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Gruf3wort

Menschen treffen tdglich eine Vielzahl von Entscheidungen, entweder fiir sich selbst
oder fiir andere. Individuelle Alltagsentscheidungen treffen sie meistens mit grofier
Sicherheit, weil Wissen, Erfahrung und Mut eine sichere Grundlage sind, um Nutzen
und Risiko der Entscheidung abzuwdagen.

Was aber sind die Grundlagen fiir Entscheidungen, wenn die Datenlage unsicher
ist, weil eine vOllig neue Situation erwartet wird oder schon eingetreten ist? Was
tun, wenn es kein ,,richtig® oder ,,falsch” gibt? Kénnen wir Risikokompetenz lernen?
Welchen Beitrag kann die Wissenschaft zur Beratung der politischen Entscheidungs-
trager leisten?

Dies sind Fragen, mit denen sich auch zwei der interdisziplindr besetzten Ar-
beitsgruppen der Akademie der Wissenschaften in Hamburg aus ihrer je eigenen
Perspektive auseinandersetzen: Zum einen die Arbeitsgruppe ,Rationale Entschei-
dungen auf unsicheren Grundlagen®, die zum Ziel hat, das Ausmaf, die Bedeutung
und mogliche Folgen des Konfliktes zwischen unzureichender Informationsbasis und
Entscheidungsnotwendigkeit anhand beispielhafter Szenarien zu untersuchen sowie
den Grad erreichbarer Rationalitédt praxisrelevanter Entscheidungen fiir sachgerech-
tes Handeln in entsprechenden Problemsituationen zu entwickeln. Zum anderen die
Arbeitsgruppe ,,Infektionsforschung und Gesellschaft®, die sich auch mit den Ein-
fliissen des technischen, sozialen und klimatischen Wandels auf den Verlauf und die
Verbreitung von Infektionen befasst.

Gemeinsam organisierten daher beide Arbeitsgruppen 2017 ein Symposium, in
dessen Zentrum die Frage stand, wie wir Unsicherheiten erkennen, bewerten und ra-
tional damit umgehen. Nach jedem Hauptvortrag fiihrte ein fachnaher Kommentar in
die Diskussion des Vortrags ein, wodurch ein intensiver, produktiver Austausch mit
allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern angeregt wurde.

Aus diesen Vortragen und Kommentaren ist der vorliegende Band erwachsen.
Mein herzlicher Dank gilt allen Beitragenden, dass sie ungeachtet ihrer vielen Ver-
pflichtungen bereit waren, uns ihre Texte fiir diese Publikation in aktualisierter und
iiberarbeiteter Form zur Verfiigung zu stellen.

Dank gebiihrt weiterhin den beiden Arbeitsgruppen, namentlich ihren Spre-
chern, Werner Solbach und Jérn Henning Wolf, fiir die Initiative und Konzeption des
Symposiums sowie ganz besonders den sie unterstiitzenden AG-Mitgliedern Bern-
hard Fleischer, Reiner Lauterbach und Kurt Pawlik, die diese Publikation als Heraus-
geber intensiv begleitet haben. Redaktionell und organisatorisch wurde das Projekt
von Elke Senne und Florian Henri Besthorn sorgfaltig unterstiitzt — auch ihnen sei an
dieser Stelle herzlich gedankt.

Mit ,,Rationale Entscheidungen unter Unsicherheit® liegt nunmehr bereits der
achte Band in der Reihe ,,Abhandlungen der Akademie der Wissenschaften in Ham-
burg“ vor, deren Inhalte und Erscheinungsformen die facheriibergreifende und viel-
faltige Arbeit unserer Akademie widerspiegeln. Sie erscheinen in lockerer Folge im

https://doi.org/10.1515/9783110600261-201
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Verlag De Gruyter, dem ich, und hier namentlich Simone Witzel und Jessica Kischke,
an dieser Stelle einmal mehr fiir die konstruktive Zusammenarbeit und Unterstiitzung
danke.

Hamburg, im Oktober 2018

Prof. Dr.-Ing. habil. Prof. E.h. Edwin J. Kreuzer
Prasident der Akademie der Wissenschaften in Hamburg



Vorwort der Herausgeber

Menschliches Entscheidungsverhalten, ihm zugrunde liegende Motive, Erwartungen
und Zielsetzungen, wurden schon friih auch Gegenstand wissenschaftlicher For-
schung, besonders in Mathematik, Okonomie, Philosophie und Psychologie. Wichtige
Parameter jeder Entscheidungssituation betreffen den Umfang und die Zuverlassig-
keit an Information (iiber Randbedingungen, Chancen und Gewicht von Erfolg und
Misserfolg der Entscheidung), auf die man sich im eigenen Entscheidungsverhalten
stiitzen kann. Einen besonderen Grenzfall stellen Entscheidungen unter Unsicherheit
dar, ohne jedwede derartige Information, auf die man sich verlassen konnte. Sie bil-
den seit Langerem ein Schwerpunktthema entscheidungstheoretischer Grundlagen-
forschung.

In der Akademie der Wissenschaften in Hamburg griff die im Friihjahr 2014 neu
eingerichtete Arbeitsgruppe Rationale Entscheidungen auf unsicheren Grundlagen
dieses Thema mit zwei Zielsetzungen neu auf: Zum einen Ausmaf}, Bedeutung und
mogliche Folgen des Konfliktes zwischen unzureichender Informationsbasis und
Entscheidungsnotwendigkeit zu studieren und zum anderen den Grad erreichbarer
Rationalitat praxisrelevanter Entscheidungen fiir sachgerechtes Handeln in solchen
Problemsituationen zu analysieren. Schon friih wurde deutlich, dass dazu neben der
wissenschaftlichen Beschreibung und Modellierung von Entscheidungssituationen
auch Verhaltensregeln und Heuristiken zu reflektieren sind, die erfahrene Praktiker
in Fiihrungs- und Entscheidungspositionen (so in 6ffentlicher Verwaltung, Wirtschaft
oder Betriebsfiihrung) fiir sich entwickeln und einsetzen lernen.

Mit ,,Entscheidungen unter Unsicherheit* war zu der Zeit in der Akademie auch
die Arbeitsgruppe Infektionsforschung und Gesellschaft befasst; etwa bei der Aufar-
beitung dokumentierter Erfolge und Pannen im Umgang mit Epi- und Pandemien und
mit bislang unbekannten Krankheitserregern. Unter dem Titel Epidemien: Erreger und
Ausbreitungswege trug dazu Bernhard Fleischer bereits im November 2014 in der Ar-
beitsgruppe Rationale Entscheidungen vor und im Herbst 2015 nahm diese gerne ein
Angebot der Arbeitsgruppe Infektionsforschung zur Zusammenarbeit an. Bei einem
Treffen beider Arbeitsgruppen im Februar 2016 wurden Probleme der Entscheidungs-
findung bei Infektionsausbriichen besprochen. Es wurde thematisiert, dass zu Beginn
eines Ausbruchs naturgemifd Erreger und/oder dessen Quelle unbekannt sind und
erste Mafinahmen oft in die falsche Richtung gehen. Bei dieser Gelegenheit wurde der
Film Contagion aus dem Jahr 2011 angesehen, der unter wissenschaftlicher Mitarbeit
des amerikanischen Center for Disease Control das Entstehen einer Pandemie sowie
auch die Reaktion der Offentlichkeit eindriicklich darstellt. Kiirzliche Epidemien wie
die Ebolavirus-Infektion in Westafrika oder der EHEC-Ausbruch in Hamburg haben
ebenfalls gezeigt, dass hier ein rationales Vorgehen anhand von neuen Algorithmen
notig ist. Hinzu kommen die oft panischen Reaktionen sowie die Erwartungshaltung
der Offentlichkeit und der Medien, die bei jedem Vorgehen beriicksichtigt werden
miissen.

https://doi.org/10.1515/9783110600261-202
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In der Folge verstandigten sich beide Arbeitsgruppen auf die Vorbereitung eines
gemeinsam organisierten Symposiums der Akademie fiir das Jahr 2017 zur Gegen-
iiberstellung von wissenschaftlicher Entscheidungsforschung (in Empirie, Modellie-
rung und Theorieentwicklung) und zurzeit geiibter Entscheidungspraxis (in Umgang
mit Epidemien und bei anderer Gefidhrdung offentlicher Sicherheit). Es sollte Ergeb-
nissen der wissenschaftlichen Entscheidungsforschung in Mathematik, Philosophie,
Psychologie und Verhaltens6konomik die Praxis erfahrener Entscheidungstriger
in Human- und Veterindrmedizin sowie in der 6ffentlichen Verwaltung gegeniiber-
stellen, und umgekehrt —jeweils bezogen allein auf rationale Entscheidungen unter
Unsicherheit.

Unter dieser Zielvorstellung fiir das Symposium gewann die Akademie Gerd
Gigerenzer (Psychologie), Arne Traulsen (Mathematik/Spieltheorie), Andreas Lange
(Entscheidungstheorie/Verhaltens6konomik) und Till Griine-Yanoff (Philosophie)
fiir Hauptvortrdage zur entscheidungstheoretischen Forschung, Thomas Mettenleiter
(Prasident des Friedrich-Loeffler-Instituts, des Bundesforschungsinstituts fiir Tier-
gesundheit) und Andrea Ammon (Direktorin des European Center for Disease Control
in Stockholm) fiir Hauptvortrage aus infektiologischer Entscheidungspraxis. Zur Ent-
scheidungspraxis in 6ffentlicher Verwaltung wandte sich die Akademie mit der Bitte
um Hauptvortrdge an Klaus Maurer (ehem. Oberbranddirektor der Hamburger Berufs-
feuerwehr) und Ralf Martin Meyer (Polizeiprasident der Freien und Hansestadt Ham-
burg), zwei auch international erfahrene Entscheidungstriger im Raum Hamburg.
Einem in der Akademie bewdhrten Modell folgend, sollte die Diskussion jedes Haupt-
vortrags durch einen vorbereiteten Kommentar eines geladenen Kommentators ein-
geleitet werden. Die Akademiemitglieder Michael Brzoska, Edwin Kreuzer, Ansgar W.
Lohse und Werner Solbach sowie Till Griine-Yanoff, Michael Fehling, Markus Knauff
und Dirk Langemann nahmen die Einladung als Kommentator eines Hauptvortrags
an. Das Verzeichnis auf den Seiten XIII-XIV gibt ndhere Informationen zu den Haupt-
vortragenden und Kommentatoren.

Das eineinhalbtdgige Symposium fand am 27. und 28. November 2017 in Hamburg
als offentliche Veranstaltung der Akademie der Wissenschaften statt; die Kapitelfolge
in diesem Band entspricht der Abfolge der Beitrdge im Symposium. Fiir die Veroffent-
lichung des Symposiums waren die Vortragenden gebeten, ihre Manuskripte gemaf
den Publikationsrichtlinien der Akademie und des Verlags auch formal etwas zu
iiberarbeiten. Wir Herausgeber danken ihnen fiir die gute und flexible Zusammen-
arbeit bis zur Endredaktion des Bandes im Juni 2018 (zugleich Sachstand der Texte
und Zitate).

Die Beitrdge zu diesem Band lassen Breite und Diversitat wissenschaftlicher
Methoden und Befunde zu rationaler Entscheidungsfindung unter Unsicherheit
erkennen und illustrieren beispielhaft den gewachsenen Erfahrungsstand im prak-
tischen Umgang mit solchen Entscheidungen. Schon heute zeichnen sich dabei er-
folgsgestiitzt anwendbare Ergebnisse ab, etwa in der Entwicklung von Heuristiken
fiir Entscheidungen. Ein unter allen Umstianden begehbarer Briickenschlag zwischen
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Entscheidungsforschung und -praxis steht trotz allem aber noch aus: Grofien Fort-
schritten in formaler Modellbildung und experimenteller Forschung zu mensch-
lichem Entscheidungsverhalten kénnen in der Praxis ,,Ubersetzungsliicken® schon in
elementaren Grundbegriffen gegeniiberstehen. Kapitel 7 mag hier als Beispiel dienen,
wenn der Begriff ,,Wahrscheinlichkeit” im Kommentar aus rechtswissenschaftlicher
Perspektive in deutlich anderer Bedeutung als in der Mathematik verwendet wird.
Dies sieht man an den Kommentaren von Michael Fehling und Dirk Langemann. Die
Mathematik fasst die Wahrscheinlichkeit fiir ein Ereignis quantitativ auf. Eine solche
Wahrscheinlichkeit ist eine Zahl zwischen 0 und 1, die in Anwendungen die relative
Haufigkeit des auftretenden Ereignisses bei vielen Wiederholungen angibt. Ein ande-
res Verstandnis von Wahrscheinlichkeit liegt vor, wenn man von einer qualitativen
Deutung des Begriffes im Sinne von hoher oder an Sicherheit grenzender Wahr-
scheinlichkeit ausgeht.

Schon vor dem Symposium hatte Klaus Maurer, damals als Gastvortragender in
der Arbeitsgruppe Rationale Entscheidungen, auf eine sich abzeichnende mogliche
Konsequenz aus solchen ,,Ubersetzungsliicken* hingewiesen: die nach seiner Erfah-
rung schwindende Entscheidungsbereitschaft mancher Fiihrungskrifte im Ernstfall,
wenn handlungsbezogene Maf3stdbe einer Entscheidung mit Maf3stdben in einem
spateren Haftungsfall moglicherweise nicht zur Deckung zu bringen sind.

Es fallt weiter auf, dass das Konzept der Heuristik aus dem theoretischen Vortrag
von Gerd Gigerenzer in den Beitrdgen aus der Praxis nicht auftritt. Deutlich wird im
Vortrag von Klaus Maurer ein Konzept des Nachsteuerns des Entscheidungsprozesses
durch eine Art Riickkopplung. Dies kennt man aus der mathematischen Steuerungs-
theorie, die aber in dem Symposium nicht vertreten war. Eine Art des Steuerns tritt im
Beitrag von Arne Traulsen auf, der Anreize fiir ein kooperatives Verhalten vorschlégt.

Das Symposium hat auch deutlich werden lassen, dass heute die Evaluation von
erfahrungsgeleitet operationalisierten Heuristiken zur Entscheidungsfindung, in die-
sem Band ausfiihrlich in Kapitel 1, 6 und 7 behandelt, als eine dringliche Aufgabe in
der Grundlagenforschung zu rationalen Entscheidungen unter Unsicherheit gesehen
werden sollte.

Dem Symposium und diesem Band ging eine ldngere Vorbereitung voraus. Wir
danken dem Prasidenten der Akademie, Professor Edwin J. Kreuzer, Mitglied der Ar-
beitsgruppe Rationale Entscheidungen, fiir seine stete Unterstiitzung und Mitwirkung
bei der Vorbereitung des Symposiums und dieses Bandes und Frau Dr. Elke Senne fiir
die organisatorische Betreuung sowie, zusammen mit Dr. Florian Besthorn, fiir allen
herausgeberischen Support. Frau Veronika Schopka danken wir fiir ihre Hilfe bei der
Durchfiihrung des Symposiums, Frau Monika Jampert fiir Sekretariatsunterstiitzung.

Hamburg, im August 2018 Bernhard Fleischer
Reiner Lauterbach
Kurt Pawlik
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Gerd Gigerenzer
1 Rationales Entscheiden unter Ungewissheit =
Rationales Entscheiden unter Risiko!

Truth is ever to be found in simplicity,
and not in the multiplicity and confusion of things.
Isaac Newton

Zusammenfassung: Eine Entscheidung unter Risiko bedeutet, dass alle moglichen
Ereignisse und deren Wahrscheinlichkeiten bekannt sind —wie bei einer Lotterie.
In dieser Situation ist Wahrscheinlichkeitsrechnung ausreichend fiir rationales Ent-
scheiden. Bei einer Entscheidung unter Ungewissheit, also in Situationen, die in-
stabil oder neu sind, oder die Zukunft nicht wie die Vergangenheit ist, braucht man
mehr: intelligente Heuristiken. Eine Heuristik sucht nach einer einfachen statt einer
komplizierten Losung und verkorpert die Kunst, sich auf das Wesentliche zu konzen-
trieren und den Rest zu ignorieren. In diesem Kapitel gebe ich eine Einfiihrung in
die wissenschaftliche Analyse von Heuristiken und die Frage, unter welchen Bedin-
gungen weniger Information und Berechnung zu besseren Entscheidungen fiihren
konnen. Die systematische Untersuchung von Heuristiken trdgt dazu bei, besser zu
verstehen warum es oft rational ist, einen Teil der Information zu ignorieren um da-
mit schneller und sicherer entscheiden zu konnen.

Abstract: Making decisions under risk means that all possible events and their prob-
abilities are known—as in a lottery. In such situations rational decisions can be made
by calculating the probabilities. Making decisions under uncertainty, that is, in insta-
ble or new situations where the future is not like the past, requires more, namely in-
telligent heuristics. A heuristic searches for a simple rather than complicated solution
and embodies the art of concentrating on what is important and ignoring the rest. In
this chapter I provide an introduction to the scientific analysis of heuristics and to
the question of under what conditions less information and calculation can lead to
better decisions. The systematic investigation of heuristics helps sheds light on why it
is often rational to ignore part of the information in order to make rapid and reliable
decisions.

Wie trifft man gute Entscheidungen? Wenn Sie ein Buch iiber rationales Entscheiden
in der Okonomie, in der Verhaltensékonomie, in der Psychologie oder Philosophie
offnen, dann werden Sie wahrscheinlich folgende Botschaft lesen: Rationale Ent-

1 Editierte Transkription des aufgezeichneten Symposiumvortrages. Der Vortragssprechstil ist belas-
sen worden.

https://doi.org/10.1515/9783110600261-001



2 —— Gerd Gigerenzer

scheidungen folgen den Gesetzen der Logik, dem Kalkulus der Wahrscheinlichkeits-
theorie oder der Maximierung des erwarteten Nutzens. Heute ist die Gleichsetzung
von rationalem Entscheiden mit diesen Prinzipien so stark wie nie zuvor.

Wahrscheinlichkeitstheorie ist eine schone mathematische Theorie. Aber sie be-
schreibt nicht, wie die meisten von uns wichtige Entscheidungen treffen. Und auch
nicht, wie jene Entscheidungen treffen, die diese Biicher schreiben, wie die folgende
Geschichte illustriert: Ein Professor an der New Yorker Columbia University hatte
einen Ruf von einer rivalisierenden Universitit, es war Harvard, und er konnte sich
nicht entscheiden — soll er gehen, soll er bleiben, soll er annehmen, soll er ablehnen?
Ein Kollege nahm ihn beiseite und fragte, was denn sein Problem sei? ,,Maximiere
doch ganz einfach den erwarteten Nutzen, das schreibst du doch immer in deinen
Biichern.” Erschopft antwortete der Professor: ,,Hor auf damit, das ist jetzt ernst!“

Ich mdéchte Sie heute einfiihren in unsere Forschung am Max-Planck-Institut fiir
Bildungsforschung: in die Wissenschaft der Entscheidungen. Insbesondere méchte
ich einen Unterschied herausarbeiten, und zwar den, der im Titel steht: Rationales
Entscheiden unter Ungewissheit ist nicht das Gleiche wie rationales Entscheiden
unter Risiko. Wenn wir es mit Ungewissheit zu tun haben — und ich werde das noch
definieren —, dann sollten wir nach einfachen Losungen suchen. Haben wir es jedoch
mit einer Welt von berechenbaren Risiken zu tun, dann sollten wir paradoxerweise
nach komplizierten Losungen suchen. Fine-tuning lohnt sich, wenn die Welt stabil ist,
nicht aber unter Ungewissheit.

Die Unterscheidung zwischen stabilen Situationen mit berechenbaren Risiken
auf der einen Seite und Ungewissheit auf der anderen Seite wird meist dem Oko-
nomen Frank Knight [1] zugeschrieben, sie findet sich aber auch in dhnlicher Form
bei John Maynard Keynes [2] und Herbert A. Simon [3]. Ich definiere Situationen mit
berechenbarem Risiko als jene, wo wir alle Alternativen und Konsequenzen kennen
sowie auch die Wahrscheinlichkeiten sicher wissen. Wenn Sie heute Abend ins Ka-
sino gehen und Roulette spielen, dann befinden Sie sich in der Welt von berechen-
baren Risiken. Da konnen Sie sich ausrechnen, wie viel Sie verlieren werden auf lange
Sicht. Bei berechenbaren Risiken braucht man keine Heuristiken, keine Intuition, nur
zu rechnen. Ein grof3er Teil der Entscheidungstheorie befasst sich ausschliefilich mit
diesen Situationen wie Lotterien und experimentellen Spielen, in denen alle Alterna-
tiven, Konsequenzen und Wahrscheinlichkeiten festgelegt sind.

Die Welt von berechenbaren Risiken ist relativ klein im Vergleich zu der Welt von
Ungewissheiten. Der friihere Prasident der Bank von England, Mervyn King, sagte
einmal, wenn die Banken im Kasino spielen wiirden, dann konnten wir das Risiko
auch berechnen. Nur agieren die Banken in einer ungewissen Welt. In der Welt der
Finanzen, der Gesundheit oder im Umgang mit Menschen gibt es verschiedene Arten
von Ungewissheit. Man kann diese am besten daran erkennen, dass man die Zukunft
nicht vorhersagen kann, da man alle Optionen und Konsequenzen nicht im Voraus
wissen kann. Die meisten Probleme, mit denen wir konfrontiert sind, sind eine Mi-
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schung aus Risiko und Ungewissheit: Einiges kann man berechnen, anderes bleibt
ungewiss.

Jimmy Savage, der als Vater der modernen Bayesianischen Entscheidungstheorie
bekannt ist, hat die Grenze zwischen Risiko und Ungewissheit mit zwei Beispielen
markiert. Er sagte, es wére ridiculous, seine Theorie auf3erhalb einer berechenbaren,
bekannten Welt anzuwenden, und seine Beispiele fiir Ungewissheit waren ,,ein Pick-
nick zu planen“ und ,,Schach® [4]. Bei einem Picknick kénnen unerwartete Dinge
passieren, das heif3t, dass die Menge aller Alternativen und Konsequenzen nicht
vorhersehbar ist und man damit auch keine Wahrscheinlichkeitsverteilung angeben
und den erwarteten Nutzen fiir jede Alternative bestimmen kann. Schach ist dagegen
eine wohldefinierte Situation, in der alle Moglichkeiten bereits festgelegt sind und
man auch weif}, dass eine optimale Zugfolge existiert. Nur kann kein Computer oder
Schachgrofimeister diese bestimmen, da das Problem rechnerisch nicht bewaltigt
werden kann.

Dennoch beschranken sich viele Forscher auf die Analyse von Entscheidungen
unter Risiko, und sie lassen Ungewissheit aufen vor oder gehen sogar davon aus,
dass alle Formen von Ungewissheit sich auf Risiko reduzieren lassen. Grof3e Teile der
Okonomie und auch der Verhaltensékonomie definieren sich durch diese Einschrén-
kung und wenden das bewidhrte methodische Instrumentarium von Savage gegen
seinen Willen auf alle Probleme an.

Meine These ist dagegen, dass rationales Entscheiden unter Unsicherheit ein
anderes methodisches Repertoire braucht als Entscheiden unter Risiko. Wahrschein-
lichkeitstheorie und die Maximierung des erwarteten Nutzens reicht hier nicht aus.
Wir brauchen andere Werkzeuge, welche mit Ungewissheit besser umgehen kénnen:
einfache, robuste Heuristiken. Da die meisten Situationen, wie bereits gesagt, eine
Mischung von Risiko und Ungewissheit darstellen, braucht man am Ende beides:
statistische und heuristische Methoden zur Entscheidung.

1 Bei Entscheidungen unter Unsicherheit gilt:
Weniger kann mehr sein

Beginnen wir mit einem Beispiel [2]: In den 6ffentlichen Highschools in Chicago ist
man iiber die steigenden Drop-out-Quoten besorgt. Man mdchte wissen, wie man vor-
hersagen kann, welche von je zwei Schulen die héhere Drop-out-Quote haben wird.
Zur Vorhersage sind die Werte auf 18 Variablen bekannt, wie die Klassengréfie, der
Anteil der Schiiler afroamerikanischer und hispanischer Herkunft, das Einkommen
der Lehrer und die Werte der Schiiler auf standardisierten Tests. Die Frage ist, wie
kann man mit diesen Variablen die beste Vorhersage treffen? Eine Standardmethode
ist die multiple Regression. Wenn man diese auf den gesamten Datensatz anwendet
und die sog. Beta-Gewichte fittet, dann kann man in 72 % aller Fille die Schule mit
der héheren Drop-out-Quote korrekt bestimmen.
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Nun kann man diese Frage auch einfacher angehen. Statt fiir jede der Variablen
das Beta-Gewicht zu schitzen, kann man einheitliche Gewichte, also +1 oder -1, verge-
ben und dann einfach zdhlen, welche Schule die gré3ere Summe hat. Diese Methode
heif3t im Englischen Tallying (,,Strichliste®) und ist eine Heuristik, da sie die Lsung
des Problems vereinfacht. Wenn man Tallying anwendet, dann ist die Trefferquote
64 % statt 72 % bei multipler Regression [5]. Einfacher und daher weniger genau — das
ist die iibliche Interpretation von Heuristiken und soweit keine Uberraschung.

Allerdings, wir haben bisher keine Vorhersagen getroffen, sondern die schon
bekannten Daten ,,im Nachhinein erklart“ — ein Prozess, den man als das Fitten von
Parametern (wie Beta-Gewichte) bezeichnet. Vorhersage betrifft dagegen Daten, die
noch nicht bekannt sind. Die einfachste Form heif3t Out-of-Sample-Vorhersage, auch
Kreuzvalidierung genannt. Hier werden die Daten zuféllig in zwei Hélften geteilt, und
Regression und Tallying lernen ihre Parameter (Tallying braucht nur das Vorzeichen
der Variablen, plus oder minus, zu lernen) an der einen Hilfte und miissen dann die
Daten in der anderen Hélfte vorhersagen. Um zufillige Schwankungen zwischen den
zwei Stichproben (Hélften) auszugleichen, wurde die zufillige Aufteilung des Daten-
satzes 1.000 Mal wiederholt. Wie gut sind nun beide Methoden in der Vorhersage?
Vorhersage ist schwieriger als hind-sight (Datenfitten), also wird die Genauigkeit sin-
ken. Aber wie weit?

Die multiple Regression erreichte in der Vorhersage nur noch 54 % Trefferquote
statt 72% beim Datenfitten. Die Tallying-Heuristik erreichte 62 % statt vorher 64 %.
Das heifdt, Tallying schnitt in der Vorhersage besser ab als multiple Regression. Der
Grund liegt darin, dass multiple Regression die Daten zu gut ,,gefittet” hat, was man
als overfitting bezeichnet, wahrend Tallying relativ robust war. Unter Ungewissheit
kann es also sein, dass man mit weniger Aufwand zu besseren Vorhersagen kommt:
Weniger ist mehr.

Abb. 1.1 zeigt, dass dieser Fall keine Ausnahme ist. Hier sind insgesamt 20 Studi-
en zusammengefasst, eine davon die Drop-out-Quoten-Studie. Die anderen befassen
sich mit der Vorhersage von Variablen aus der Gesundheit, Psychologie, Okonomie,
Biologie und anderen Bereichen, und die Datensitze sind zum grof3en Teil aus Statis-
tiklehrbiichern entnommen, wo sie als gute Beispiele fiir Regressionsmethoden ein-
gefiihrt wurden. Die Anzahl der Alternativen (Objekte) variiert zwischen 11 und 395
und die Anzahl der Variablen (Attribute) zwischen 3 und 18. Der Wert ,,7,7“ bedeutet,
dass multiple Regression im Schnitt 7,7 Variablen zur Vorhersage verwendete, ge-
mittelt iiber die 20 Studien, wiahrend etwa Take-the-Best nur 2,4 Variablen bendétigte.

Auf der linken Seite (,,Fitting“) erkennt man, dass iiber alle Studien gemittelt
multiple Regression mit 77 % am besten abschneidet, genau wie in der Drop-out-
Quoten-Studie. Wenn man sich aber die Vorhersagen ansieht, findet man wiederum
den gleichen Abfall: Mit nur 68 % ist multiple Regression am schlechtesten. Tallying
erreicht dagegen in der Vorhersage 69 %. Eine zweite Heuristik, Take-the-Best [6],
erreicht sogar 72% korrekte Vorhersagen. Take-the-Best beruht auf einer anderen
Logik als Tallying: Statt die Gewichte aller Variablen zu vereinfachen, ordnet es die
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Abb. 1.1 Weniger kann mehr sein in Situationen von Ungewissheit. Gezeigt sind die gemittelten Er-
gebnisse von 20 Studien zur Vorhersage von psychologischen, 6konomischen und anderen Kriterien
[2]. Zwei Heuristiken, Take-the-Best und Tallying, werden gegen multiple Regression getestet. Gibt
es keine Ungewissheit (,,Fitting“), dann hat die multiple Regression, die Methode mit den meisten
freien Parametern, den besten Fit. Unter Ungewissheit (Vorhersage mit Kreuzvalidierung) treffen die
beiden einfachen Heuristiken bessere Vorhersagen als die multiple Regression.

Variablen und trifft die Vorhersage nur aufgrund der ersten Variable, und wenn diese
keine Vorhersage erlaubt, dann aufgrund der zweiten Variable usw. Daher benétigt
Take-the-Best auch nur einen Bruchteil der Variablen, welche die anderen beiden Me-
thoden verwenden (im Schnitt 2,4 statt 7,7).

Die linke Seite von Abb. 1.1 (,,Fitting*) ist eine Situation, in der alle Daten bekannt
sind, also ein Spezialfall von bekanntem Risiko. Fitting kennt keine Ungewissheit:
Die Algorithmen bestimmen lediglich die Parameterwerte mit dem besten Fit, um die
Daten im Nachhinein ,vorherzusagen®. Die rechte Seite (,,Vorhersage®) ist dagegen
eine Form von Ungewissheit — und zwar eine minimale Form, in der alle Alternati-
ven (wie alle Highschools) sowie alle Variablen ebenfalls bekannt sind und dariiber
hinaus eine Zufallsstichprobe der Highschools mit deren Werten in allen Variablen
bekannt ist. Die Ungewissheit liegt alleine in der anderen Hilfte der Daten, die nicht
bekannt ist. Dennoch gilt bereits hier, dass die bessere Methode unter Risiko nicht
immer die bessere Methode unter Ungewissheit ist.

Der Befund in Abb. 1.1 ist ein Existenzbeweis, dass einfache Heuristiken bessere
Vorhersagen treffen kénnen, nicht ein Beweis, dass Heuristiken immer bessere Vor-
hersagen treffen. Fiir diejenigen, welche komplexere Methoden als multiple Regressi-
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on bevorzugen, sei hier angemerkt, dass ebenfalls gezeigt wurde, dass Take-the-Best
oft genauso gute und auch manchmal bessere Vorhersagen als Classification-and-
Regression Trees (CART) [7] und Support-Vektor-Maschinen (SVM) treffen kann [8]
und das transparent und mit weniger Aufwand. CART sind komplexe Algorithmen
welche Entscheidungsbdume erzeugen und SVM sind mathematische Verfahren der
Mustererkennung aus dem Bereich des maschinellen Lernens. Damit stellt sich eine
neue Frage: Wie konnen wir bestimmen, unter welchen Bedingungen derart einfache
Heuristiken systematisch besser (oder schlechter) abschneiden als komplexe Metho-
den? Die Analyse der genauen Bedingungen, wann dies der Fall ist, ist Aufgabe der
Studie der ecological rationality von Heuristiken (siehe unten). Die Bedingungen fiir
Take-the-Best sind inzwischen bekannt [9],[10],[11].

2 Das Forschungsprogramm:
Rationales Entscheiden unter Unsicherheit

Die erste Pramisse des Forschungsprogramms ist eine klare Unterscheidung zwi-
schen Risiko und Ungewissheit. In Risikosituationen ist Logik und Wahrscheinlich-
keitstheorie ausreichend fiir gute Entscheidungen. In Situationen von Ungewissheit
konnen dagegen Heuristiken zu besseren Entscheidungen fiihren, die zugleich auch
schneller und transparenter sind.

Eine Heuristik kann man allgemein dadurch definieren, dass sie einen Teil der
Information ignoriert. Bspw. ignoriert Tallying die Gewichte der Variablen, indem
es alle gleich gewichtet (abgesehen vom Vorzeichen); Take-the-Best trifft Entschei-
dungen nur aufgrund einer einzigen Variable und ignoriert alle anderen, die nach-
geordnet sind.

Es wird oft unterstellt, dass wir einen Teil der Information ignorieren, weil wir ko-
gnitiv etwas beschrinkt sind (z. B. [12]). Das ist so nicht richtig — es gibt gute Griinde
dafiir, unter Ungewissheit zu ignorieren. Eine Heuristik ignoriert einen Teil der Infor-
mation und kann dadurch Schitzfehler reduzieren, etwa bei der Schiatzung der Ge-
wichte, und in dieser Fehlerreduktion liegt eine der Erklarungen, warum Heuristiken
unter Ungewissheit erfolgreich sind. Heuristiken sind nicht einfach zweitklassig oder
nur darin zu begriinden, dass man damit weniger Aufwand hat, sondern sie kénnen
zu Weniger-ist-mehr-Effekten wie in Abb. 1.1 fiihren.

Die zweite Pramisse ist die Unterscheidung von Prozessmodellen und Als-ob-
(as-if)-Modellen. Eine Heuristik ist ein Modell des Entscheidungsprozesses, also
etwa, dass schlicht gezihlt wird, fiir welche Alternative mehr Griinde sprechen (wie
Tallying), oder dass man nach dem besten Grund entscheidet (wie bei Take-the-Best)
und alle anderen ignoriert. Es gibt eine Vielzahl von experimentellen Studien, die
zeigen, dass Take-the-Best und andere Heuristiken gute Modelle von Entscheidungs-
prozessen vieler Menschen sind — insbesondere in Situationen, wo die Heuristik 6ko-
logisch rational ist (z. B. [13],[14],[15],[16]). Ein Als-ob-Modell ist dagegen ein ,,beha-
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vioristisches” Input-Output-Modell und hat nicht den Anspruch, den Prozess der
Entscheidung zu modellieren, sondern lediglich das Ergebnis vorherzusagen. Multi-
ple Regression oder Algorithmen wie Support-Vektor-Maschinen sind nicht als Pro-
zessmodelle menschlichen Urteilens gedacht, sondern nur um Ergebnisse zu liefern.
Ein Prozessmodell kann nicht nur an der Vorhersage getestet werden, sondern auch
im Prozess — etwa, ob nur ein Grund das Urteil bestimmt [14].

Das Forschungsprogramm baut auf diesen beiden Pramissen auf und hat drei
Teile: Die empirische Untersuchung der Adaptiven Werkzeugkiste (adaptive toolbox),
die mathematische und statistische Studie der 6kologischen Rationalitdt von Heu-
ristiken (ecological rationality) und die Anwendung der Ergebnisse beider Teile auf
das Design von intuitiven Entscheidungssystemen und Entscheidungsumgebungen
(intuitive design).

Adaptive Toolbox

Der Begriff der ,adaptive toolbox“ betont, dass menschliches Entscheiden nicht
durch ein einziges Werkzeug geschieht, sondern durch mehrere. Es gibt eine Reihe
von psychologischen Theorien, welche explizit oder implizit annehmen, dass es nur
ein universelles rationales Werkzeug gédbe, wie etwa Bayes’sche Inferenz oder die
Maximierung des erwarteten Nutzens. Das ist das Gegenteil vom Toolbox-Ansatz.
Man kann jedoch zeigen, dass das Gehirn keine Bayesianische Inferenzmaschine sein
kann, weil es dann nicht mit Ungewissheit umgehen kénnte. Um bspw. eine A-priori-
Verteilung von subjektiven Wahrscheinlichkeiten zu konstruieren, muss man alle Al-
ternativen und deren Konsequenzen kennen, wie schon Jimmy Savage [4] betont hat
(siehe oben). Wir wissen jedoch bei vielen wichtigen Problemen gar nicht, was die Al-
ternativen und deren Folgen sind. Die Metapher der adaptiven Werkzeugkiste betont
dagegen die Notwendigkeit multipler Werkzeuge, die an unterschiedliche Problem-
klassen angepasst sind, wie Hammer fiir Ndgel und Schraubenzieher fiir Schrauben
geeignet sind.

Heuristiken kann man in Bausteine zerlegen, etwa in Suchregeln, Stoppregeln
und Entscheidungsregeln. Bspw. sucht Take-the-Best durch die Variablen in einer
bestimmten Ordnung (definiert durch ,Validitit*), stoppt die Suche, nachdem die
erste Variable gefunden ist, welche eine Entscheidung erlaubt und entscheidet fiir
die Alternative mit dem hdchsten Wert auf dieser Variable. Die Bausteine benutzen
wiederum kognitive Kapazitdten wie Langzeitgeddchtnis, Ordnen und Zahlen. Zu den
am besten untersuchten Heuristiken gehdren neben Take-the-Best die Recognition-
Heuristik [17],[18],[19], die Fluency-Heuristik [20], Fast-and-Frugal Trees [21],[22] und
soziale Heuristiken wie Imitation [23]. Ein Uberblick findet sich in [24].
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Ecological Rationality
Die Analyse der ecological rationality von Heuristiken ist praskriptiv, wiahrend die
Studie der ,,adaptive toolbox“ deskriptiv ist. Die Frage ist, in welchen Situationen
wird eine Heuristik erfolgreicher sein als eine komplexere Methode und wo wird es
umgekehrt sein? Diese Frage wurde bisher kaum gestellt, da man im friitheren Heuris-
tics-and-Biases-Programm [12] davon ausging, dass Heuristiken immer zweitklassig
seien und das Ignorieren von Information die Qualitédt der Entscheidung reduzieren
wiirde — oder zumindest nicht verbessern kann. Dies ist jedoch nur korrekt in Situa-
tionen von bekanntem Risiko. In Situationen von Ungewissheit hat sich diese Auf-
fassung jedoch als Irrtum herausgestellt.

In Situationen von Risiko kann man den Fehler in der Vorhersage durch zwei
Komponenten beschreiben:

Fehler = Bias + &, (1)

wobei Bias die systematische Differenz zwischen der (durchschnittlichen) Vorhersage
und dem wahren Wert ist und € ein unsystematischer Fehler ist (also mit dem Bias
unkorreliert und mit einem Mittelwert von null). Gleichung (1) ist implizit in den Ar-
gumenten im Heuristics-and-Biases-Programm, dass das Problem von Heuristiken le-
diglich ihr Bias sei und man daher den Bias auf null reduzieren sollte, um den Fehler
zu reduzieren.

In Situationen von Ungewissheit sieht es jedoch anders aus [25]. Betrachten wir
eine Out-of-Sample-Vorhersage wie in Abb. 1.1. Jede von S Stichproben (s=1, ..., S) ge-
neriert eine Schétzung x,. Die Variabilitét dieser x,um ihren Mittelwert x heif3t Varianz
und ist neben dem Bias eine zweite systematische Quelle von Fehlern. Die Varianz
reflektiert die Abhdngigkeit der Vorhersagen von den unterschiedlichen Stichproben
aus der gleichen Population. Der Fehler der Vorhersage (die Summe der quadrierten
Fehler) ist damit:

Fehler = (Bias)? + Varianz + ¢, (2)
wobei

Bias=x-u,

das heifdt, die durchschnittliche Abweichung des Mittelwerts x der Vorhersagen vom
wahren Wert p, und

. 1 _
Varianz =—)(x, -X)’
s

das heifdt, die durchschnittliche Abweichung der Schatzungen der einzelnen Stich-
proben von ihrem Mittelwert x.
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Abb. 1.2 Eine Veranschaulichung der beiden systematischen Fehlerquellen von Vorhersagen: Bias
und Varianz (siehe Text).

Abb. 1.2 zeigt eine Veranschaulichung von Bias und Varianz. Der Punkt in der Mitte
der Dart-Zielscheiben steht fiir den wahren Wert und jeder Dart fiir den Schatzwert
einer Stichprobe. Mr. Bias, dessen Darts auf der linken Scheibe landeten, zeigt einen
systematischen Bias —zu weit links und oben —, aber kaum Varianz. Mr. Varianz,
dessen Darts auf der rechten Scheibe landeten, hat keinen Bias, weil der Mittelwert
seiner Darts genau im Zentrum der Scheibe liegt. Aber er zeigt eine hohe Varianz und
damit ein insgesamt schlechteres Ergebnis. Das heifit, ein moderater Bias mit kleiner
Varianz (links) kann zu besseren Ergebnissen fiihren als kein Bias und hohe Varianz.
Unter Ungewissheit geht es nicht einfach darum, den Bias zu reduzieren, sondern
Bias und Varianz zugleich.

Die Dart-Analogie in Abb. 1.2 erfasst jedoch nicht, dass typischerweise ein Trade-
off zwischen Bias und Varianz besteht. Wenn man eine Methode komplexer macht,
indem man mehr freie Parameter einfiihrt, wie wenn man bspw. die Theorie des er-
warteten Nutzens durch die Prospekt-Theorie ersetzt, dann wird man wahrscheinlich
den Bias reduzieren, aber die Varianz erhohen. Wenn man dagegen die Zahl der freien
Parameter reduziert, etwa indem man die Theorie des erwarteten Nutzens durch die
Theorie des Erwartungswerts ersetzt, dann passiert wahrscheinlich das Gegenteil:
Die Varianz wird auf null reduziert (da die Theorie des Erwartungswerts keine freien
Parameter hat), aber der Bias wird steigen. Die Varianz wird auch kleiner, je grofler
die Stichproben sind. Eine Heuristik ignoriert Information und versucht weniger Pa-
rameter zu schatzen und reduziert damit die Varianz-Komponente des Fehlers. Damit
kann man analytisch verstehen, dass weniger oft mehr sein kann.
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Intuitives Design

Schlief3lich verwenden wir die Erkenntnisse aus den ersten beiden Teilen, um Exper-
ten zu helfen, bessere und schnellere Entscheidungen zu treffen. Dazu nimmt man
die Struktur der Heuristiken, welche Menschen intuitiv verwenden, und die Erkennt-
nisse zur 6kologischen Rationalitdt, um diese auch adaptiv einzusetzen.

Viele deskriptive Studien zeigen, dass Menschen Entscheidungen oft sequenziell
treffen, das heif3t zuerst den wichtigsten Grund iiberlegen und wenn dieser keine Ent-
scheidung ermoglicht zum zweitwichtigsten Grund iibergehen und so weiter. Dies ist
die Logik von Take-the-Best bei der Wahl zwischen Alternativen, aber auch von Heu-
ristiken wie Fast-and-Frugal Trees, welche Personen (Objekte) zwei oder mehr Klas-
sen zuordnen. Ein Beispiel: In England entscheiden Magistrate dariiber, ob ein Ange-
Kklagter bis zur Gerichtsverhandlung auf freien Fufl gesetzt wird (bail), ob er Auflagen
wie eine Kautionszahlung erhélt oder ob er gar in Untersuchungshaft kommt (jail).
Abb. 1.3 rechts zeigt, wie Magistrate in London diese Entscheidungen iiber ,,bail“ und
»jail® treffen [26]. Es gibt nur n =3 binére Variablen oder Fragen, und schon die erste
Frage kann zur Entscheidung ,,jail“ fithren. Diese Heuristik ist ein Beispiel fiir einen
Fast-and-Frugal Tree, der dadurch definiert ist, dass er genau n + 1 Entscheidungen
(exits) erlaubt, wohingegen ein vollstidndiger Entscheidungsbaum 2" vorsieht. Nun
kann man die gleiche Struktur nehmen, die Menschen intuitiv anwenden, um Ent-
scheidungsalgorithmen in anderen Gebieten intuitiver, transparenter und effizienter
zu machen.

Ich gebe als Beispiel eine Standardsituation in der Medizin: Ein Mann wird mit
starken Herzbeschwerden in die Notaufnahme gebracht. Die Arzte miissen eine Ent-
scheidung iiber Leben und Tod treffen, ndmlich ob die Person in die Herz-Intensiv-
station gebracht oder in ein reguldres Bett mit Telemetrie gelegt werden soll. Wenn
die Person einen Herzinfarkt hat oder bekommt, sollte sie in der Intensivstation sein,
wenn nicht, dann besser nicht. In einem Krankenhaus in Michigan hatten die Arzte
90 % aller Patienten in die Intensivstation geschickt, obwohl nur 15% einen Herz-
infarkt hatten. Diese Entscheidungen fiihrten dazu, dass die Intensivstation iiberfiillt
wurde, die Qualitdt nach unten ging und die Kosten nach oben. Der Grund fiir diese
Entscheidung ist defensive Medizin: Der Arzt schiitzt sich selbst vor einer gericht-
lichen Klage und gefihrdet damit den Patienten [27]. Arzte laufen Gefahr verklagt
zu werden, wenn sie einen Patienten in ein reguldres Bett einweisen, der dann einen
Herzinfarkt bekommt. Was tun?

Die erste Idee war: komplexes Problem, komplexe Losung. Eine Gruppe von me-
dizinischen Wissenschaftlern aus der Universitat Michigan fiihrte eine solche Losung
ein, namlich eine Karte mit ungefdhr 50 Wahrscheinlichkeiten und einem Taschen-
rechner, in den eine logistische Regression einprogrammiert war. Der Arzt gibt fiir
jeden Patienten die relevanten Parameter ein und dann errechnet das Programm eine
Wahrscheinlichkeit. Wenn diese iiber einer Schwelle liegt, dann ist die Entscheidung
»Intensivstation“, ansonsten das reguldre Bett. Dieser Algorithmus war zwar besser
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Schmerzen Intensivstation Auflagen oder Untersuchungs- haft
Brustschmerzen? haft angeordnet?
i
Nein ! Ja Neinoder | _________ |7 J— .

i l keine Antwort '

\J \J
Normales Treten weitere Symptome Hat die Polizei Auflagen Untersuchunes-
Pflegebett mit ~wie etwa [NTG, MI, St &, verhdngt oder Untersuchungs- haft §
Telemetrie ST > To Jauf? haft beantragt?

i i
pomos Nein ----- ,: Ja Ne.in oder :L __________ Ja -memeemeees
| | keine Antwort . i
\/ \/ \J \J
Normales Pflegebett '~ Kardiologische Angeklggterwwd bis Untersuchungs-
X . X : zur Gerichtsverhandlung
mit Telemetrie Intensivstation haft

auf freien Fu} gesetzt

Abb. 1.3 Der Fast-and-Frugal Tree links ist ein Beispiel fiir intuitives Design. Er hilft Arzten in der
Notaufnahme zu entscheiden, ob ein Patient mit schweren Herzbeschwerden in die Herz-Intensiv-
station (,,Coronary Care Unit*“) oder in ein reguldres Bett mit Telemetrie (,,Regular Nursing Bed*) ein-
gewiesen wird [28]. Der Fast-and-Frugal Tree rechts ist ein Beispiel fiir ein deskriptives Modell tiber
den Entscheidungsprozess von Magistraten (Laienrichtern) in London. Sie entscheiden dariiber, ob
ein Angeklagter bis zur Gerichtsverhandlung freikommt (,,auf freien FuB“) oder in Untersuchungshaft
kommt bzw. andere Auflagen wie Kaution erhilt (,Untersuchungshaft®) [26]. Abbildung adaptiert
von [22].

als die defensive Medizin, aber nicht intuitiv verstiandlich — sobald die Wissenschaft-
ler die Klinik verlieen, gingen die Arzte zuriick zur defensiven Medizin.

In dieser Situation horte der PI (principal investigator) des Teams der Universitét
von Michigan von unseren Arbeiten iiber Heuristiken und konstruierte einen Fast-and-
Frugal Tree fiir die Entscheidung iiber die Einweisung in die Intensivstation (Abb. 1.3
links). Wiederum kann nach jeder Frage eine Entscheidung getroffen werden. Die ers-
te Frage lautet, gibt es eine Anomalie im ST-Segment im Elektrokardiogramm? Wenn
ja, dann sofort in die Intensivstation. Wenn nicht, geht man zur zweiten Frage. Sind
die primdren Schmerzen Brustschmerzen? Wenn nicht, dann kommt der Patient in
ein regulares Bett. Und so weiter. Die Heuristik ist transparent, schnell und kann ein-
fach gelernt werden.

Dieser einfache Entscheidungsbaum ist schnell und transparent. Aber wie gut
ist er? Eine Studie an der Klinik zeigte, dass er eine hohere Sensitivitit (der Anteil an
den Patienten mit Infarkt, die richtig in die Intensivstation gesandt wurden) hatte
als das komplexe Diagnosesystem und auch als die defensiven Entscheidungen der
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Arzte. Die Falsch-positiv-Quote (der Anteil an den Patienten ohne Infarkt, die filsch-
licherweise in die Intensivstation gesandt wurden) war ebenfalls deutlich besser, was
man an der sog. ROC-Kurve sehen konnte [28]. Also haben wir wieder einen Weniger-
ist-mehr-Effekt.

In der Notaufnahme haben wir es nicht mehr mit minimaler Unsicherheit (Out-
of-Sample-Vorhersage) zu tun, wo wir eine Population haben und Zufallsstichproben
daraus ziehen wie in Abb. 1.1, sondern mit einer Out-of-Population-Vorhersage. Die ori-
ginale Studie, welche die empirischen Daten und die logistische Regression lieferte,
wurde in Boston durchgefiihrt, die Anwendung ist aber in Michigan, und wir wissen
nicht, wie sich die beiden Populationen von Patienten unterscheiden. Und der Punkt
ist ja auch nicht in jedem Krankenhaus eine neue Studie zu machen, sondern Metho-
den zu entwickeln, die robust — und dariiber hinaus auch intuitiv verstandlich - sind.

3 Ungewissheit ernst nehmen

Die These dieses Vortrags ist: Entscheidung unter Risiko ist nicht das Gleiche wie Ent-
scheidung unter Ungewissheit. Dies steht im Gegensatz zu einer Tradition in Psycho-
logie, Verhaltens6konomie und Neurowissenschaften [29], die sich auf Situationen
von bekannten Risiken beschriankt oder sogar annimmt, dass sich alle Formen von
Ungewissheit auf Wahrscheinlichkeiten reduzieren lassen wiirden. Damit hat man
eine Entscheidungstheorie geschaffen, die sich derart beschrankt, dass sie von wenig
Nutzen fiir die wirkliche Welt ist.

Die Konzepte der adaptiven Toolbox, ,.ecological rationality” und des intuitiven
Designs erlauben eine Alternative, welche Ungewissheit ernst nimmt und systema-
tisch Heuristiken untersucht, die damit umgehen kénnen. Heuristiken sind nicht die
einzigen Werkzeuge fiir Ungewissheit. Dazu gehéren auch Szenarien wie sie etwa die
Hamburger Feuerwehr verwendet (siehe Kapitel 6 in diesem Buch) und Narrative,
welche Entscheidungen beeinflussen, bspw. das Narrativ vom Equilibrium und der
Optimierung, das trotz der letzten Finanzkrise weiterhin vorherrscht [30].

Und am Ende ist die Methodologie wichtig. Hier méchte ich drei Prinzipien her-
vorheben: (1) formale Modelle von Heuristiken, (2) kompetitiver Test von Modellen
und (3) Tests in der Vorhersage. Die Studien in Abb. 1.1 illustrieren diese Prinzipien.
Erstens, Tallying, Take-the-Best und Fast-and-Frugal Trees sind formale Modelle, fiir
die man testen kann, wie gut sie menschliche Entscheidungen vorhersagen konnen,
aber auch, wie gut sie als diagnostische Techniken sind. All das kann man mit rein
verbalen Labeln wie availability heuristic oder affect heuristic oder unklaren Dicho-
tomien wie ,,System 1 versus System 2“ nicht leisten ([31],[32]). Zweitens, ein Modell
einer Heuristik sollte kompetitiv getestet werden gegen die besten Alternativen, nicht
einfach nur gegen eine Nullhypothese. Und schliefilich miissen wir klar unterschei-
den zwischen einem guten Fit und einer guten Vorhersage. Einen guten Fit kann man
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durch das blof3e Hinzufiigen von freien Parametern erreichen, aber das ist eben kein
guter Modelltest.

Am Ende geht es darum, Situationen von Ungewissheit ernst zu nehmen statt so
zu tun, als ob es ein einziges Werkzeug gdbe — etwa die Wahrscheinlichkeitstheorie
—, das uns fiir alle Spielvarianten von Risiko und Ungewissheit immer die besten Ent-
scheidungen liefert. Weder Logik noch Heuristik sind immer rational; wir sollten da-
her mehr iiber ihre ,ecological rationality“ nachdenken. Unsicherheit charakterisiert
nicht nur rztliche Diagnose oder richterliches Urteil (wie in Abb. 1.3), sondern auch
die Wissenschaften. Georg Polya hat iiber Heuristiken in der Mathematik geschrie-
ben, also etwa Methoden um einen Beweis zu finden (nicht zu priifen, hier braucht
man Logik), und Albert Einstein hat den Begriff ,heuristisch“ in den Titel seines
Nobelpreis-gekronten Artikel {iber Quantenphysik gesetzt. Fiir die Psychologie geht
es darum, jene Heuristiken, welche Menschen verwenden, ernst zu nehmen und sys-
tematisch zu untersuchen, statt sie a priori als Quelle von Fehlern zu interpretieren.
Ich hoffe, dass dieser kleine Ausflug in die Wissenschaft von Entscheidungen gezeigt
hat, dass rationales Entscheiden unter Risiko nicht das Gleiche ist wie rationales Ent-
scheiden unter Ungewissheit.
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Markus Knauff
Heuristiken # immer gut und Logik # immer
schlecht'

Kommentar zum Beitrag ,,Rationales Entscheiden unter
Ungewissheit # Rationales Entscheiden unter Risiko“
von Gerd Gigerenzer

1 Heuristiken und Bauchentscheidungen

Gigerenzer argumentiert in seinem interessanten Beitrag, dass die Regeln der Logik,
Wahrscheinlichkeitsrechnung und mathematischen Entscheidungstheorie zwar
schone formale Werkzeuge sind. Sie geben aber, so Gigerenzer, nicht wieder, wie
Menschen wirklich denken und entscheiden. Sie eignen sich auch nicht, um zu beur-
teilen, ob Menschen ,,gut“ oder ,,schlecht“ denken. Selbst komplizierte Entscheidun-
gen beruhen namlich — so Gigerenzer — auf viel einfacheren kognitiven Prozessen,
den sog. Heuristiken. Gigerenzer unterscheidet dabei zwischen Entscheidungen unter
Risiko und Entscheidungen unter Unsicherheit. Bei Entscheidungen unter Risiko sind
die Wahrscheinlichkeiten verschiedener Ereignisse bekannt. Solche Probleme kén-
nen wir oft mit den Mitteln der Logik und Wahrscheinlichkeitsrechnung l6sen. So las-
sen sich bspw. bei Gliickspielen die Gewinnchancen theoretisch berechnen und iiber
das Risiko von Behandlungsfehlern in Kliniken gibt es geniigend empirische Daten.

Bei Entscheidungen unter Unsicherheit sind die Wahrscheinlichkeiten ver-
schiedener Ereignisse nicht bekannt oder nicht genau berechenbar. Banken und
Borsenmakler agieren z. B. in einer unsicheren Welt. Laut Gigerenzer benétigen wir
fiir solche Entscheidungen andere Methoden, die mit Ungewissheit besser umgehen
konnen: einfache, kognitiv sparsame Heuristiken. Heuristiken sind mentale Faust-
regeln, die zwar nicht allen Regeln der Logik oder Wahrscheinlichkeitsrechnung
geniigen, aber dennoch oft zu einer guten und robusten Entscheidung fiihren. Laut
Gigerenzer fiihren solche Heuristiken bei Borsengeschaften zu mehr Erfolg als kom-
plizierte finanzwirtschaftliche Algorithmen. Auch im Alltag ist es nach Gigerenzer
oft verniinftig Heuristiken zu verwenden, wenn wir persénliche oder wirtschaftliche
Entscheidungen treffen, z. B. ob wir eine neue Arbeitsstelle antreten oder ein Haus
kaufen [1],[2].

1 Dieser Beitrag ist die iiberarbeitete Fassung des Vortrags im Symposium. Der Vortragssprechstil ist
zum Teil belassen worden.

https://doi.org/10.1515/9783110600261-002
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Ich stimme Gigerenzer in vielen Punkten zu. Erstens, denken Menschen tat-
sdachlich rationaler als hdufig angenommen wird. Meines Erachtens hat sich die
psychologische Forschung bisher zu sehr auf Fehler beim Denken und Entscheiden
konzentriert. Dabei wurde jedoch aus dem Auge verloren, dass Menschen in vielen Si-
tuationen — im psychologischen Labor und im Alltag — zu richtigen Schlussfolgerun-
gen und guten Entscheidungen kommen [3]. Diese Auffassung steht im Widerspruch
zu einigen populdren Theorien, in denen der Mensch als von Natur aus irrational
betrachtet wird [4],[5],[6]. Zweitens, ist weitgehend unstrittig, dass Menschen hiufig
Heuristiken verwenden, inshesondere wenn sie unter Zeitdruck und unvollstiandiger
Information entscheiden miissen [7],[8]. Drittens, meine ich auch, dass sich die Psy-
chologie mehr in 6ffentliche Diskussionen zu gesellschaftlichen Themen einmischen
sollte. Gigerenzer hat mit seinem grof3en Engagement — z. B. seiner Kritik an Fehlent-
wicklungen in der Medizin — sehr viel fiir unsere Gesellschaft erreicht, und das ist ihm
hoch anzurechnen [9].

Gerade wegen dieser Verdienste ist eine konstruktive Auseinandersetzung mit
Gigerenzers Theorie wichtig. Auch mit seinem Pldadoyer fiir Heuristiken verfolgt Gige-
renzer ein wichtiges Ziel. Dabei verbindet er in 6ffentlichen Diskursen allerdings das
Konzept der Heuristik oft mit den Begriffen Intuition und Bauchentscheidung. Beson-
ders deutlich wird dies in seinem Besteller Bauchentscheidungen: Die Intelligenz des
Unbewussten und die Macht der Intuition [3]. Natiirlich diirfen solche Schlagwérter
nicht mit Konzepten der psychologischen Forschung verwechselt werden, weil sie da-
fiir viel zu vage sind. Trotzdem kommen sie in der Offentlichkeit gut an, weil die meis-
ten Menschen —mich eingeschlossen — nicht in einer komplett durchrationalisierten,
durchtechnisierten und durchékonomisierten Welt leben wollen. Gigerenzers Theorie
steht deshalb auch fiir mehr Menschlichkeit in der akademischen Psychologie — und
das ist gut so.

Heuristiken, Vorurteile und Fake-News
Nun ist es aber auch so, dass Menschen oft nur das horen, was sie gerne héren wol-
len. Psychologen nennen das den confirmation bias oder Bestdtigungsfehler [10]. Ist
also die Botschaft ,,Der Bauch entscheidet oft besser als der Kopf* fiir unsere Gesell-
schaft wirklich hilfreich? Sind nicht die meisten Entscheidungen, die Menschen im
Alltag treffen, sowieso alles andere als rational? Jedes Jahr ein neues Smartphone zu
kaufen gibt vielleicht ein gutes Gefiihl, aber verniinftig ist das nicht. Und dass wir
die Einschrankung von Biirgerechten akzeptieren und uns inzwischen fast {iberall
ausspionieren lassen, ist auch nur mit dem diffusen Bauchgefiihl ,,Angst vor Terror*
zu erkldaren. Wiirden wir streng logisch und nach den Regeln der Wahrscheinlichkeit
denken, wiirden wir allesamt uns das nicht gefallen lassen. Oft brauchen wir eben
mehr Kopf und weniger Bauch und nicht umgekehrt.

Natiirlich ist es oft gut auf seinen Bauch zu héren. Wenn Sie z. B. iiberlegen, ob sie
heiraten oder eine Familie griinden, ist das sicher eine gute Idee. Wir wissen jedoch
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auch, dass Bauchgefiihle und intuitive Urteile oft fiir Vorurteile, Stereotypen und vor-
schnelle Uberzeugungen mitverantwortlich sind. Wenn z. B. jemand in ein Flugzeug
steigt und sich unwohl fiihlt, weil auch ein arabisch aussehender Mann mit Bart ein-
steigt, dann liegt das vor allem an Vorurteilen und einer Politik und Medien, die diese
Bauchgefiihle anheizen. Sozialpsychologen definieren ein Vorurteil gerade dadurch,
dass nicht alle Informationen beriicksichtigt und rational abgewogen werden [11]. So
ahnlich sind oft auch Heuristiken definiert: mit der Take-the-Best Heuristik werden
z. B. Entscheidungen nur aufgrund einer einzigen Variable getroffen und andere igno-
riert. Wahrscheinlich konnen Heuristiken und Vorurteile nicht gleichgesetzt werden,
jedoch beruhen beide Konzepte auf kognitiven Vereinfachungen und dem Ignorieren
von Informationen. Gerade wenn Psychologen ein fachlich nicht vorgebildetes Publi-
kum adressieren, sollte deutlich werden, dass Heuristiken so nicht missverstanden
werden diirfen.

Man kann Heuristiken und Bauchentscheidungen sogar mit Populismus, Fake-
News und postfaktischer Politik in Verbindung bringen [12]. Solche Phdnomene be-
ruhen ja gerade darauf, dass rationales Denken hinter den emotionalen Effekt von
Nachrichten und Bauchgefiihlen zuriicktritt. Heuristiken sind auch so nicht gemeint.
Es ist aber doch interessant, dass zwar einerseits oft fiir Bauchentscheidungen pla-
diert wird, anderseits sind aber gerade Vereinfachungen die Grundlage eines popu-
listischen Politikstils und des angeblich ,,postfaktischen Zeitalters“. Fake-News & Co.
hétten kaum eine Chance, wenn jeder Urheber einer Nachricht seine Behauptung ra-
tional begriinden und mit logisch schliissigen Argumenten belegen miisste. Im zwei-
ten Teil des Beitrags mdchte ich deshalb einige Fragen formulieren und versuchen
eine Briicke zwischen ecological rationality und Theorien zu bauen, die enger mit der
Logik und Wahrscheinlichkeitstheorie verbunden sind. Ich schliefle dann mit einigen
Gedanken iiber Pluralismus in der psychologischen Forschung.

Wie wird eine passende Heuristik ausgewdhlt?

Es ist richtig, dass Heuristiken die Losung eines Problems stark vereinfachen kénnen.
In der Kiinstlichen-Intelligenz-Forschung werden heuristische Verfahren deshalb seit
den 1960er Jahren erforscht und standardmaéf3ig angewendet. Dort werden sie auch als
informierte Suchverfahren bezeichnet, weil Heuristiken problemspezifische Zusatz-
information verwenden, um die Anzahl aller méglichen Losungswege fiir ein Problem
einzuschranken und so die Speicher- und Zeitkomplexitdt des Problems reduzieren
[17]. Solche Entscheidungen kénnen NP-vollstindig sein, d. h., dass es keinen poly-
nomiellen deterministischen Algorithmus zur Losung des Problems gibt. Umgangs-
sprachlich heif3t das, dass die Komplexitdt — und damit der Zeitbedarf — des Problems
exponentiell mit der Anzahl der verfiigharen Heuristiken ansteigen kann. Schon bei
einer relativ kleinen Anzahl von Heuristiken ist also das Auswahlproblem nicht mehr
effizient 16sbar [17]. Eine informatische Losung ist dann z. B. Meta-Heuristiken an-
zuwenden, aber diese sind psychologisch betrachtet nicht sehr plausibel. Heuristiken
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konnen also die Losung eines Problems wirklich stark vereinfachen, dafiir ist aber die
Identifikation und Auswahl der Heuristik oft sehr aufwendig. Eine offene Frage lautet
also, wie die Adaptive Toolbox Theorie mit dem Problem umgeht, dass die Auswahl
der geeigneten Heuristik oft zu aufwendig ist.

Wie allgemeingiiltig sind Heuristiken?

Selbst wenn richtig ausgewdhlte Heuristiken niitzlich sein kdnnen, stellt sich die
Frage, in welchen Bereichen sie anwendbar sind. Auch Gigerenzer wird wohl zustim-
men, dass die grofiten Errungenschaften der Menschheit — von der Raumfahrt bis zur
Erforschung des menschlichen Gehirns, die Erfindung des Computers und die Ent-
schliisselung des menschlichen Genoms — nicht durch Heuristiken erreicht wurden,
sondern nur mit logischem und rationalem (sowie induktivem) Denken (allerdings
auch High-Tech Waffen, Klimawandel und die schlechten Seiten der Globalisierung).
Andererseits denken Menschen im Alltag nicht immer logisch und kommen dennoch
zu verniinftigen Entscheidungen. Kognitionspsychologische Befunde zeigen aber,
dass Menschen dabei sehr flexibel Analogien, Schitzverfahren, bildhafte Vorstel-
lungen, mentale Modelle und vieles mehr verwenden [13],[14]. Zwar 16sen Menschen
mit diesen Verfahren Probleme, die etwas anders gelagert sind als die Probleme, die
Gigerenzer anhand von Heuristiken untersucht. Trotzdem ist es nicht ganz fair, so zu
tun, als wiirden alle Psychologen annehmen, Menschen wiirden im Alltag denken
und entscheiden, in dem sie die Regeln der Logik und Wahrscheinlichkeit anwenden
wie ein Computer. Diese Auffassung wird heutzutage von kaum jemandem ernsthaft
vertreten.

Zudem ist die Rolle von Heuristiken in vielen Bereichen des Lebens noch weit-
gehend unklar. Ein Beispiel sind Entscheidungen, fiir die sich eine Person geniigend
Zeit nehmen kann und sollte, z. B. einen Hauskauf, einen Arbeitsplatzwechsel oder
die Wahl einer guten Schule fiir die Kinder. Heuristiken sollen sich ja besonders fiir
Entscheidungen unter Zeitdruck und Unsicherheit eignen. In vielen Fillen kénnen
und sollten Menschen aber Unsicherheit reduzieren, indem sie sich Zeit zum griindli-
chen Nachdenken lassen, weitere Informationen einholen, Alternativen durchspielen
oder andere Menschen und Freunde um Rat fragen. So kann Unsicherheit auch in
klare Entscheidungsalternativen umgewandelt werden, die sich dann mithilfe von
Logik und Wahrscheinlichkeit besser beurteilen lassen als mit Heuristiken.

Ein anderes Beispiel ist das Entscheiden in Gruppen. Heuristiken kénnen bei in-
dividuellen Entscheidungen helfen und beruhen oft auf persénlichen Erfahrungen.
Menschen entscheiden aber oft auch gemeinsam mit anderen Personen, mit denen
sie gemeinsame Ziele und Interessen verfolgen. Dabei versuchen sie Entscheidun-
gen zu treffen, die von allen Beteiligten mitgetragen und als verniinftig angesehen
werden. Demokratien beruhen ja auf der Idee, dass Gruppen von Menschen zu bes-
seren Entscheidungen kommen kénnen als die einzelnen Gruppenmitglieder. Diese
Perspektive kommt bei Ansédtzen zu kurz, die auf individuellen Intuitionen und Heu-
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ristiken beruhen. Einer der wichtigsten Gigerenzer-Schiiler, Ralph Hertwig, versucht
zwar inzwischen auf interessante Weise Heuristiken und soziale Rationalitdt zu ver-
binden [15] und ich habe selber kiirzlich die kollektiven Aspekte der Rationalitit als
eine der wichtigsten Herausforderung der aktuellen Forschung bezeichnet [16]. Aller-
dings geht kollektive Rationalitdt weit iiber die Moglichkeiten einfacher Heuristiken
hinaus. Gerade in Gruppenprozessen stellt sich ndmlich die Frage, wie verschiedene
Akteure mit potentiell unterschiedlichen Interessen mit logischen Argumenten und
Gegenargumenten umgehen, ihre Meinungen und Uberzeugungen aggregieren und
zu verniinftigen Entscheidungen kommen. Nur mit einfachen Heuristiken ist das
kaum moglich. Vielmehr miissen dazu logisches, probabilistisches und heuristisches
Denken und Argumentieren eng verbunden werden.

2 Was ist ,,rationales“ Denken und Entscheiden?

Gigerenzers Arbeiten konzentrieren sich vor allem auf ,,rationales” Entscheiden. Da-
bei mochte die Person aus verschiedenen Alternativen eine Option auswadhlen, mit
der Absicht eine erwiinschte Konsequenz zu erreichen und entsprechend zu handeln
(das wird auch praktische oder instrumentelle Rationalitit genannt). Eine andere
Form von Rationalitadt besteht aber darin, neues Wissen zu erwerben oder die eigenen
Uberzeugungen zu erweitern oder zu revidieren (das wird auch theoretische oder epis-
temische Rationalitit genannt [18]). Rationales Entscheiden und Handeln setzt aber
den rationalen Erwerb und die Erweiterung von Wissen und Uberzeugungen voraus.
Gigerenzer konzentriert sich jedoch fast nur auf Entscheidungsprozesse und ldsst alle
vorausgehenden Prozesse aufler Acht, in denen es um den rationalen Erwerb und
die begriindete Verdnderung von Wissen geht. Das sind aber gerade die Damonen,
in denen logisches und systematisches Denken eine entscheidende Rolle spielen.
Viele Autoren argumentieren sogar, dass Heuristiken hierbei sogar oft fehlerhaft und
hinderlich sind [19].

Eine weitere wichtige Unterscheidung betrifft Aussagen dariiber, was rational
ist und wie rational Menschen tatsdchlich denken. Das erste ist die normative und
das andere ist die deskriptive Perspektive der Rationalitdtsforschung [18]. Gigerenzer
nimmt aber diese Trennung nicht so klar vor, weil er aus der Feststellung, dass sich
Menschen nicht an die Regeln der Logik halten, schlieft, die Logik sei als Norm falsch
gewahlt. Philosophen wiirden das wohl einen ,naturalistischen Fehlschluss“ oder
auch ,,Sein-Sollen-Fehlschluss“ nennen. Ein dhnlicher Fehlschluss liegt vor, wenn
Gigerenzer empirisch feststellt, dass Menschen durch Heuristiken oft zu guten Ent-
scheidungen kommen, und daraus ableitet, dass Heuristiken rational seien. Selbst
wenn wir akzeptieren, dass Menschen haufig auch mit Heuristiken zu verniinftigen
Entscheidungen kommen, wirkt diese Argumentation doch etwas zirkular.
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Was passiert im Gehirn beim rationalen Denken?

Inzwischen wissen wir aus zahlreichen Experimenten, dass mindestens zwei kor-
tikale Netzwerke an logischen Denkprozessen beteiligt sind [20],[21]. Eines davon
liegt im linken Schldfenlappen, das zweite in Arealen im okzipitalen und parietalen
Kortex. Die Beteiligung des ersten Netzwerks spricht fiir die Verbindung von Denken
und Sprache [22]. Denken ist demnach oft mit innerem Sprechen und Deliberation
verbunden, wenn wir z. B. in Gedanken Argumente und Gegenargumente gegen-
einander abwégen. Dieses zweite Netzwerk wird mit anschaulichen Vorstellungen in
Verbindung gebracht, was darauf hinweist, dass wir oft Alternativen durchdenken
und uns anschaulich vorstellen, was unter bestimmten Bedingungen der Fall sein
konnte [22],[23]. So 16sen wir selbst komplizierte Probleme. Auflerdem haben Bild-
gebungsstudien gezeigt, dass selbst wenn Menschen Heuristiken zur Losung eines
Problems verwenden und das zu Fehlern fiihrt, die logisch korrekte Antwort im Ge-
hirn ebenfalls verfiigbhar ist. In den Experimenten wurde mithilfe funktioneller Ma-
gnet-Resonanz-Tomographie (fMRT) untersucht, ob Probanden gar nicht ,,merken“,
dass sie einen logischen Fehler begehen oder ob sie es zwar ,,wissen®, aber sich die
Fehler trotzdem gegen den formal giiltigen Schluss durchsetzen. Letzteres ist der
Fall! Wenn die Probanden logische Fehler aufgrund von Heuristiken begingen, waren
zwei Bereiche des Gehirns aktiv, das anteriore Cingulum und der laterale préafrontale
Kortex. Diese Regionen werden mit Fehler- und Konflikterkennung und der Unter-
driickung von Handlungstendenzen in Beziehung gebracht. Die Probanden kénnen
also durchaus zwischen logisch richtigen und falschen Schliissen unterscheiden und
miissen sich nicht nur auf Heuristiken verlassen [24]. Diese Befunde sprechen zwar
nicht gegen Heuristiken. Sie zeigen aber, dass Heuristiken nur ein Teil der grofien
Story sein kénnen.

3 Schlussfolgerungen

Wieviel ldsst sich also mit der bounded rationality-Theorie erkldren? Zundchst un-
terscheidet Gigerenzer in seinem Beitrag zwischen dem Umgang mit Risiken und
Umgang mit Unsicherheit. In anderen Arbeiten nimmt er diese Unterscheidung aller-
dings nicht so klar vor und verwendet sogar zum Teil ganz dhnliche Beispiele wie
im vorliegenden Text auch fiir den kognitiven Umgang mit Risiken [25]. Zudem stellt
sich die Frage, ob sich Unsicherheit nicht oft auf abschitzbares Risiko reduzieren
lasst, indem weitere Informationen eingeholt werden? Haben wir fiir alle méglichen
Lebensbereiche und Aufgaben spezielle Heuristiken zu Verfiigung? Das miissten aber
dann sehr, sehr viele sein. Und wie wahlen wir dann im Gedéachtnis die jeweils rich-
tige Heuristik aus? Wie denken Menschen eigentlich in Bereichen, iiber die sie gar
kein Wissen haben? Fast and Frugal Heuristiken helfen dabei vermutlich nicht weiter.
Reichen einige Beispiele fiir den Erfolg von Heuristiken zur Stiitzung der Theorie aus
oder miissen wir doch zeigen, dass ein bestimmter Lésungsweg in sehr vielen Fallen
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erfolgreich ist? Wie entscheiden wir iiberhaupt, was eine wirklich gute Losung ist,
wenn nicht mit den normativen Werkzeugen der Logik, Wahrscheinlichkeitsrechnung
und mathematischen Entscheidungstheorie? Diese Systeme eigenen sich vielleicht
nicht als kognitive Theorien des Denkens und Entscheidens. Aber konnen wir auf ihre
normative Funktion verzichten?

Insgesamt spricht in der Psychologie viel fiir die Bedeutung von Heuristiken. Man
kann sie fiir die Fehleranfalligkeit und Irrationalitdt von Menschen verantwortlich
machen [5],[6],[7] oder sie fiir ,,6kologisch rational“ halten, wie Gigerenzer. Skepsis
ist allerdings dann angebracht, wenn Theorien einen alleinigen Erklarungsanspruch
erheben. Dieser theoretische Monismus wird zwar meist nur implizit vertreten. Eine
gute Heuristik ist aber dann, dass mit dieser Theorie wahrscheinlich etwas nicht
stimmen kann. In diesem Falle sollte man dann nach stichhaltigen Argumenten und
Gegenargumenten suchen, um das Ergebnis der Heuristik zu priifen und rational zu
begriinden oder zu widerlegen. Dieses mehrstufige Vorgehen ware auch eine gute
Botschaft der Psychologie an die Offentlichkeit. Wie gesagt: Menschen héren oft nur,
was sie gerne horen wollen. Es wire fatal, wenn Gigerenzers Arbeiten in der Offent-
lichkeit als Ermutigung zu weniger Denken verstanden werden wiirden.
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Thomas C. Mettenleiter und Elke Reinking

2 BSE, Vogelgrippe und Co.: die Bekampfung von
Tierseuchen und Zoonosen in der offentlichen
Wahrnehmung

Zusammenfassung: Tierseuchen sind kein Produkt der modernen Tierhaltung, doch
das Interesse der Offentlichkeit am Ausbruch, der Ausbreitung und der Einddmmung
von Tierseuchen hat sich in den letzten Jahren deutlich verstarkt. Dies betrifft vor
allem Zoonosen, also zwischen Tier und Mensch {ibertraghare Infektionen. Am Bei-
spiel des ,,Rinderwahnsinns“ BSE, der avidren Influenza (,Vogelgrippe®) der Sub-
typen H5N1 und H5N8 sowie der Ausbreitung der afrikanischen Schweinepest in
Osteuropa sollen die Wahrnehmungen der Offentlichkeit, die rationalen Grundlagen
der Handlungsoptionen sowie die Umsetzbarkeit evidenzbasierter Mafinahmen dar-
gestellt werden.

Abstract: Animal infectious diseases are not a product of modern animal husbandry,
but public interest on outbreak, spread and control of animal infectious diseases has
significantly increased recently. This is primarily focused on zoonoses, i.e. infectious
diseases transmitted between animals and humans. Using recent outbreaks and con-
trol measures of ,mad cow disease” BSE, avian influenza (“avian flu”) of subtypes
H5N1 and H5N8 as well as the expansion in Eastern Europe of African Swine Fever as
examples, the perception by the public, the rational basis for disease control options
as well as the execution of evidence-based control measures will be discussed.

Tierseuchen begleiten den Menschen seit der Domestizierung wildlebender Tiere zu
Nutz- und Haustieren. Friihe Darstellungen zeigen z. B. an Tollwut leidende Hunde.
Krankheiten, die wir heute als Rinderpest und Maul- und Klauenseuche identifizie-
ren, fiihrten mafigeblich zur Entwicklung der modernen Tierseuchenbekdmpfung
und -prévention mit Quarantdne, Verbringungs- und Bewegungsbeschrankungen
sowie der Totung infizierter und infektionsverdachtiger Tiere. Schon damals nahm
die Offentlichkeit regen Anteil an der Verbreitung und Bekdmpfung von Tierseuchen.
Ein Beispiel dafiir ist die Inschrift am Kronleuchter in der Dorfkirche von Richtenberg
bei Stralsund [1] (Abb. 2.1).

Gerade die Unvorhersagbarkeit der Entwicklung und Ausbreitung von Tierseu-
chen, die auch heute in manchen Aspekten noch dem Blick in die Kristallkugel gleicht
(,welche Seuche kommt denn nun als néichste...?*), birgt ein Interessenspotential
fiir die Offentlichkeit. Dies wird gesteigert, wenn es sich bei der Tierseuche um eine
Infektion handelt, die auch den Menschen betreffen kann, eine sog. Zoonose. Hier-
bei spielen besonders die friither als exotisch bezeichneten Tierseuchen, neu oder in

https://doi.org/10.1515/9783110600261-003
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Ich bin geschenkt, Gott zu Ehren, der Kirche zur Zierde, zur Zeit,
wie der allmdchtige Gott fast die ganze Welt mit einer schweren
Rindvieh Seuche gestraft [...] (1747)

Abb. 2.1 Kronleuchter in Dorfkirche Richtenberg bei Stralsund.

anderer Form auftretende Krankheiten sowie die Entdeckung neuer und neuartiger
Erreger eine wesentliche Rolle.

1 Der ,rdatselhafte Rinderwahn*“ - BSE

1985 wurde im Vereinigten Konigreich eine neue Krankheit bei Rindern diagnostiziert,
die sich durch zentralnervose Ausfallserscheinungen manifestierte. Erh6hte Erregbar-
keit, Inkoordination der Bewegung bis hin zum Festliegen waren einige Merkmale. Das
histologische Bild der Degeneration von Neuronen im Zentralnervensystem erinnerte
an die Scrapie beim Schaf und die Creutzfeldt-Jakob-Erkrankung des Menschen, die
als transmissible spongiforme Enzephalopathien bezeichnet werden [2]. So wurde der
neue Name geboren: bovine spongiforme Enzephalopathie (BSE). Die Erreger dieser Er-
krankungen, die seit dem 18. Jahrhundert im Tier (Schaf) und seit Anfang des 20. Jahr-
hunderts beim Menschen beschrieben wurden, wurden lange Zeit vergeblich gesucht.
Aufgrund der verfiighbaren Informationen iiber das Fehlen von krankheits- oder erre-
gerspezifischen Nukleinsduren, der Ubertragbarkeit u. a. durch orale Infektion sowie
Daten aus Tierversuchen stellte Stanley Prusiner 1982 seine Prionenhypothese vor [3].
Er schlug vor, dass diese Gruppe von Krankheiten von neuartigen Erregern, sog. Prio-
nen (Prion = proteinaceous infectious particle), hervorgerufen wird, die korpereigene
Eiweif3e in Fehlfaltung darstellen. Die Propagierung der Erreger erfolgt durch eine zu-
nehmende Fehlfaltung der normalen zelluldren Proteine. Diese Hypothese wurde viel-
fach in Frage gestellt, aber experimentell nie widerlegt. Weitere Studien untermauer-
ten die Identifikation dieser neuartigen Erreger und Stanley Prusiner bekam 1997 den
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Nobelpreis fiir Medizin. Bereits 1976 hatte Carleton Gajdusek durch seine Studien zur
Kuru, einer durch Kannibalismus iibertragenen spongiformen Enzephalopathie bei
dem Fore-Volk in Papua-Neu Guinea, ebenfalls den Nobelpreis erhalten. Es blieb aber
bei der Tatsache, dass bis dahin wenig iiber die ,,Prionen“ bekannt war, ja ihre Exis-
tenz von verschiedenen Arbeitsgruppen weiterhin in Frage gestellt wurde.

Im Vereinigten Konigreich entwickelte sich nach der Erstbeschreibung 1985 eine ve-
ritable Epidemie bei Rindern, die 1992 ihren H6hepunkt erreichte und danach langsam
abflaute. Als Eintragsquelle wurde schnell unzureichend erhitztes Tiermehl ausfindig
gemacht, das als Kraftfutter bei der Rinderhaltung eingesetzt wurde. Auch Milchaus-
tauscher, die tierische Fette enthielten, spielten eine Rolle. Da die in den spaten 1970er
und frithen 1980er Jahren erfolgte Umstellung der Tiermehlherstellung auf energetisch
giinstigere, allerdings weniger harsche Bedingungen im Vereinigten Kénigreich erfolg-
te, wurde die Seuche primér als ein britisches Problem angesehen, auch wenn 1990
auch einheimische Fille in der Schweiz, 1991 in Frankreich, 1993 in Irland, 1994 in
Portugal, 1997 in Belgien, Luxemburg und den Niederlanden und 1998 in Liechtenstein
auftraten. Daneben kam es zu BSE-Feststellungen bei aus Grof3britannien importierten
Rindern, so u.a. erstmals 1989 in Irland, 1990 in Portugal, 1992 in Deutschland und
Dénemark und 1994 in Italien. Die Unsicherheit bestand also in der geringen Kenntnis
iiber den Erreger und seiner Epidemiologie sowie in der Frage der Ausbreitung.

1996 wurde im Vereinigten Konigreich nachgewiesen, dass die BSE auf den Men-
schen iibergehen kann und dort eine ,,neue®, variante Form der Creutzfeldt-Jakob-Er-
krankung (vCJD) hervorruft. So war BSE als Zoonose identifiziert und die Verbraucher
sahen sich nun einem nicht quantifizierbaren Infektionsrisiko mit einem hundertpro-
zentig tddlichen Erreger ausgesetzt, dessen epidemiologische und biologische Eigen-
schaften weitgehend unbekannt waren. So war unklar, wie effizient der Erreger des
Rindes den Menschen infizieren kann. Artbarrieren waren von Prionen schon vorher
bekannt, nicht jedoch wie hoch die Barriere zwischen Rind und Mensch wirklich ist.
Dies 6ffnete die Tiir fiir Spekulationen, von ,,mehreren Hundert“ bis zu ,,vielen Hun-
dertausenden“ humanen BSE-Opfern war die Rede. Dies wurde auch von den Medien
prominent aufgegriffen (vgl. Abb. 2.2). Letztlich sind bis heute weniger als 250 Fille
der humanen BSE (vCJD) aufgetreten, da sich die Speziesbarriere mit etwa einem Fak-
tor 10.000 (d. h. es ist 10.000 mal mehr BSE-Erreger fiir die Infektion des Menschen
notig als fiir die Infektion eines Rindes) als sehr hoch erwiesen hat.

In Deutschland herrschte die Meinung vor, dass aufgrund anderer Praktiken in
der Tierfiitterung (so wurde u.a. behauptet, Tiermehl wiirde in Deutschland nicht
verfiittert) eine Gefidhrdungssituation nicht bestiinde. Stichprobenartig durchgefiihr-
te Tests an klinisch auffilligen Tieren hatten keine positiven Resultate gezeigt, mit
Ausnahme von sechs aus dem Vereinigten Kénigreich und der Schweiz eingefiihrten
Rindern. Zwar hatte sich zwischenzeitlich ein wissenschaftliches Expertengremium
aus Angehorigen von Bundes- und Universititsinstituten konstituiert, dies wurde
aber nie formal etabliert, im Gegensatz zu der Situation im UK, wo die Regierung ein
wissenschaftliches Beratungsgremium (spongiform encephalopathy advisory commit-
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tee — SEAC) offiziell berufen hat. Auf seiner Sitzung im April 2000 wies das deutsche
Expertengremium darauf hin, dass sich Deutschland auf den ersten Fall von einhei-
mischer BSE vorbereiten solle.

Der Fall trat dann am 24. November 2000 ein. Ein freiwilliger Test in einem priva-
ten Untersuchungslabor fiihrte zu einem positiven Ergebnis bei einem einheimischen
Schlachtrind, das am 26. November 2000 vom nationalen Referenzlabor an der dama-
ligen Bundesforschungsanstalt fiir Viruskrankheiten der Tiere (heute Friedrich-Loeff-
ler-Institut) bestétigt wurde. Nun brachen alle Ddmme. Die Presse stiirzte sich auf das
Thema, der Rindfleischkonsum ging iiber Nacht drastisch zuriick. Die Bevolkerung
war hinsichtlich eines méglichen Gesundheitsrisikos durch den Verzehr von Rind-
fleisch tief verunsichert.

Im Januar 2001 traten die Bundesgesundheitsministerin Andrea Fischer (Biind-
nis 90/Die Griinen) sowie Bundeslandwirtschaftsminister Karl-Heinz Funke (SPD)
zuriick. Neue Bundeslandwirtschaftsministerin wurde Renate Kiinast (Biindnis 90/
Die Griinen), neue Bundesgesundheitsministerin Ulla Schmidt (SPD). Der Verbrau-
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cherschutz wurde reorganisiert und im neu benannten ,,Bundesministerium fiir Ver-
braucherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft“ (BMVEL) konzentriert. Zeitgleich
mit der Auflésung des ,,Bundesinstituts fiir gesundheitlichen Verbraucherschutz und
Veterindrmedizin® (BgVV) wurden mit dem , Bundesinstitut fiir Risikobewertung*
und dem ,,Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittel“ zwei neue Behor-
den der Risikobewertung, des Risikomanagements und der Risikokommunikation
geschaffen. Am Hauptsitz Insel Riems des Friedrich-Loeffler-Instituts wurde inner-
halb weniger Wochen um das nationale Referenzlaboratorium fiir Scrapie und BSE
das Institut fiir neue und neuartige Tierseuchenerreger mit einem Forschungsschwer-
punkt BSE gegriindet. Wohl nie zuvor hatte eine Tierseuche solche politischen und
infrastrukturellen Konsequenzen.

Um die wahrscheinlichsten Eintritts- und Verbreitungswege sowie die Gefdhr-
dung des Menschen kurzfristig einzuddmmen, wurden in enormer Geschwindigkeit
gesetzliche Vorgaben geschaffen. So war die Verfiitterung jeglicher tierischer Proteine
(in Deutschland auch tierischer Fette) an lebensmittelliefernde Tiere ab dem 01. Januar
2001 in der EU verboten. Alle Schlachtrinder sowie alle an den Tierkdrperbeseitigungs-
anstalten angelieferten iiber 30 Monate alten Rinder (in Deutschland wurde die Test-
altersgrenze bald auf 24 Monate gesenkt) mussten getestet werden. Quasi iiber Nacht
wurde ein Netzwerk von testenden Institutionen aufgebaut, um bereits im ersten Jahr
der Pflichttestung, 2001, fast 3 Mio. Untersuchungen durchzufiihren (vgl. Tab. 2.1, S. 27).

Die Qualitatssicherung durch Ringtests oblag dem nationalen Referenzlabor
ebenso wie die Bestadtigung positiver und die Untersuchung fraglicher Proben. 2001
war auch das Jahr in dem in Deutschland die meisten positiven Tiere gefunden wur-

Tab. 2.2 BSEin Deutschland.

Jahr Félle Ursprung
1994 4 UK

1997 2 UK, Schweiz
2000 7 einheimisch
2001 125 einheimisch
2002 106 101 einheimisch (4 x CZ, 1 x NL)
2003 54 einheimisch
2004 65 einheimisch
2005 32 einheimisch
2006 16 einheimisch
2007 4 einheimisch
2008 2 einheimisch
2009 2 einheimisch
2010 0 -
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den [4]. Der Erfolg der Mafinahmen zeigte sich u. a. darin, dass die letzten in Deutsch-
land geborenen und spater positiv getesteten Tiere im Marz und Mai 2001 zur Welt
gekommen sind [4]. Danach haben offenbar in Deutschland keine Infektionen mehr
stattgefunden. Die letzten beiden klassischen BSE-Fdlle in Deutschland wurden 2009
nachgewiesen (vgl. Tab. 2.2).

Heute ist BSE in der Offentlichkeit kein Thema mehr, auch wenn gelegentlich
im Zuge anderer Tierseuchengeschehen wie der ,.Vogelgrippe* Nachfragen wie ,Was
macht eigentlich die BSE?“ zu verzeichnen waren. Die iiber Futter- und Nahrungs-
mittel {ibertragene alimentire, ,,klassische“ BSE ist weitgehend ausgestorben. 2016
war das erste Jahr seit 1984, in dem kein BSE-Fall im Vereinigten Kénigreich nach-
gewiesen wurde. In der gesamten EU gab es 2017 nur noch zwei Fille. Allerdings
wurde im Zuge der umfangreichen Testung eine zweite Form der BSE identifiziert, die
offenbar spontan mit einer gewissen Haufigkeit auftritt (wie die spontane CJD beim
Menschen). Diese sog. ,,atypische BSE“ [5] bleibt auf niedrigem Niveau bestehen (vgl.
Abb. 2.3) und erinnert uns daran, die zur Einddmmung der klassischen BSE in Kraft
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Abb. 2.3 Entwicklung der klassischen und atypischen BSE-Fille in der EU (Quelle: Draft Report on
the monitoring and testing of ruminants for the presence of transmissible spongiform encephalo-
pathies (TSEs) in the EU in 2014. Published by the Direcorate-General for Health and Food Safety of
the European Commission).
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gesetzten Maf3inahmen nicht leichtfertig zu lockern. Auch wenn BSE kein Thema mehr
ist, extinkt ist sie nicht und wird sie wohl auch nie sein.

2 Die ,Vogelgrippe“ H5N1

Die im Volksmund ,Vogelgrippe“ genannte avidre Influenzavirus-Infektion tritt in
zwei Formen auf. Die im natiirlichen Reservoir der wilden Wasservigel vorkommen-
den gering bis gar nicht krankmachenden Varianten (low pathogenic avian influenza,
LPAI) kénnen sich spontan durch Mutation zu hochpathogenen, d.h. stark krank-
machenden Viren verdndern, die dann die anzeigepflichtige Tierseuche Gefliigelpest
(auch: hochpathogene avidre Influenza, HPAI) beim Nutzgefliigel auslésen. Diese
hochansteckende, fiir Nutzgefliigel, insbesondere Puten und Hiihner hochletale In-
fektion ist seit 1878 bekannt. Ein Ausbruch dieser Virusinfektion am Ende des 19. Jahr-
hunderts fiihrte in Italien zu grofien Verlusten in der Gefliigelhaltung. Die Infektion
wurde spater durch das Verbringen von infizierten Tieren auf eine Gefliigelschau in
Braunschweig auch nach Deutschland gebracht. Seither wird die Gefliigelpest spora-
disch bei Nutzgefliigel detektiert, allerdings waren die Ausbriiche relativ selten und
konnten meist durch konsequente Bekdmpfungsmafinahmen schnell erstickt werden.
Groflere Ausbruchsgeschehen gab es 1983 in den USA und 1999 bis 2001 in Italien. Da
es sich der damaligen Einschadtzung nach um eine reine Tierseuche handelte, war
das Interesse der Offentlichkeit weitgehend auf die betroffenen landwirtschaftlichen
Bereiche beschradnkt. 1997 wurden in Hongkong aber 18 Personen mit einer Infektion
durch das Gefliigelpestvirus vom Subtyp H5N1 diagnostiziert, von denen 6 an der
Infektion verstarben. Dies verdnderte die Risikoeinschdtzung grundlegend. Nunmehr
musste davon ausgegangen werden, dass zumindest der Erreger vom Subtyp H5N1,
vielleicht auch alle Vogelgrippeviren, als zoonotisch anzusehen sind. So starb 2003
beim ausgedehnten Seuchenzug der Gefliigelpest des Subtyps H7N7 in den Nieder-
landen ein Tierarzt an der Infektion. In den Folgejahren kam es in Siidostasien auch
zu tddlichen Infektionen des Menschen mit anderen Subtypen wie H5N6 und H7NO9.
Besondere Aufmerksamkeit bekam dies dadurch, dass von nachweislich mit
H5N1 infizierten Personen in Siidostasien, spater auch in anderen Teilen Asiens und
in Agypten, mehr als die Hilfte an der Infektion verstarben. Die Infektion des Men-
schen war und ist ein seltenes Ereignis, aber die Sterblichkeitsrate ist alarmierend
hoch (von 2003 bis 2018 860 Infektionen, davon 454 Todesfille). So bekam dieser Er-
reger sehr schnell das Attribut des ,,Killervirus“ und damit einen auch fiir die 6ffent-
liche Wahrnehmung herausgehobenen Charakter. Die zundchst in Siidostasien kon-
zentrierten Ausbriiche bei Gefliigel und Fille beim Menschen breiteten sich ab 2003
nach Westen aus. 2005 erreichten sie auf dem Balkan europdisches Territorium. Be-
sonders Fille von Humaninfektionen mit Todesfolge Ende 2005 in der Tiirkei, bei de-
nen auch Kinder betroffen waren, fanden ihren Weg in die 6ffentliche Wahrnehmung.
Die Medien berichteten zunehmend tiber die ,,Gefahr aus dem Osten* und bauten so
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eine Erwartungshaltung auf, auch wenn niemand einen Eintrag nach Deutschland
raumlich und zeitlich vorhersehen konnte.

Dieser erfolgte dann im Friihjahr 2006. Am Valentinstag, dem 14. Februar 2006,
wurden vom nationalen Referenzlabor am Friedrich-Loeffler-Institut von am 8. Febru-
ar an der Wittower Fahre auf Riigen entdeckten und in Rostock zunédchst untersuchten
verendeten Singschwénen, positive Befunde auf H5N1 erhoben und zwei Tage spater

a6 WISSEN ot

Todesvirus auf Riigen
nachgewiesen

@ Schwiane und Habicht mit
Vogelgrippe infizient

Abb. 2.4 Gefliigelpest/,Vogelgrippe*“ H5N1
2006 in den Medien (Quellen: Tagesanzeiger,
Schweiz 9.2.2006, Lippische Landeszeitung
2.2.2006, Ostsee Zeitung 16.2.2006).
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der Nachweis der hochpathogenen Variante gefiihrt. Das ,,Killervirus“ (vgl. Abb. 2.4)
war in Deutschland angekommen [6].

Anndhernd zeitgleich erfolgten Nachweise von Schweden im Norden bis nach
Griechenland im Siiden Europas. Auch hier stellte sich wiederum die Frage nach der
Gefdhrlichkeit fiir den Menschen. Wie ansteckend war der Erreger? Fiihrten wie in
Asien Infektionen mit hoher Wahrscheinlichkeit zum Tode? Dabei galt es zundchst
die Offentlichkeit dariiber zu informieren, dass sich keine neue Pandemie eines hu-
manen Influenzavirus manifestierte, sondern dass eine Tierseuche mit schwerwie-
genden Konsequenzen primadr fiir Gefliigelhaltungen und Wildvogel aufgetreten war.
Der Fund dreier toter H5N1-infizierter Katzen und eines Steinmarders in der Nahe des
Erstausbruchsgebiets lief3 die Aufmerksamkeit nochmals steigen. Offenbar war der
Erreger also auch hier iibertragbar auf und gefahrlich fiir Sdugetiere. Aufgabe der
Behorden war es daher, die Exposition des Menschen sowie die Weiterverbreitung
in Gefliigelbestinden soweit mdéglich zu verhindern. Dieser Vorbeugung dienten
die Schutzanziige, das Einsammeln von Wildvogelkadavern, die Absperrungen, die
Bewegungseinschrankungen, das Aufstallgebot fiir Nutzgefliigel. Letztlich kam es
weder in Deutschland noch in anderen betroffenen europdischen Landern zu einer
durch H5N1 hervorgerufenen humanen Infektion. In Deutschland beliefen sich die
Fille beim Nutzgefliigel von 2006/07 auf insgesamt 6 bei mehr als 350 Nachweisen
bei Wildvogeln 2006 bis 2009. Die im Nachhinein als vollig iiberzogen dargestell-
ten Schutzmafinahmen hatten also letztlich ihr Ziel erreicht. H5N1 ist seit 2009 in
Deutschland nicht mehr aufgetreten, ist aber weiterhin in Asien und in Afrika, ins-
besondere in Agypten, aktiv.

Als Eintragsursache des Erregers von Asien nach Europa wurden infizierte Wild-
vogel als wahrscheinlich angesehen. Eine im Januar anhaltende starke Frostperiode
im Osten hatte zu einem grofirdiumigen Ausweichen der Wildvégel nach Westen ge-
fiihrt, was die anndhernd zeitgleichen Nachweise von Schweden bis Griechenland
erklart. Natur- und Vogelschutzverbande setzten sich mit dieser wissenschaftlich be-
griindeten Interpretation kritisch auseinander, ohne jedoch andere Einschleppungs-
ursachen beleghar nachweisen zu kénnen. Auch systematische Untersuchungen des
FLI und anderer Behorden fiihrten nicht zur Identifizierung anderer Eintragsquel-
len. Letztlich fokussierte die Diskussion aber auf die zur Einddmmung ergriffenen
Mafinahmen des Personenschutzes und der Tierseuchenbekampfung.

3 Die ,Vogelgrippe*“ H5N8

Im Friihjahr 2014 wurde aus Siidkorea von einem massiven Gefliigelpestgeschehen
berichtet, das neben Nutzgefliigel auch Wildvogel betraf. Auch Japan meldete Falle.
Im November 2014 wurde dann in Heinrichswalde, Mecklenburg-Vorpommern, in ei-
nem Putenbestand eine innerhalb weniger Tage drastisch erhdhte Sterblichkeit fest-
gestellt und als ursdchlicher Erreger ein hochpathogenes avidres Influenzavirus des
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Abb. 2.5 Gefliigelpest (,Vogelgrippe*) in Deutschland.

Subtyps H5N8 identifiziert. Dieses Virus war hochpathogen fiir Puten und Hiihner,
allerdings wurde weltweit noch keine Infektion des Menschen mit diesem Virus fest-
gestellt. So blieben die Mafinahmen nach anfidnglichem Interesse der Medien, und
der am hdufigsten gestellten Frage nach der Gefdhrlichkeit des Erregers fiir den Men-
schen, weitgehend in Ruhe den zustidndigen Behorden iiberlassen, auch da sich die
Zahl infizierter Bestdnde und Wildvogel in Grenzen hielt (Abb. 2.5).

Grof3e Diskussionen entstanden aber erneut {iber den Eintragsweg des Erregers.
Molekulargenetische Untersuchungen ergaben, dass das in Deutschland aufgetretene
Virus eng verwandt mit dem koreanischen Erreger war [7]. Somit ergab sich die schon
beim Eintrag von H5N1 als wahrscheinlichste Eintragsursache identifizierte Verbrin-
gung durch Wildvogel/Zugvogel (vgl. Abb. 2.6) [8] aus dem siidostasiatischen Raum
iiber die Brutgebiete in Sibirien und eine stafettenartige Weitergabe des Erregers bis
nach Europa. Die zeitliche Koinzidenz mit dem Herbst-Vogelzug unterstiitzte diese
These [8],[9]. In der Abwesenheit der Gefihrdung fiir den Menschen entwickelte sich
die Diskussion zur Eintragsursache als Hauptinteresse der Offentlichkeit. Natur- und
Vogelschutzverbdnde negierten vehement die vorliegenden Evidenzen fiir einen Ein-
trag durch Zugvogel und verwiesen auf internationale Netzwerke des Gefliigel- und
Tierfuttertransports. Hierfiir legten sie allerdings keine belastbaren Hinweise vor und
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Abb. 2.6 Ausbreitung von H5N8, 2014 (Quelle: Lee et al., 2015).

wie 2006 konnten auch systematische behordliche Nachforschungen dies nicht be-
statigen. Letztlich blieb es beim Dissens.

Im April 2015 wurde diese H5N8 Linie zuletzt in Deutschland nachgewiesen.
Allerdings kam es im Herbst 2016 wiederum zu Nachweisen von H5N8. Erstmals wur-
de im September eine neuartige H5N8 Linie im Grenzgebiet zwischen der Mongolei
und der russischen Foderation am Uvs-Nur-See festgestellt, die im Oktober auch in
Polen und Ungarn diagnostiziert wurde. Anfang November wurden am Ploner See
in Schleswig-Holstein sowie am Bodensee massive Wildvogelsterben beobachtet [10].
Die Untersuchungen ergaben das Vorliegen einer Infektion mit H5N8 der ,,neuen”
Linie [11]. Auch einzelne Infektionen mit einer daraus hervorgegangenen H5N5 Va-
riante wurden diagnostiziert [10],[11]. Im Laufe der kommenden Monate entwickelte
sich die umfangreichste bisher in Deutschland dokumentierte Gefliigelpestepidemie
mit 107 Ausbriichen bei gehaltenen Végeln (Gefliigelhaltungen, Zoos, Tierparks) und
mehr als 1.200 Nachweisen bei Wildvigeln [10]. Deutschland war flichendeckend
iiberzogen, Nachweise wurden aber auch wieder von Schweden bis Griechenland in
vielen europdischen Landern gefiihrt (vgl. Abb.2.6). Genetische Feinuntersuchun-
gen zeigten, dass es sich um den Eintrag nach Deutschland von mindestens fiinf
unterschiedlichen Virusvarianten handelte. Wiederum blieb die Offentlichkeit nach
anfianglichem Interesse der Presse an den ersten Totungsaktionen infizierter Nutz-
gefliigelbestdnde durch die fehlende Gefiahrdung des Menschen weitgehend unbe-
teiligt. Dies dnderte sich, nachdem in einer Risikobewertung durch das FLI wiede-
rum auf wissenschaftlicher Basis die wahrscheinlichste Eintragsursache auf den
Vogelzug sowie die Etablierung des Erregers bei Wildvogeln zuriickgefiihrt wurde.
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Abb. 2.7 Gefliugelpest (,Vogelgrippe®) 2016/2017 in Europa.

Es kam seitens einiger ,,Experten“ aus Natur- und Vogelschutzkreisen zu massiver
Kritik an dieser Feststellung. Die Offentlichkeit und die Medien konzentrierten sich
in der Folge weniger auf die Seuche an sich als auf diesen Diskurs. So wurde in einer
offentlichen Veranstaltung am 1. Dezember 2016 im Landwirtschaftsministerium in
Schleswig-Holstein eine intensive Diskussion fast ausschlief3lich iiber dieses Thema
gefiihrt. Letztlich wurden wissenschaftlich belegbare Evidenzen wie genetische Stu-
dien mittels neuester Technologie, epidemiologische Analysen an Aushruchsbestdn-
den, Daten aus dem Wildvogelmonitoring sowie die Erregercharakterisierung im
Labor vehement negiert. Offentlichkeitswirksame Auftritte und Auflerungen dieser
»Experten“ boten Anreiz fiir eine nicht immer ausgewogene Berichterstattung, in der
wissenschaftlich fundierte Studien und Erkenntnisse auf eine Stufe gestellt wurden
mit nicht belegbaren Hypothesen.

4 Die ,,Afrikanische“ Schweinepest

Zum Zeitpunkt des Symposiums hatte sich die vormals ,,Afrikanische” Schweinepest
nach dem 2007 erfolgten Eintrag aus Ostafrika nach Georgien bis zum Jahre 2014 {iber
den Kaukasus und die russische Foderation nach Weiflrussland, die Ukraine und
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an die Ostgrenze der EU ausgebreitet und in den baltischen Staaten sowie im Osten
Polens zu massiven Infektionen bei Wildschweinen und in Hausschweinbestdnden
gefiihrt. Seit Juni 2017 kam es zu Nachweisen im Osten der Tschechischen Republik
sowie im Herbst in der Gegend um Warschau und spéter auf beiden Seiten der Grenze
in der Region Kaliningrad (Abb.2.7). Somit waren die nédchsten Seuchenherde nur
noch ca. 300-400 km von der deutschen Staatsgrenze entfernt.

Waihrend die Afrikanische Schweinepest lange Zeit von den Medien weitgehend
unbemerkt blieb, erreichte eine Pressemitteilung des Deutschen Bauernverbands
zur Griinen Woche im Januar 2018 ein umfangreiches Echo auf nationaler Ebene.
So berichtete eine Vielzahl von Medien (u.a. Tagesschau, heute-journal) detailliert
iiber die Gefdhrlichkeit des Erregers fiir Haus- und Wildschweine sowie iiber die Aus-
breitung der Seuche. Besonders die Reservoirfunktion der Wildschweinpopulation
und deren Reduktion wurden thematisiert. Die Bedeutung des Menschen bei der Ver-
schleppung der Seuche iiber grofie Distanzen sowie fiir den Eintrag in die Nutztierbe-
stande wurde ebenso hervorgehoben wie das Fehlen von Praventions- und Therapie-

Afrikanische Schweinepest im Baltikum, Polen, Tschechien, Ruménien und Ukraine 2018
Datenquelle: ADNS (Stand: 06.02.2018 - 09:00 Uhr); Restriktionsgebiete nach Anhang
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moglichkeiten. Letztlich wurde dadurch eine Aufmerksamkeit erzielt, die hoffentlich
eine frithe Erkennung eines Seucheneintrags sowie die Vermeidung der Infektionen
in Nutztierbestdanden befordert. Erstaunlich ist dieses Medieninteresse, da sich die
epidemiologische Situation seit Sommer 2017 nicht grundlegend gedndert hatte (vgl.
Abb. 2.8), der Erreger nicht gefahrlich fiir den Menschen ist und bisher keine Ausbrii-
che in Deutschland bekannt geworden sind. Dies zeigt auch die Unberechenbarkeit
medialer Begleitung und die Notwendigkeit einer raschen und flexiblen Offentlich-
keitsarbeit der zustandigen Stellen.

5 Fazit

Seuchenziige lassen sich nicht vorhersehen und bieten daher ein hohes Maf3 an Un-
sicherheit in der offentlichen Kommunikation und Wahrnehmung. Von Bedeutung
ist, die Kommunikation transparent und evidenzbasiert zu fiihren, Wissensliicken
aktiv zu artikulieren, aber auch wissenschaftliche Erkenntnisse offensiv zu vertreten.
Letztlich ist nur eine ausgewogene Berichterstattung in der Lage, die Offentlichkeit
umfassend und unparteiisch zu informieren. Die beteiligten Institutionen sind dabei
vielfaltig gefordert, auch schwer zu verstehende Sachverhalte verstdndlich zu kom-
munizieren. Die Bereitstellung von Antworten auf vielfach gestellte Fragen (FAQs),
aktuelle Risikobewertungen und Lageberichte, Fachinformationen und Pressemittei-
lungen sowie die umfangreiche Beantwortung von Anfragen von Medien und Offent-
lichkeit dienen dazu, ein ausgewogenes Bild zu vermitteln.
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Werner Solbach
Wissen, was ist, um zu wissen, was kommt

Kommentar zum Beitrag ,,BSE, Vogelgrippe und Co.: die
Bekampfung von Tierseuchen und Zoonosen in der 6ffentlichen
Wahrnehmung“ von Thomas C. Mettenleiter und Elke Reinking

1 Der Umgang mit Seuchen ist sehr unterschiedlich

Thomas Mettenleiter beschreibt in seinem Beitrag eindrucksvoll anhand von vier
Seuchen aus der jlingeren Vergangenheit, welche Unsicherheiten auftreten bei der
Erkennung von und dem rationalen Umgang mit unbekannten neuen Erregern oder
mit bekannten Erregern, die im neuen Kleid daherkommen. Wie ein roter Faden ist
in allen Beispielen erkennbar, dass die 6ffentliche Wahrnehmung in epidemischen
Zeiten oftmals wenig mit gesicherter Erkenntnis zu tun hat. V6llig zu Recht stellt Met-
tenleiter fest, dass es gerade in diesen Zeiten Aufgabe der Wissenschaftler ist, vor-
handene Erkenntnisse offensiv und allgemeinverstandlich zu vertreten. Dazu gehort
auch, proaktiv auf Wissensliicken hinzuweisen. Die Erfahrung lehrt, dass der Biirger
damit umzugehen weifd und besonnen bleibt.

Waihrend sich die Wissenschaft auf Fakten zuriickziehen kann, ist die Politik
gefordert, schnell die richtigen Worte fiir die Information und die Wegweisung der
Offentlichkeit zu finden. Die Medien sind nur bedingt an wissenschaftlichen Grund-
lagen interessiert, das Publikum will kontinuierlich und online informiert werden;
Echokammern in Sozialen Medien fiillen sich schnell und schallen laut.

Hier wird ein Dilemma in der grundsatzlich anderen Vorgehensweise bei Politik
und Wissenschaft fiir die Losung von Problemen offenbar. Marie Curie (1867-1934)
wird mit dem Satz zitiert: ,Was man zu verstehen gelernt hat, fiirchtet man nicht
mehr“. In dem Zitat ist versteckt, dass ,,Lernen“ und ,,Verstehen* Zeit brauchen. Lan-
ge differentialdiagnostische Uberlegungen zur Erklarung von Seuchenursachen und
deren Verbreitung oder gar kontrollierte Experimente mit wissenschaftlichem Quali-
tatsanspruch sind in Ausbruchssituationen nicht méglich. Die Politik muss deshalb
auf der Basis von Erfahrungen und ,,Bauchgefiihl“ reagieren. Es liegt in der Natur der
Sache, dass dabei Fehlentscheidungen entstehen.

Welche Rolle kann die Wissenschaft in dieser Gemengelage {ibernehmen? Es ist
noétig, in weitaus groflerem Mafle als bisher in ,ruhigen” interepidemischen Zeiten
eine methodische Toolbox zu entwickeln mit Elementen aus der klinischen (Vete-
rindr-) Medizin, diagnostischen Plattformen, Big Data gestiitzten Algorithmen mit
Vorhersagekraft zu Ursachen und Ausbreitung von Epidemien, Soziologie und Kom-
munikationswissenschaften.

Die technischen Voraussetzungen sind derzeit so gut wie nie.

https://doi.org/10.1515/9783110600261-004
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2 Das Paradigma der Co-Habitation

Der Molekularbiologie Joshua Lederberg (1925-2008)" beschiftigt sich in dem viel be-
achteten Aufsatz Infectious history [1] mit der Frage, wie wir auf der Basis des rapiden
Fortschrittes in der mikrobiellen Forschung Strategien zu gegenseitigem Nutzen der
Makro- und Mikroorganismen entwickeln konnen.

Kern der Uberlegungen ist, dass jahrtausendealte biblische Erklirungsmuster
spdtestens seit Robert Koch und Louis Pasteur von wissenschaftlichen Deutungen
abgeldst wurden. Die Paradigmen sind in den Henle-Koch-Loeffler’schen Postulaten
hinterlegt und haben auf der phdnotypischen und pathogenetischen Ebene grof3ar-
tige Ergebnisse ermoglicht, aber auch eine kriegerische Rhetorik (,Killer-Viren“,
»fleischfressende Bakterien“) hervorgebracht, die von zwei Welten ausgeht. Hier die
gute Welt der Makroorganismen, dort die bése Welt der Mikroben.

Mit den Ergebnissen der Molekulargenetik hat sich diese Sichtweise fundamental
gedndert. Viren und Bakterien stellen die abundantesten Lebensformen auf der Erde
dar, Evolution ist ohne sie nicht vorstellbar. Es ist heute allgemein akzeptiert, dass
beide Welten auch in Form von ,,Superorganismen® in der Regel in friedlicher Koha-
bitation in einem fein austarierten Gleichgewicht als ,,Mitesser (Kommensalen) zu-
sammenleben und aufeinander angewiesen sind. Die Haut und die Schleimhaute des
Menschen sind von zehnmal mehr Bakterien besiedelt, als er selbst Zellen hat. Alle
Stérungen dieses Gleichgewichtes fiihren entweder auf individueller Ebene zur Infek-
tionskrankheit oder auf gesellschaftlicher Ebene zu Epidemien oder Pandemien. Im
Darwin’schen Sinne haben dabei Mikroorganismen wegen der kurzen Generations-
zeit und der genetischen Plastizitdt Vorteile. Umgekehrt helfen dem Menschen seine
kognitiven Moglichkeiten, mogliche Nachteile in dieser koevolutiondren Asymmetrie
auszugleichen. Im Hinblick auf Epidemien schreibt Lederberg deshalb: “The future of
humanity and microbes likely will unfold as episodes of a suspense thriller that could
be titled Our Wits Versus Their Genes”™.

3 Die fiinf Treiber des Seuchengeschehens

Epidemien und Pandemien wird es immer geben. Art und Ausmaf3 sind nicht vor-
hersehbar. Genetische Abldufe sind in groflem Maf3stab nicht steuerbar. Fiir die oben
erwdhnte Erarbeitung einer ,,Toolbox“ mit pradiktivem Wert ist es wichtig, sich klar-
zumachen, welche Umweltfaktoren die wichtigsten Treiber im Seuchengeschehen
sind.

1 Entdecker des Austausches von genetischer Information zwischen Bakterien; 1958 Nobelpreis fiir
Physiologie oder Medizin.
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Die Weltbevdlkerung nimmt zu

Nach Schitzungen der Weltgesundheitsorganisation wachst die Weltbevolkerung bis
zum Jahre 2050 von derzeit 7,6 Milliarden Menschen auf dann 9,55 Milliarden [2]. Das
Durchschnittsalter wird von 31,0 Jahren auf 36,1Jahre steigen. Diese Zunahme wird
iiberwiegend in Afrika und Asien in Landern mit unterentwickelter Infrastruktur und
niedrigem Einkommen stattfinden.

Schon seit 2007 lebt die Mehrheit der Menschen in Stddten oder Metropolregio-
nen. Und dieser Trend wird sich noch fortsetzen. Im Jahr 2050 werden vermutlich
siebzig Prozent der Menschheit in der Stadt leben (2017: 54 %), schitzen die Vereinten
Nationen [3].

Dies bedeutet, dass immer mehr Menschen auf engem Raum zusammenleben
werden und dass damit Krankheitserregern die lokale Verbreitung leichter fallen
wird.

Der Reiseverkehr nimmt zu:
Der globale Strom von Menschen und Waren bewegt sich immer schneller
Mehr Menschen werden mehr und immer schneller reisen, zu Land, zu Wasser und
besonders in der Luft. Im Jahr 2036 sollen demnach weltweit etwa 7,8 Milliarden Flug-
passagiere gezdhlt werden. Die Passagierzahl hatte sich in diesem Fall seit dem Jahr
2017 anndhernd verdoppelt [4]. Das Reiseaufkommen in Indien und China wird in
naher Zukunft gréfler sein als etwa in den USA oder Europa. Die Reisezeiten werden
kiirzer sein als die Inkubationszeiten der meisten Erreger. Massenereignisse (z.B.
Olympische Spiele, Hadsch) werden von immer mehr Menschen besucht.

Daraus ergibt sich, dass die {iberregionale Verbreitung von Krankheitserregern
erleichtert wird.

Haus- und Nutztiere nehmen zu

Zur Erndhrung der wachsenden Bevolkerung ist die Produktion etwa von Fleisch oder
Milch von Nutztieren (Schweine, Rinder, Gefliigel, Fisch) notwendig, die im engen
Kontakt mit Menschen und in der freien Natur mit Kontakt zu Wildtieren gehalten
werden. Der Bedarf wird besonders in den Wachstumsregionen nur durch Handel
grof3er Mengen von Lebensmitteln gedeckt werden kdnnen.

Fiir Deutschland als Fleisch-Exportland hétte z. B. die mégliche Ausbreitung der
Afrikanischen Schweinepest iiber Osteuropa gravierende wirtschaftliche Folgen.

Die entsprechenden weltweiten Handelsstrome werden zunehmen. Die fiir die
Produktion notwendigen Ressourcen an Futtermitteln und Wasser werden zu lokal
starken Veranderungen der Okologie fiihren (z. B. Entwaldung, Entwisserung), was
wiederum den Kontakt Wildtier-Nutztier-Mensch erhoht.
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Fiir die Seuchenbetrachtung bedeutet dies, dass zoonotische Epidemien haufiger
auftreten werden und sich schneller ausbreiten kénnen.?

Der Klimawandel verdndert die Welt, in der wir leben

Der Klimawandel hat vielfdltige Auswirkungen auf Natur, Gesellschaft und Wirt-
schaft und damit auch auf unser tagliches Leben. Experten prognostizieren bspw. fiir
Deutschland in den ndchsten Jahrzehnten einen Anstieg der Wintertemperaturen um
durchschnittlich 2,8°-4,0° Celsius. Die Niederschlagsmengen im Winter nehmen um
5-50% zu, es kommt zu heiflen trockenen Sommern [5]. Bereits heute lassen sich
Folgen des Klimawandels nachweisen, z. B. durch tauende Gletscher, Erwdrmung der
Ozeane, Uberschwemmungen, vermehrte Hurrikane, ein verdndertes Verhalten von
Zugvogeln.

Es werden sich neue 6kologische Gleichgewichte ausbilden. Ubertréger von
Infektionen (Insekten) werden sich weiter ausbreiten und fiir sie bisher unwirtliche
Regionen besiedeln. Vogelfluglinien werden abgewandelt. Verdnderungen der Tem-
peratur und der Niederschldge sowie auch die Extremereignisse beeinflussen die
Trinkwasserversorgung und die Nahrungsmittelproduktion und damit auch die Wi-
derstandsfidhigkeit der Bevolkerung gegeniiber Krankheiten. Diese Effekte werden
vermutlich in Afrika am stirksten zu spiiren sein [6].

Humanitdre Katastrophen tragen zur Verbreitung von Erregern bei

Die Zahl der Menschen, die vor Krieg, Konflikten und Verfolgung fliehen, war noch
nie so hoch wie heute. Ende 2016 waren 65,6 Millionen Menschen weltweit auf der
Flucht. Im Vergleich dazu waren es ein Jahr zuvor 65,3 Millionen Menschen, vor zehn
Jahren 37,5 Millionen. In jedem der letzten fiinf Jahre stieg die globale Gesamtzahl
jeweils in Millionenh6he. 84 % der Fliichtlinge weltweit lebten Ende 2016 in Staaten
mit niedrigen oder mittleren Einkommen. Einer von drei Fliichtlingen (insgesamt 4,9
Millionen) wurde von den am wenigsten entwickelten Landern der Welt aufgenom-
men [7].

Die Geschichte lehrt, dass jeder Zusammenbruch der gesellschaftlichen Ordnung
friiher oder spdter zum vermehrten Auftreten von Infektionskrankheiten fiihrt. Die
epidemische Ausbreitung ist wahrscheinlicher, je weniger Ddimme durch die 6ffent-
liche Infrastruktur vorhanden sind [8]. Bekanntestes Beispiel ist die im Ersten Welt-

2 70 % aller Epidemien gehen von Viren aus, die zunédchst Vogel, Haus- und Nutztiere infizieren und
dann auf den Menschen {iibertragen werden. Der Vogelflug spielt eine entscheidende Rolle fiir die
Verbreitung.



Wissen, was ist, um zu wissen, was kommt = 43

krieg grassierende ,,Spanische Grippe“® mit geschitzten 25-50 Millionen Toten. Die

Genomsequenz des Virus konnte 2005 komplett rekonstruiert werden [9],[10]. Es han-
delte sich um eine vermutlich in Végeln bestehende Variante des Influenza A (HIN1)
Virus, die sich an den Menschen angepasst hatte.

Das eindrucksvollste Beispiel fiir die menschengemachte Entstehung und Aus-
breitung von Seuchen aus der Gegenwart ist die Cholera-Epidemie im Jemen, die ihre
Ursache in den am 26. Mdrz 2015 durch eine von Saudi-Arabien gefiihrte Militarkoali-
tion begonnenen Luftangriffen hat, die die Infrastruktur weitgehend zerstort haben.
Die Folge von Lebensmittel- und Wasserknappheit, Fehl- und Mangelerndhrung be-
sonders bei Kleinkindern und Sduglingen sind iiber eine halbe Million Cholerafille
mit mehr als 2.000 Toten.

4 Nicht wissen, was war, sondern wissen, was kommt

Wenn es darum geht, die richtigen Entscheidungen zu treffen, stellen die beschrie-
benen Treiber fiir sich wandelnde Gleichgewichte in der Makro- und Mikro-Okologie
der Erde, den Umgang mit der Erkennung und Vermeidung von Epidemien vor neue
Herausforderungen.

Es wird in der Zukunft mehr denn je darum gehen, Infektionen zu erkennen, be-
vor sie sich als Epidemien ausbreiten kénnen. Das bedeutet, wir miissen die sit and
wait Haltung verlassen und eine aktive Seuchenvorbereitung treffen.

Diagnostische Plattformen

Zundchst sollten in interepidemischen Zeiten diagnostische Plattformen geschaffen
werden, die anhand vergleichbarer genomischer und metabolomischer Daten aus-
weisen, welche Erreger in welchen Wirten wo gefunden werden. Es ist zu erwarten,
dass eine Vielzahl neuer Erreger identifiziert wird, die mit traditionellen Methoden
nicht erkannt werden konnten.

Diese Erkenntnisse werden dann mit bekannten Daten zur Pathogenitit und Uber-
tragbarkeit in unterschiedlichen Wirtsspezies (dem One Health-Gedanken folgend)
mit unterschiedlicher Mobilitit (z. B. Moskitos vs. Zugvigel) unter aktuellen klimati-
schen Gegebenheiten in Gesellschaften mit unterschiedlichen Kulturen abgeglichen.
Mit Hilfe von Modellrechnungen kénnen Wahrscheinlichkeiten der Ubertragung und
Ausbreitungsgeschwindigkeit ermittelt werden. Ein proof-of-concept wird seit 2009
im Emerging Pandemic Threats (EPT) Programm [11] erarbeitet und zusammen mit

3 Der Name hat nichts mit dem Land Spanien zu tun; der Begriff setzte sich durch, weil in Spanien
als nicht am Krieg beteiligter und damit von Zensur nicht betroffener Nation am haufigsten in den
Medien {iber die Krankheit berichtet wurde.
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traditionellen Indikatoren auf www.healthmap.org in zeitnahen Warnhinweisen ver-
Offentlicht. Im Global Virome Project [12] wird das Vorgehen derzeit weiter verfeinert.
Ziel ist der Einsatz von algorithmenbildender Artificial Intelligence zur Berechnung
von Risikowahrscheinlichkeiten (spill-over-Effekte) beziiglich des epidemischen Auf-
tretens von Infektionen.

So wird im Friihstadium méglicher Bedrohungen wertvolle Zeit gewonnen zur
Implementierung von Ausbreitungshindernissen, Information der Offentlichkeit,
Entwicklung von Impfstoffen und zur Anwendung medikament6ser Therapien.

Die WHO hat dieses Paradigma erstmals im Jahr 2018 iibernommen. Zusdtzlich
zu neun bekannten Virusinfektionen hat sie auf Punkt 10 der Prioritdtenliste die ,,Dis-
ease X“ gesetzt. Damit soll auf der Basis dessen, ,was ist“, die Etablierung transdiszipli-
ndrer diagnostischer und therapeutischer Plattformen zur Formulierung allgemeingiil-
tiger Regeln (,,was konnte sein?*) im Umgang mit einer zukiinftigen Pandemie gefordert
werden [13].

Artificial Intelligence mit Alltagstauglichkeit

Die weltweite Vernetzung iiber das Internet, soziale Medien und GPS-basierte Uber-
wachungssysteme erméglicht die verzogerungsfreie Verfolgung von Menschen (bes-
ser: deren Smartphones), Nachrichten, Verkehrsmitteln und Waren.

In Verbindung mit Gesundheitsmonitoren, die am Korper getragen werden oder
problemlos bspw. die Kérpertemperatur, die Schlafarchitektur oder das subjektive
Wohlbefinden mittels Smartphone messen und weltweit in Echtzeit iibermitteln kén-
nen, stehen Daten bereit, die bei intelligenter Aufbereitung friihzeitig die Entwick-
lung einer Epidemie vorhersagen kénnen. Im Jahr 2014 zeichnete sich anhand der
maschinellen Analyse von online-Texten kenianischer Presseartikel mittels bots iiber
eine ungewohnliche Haufung von Todesfdllen das Auftreten der Ebola-Epidemie in
Afrika bereits vier Tage vor dem offiziellen Bekanntwerden durch die WHO ab [14].

Die Zahl der Apps fiir den Alltagsgebrauch nimmt exponentiell zu [15] und wird
zukiinftige Bedrohungen durch Infektionserreger (iibrigens mit dhnlicher Technolo-
gie wie Bedrohungen durch Unwetter) immer verldsslicher und schneller vorhersagen
kénnen.

Personliche Wachsamkeit, Achtsamkeit und Urteilskraft werden immer entschei-
dend sein. Vertrauensbildende Kommunikation ist wichtiger denn je
Derzeit besteht bei der digitalen Symptomerkennung noch das Problem der Unter-
scheidung echter Warnsignale vom Hintergrundrauschen und dem Auslésen von
Fehlalarmen. Dies darf natiirlich nicht passieren.

Vor diesem Hintergrund wird es meist so sein, dass die ersten Alarmsignale fiir
eine aufziehende Epidemie bei den Arzten oder Tierdrzten ausgeldst werden, die er-
krankte Menschen oder Tiere mit ihren eigenen Augen sehen.
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Es ist deshalb enorm wichtig, dass menschliches Wissen und noch mehr die
menschliche Urteilskraft kontinuierlich geschult werden. Hier haben die Univer-
sitdten einen enormen Bildungsauftrag.

Genauso wichtig ist es, dass Laborkapazitdten und Datenbanken lokal vorgehal-
ten werden, die eine schnelle und verlassliche Erregerdiagnostik garantieren und
es ermoglichen, lokale oder regionale Bestandsaufnahmen von kursierenden Er-
regern zu erheben (,wissen, was ist“). Bei der EHEC-Epidemie im Jahr 2011 waren
die notwendigen Grundlagen eher zufilligerweise verfiigbar. Nur dadurch konn-
te die Epidemie — trotz damals bestehender Schwierigkeiten in der 6ffentlichen
Kommunikation — relativ rasch beendet werden.

SchlieBlich muss der Offentliche Gesundheitsdienst personell und technisch so
ausgestattet werden, dass die evidenten klinischen Daten sowie die aus Laboren
rasch und intelligent ausgewertet werden kénnen, um Gegenmafinahmen er-
greifen zu kénnen. Hier besteht trotz einiger Verbesserung in den letzten Jahren
erheblicher Nachholbedarf in der Implementierung moderner Datenkandle, aber
auch in der Ausbildung von Epidemiologen und Informationstechnologen.

Eine besondere und neue Herausforderung besteht in der Kommunikation vor-
handener Evidenz — die notwendigerweise liickenhaft ist - fiir die Offentlichkeit
und die Politik. Thomas Mettenleiter hat in seinem Beitrag eindrucksvoll darge-
legt, welche Fallstricke ausgelegt sind und welche Zerrbilder entstehen kénnen.

Tagliche Pressemitteilungen oder -konferenzen sind nicht mehr ausreichend. Das
Publikum ist an online-Information gew6hnt. Qualitdt wird nicht hinterfragt. Echo-
kammern sind akzeptiert. Es ist deshalb von behordlicher und politischer Seite not-
wendiger denn je, Social Media Kandle mit ,,offiziellen* und — soweit méglich — wis-
senschaftsbasierten Informationen kontinuierlich und vertrauensbildend zu nutzen.
Dies ist in der foderalen Struktur des deutschen Gesundheitswesens nicht einfach,
aber notwendig und auch machbar. Jiingste erfolgreiche Beispiele in der polizeilichen
Kommunikation von Krisensituationen haben dies gezeigt.
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Andrea Ammon
3 Rapid Risk Assessments fiir akute Infektions-
ereignisse: Methoden und praktische Anwendung

Zusammenfassung: Bei akuten Infektionsereignissen ist eine friihzeitige Bewertung
des Risikos fiir eine weitere Ausbreitung essentiell, um es Entscheidungstrdgern zu
ermoglichen, einen Ausbruch mit moglichst evidenzbasierten Mafinahmen schnell zu
bekdmpfen. Das Europdische Zentrum fiir die Bekdmpfung von Krankheiten (ECDC)
hat eine Anleitung entwickelt, um die Erstellung von zeitnahen Risikobewertungen
(RRA) transparenter und reproduzierbar zu machen. Da RRA in der Regel zu einem
frithen Zeitpunkt innerhalb des Ausbruchs erstellt werden, ist ein gewisses Maf3 an
Unsicherheit in der Einschatzung unvermeidbar, insbesondere wenn die Infektions-
ursache noch nicht bekannt ist oder es sich um einen neuen Erreger handelt. Zwei
Parameter werden zur Bewertung herangezogen: die Wahrscheinlichkeit einer Wei-
terverbreitung und die Auswirkungen und der Schweregrad der Infektion fiir den Ein-
zelnen und die Bevolkerung. In einer Risikomatrix wird die Bewertung dieser beiden
Parameter zu einer Gesamteinschitzung zusammengefiihrt. Der Unsicherheit in der
Informationslage wird dadurch Rechnung getragen, dass im Zweifelsfall eine hohere
Risikostufe gewdhlt wird. Zudem werden die RRAs aktualisiert, sobald neue Evidenz
bekannt wird, die die Unsicherheit in der Einschatzung reduziert.

Abstract: Rapid Risk Assessments for outbreaks of infectious diseases: methods and
practical application. In case of outbreaks of infectious diseases, a rapid assessment
of the risk of further spread supports decision makers in the establishment of evi-
dence-based measures to control the outbreak as quickly as possible. ECDC has de-
veloped a guidance in order to make the production of rapid risk assessments (RRA)
more transparent and reproducible. Since RRAs are done at an early stage of an out-
break, uncertainty is an inherent part of them, in particular in situations where the
causative agent is not known or new. Two main parameters are used for the assess-
ments, likelihood of further spread and impact of the infection on the individual and
population level. A risk matrix combines the assessment of these two parameters in
one overall risk assessment. In the RRAs, uncertainty is taken into account by choos-
ing a higher risk level in case of doubts, and by updating the RRA whenever new
evidence becomes available that helps to reduce the uncertainty.

Risikobewertung ist Teil der Kernaufgaben des ECDC. Krankheits-Surveillance und
Epidemic-Intelligence, d. h die Identifizierung von Infektionsrisiken sind notwendige
Stiitzen, um iiberhaupt Risikobewertungen erstellen zu konnen. Da das ECDC keine
Zustandigkeit fiir Risikomanagement hat, ist es das Ziel einer Risikobewertung, den
Entscheidungstragern und denjenigen, die die Entscheidungen vorbereiten, Hilfestel-

https://doi.org/10.1515/9783110600261-005
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lung zu geben. Zu den Zielgruppen fiir die Risikobewertungen des ECDC gehdren die
Gesundheitsbehorden in den Mitgliedsstaaten, die Europdische Kommission, andere
Public Health Experten und, in geringerem Mafe, die Offentlichkeit.
Verschiedene Kriterien konnen zur Erstellung einer solchen Risikobewertung
fiihren:
— Ausbriiche, die mehr als einen Mitgliedsstaat betreffen
— Risiko der Ausbreitung innerhalb der EU
— Auffinden von Kontaktpersonen
— Ungewohnliche oder unerwartete Ereignisse, z. B. ein Fall von Diphtherie
— Haufungen mit unklarer Ursache
— Ausbriiche und Erkrankungen in Touristen-Gegenden
— Kontaminierte Lebensmittel, die in mehrere EU-Staaten geliefert wurden
— Ereignisse, die ein hohes Medieninteresse haben, einschliefilich sozialer Medien,
die in den nachsten Jahren sicher noch héhere Bedeutung erlangen werden

Diese Liste macht deutlich, dass die Risikobewertungen nicht nur Europa, sondern
die ganze Welt einbeziehen miissen.

Die Rapid Risk Assessments (RRA) werden innerhalb von wenigen Tagen erstellt.
Dies hebt sie ab von den iiblichen Risikobewertungen, die z. B. auf einem systema-
tischen Review oder Expertenmeinungen beruhen und Wochen bis Monate bis zur
Fertigstellung dauern kénnen. In den obengenannten Situationen ist eine solche Zeit-
schiene nicht angebracht, weil die Gesundheitsbehérden schnell Informationen zur
Entscheidungsfindung brauchen, einschliefllich einer Quantifizierung des Risikos.
Das hier vorgestellte Verfahren beruht darauf, dass die Basis fiir die Einschdtzung
die Informationen bilden, die zum jeweiligen Zeitpunkt bekannt sind. Da es zu Be-
ginn eines Ereignisses oft noch Informationsliicken gibt, werden die RRA aktualisiert,
sobald neue Informationen bekannt werden.

Die im Jahre 2011 vertffentlichte Anleitung fiir die Erstellung von RRA hat das
Ziel, solche Risikobewertungen transparent und reproduzierbar zu machen [1].

Die Herausforderungen bei der Erstellung von RRA sind zum einen der Zeitman-
gel, da die Empfehlungen zeitnah bendétigt werden. Zum anderen lasst dieser Zeit-
mangel oft keinen Raum, ausreichend evidenzbasierte Informationen zusammen-
zustellen und oft gibt es keine Informationen, die den iiblichen evidenzbasierten
Medizinkriterien geniigen, sondern es existieren nur Expert Opinions. Auch der Kon-
text der jeweiligen Situation muss beriicksichtigt werden, z. B. ob das Land schon zu
einem friiheren Zeitpunkt eine dhnliche Situation durchgemacht hat. Es ist wichtig,
dass die zum Zeitpunkt der Risikobewertung bestehende Unsicherheit benannt und
auch akzeptiert werden muss, dass bestimmte Informationsliicken vorhanden sind.

Die Anleitung gibt eine schrittweise Methode vor:

— Erkennung von Signalen
— Validierung der Signale
— Entscheidung zur Erstellung einer Risikobewertung
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— Erstellen der Risikobewertung

— Kommunikation des RRA, die wahrend der Erstellung der Bewertung geplant
werden muss

— Monitoring und Kriterien, wann eine Neubewertung notwendig ist

[EEY

Erkennung von Signalen

Am ECDC gibt es im Wesentlichen zwei Wege der Einspeisung von Informationen.
Einmal ist es die traditionelle indikatorbasierte Surveillance, das ist die traditionelle
Surveillance mit meldepflichtigen Erkrankungen, die relativ glaubwiirdige Informa-
tionen produziert, aber natiirlich nicht zeitnah, und daher meistens zu langsam ist.
Zudem werden hier nur Erkrankungen erfasst, die bereits bekannt sind.

Zum Zweiten gibt es die ereignisbasierte Surveillance (Epidemic Intelligence).
Suchmaschinen, die auf epidemische Infektionsereignisse programmiert sind, durch-
kdmmen Internet, soziale Medien etc. in den wichtigsten Sprachen, um Geriichte
iiber ungewdhnliche Ereignisse oder Krankheitshdufungen irgendwo auf der Welt
moglichst friih entdecken zu kénnen. Die wichtigsten Ereignisse werden tédglich in
einem Bericht des ECDC zusammengefasst und an die Entscheidungstrdger in den
Mitgliedsstaaten und der EU Kommission geschickt. Einmal pro Woche werden sie in
einer 6ffentlichen Fassung publiziert (CDTR) [2]. Ein Beispiel ist die Erwdhnung einer
Haufung von respiratorischen Erkrankungen auf der arabischen Halbinsel, sechs Mo-
nate bevor der Ausbruch offiziell bekanntgegeben worden ist (spater identifiziert als
MERS-Coronavirus) [3].

Validierung der Signale und Entscheidung fiir die Erstellung einer Risikobewertung
Die ermittelten Signale aus der indikatorbasierten als auch der eventbasierten Sur-
veillance werden tdglich an einem runden Tisch mit verschiedenen Experten des
ECDC diskutiert. Neben einer ersten Bewertung wird entschieden, ob eines der oben-
genannten Kriterien fiir die Erstellung eines RRA vorliegt, ob die Situation zunéchst
nur weiter beobachtet wird oder ob mehr Informationen eingeholt werden miissen.

Erstellung der Risikobewertung

Ein internes Response Team wird zusammengestellt, das multidisziplindr mit internen
und oft auch externen Experten besetzt ist, insbesondere wenn es sich um Ereignisse
handelt, die in einem europdischen Land den Ausgangspunkt haben. Fiir ein Ereig-
nis, das sich aufierhalb der EU abspielt, werden auch Experten der Weltgesundheits-
organisation (WHO) oder von den Centers for Disease Control and Prevention (CDC) in
den USA hinzugezogen. Der entscheidende erste Schritt ist die Definition des Risikos,
das bewertet werden soll: Risiko der Einfiihrung nach Europa? Risiko der Ausbreitung
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in Europa? Risiko fiir europdische Reisende in die betreffende Gegend? Risiko fiir be-
stimmte BevOlkerungsgruppen?

Insbesondere wenn es sich um eine neue Erkrankung handelt, wird ein Literatur-
Review erstellt. Hierbei handelt es sich natiirlich nicht um einen systematischen Re-
view, der in der Regel viel zu lange dauern wiirde, sondern um einen Review, der
strukturiert nach den Punkten sucht, die in der Risikobewertung abgedeckt werden
sollen, insbesondere den epidemiologischen Parametern. Dann muss die Qualitat
der Information, die zur Verfiigung steht, evaluiert werden, weil das Vertrauen in die
Risikobewertung auch davon abhdngt, wie gut die Evidenz der vorliegenden Infor-
mationen ist. Da haufig die iiblichen evidenzbasierten Kriterien in diesen Situationen
nicht vorhanden oder nicht anwendbar sind, wurde fiir die Guidance eine eigene Ka-
tegorisierung entwickelt mit verschiedenen Oberbegriffen wie gute, zufriedenstellen-
de oder nicht zufriedenstellende Evidenz. Dieser Prozess der Evidenzbewertung muss
standig wiederholt werden, weil sich die Evidenz fortlaufend dndern kann.

Um eine hohere Transparenz und Reproduzierbarkeit fiir die RRA zu bekommen,
wurde ein Algorithmus entwickelt fiir die Wahrscheinlichkeit einer Infektion fiir das
Individuum, aber auch fiir die Wahrscheinlichkeit der Verbreitung in der Bevolke-
rung.

Die Wahrscheinlichkeit ist der eine Parameter. Der andere ist die Auswirkung (Im-
pact), die Schwere der Erkrankung in der Gesamtbevilkerung, aber auch, je nachdem
worum es sich handelt, auch in bestimmten Subgruppen der Bevolkerung. Der Algo-
rithmus erlaubt eine Stratifizierung dieser Risikobewertung, je nachdem, in welcher
Situation ein Land ist oder je nachdem, wie sich die Situation fiir eine bestimmte
Bevolkerungsgruppe darstellt.

Diese Algorithmen wurden 2011 entwickelt und werden stdndig verfeinert.

Probability
Question 5
Are there routes of introduction/ Very low
spread into other Member States?
Question 6
Is human exposure likely in other Very low
Member States?
Question 7
Is the population in other Member Low
States highly susceptible?
Question 8 Abb. 3.1 Algorithmus
. . . . Moderate
Is the disease highly infectious? zur Bewertung der
Wahrscheinlichkeit
\ . .
Yes — der Ausbreitung einer
High importierten Infektion

in Europa [vgl.[1]).
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Impact
Question 9 Question 4 or 8 Question 11
Is the disease Is the disease Are effective ~ —{ Yes = Very low
likely to cause highly infec- treatments
severe disease @ tious? @ and control
in this popu- See probability measures
lation/group? algorithms. available? @
I
Yes ™~ Yes Question 11
o Are effective  —{ Yes = Low
1 N treatments
Question 10 \N_o/ and control
Will a significant measures
number of people available?
be affected?
™ Yes Question 4 or 8 Question 11
. Is the disease @ Are effective  —{ Yes = Moderate
highly infec- . treatments
tious? and control
measures
AN Yes available?
N
Question 11
Are effective —{ Yes — High
treatments
and control
measures @
available?
Very high
risk

Abb. 3.2 Algorithmus zur Bewertung des Schweregrads einer importierten Infektion in der Bevilke-
rung/Bevolkerungsgruppe [vgl.[1]).

Wenn z. B. in Abb. 3.1 bereits die oberste Frage schon mit Nein beantwortet werden
kann, ist die Wahrscheinlichkeit einer Infektion sehr gering, unabhangig davon, wie
die folgenden Fragen beantwortet werden. Damit wird eine Entscheidungshierarchie
aufgebaut, die es relativ einfach macht, Einschdtzungen abzugeben.

Der Algorithmus iiber die Bewertung des Schweregrads ist dhnlich aufgebaut
(Abb. 3.2). Diese Schritte erlauben es, das Risiko zu qualifizieren. In der Methodik gibt
es auch die Moglichkeit, dass man beide Parameter, die Wahrscheinlichkeit und den
Impact, zusammen bewertet. Da die Bewertung von Wahrscheinlichkeit und Schwe-
regrad jedoch zu unterschiedlichen Stufen fiihren kann, erlaubt eine getrennte Be-
wertung der beiden Parameter eine differenziertere Risikomatrix (Tab. 3.1).

Der Algorithmus ist fiir die Risikobewertung sehr hilfreich. Fiir die Ubersetzung
des Risikos in verschiedene Handlungsoptionen muss auch die bestehende Unsicher-
heit miteinbezogen werden. Da fiir die erste Risikobewertung oft nicht alle oder sogar
nur sehr wenige Informationen zur Verfiigung stehen, ist die kontinuierliche Wieder-
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Tab. 3.1 Risikomatrix, die die getrennte Bewertung von Wahrscheinlichkeit und Schweregrad in
einer Bewertung des Risikos zusammenfiihrt

Impact Probabiltiy

Very low Low Moderate High
Very low Very low Low Low Moderate
Low Low Low Moderate Moderate
Moderate Low Moderate Moderate High
High Moderate Moderate High High
Very High Moderate High High Very High

bewertung das A und O in solchen Situationen. RRA, die das ECDC zu einem friihen
Zeitpunkt innerhalb eines Infektionsereignisses durchfiihrt, folgen dem Vorsichts-
prinzip, weil zu dem Zeitpunkt, an dem die Risikobewertung erfolgt, schwerwiegende
Folgen méglicherweise noch nicht bekannt sind. Das bedeutet, dass im Zweifelsfall
eher eine hohere Risikostufe genommen wird.

Fiir die Optionen des Risikomanagements werden Szenarien verwendet, die
darauf aufgebaut sind, dass Schliisselparameter der Bewertung sich im Laufe eines
Ausbruchs dndern. Z. B. Import der Infektion in ein anderes Land, Auftreten von Er-
krankungen in anderen Bevolkerungsgruppen, der Erreger entwickelt zuséatzliche
Virulenzfaktoren/Resistenzen oder es wird ein neuer Ubertragungsweg bekannt. Die
Optionen fiir die Bekdmpfungsmafinahmen werden nach Prioritit gelistet, basierend
auf der Evidenz ihrer Wirksamkeit sowohl bezogen auf das Individuum als auch auf
die Bevolkerung.

Zu diesem Zeitpunkt wird das RRA zur internen und externen Begutachtung
gegeben. Die externen Experten geben ihre Ansichten und ihre Bewertungen, im
Zweifelsfall trifft ECDC die Entscheidung innerhalb des internen Clearing-Prozes-
ses. Seit 2015 miissen die externen Experten trotz des Zeitdrucks eine Declaration of
Interest abgeben, weil inzwischen diese RRA so anerkannt sind, dass sie die Basis
fiir Entscheidungen bilden und Ressourcen entsprechend eingesetzt werden. Daher
muss eine mogliche Befangenheit der zugezogenen Experten so gut wie moglich aus-
geschlossen werden.

Kommunikation

Um eine gute Kommunikation der RRA sicherzustellen, ist von Anfang an ein Kom-
munikationsexperte Teil des Response Teams. Zum einen geht es um die Verstand-
lichkeit des RRA fiir Entscheidungstrdager. Zum anderen geht es aber auch darum,
dass die Risikowahrnehmung und Perspektiven der 6ffentlichen Diskussion mit in
das RRA einflief}en. Die Risikobewertungen werden in der Regel vertffentlicht und
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erfordern eine Koordination nicht nur innerhalb des ECDC, sondern auch mit den
entsprechenden Kommunikations- und Pressestellen in den Mitgliedstaaten, bei der
WHO und in der EU Kommission.

Monitoring und Kriterien, wann eine Neubewertung notwendig ist

Das Monitoring ist vor allen Dingen fiir mittlere und ldngere Dauer von Ereignissen,
wie z. B. bei Ebola und Zika, wichtig. Sowohl bei Ebola als auch bei Zika dauerte die
Krise beinahe ein Jahr.

Fiir die Neubewertung gelten die folgenden Uberlegungen: Was sind die Haupt-
kriterien fiir eine Neubewertung des Risikos und welche Handlungsoptionen wiirden
sich darauf basierend dann dndern?

Die RRA des ECDC werden mittlerweile von den Gesundheitsbehdrden in den
Mitgliedsstaaten und der EU Kommission hochgeschitzt und finden auch weltweit
Beachtung. Mit jedem neuen Ereignis wird die Methodik weiterentwickelt und verbes-
sert, um bei akuten Infektionsereignissen Entscheidungstrdagern die Entscheidungs-
findung zu erleichtern und um zu erreichen, dass Ausbriiche mdglichst friihzeitig
erfolgreich eingeddmmt werden kénnen.
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Infektionsausbriiche: Grenzen und Defizite
im Risikomanagement

Kommentar zum Beitrag ,,Rapid Risk Assessments fiir akute
Infektionsereignisse: Methoden und praktische Anwendung“
von Andrea Ammon

Die schnelle und zuverladssige Identifikation von Ausbriichen infektioser Erkrankun-
gen und deren Risikoeinschitzung ist von grofiter medizinischer Bedeutung, da auf
dieser Basis gesundheitspolitische Entscheidungen getroffen werden, wie Biirger ihr
personliches Verhalten ausrichten kénnen, und eine Priorisierung sowohl medizi-
nischer, seuchenhygienischer aber auch politischer Mafinahmen ausgerichtet werden
kann.

In Deutschland ist diese Aufgabe vornehmlich beim Robert-Koch-Institut (RKI)
angesiedelt, in Europa am European Centre for Disease Prevention and Control (ECDC).
Wie gut funktioniert das und wie gut wiirde das bei unvorhergesehen Ausbriichen,
entweder mit neuen Erregern oder mit nicht erwarteten bekannten Erregern funktio-
nieren? Wie gut sind wir aufgestellt, um auf unsicherer Datenbasis klare Empfehlun-
gen auszusprechen, deren Wirksamkeit zuverldssig vorherzusagen, und mit Riicksicht
auf wirtschaftliche, aber auch psychologische und politische Kosten Maf3inahmen
zu ergreifen? Aus meiner Sicht sind wir langst nicht so gut geriistet, wie wir es sein
sollten, denn die Bedrohungslage ist erheblich, die Konsequenzen kénnen schnell
katastrophal sein. Trotz sinnvoller Strukturen, wie sie Frau Dr. Ammon darlegt, gibt
es erheblichen Verbesserungsbedarf, wie zu erldutern ist.

1 Erfassung eines Ausbruches

Gerade in Deutschland ist die schnelle Erfassung eines Ausbruches nicht optimal ge-
regelt, denn das Gesundheitswesen untersteht den Landern, nicht dem Bund. Es sind
die regional organisierten Gesundheitsamter, die als erstes Meldungen iiber verdach-
tige Félle erhalten. Dariiber sind die Ladnderbehorden geschaltet und dann erst erfolgt
Meldung an das RKI. Auch wenn die Zusammenarbeit zwischen Gesundheitsamtern
und RKI im Allgemeinen sehr gut ist, sind die Zugriffsmoglichkeiten des RKI auf die
Gesundheitsdmter duflerst beschrankt und die Zusammenarbeit mehr vom guten Wil-
len der Partner als von klaren Strukturen gepragt. Hier kann kostbare Zeit verloren
gehen und eine zentrale Erfassung der kritischen Daten ist nur bedingt geregelt.

https://doi.org/10.1515/9783110600261-006
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2 Analyse der Infektionsquelle(n)

Insbesondere bei nahrungsmitteliibertragenen Infektionen ist es wichtig, schnell die
Quelle zu identifizieren. Besonders eindrucksvoll haben wir in Deutschland diese
Problematik 2011 erlebt, als es zu einem Ausbruch an Infektionen mit entero-hdmor-
rhagischen E. coli Bakterien (EHEC) kam, die im norddeutschen Raum innerhalb we-
niger Tage viele, oft junge Menschen, nicht nur durch schwere blutige Durchfille in
das Krankenhaus brachten, sondern auch zu akutem Nierenversagen und schweren
neurologischen Beeintrdchtigungen fiihrten, und bei einigen, wahrscheinlich letzt-
endlich gut dreiflig Patienten, zum Tode fiihrten. Und hier wird bereits ein Problem
deutlich illustriert: Die genaue Zahl der durch EHEC bedingten Todesfille des Aus-
bruches 2011 ist trotz intensiver Recherchen nicht sicher bekannt. Warum? Weil keine
Auskunftspflicht der Gesundheitsdmter gegeniiber dem RKI, das zusammen mit den
Wissenschaftlern am Universitdtsklinikum Hamburg-Eppendorf (UKE) diese Frage
klaren wollte, besteht.

Wie dem auch sei, aus Erfahrung mit anderen EHEC-Ausbriichen wusste man,
dass die Quelle mit hoher Wahrscheinlichkeit in der Nahrungskette liegt, sodass
schnellstens moégliche Quellen zu iiberpriifen und die verantwortliche zu identifi-
zieren und moglichst zu eliminieren war. Parallel nun waren RKI und Gesundheits-
behorden der Lander aktiv und es wurden unterschiedliche mogliche Quellen ver-
déchtigt und zum Teil auch o6ffentlich bekannt gemacht. Am markantesten war die
Anschuldigung durch die Gesundheitsbehorde in Hamburg, dass spanische Gurken,
die in Plastikfolie eingeschweif3t waren, unter dieser Folie EHEC-Erreger triigen und
die Quelle seien. Die Meldung stellte sich bald als vorschnell heraus, der auf diese
Weise identifizierte Erreger war zwar auch ein EHEC, aber eines anderen Stammes
als der fiir den Ausbruch verantwortliche; damit wurde bald klar, dass der auf den
Gurken gefundene Erreger nicht fiir den Ausbruch verantwortlich war, erfolgreiche
Schadensersatzklagen waren die Folge. Eine ausreichende Abstimmung zwischen
RKI und Gesundheitsbehérde Hamburg war nicht erfolgt, ECDC meines Wissens gar
nicht involviert.

Als dann kurze Zeit spater die mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit
auslosende Quelle, ndmlich Sprossen aus einer Zucht in der Liineburger Heide, ur-
spriinglich aus Agypten stammend, identifiziert worden war, aber ohne letztend-
lichen Beweis, war die Quelle schon nicht mehr aktiv, keine infizierte Ware mehr vor-
handen und seit zwei Tagen nicht mehr in den Umlauf gebracht worden. Die Quelle
hatte sich vermutlich erschépft. Ware die Quelle noch bis zum Zeitpunkt der Iden-
tifikation aktiv gewesen, so waren sehr viel mehr Personen infiziert worden, mit ent-
sprechend héherer Morbiditdt und Mortalitdt. Nicht die zeitige Identifikation der In-
fektionsquelle hat den Ausbruch zum Erliegen gebracht, sondern das Erschépfen der
Quelle. Sind wir wirklich gut genug aufgestellt, eine Infektionsquelle so schnell zu
identifizieren, dass ein grofler Ausbruch gestoppt oder gar verhindert werden kann?
Diese Erfahrung spricht sehr dagegen. Der EHEC-Ausbruch, der das Gesundheitswe-
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sen in Norddeutschland an den Rand des Zusammenbruches strapaziert hat, der nur
durch auflerordentliches Engagement unzihliger Mitarbeiter des Gesundheitswesen
zu bewaltigen war, hatte beinahe eine sehr, sehr viel héhere Zahl an Opfern gefunden
und eine gute medizinische Versorgung ware nicht mehr moglich gewesen, weder
die Versorgung der Ausbruchsopfer, noch die Versorgung der Allgemeinbevolkerung,
weil der normale Krankenhausbetrieb nicht mehr aufrecht zu erhalten gewesen ware.

3 Vertrauen der Bevolkerung

Eine ziigige Identifikation eines infektiosen Ausbruchserregers und seiner Quellen
ist fiir das Vertrauen der Bevolkerung, aber auch das Vertrauen der Mitarbeiter des
Gesundheitswesens von allergrofiter Bedeutung. Ich kehre zuriick zum EHEC-Aus-
bruch 2011: Durch die hohe Zahl an Patienten, die im Nierenversagen waren, aber
auch durch die initiale medizinische Empfehlung, bei den schwerer erkrankten
EHEC-Patienten eine Plasmaseparation durchzufiihren, waren die Intensivstationen
besonders belastet. In einem der vor allem belasteten Krankenhduser der Maximal-
versorgung wollte die Krankenhausleitung das Personal als Zeichen der Unterstiit-
zung auf der Station mit leckeren, etwas besser belegten Brotchen erfreuen und stér-
ken. Es wurde ein grofies Tablett Brotchen durch einen Caterer angeliefert, hiibsch
dekoriert mit — Sprossen! Zu diesem Zeitpunkt wusste noch keiner, dass Sprossen die
Infektionsquelle waren und zum grofien Gliick nicht die Charge, die auf diese Brot-
chen dekoriert worden war, und alle Mitarbeiter blieben gesund. Was wére passiert,
wenn die infizierten Sprossen von diesem Caterer benutzt worden waren und alle
oder auch nur einige der Mitarbeiter der Intensivstation innerhalb weniger Tage er-
krankt waren? Nicht nur, dass die Klinik ihre Intensivstation hétte schlief3en miissen
und die Patienten in ohnehin schon iiberfiillte andere Kliniken hitten verlegt werden
miissen — nein, viel schlimmer wire die Wirkung auf die Offentlichkeit und noch
schlimmer die Wirkung auf die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter in den vielen Kli-
niken, die EHEC-Patienten versorgten, gewesen. Ein Zusammenbruch des Gesund-
heitssystems innerhalb kiirzester Zeit hétte gedroht—denn die Interpretation von
Offentlichkeit, aber auch von Medizinern wire gewesen, die Mitarbeiter hitten sich
nicht an den Sprossen, sondern bei den von ihnen betreuten Patienten angesteckt
und alle vorherigen Meldungen iiber die geringe Ansteckungsgefahr seien vermutlich
falsch, vielleicht sogar mit Absicht irrefiihrend beruhigend gewesen. Ein Szenario wie
in Camus Roman Die Pest wire sehr gut vorstellbar, ja, ich wage zu behaupten, wahr-
scheinlich gewesen. Gliick hat uns davor bewahrt und nicht ein effizient organisier-
tes Risiko-Assessment und fundierte, schnell umgesetzte Empfehlungen zur Risiko-
eingrenzung. Die Glaubwiirdigkeit der Behdrden wire dahin gewesen und es wire
schwer geworden eine Massenhysterie zu verhindern.
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4 Wie konnen wir uns besser riisten?

1. Die foderalen Strukturen taugen fiir den Alltag, nicht fiir ein Ausbruchsgesche-
hen, das sich naturgemaf3 nicht an Landergrenzen hilt. Das RKI muss in Fallen
eines vermuteten Ausbruches alle Rechte und Pflichten der Gesundheitsamter
zentral {ibertragen bekommen und damit schneller und zuverldssiger die not-
wendigen Informationen zur Risikobewertung und Identifikation des Erregers
und der Quelle, zur Beurteilung der Kontagiositdt und zur Empfehlung seuchen-
hygienischer Mafinahmen erhalten.

2. Im Falle eines Ausbruches muss das RKI in Abhdngigkeit des Krankheitsbildes
einen ad hoc Expertenbeirat berufen, der neben Mikrobiologen, Hygienikern und
Epidemiologen auch Kliniker, Krankenhausmanager und Vertreter der niederge-
lassenen Arzteschaft beteiligt. Um hierfiir ausreichend Expertise zu haben, miis-
sen mehr Infektiologen ausgebildet und vorgehalten werden. Die Finanzierung
dieser Expertise in ,,Friedenszeiten” muss gewahrleistet sein. Solange sowohl im
niedergelassenen Bereich als auch im Krankenhausbereich nur erbrachte Leis-
tungen, aber nicht aus Sicherheitsgriinden vorgehaltene Expertise bezahlt wer-
den, kénnen wir das notige Expertenwissen fiir Ausbriiche nicht vorhalten und
gehen damit erhebliche Risiken ein. Wir bezahlen ja auch die Feuerwehr nicht
nach der Zahl und Grof3e der Briande, die sie 10schen, und erst recht nicht die
Bundeswehr nach der Zahl der Schlachten, die sie kampft — hier geht es um Vor-
sorgehaltung, auch in der drztlichen Expertise. Deren Finanzierung muss aus
Bundesmitteln erfolgen, aber auch dezentral vorhanden sein.

3.  Wir miissen mehr {iber Infektionsausbriiche lernen, um ihre Bekdmpfung besser
planen und durchfiihren zu kénnen. Wir brauchen wissenschaftliche Krisenorga-
nisation, damit im Falle eines Ausbruches moglichst schnell und effektiv Proben
und Informationen gesammelt werden, klinische Studien ad hoc begonnen und
durchgefiihrt werden konnen. Die Wissenschaftler, die im Ausbruchsfalle sol-
che Daten und Informationen sammeln, sollten nicht primér in der Alltagsver-
sorgung, die haufig samtliche Kapazitdten beansprucht, eingespannt sein, um
Zeit und Energie zu haben, strukturiert wissenschaftliche Fragestellungen ziigig
entwickeln und umsetzen zu konnen. Die administrativen Hiirden (Ethikkommis-
sion, behordliche Genehmigungen etc.) sollten zentral am RKI oder einer beauf-
tragten Universitét (im Sinne eines ,,Referenzlabors®, wie wir es fiir viele Krank-
heitserreger haben) organisiert werden.

RKI und ECDC haben, ebenso wie das CDC in den USA, viel geleistet, um uns mog-
lichst vor Krankheitsausbriichen zu warnen und die notwendigen Maf3nahmen zu er-
greifen. Ich glaube nicht, dass dies reicht, sondern dass neue Erreger neue Gefahren
darstellen werden, welche die Grenzen der Strukturen wieder aufzeigen werden, viel-
leicht auch mit schlimmeren Folgen. Dariiber hinaus fehlt uns eine Wissenschafts-
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struktur, um aus Ausbriichen méglichst viel zu lernen — dabei fiirchten wir weniges
so sehr, wie den schweren Ausbruch einer ,,Seuche®.
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4 Die Evolution und der Zusammenbruch von
Kooperation: Wie Einzelne das Gemeinwohl
gefdhrden konnen

Zusammenfassung: Kooperation, bei der Individuen Kosten tragen, die fiir die ganze
Gemeinschaft von Nutzen sind, kann man auf allen Ebenen der biologischen und
sozialen Organisation finden —von Kooperation zwischen Genen innerhalb eines
Genoms iiber das Teilen von extrazelluldren Produkten in mikrobiellen Populationen
bis hin zur menschlichen Gesellschaft. In all diesen Fallen wire es fiir ein Individu-
um kurzfristig von Vorteil, die Kooperation aufzugeben. Es kann dann immer noch
die Beitrdge anderer ausnutzen, muss aber nicht mehr einen eigenen Anteil tragen.
Wenn sich ein solches Verhalten durch Imitation oder Vererbung ausbreitet, dann ist
die Kooperation und damit ein Gemeinschaftsgut in Gefahr. Kooperation kann dann
durch verschiedene Mechanismen stabilisiert werden, die in der theoretischen Bio-
logie im Detail analysiert werden. Ein besonders interessanter Fall sind Situationen,
in denen Schwellenwerte erreicht werden miissen, um die Vorteile der Kooperation
zu erlangen — hier kann das Kooperations- zu einem Koordinationsproblem werden.
Wie scharf diese Schwellenwerte sind ist entscheidend, um Lésungen zu stabilisieren.

Abstract: Cooperation, where individuals pay costs that benefit the entire community,
can be found on all levels of biological and social organization — from cooperation
between genes within a genome via sharing costly extracellular products in microbial
populations to cooperation within animal and human societies. In the short run, it
would be advantageous for an individual to withhold cooperation in all these cases.
In this way, it can exploit the contributions of other, but it would no longer have to
pay its own share. If such behaviour spreads through imitation or inheritance, coop-
eration and thus a common good is at risk. However, cooperation can be stabilised
by various mechanisms that are analysed in detail in theoretical biology. A particu-
larly interesting case are situations in which threshold values have to be reached in
order to obtain the advantages of cooperation —in these situations, cooperation can
become a problem of coordinating towards a particular solution. How sharp these
thresholds are can be a crucial factor in order to stabilize solutions.

Die Evolution und Stabilisierung der Kooperation zwischen egoistischen Individuen
ist fiir viele Disziplinen von grofiem Interesse, von der Evolutionsbiologie bis zu den
Sozial- und Politikwissenschaften [1-4]. Die Frage, warum sich kooperatives Ver-
halten entwickelte, wird gelegentlich als ein Schliisselproblem in der Wissenschaft
betrachtet [5]. Es gibt zahlreiche Mechanismen, die zu Kooperation fiihren, die aus-
fithrlich und detailliert untersucht wurden [5]. Z. B. kann Reputation beim Menschen

https://doi.org/10.1515/9783110600261-007
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zu Kooperation fiihren, wenn kooperative Spieler dadurch Vorteile in zukiinftigen
Interaktionen haben, weil sie als kooperativ bekannt sind [6-10]: Andere Spieler ko-
operieren entweder mit hoherer Wahrscheinlichkeit mit ihnen oder die als kooperativ
bekannten Spieler werden Ofter als Spielpartner ausgewdhlt, weil die Interaktionen
mit ihnen attraktiver erscheinen. Es wurde argumentiert, dass Menschen es gewohnt
sind, beobachtet zu werden und dass somit auch subtile Hinweise auf Beobachtung
mehr kooperatives Verhalten auslésen kénnen [11-13]. Ein faszinierendes Experiment
ist dazu von Bateson et al. durchgefiihrt worden [11]: Die Autoren haben iiber einer
Kasse, in die Mitarbeiter anonym und freiwillig fiir Getrdnke (Tee, Kaffee, Milch)
zahlen, Bilder aufgehéngt, die jede Woche ausgetauscht wurden. Diese Bilder zeigten
entweder Augen, die den Betrachter ansehen, oder (als vermeintlich neutrales Bild)
Blumen. Es wurde signifikant mehr in die Kasse eingezahlt, wenn diese Bilder Augen
zeigen. Die Interpretation ist, dass auch subtile Signale fiir Beobachtung (Bilder von
Augen) ausreichen, um Menschen zu sozialem Verhalten zu motivierten. Wiahrend
es Hinweise gibt, dass selbst subtile Signale fiir Beobachtung zu Kooperation fiihren
(wie z. B. nur zwei Punkte anstatt Augen), zeigt eine Metaanalyse {iber Experimente
mit unterschiedlichen Verhaltensweisen, z. B. Unehrlichkeit, Diebstahl, Wahlverhal-
ten oder Altruismus, dass der Einfluss solcher Uberwachungshinweise von der Hand-
lung und dem sozialen Kontext abhangt [14].

Andere Mechanismen, die zu Kooperation fithren kénnen sind z. B. (i) wieder-
holte Interaktionen, bei denen Spieler kooperieren, weil sie mit dem gleichen Partner
immer wieder interagieren, (i) rdumliche Struktur, bei der Spieler in kooperativen
Nachbarschaften Vorteile gegeniiber Spielern in nicht-kooperativen Nachbarschaften
haben, (iii) der Wettbewerb zwischen verschiedenen Gruppen, (iv) die Bestrafung von
Nicht-Kooperatoren bzw. die Belohnung von Kooperatoren oder (v) die Kooperation
unter Verwandten, die dazu fiihrt dass bestimmte Gene in zukiinftigen Generationen
stdarker reprasentiert sind.

1 Kooperation in Gemeinschaftsgiitern

Das einfachste Modell fiir die Kooperation in einer Gruppe ist das lineare Gemein-
schaftsgiiterspiel. Betrachten wir eine Gruppe von N Spielern, bei der jeder Spieler
anonym c oder O in ein gemeinsames Konto einzahlt. Dieses Konto wird mit einem
Faktor von r>1 multipliziert und das Resultat — das Gemeinschaftsgut — wird gleich-
maf3ig auf alle N Spieler der Gruppe verteilt. Wenn j Spieler in der Gruppe kooperieren
und einen Beitrag von c leisten, belduft sich der Gesamtbeitrag auf j - c, was zu einer
Auszahlung von j- c- /v fiir jeden Spieler fiihrt. Die Kooperatoren bekommen daher
insgesamt eine Nettoauszahlung von

N
”c(})ZCﬁT—C,
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wahrend die Nicht-Kooperatoren, die keinen Beitrag leisten,

N
/TD(J)=CN

bekommen. Da wir ¢ > 0 annehmen, gilt 71, (j) < 7, (j), egal wie grof3 die Anzahl von
Kooperatoren j ist. Trotzdem ist der Gewinn in einer Gruppe von Kooperatoren héher
als in einer Gruppe von Nicht-Kooperatoren, 71, (N) > m;, (0). Dies ist der Kern des so-
zialen Dilemmas: fiir jeden Einzelnen scheint es sich nicht zu lohnen, kooperativ zu
sein, da damit individuelle Kosten verbunden sind. Aber fiir die Gruppe wére es viel
besser, wenn jeder etwas beitragen wiirde.

In der klassischen Spieltheorie wiirde man nun versuchen, in diesem Spiel sinn-
volle Lésungen zu finden. Eine Spielerin kann nicht wissen, wie die anderen Spiele-
rinnen spielen. Wie kann sie in Anbetracht dieser Unsicherheit eine rational sinnvolle
Strategie wahlen? Eine Moglichkeit ist es, dass eine Spielerin iiber die Handlungen ih-
rer Mitspielerinnen Vermutungen anstellt. Auf Grundlage dieser Vermutungen wiirde
eine Spielerin dann eine optimale Strategie auswahlen. Ein sog. Nash-Gleichgewicht
ist dann eine Situation, in der diese Vermutungen konsistent sind, also eine Situation
in der keine der so denkenden Spielerinnen einen Anreiz hat, von dieser Strategie
abzuweichen. Das Nash-Gleichgewicht ist ein wichtiges Losungskonzept, da in einer
solchen Situation keine Spielerin ihren Gewinn dadurch verbessern kann, dass sie
unilateral von der Losung abweicht. So eine Losung kann als stabil betrachtet wer-
den. Im Gemeinschaftsgiiterspiel ist die Situation, in der keine der N Spielerinnen
einen Beitrag leistet, genau so ein Nash-Gleichgewicht: Jede einzelne Spielerin wiirde
durch ihre Beitrdge ihren Gewinn reduzieren.

Diese Analyse erfordert jedoch relativ komplexe Argumente und ist dadurch nicht
auf die Biologie zu iibertragen. Selbst bei Menschen ist es fraglich, ob solche Uber-
legungen angestellt werden. Trotzdem sind viele Verhaltensweisen beim Menschen
im spieltheoretischen Sinne optimal, wobei man nicht unbedingt annehmen kann,
dass z. B. Fu3ballspieler bewusst spieltheoretische Berechnungen durchfiihren. Auch
in der Biologie gibt es viele Beispiele dafiir, in denen Tiere Verhaltensweisen zeigen,
die spieltheoretisch optimal sind. In diesem Kontext wurde in den 1970er Jahren die
evolutiondre Spieltheorie entwickelt. Dabei wird angenommen, dass sich Strategien
von Generation zu Generation vererben und dass sich Strategien mit hohen Gewin-
nen dabei ausbreiten. In so einem Modell fiir evolutiondre Dynamik kann man also
die Gewinne in eine Fitness iibersetzen, die bestimmt, wie schnell sich Strategien
ausbreiten. Hierzu betrachten wir den relativen Anteil oder die Haufigkeit x von Ko-
operatoren in einer sehr grofien Population. Wenn wir nun eine Gruppe von N In-
dividuen fiir eine Interaktion auswahlen, dann ist die Anzahl der Kooperatoren in
dieser Gruppe binomial verteilt mit dem Mittelwert xN, auf den wir uns der Einfach-
heit halber konzentrieren. Damit erhalten wir nun die erwarteten Gewinne 7.(x) und
71, (x), die nun vom relativen Anteil der Kooperatoren in der Population abhdngen. Die
beliebteste Wahl fiir evolutiondre Dynamik in der Spieltheorie ist die deterministische
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Replikatordynamik [15], welche die Anderung der Hiufigkeit durch eine gewshnliche
(aber normalerweise nichtlineare) Differentialgleichung beschreibt

x =x(7.(x)—(x)) = x(1-x) (77, (x) - 71,(X)) .

Hier beschreibt x die zeitliche Ableitung der Haufigkeit x und 7(x) den mittleren Ge-
winn in der Population: Wenn eine Strategie erfolgreicher ist (also einen héheren
Gewinn erzielt) als die mittlere Strategie, dann breitet sie sich aus. Wenn sie weniger
erfolgreich ist, dann nimmt ihre Haufigkeit ab. Wie in der Gleichung oben gezeigt,
kann man die rechte Seite der Gleichung als Differenz der beiden Gewinne darstellen,
was in unserem Fall die Interpretation etwas vereinfacht. Wir finden 7, (x) -, (x) =
—c; somit wachst der Anteil der Defektoren logistisch, d. h. ausgehend von wenigen
Spielern nimmt der Anteil der Defektoren anfangs exponentiell zu, um schliefllich
immer langsamer zu wachsen und sich 1 anzunédhern. Der einzige evolutionar stabile
Zustand des Systems, x = 0O, ist dann das Nash-Gleichgewicht der klassischen Spiel-
theorie, wie man durch lineare Stabilitdtsanalyse verifizieren kann.

Alternativ kann man evolutiondre Dynamik auf der Basis von stochastischen
Prozessen modellieren, bei dem ein (neutraler) Zufallsprozess die Grundlage bildet
[16,17]. Uberlagert wird dieser Zufallsprozess von Fitnessunterschieden, die dann die
Wahrscheinlichkeit bestimmen, dass sich eine Mutation durchsetzt. In unserem Fall
wiirden wir finden, dass die Wahrscheinlichkeit ¢ fiir die Durchsetzung einer Muta-
tion, die bei einem Individuum zu Kooperation fiihrt, ¢, < ¥/vist, wenn die Population
urspriinglich aus N = 1 Nicht-Kooperatoren besteht. Auf der anderen Seite wére die
Wahrscheinlichkeit ¢,, dass sich eine Mutation fiir Nicht-Kooperation in einer Popu-
lation durchsetzt, in der alle kooperieren, grofier als neutral, ¢, > V.

In diesen einfachen Modellen fiir evolutiondre Dynamik wiirde man daher keine
Kooperation erwarten. Um die Evolution von Kooperation zu beschreiben, miissen
wir das Modell erweitern und bspw. Populationsstruktur, wiederholte Interaktionen,
Reputation, Bestrafung, oder Verwandtschaft einfiihren [1]. Alternativ konnen wir
aber auch Spiele betrachten, bei denen es vorteilhaft ist, wenn nur ein Teil der Spie-
lerpopulation kooperiert. Streng genommen dndert man dabei die Definition von Ko-
operation die oben implizit eingefiihrt wurde: Dort wurde Kooperation als die Hand-
lung eingefiihrt, in einem Gemeinschaftsgiiterspiel einen Beitrag zu leisten, egal wie
viele Spieler kooperieren. Wenn wir nun annehmen, dass es von Vorteil ist, wenn
sich nur ein Teil der Spieler so verhilt, dann weichen wir von dieser Definition ab.
Weiterhin gibt es jedoch in unserem Fall ein soziales Dilemma, da jeder Spieler von
den Beitrdagen der anderen profitiert, aber auch versucht ist, die eigenen Beitrdage zu
minimieren.
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2 Das Freiwilligen-Dilemma

Ein Beispiel fiir ein solches Spiel ist das Freiwilligen-Dilemma [18-19]. Hier ist die
Kooperation eines einzelnen Individuums ausreichend (also der Beitrag von Kosten
¢ > 0), um einen Gewinn b fiir alle Spieler zu erzeugen. Das kann z. B. das Rufen von
Hilfe an einer Unfallstelle sein. Alle Spieler profitieren hier gleichméflig von so einer
Handlung, auch wenn nur einer (oder, in einem etwas komplizierteren Fall, wenige)
Spieler dafiir kooperieren miissen. Die Gewinne in einer Gruppe der Gréf3e N sind nun

0 falls j=0

7(j)=b-c und ”D(j):{b falls j>0

In einer grofien Population miissen wir nun die Wahrscheinlichkeit berechnen, dass
ein Nicht-Kooperator Teil einer Gruppe ist, in der mindestens einer der Spieler koope-
riert. Die Wahrscheinlichkeit, dass keiner der Spieler kooperiert ist (1 — x)". Mindes-
tens einer von ihnen kooperiert also mit Wahrscheinlichkeit 1 — (1 — x)". Dies fiihrt zu
den erwarteten Gewinnen

7Z.(x)=b-c und 7,(x)=b(1-(1-x)")

Falls nun x sehr klein ist, finden wir 7, (x) ~ Nbx ~ 0 und somit 71 (x) > 71, (x); wenn
der Anteil der Kooperatoren sehr klein ist, haben diese einen Vorteil. Auf der anderen
Seite haben wir fiir eine Population in der fast alle Spieler kooperieren, x = 1, 1, (x) = b
und damit 77, (x) < 7, (x); wenn der Anteil der Kooperatoren sehr grof3 ist, haben diese
einen Nachteil. Dies fiihrt zu einer Situation in der eine Population stabil ist, in der
der Anteil der Kooperatoren x* die Gleichung b — ¢ = b(1 - (1 — x*)V) erfiillt, d.h.
x*=1 - (¢/b)"M. Wenn die Kosten steigen, sinkt in diesem Zustand auch der Anteil
der Kooperatoren. Steigt dagegen der Nutzen der Kooperation, gibt es mehr Koope-
ratoren. In dieser stabilen Situation kann keine abweichende Strategie in das System
eindringen. Etwas komplizierter wird die Situation dann, wenn mehr als ein Koope-
rator notwendig ist. In diesem Fall ist es in einer sehr grofien Population mit sehr
wenigen Kooperatoren ein Nachteil zu kooperieren, da man im Normalfall nur einen
einzigen Kooperator in der Interaktionsgruppe findet. Damit wird nun auch der Punkt
x = 0 stabil, eine weitere Losung an der Kooperatoren und Nicht-Kooperatoren koexis-
tieren ist aber weiterhin stabil.

3 Kooperation in Spielen mit kollektiven Risiken

Eine besonders interessante Erweiterung sind kollektive Risikospiele, bei denen die
Kooperation einer kritischen Anzahl von Spielern notwendig ist, um einen kollekti-
ven Verlust zu vermeiden. Ein solches Spiel wurden im Zusammenhang mit gefdahr-
lichem, rapidem Klimawandel vorgeschlagen und empirisch untersucht [20], spéter
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aber auch theoretisch im Rahmen der evolutioniren Spieltheorie [21]. Wir konzen-
trieren uns hier auf eine erheblich vereinfachte Version dieser Spiele, in der soziale
Interaktion auf eine einzige Handlung reduziert wird [22] — man abstrahiert somit von
den sozialen Interaktionen und ,.Verhandlungen®, die in den empirischen Versionen
dieses Spiels stattfinden. Das kollektive Risiko fiihrt zu Situationen, die nicht langer
soziale Dilemmas im klassischen Sinne sind, sondern Koordinationsspiele, bei denen
die Spieler sich zwischen verschiedenen mdoglichen Lésungen entscheiden miissen
[23]. Das soziale Dilemma reduziert sich dann auf die Frage, ob ein sozial bevorzugtes
Gleichgewicht stabil ist oder ob sich ein Gleichgewicht mit einem asozialen Charakter
entwickelt. Wir nehmen an, dass jeder von N Spielern einen beliebigen Beitrag zwi-
schen 0 und 1 zahlen kann. Die Summe der Beitrdge bestimmt dann das Risiko, dass
die Spieler den nicht gezahlten Beitrag verlieren und einen Gewinn von 0 bekommen.
Insbesondere interessiert uns, wie die Kurve p, mit der sich das Risiko verringert, die
Beitrdge der Spieler beeinflusst. Da nun beliebige Beitrdage zugelassen sind, ist der
Strategieraum kontinuierlich. Um trotzdem eine einfache Analyse zu ermdoglichen,
stellen wir die Frage ob eine Population, in der alle Spieler den gleichen Beitrag leis-
ten, evolutiondr stabil ist oder von Spielern mit h6heren (oder niedrigeren) Beitrdgen
iibernommen werden kann. Der Gewinn einer Spielerin in einer Gruppe, die den Bei-
trag c* leistet, wahrend alle anderen c leisten, ist

e 2]

wobei wir das Argument y von p[y] so normiert haben, dass es stets zwischen O und 1
liegt. Qualitativ sieht man hier, dass fiir sehr grofie Interaktionsgruppen, N >> 1, die
Spielerin ihren Gewinn nur iiber die nicht bezahlten Beitrdage 1 — c* beeinflusst, aber
nicht tiber die Risikokurve, fiir die wir p[%}z plc] finden. Nur wenn der Ein-
fluss des Einzelspielers auf diese Kurve grof3 bleibt, also wenn die (negative) Steigung
der Kurve ausreichend grof} ist, kann diese Kurve fiir den Gewinn eine Rolle spielen.
Fiir den Fall von unendlich groflen Interaktionsgruppen, N - oo, ist dies nur noch
moglich, wenn die Risikokurve eine Stufenfunktion ist, d.h. unendlich schnell ab-
fallt.

Formal kann man diese Situation untersuchen, in dem man die Anderung des
Gewinns 7 (c*,c) mit dem eigenen Beitrag c* in einer Situation analysiert, in der alle
gleich viel beitragen,

0 N | c*+(N-1)c 1. 0 c*+(N-1)c
{ac*”(c ,C):|c*—c_|i 1+p|: N :| (1 ‘ )ac*p|: N :|:|c*—c

el —(1—e) L
=plc]-1-(1-¢) N aCp[C].

So lange diese Grofie positiv ist, ist es von Vorteil, wenn eine Spielerin ihren Beitrag
erhoht. Das Risiko muss also hinreichend schnell kleiner werden,
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0 1-p
——plc|]>—=N.
6cp[ ] 1-c W

Fiir grof3e Gruppen, N >> 1, wird es immer schwerer, diese Ungleichung zu erfiil-
len - die Kurve muss also sehr schnell abfallen. Losungen mit grof3eren Beitrdgen
erfordern auch schneller abfallende Risiken, da die rechte Seite der Ungleichung mit
c ansteigt. In Abb. 4.1 sind einige Kurven abgebildet, bei denen verschiedene Beitra-
ge stabilisiert werden. Ein Vergleich mit Verhaltensexperimenten zeigt jedoch, dass
diese Vorhersagen nur qualitativ passend sind, aber nicht die genauen Beitrdge vor-
hersagen kénnen [24].

1.0 —

0.8 - .

0.6 - .

Risiko p

0.4 - .

0.2 - 4

0.0 - =

Beitrag c

Abb. 4.1 Risikokurven und evolutiondr stabile Beitrage. Fiir drei verschiedene Risikokurven sind
hier die evolutionar stabilen Beitrdge (Pfeile) berechnet. Fiir die lineare Kurve (schwarz) kann die
Position des schwarzen Pfeils berechnet werden, der Beitrag liegt hier bei =5 (in unserem Beispiel
mit N = 5 also bei ¥&). Bei den anderen Kurven muss man Gleichung (1) numerisch lésen. Je schnel-

ler das Risiko abfallt, desto besser lassen sich hohere Beitrage stabilisieren.
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4 Interpretation und Nutzen von Modellen
aus der evolutiondren Spieltheorie

Evolutiondre Stabilitdt und Stabilitdt im spieltheoretischen Sinne hdngen eng mitei-
nander zusammen: Jede Strategie, die evolutionir stabil ist, ist auch ein Nash-Gleich-
gewicht. Aber der Nutzen dieser Modelle reduziert sich nicht auf die Identifikation
von solchen Gleichgewichten.

Die evolutiondre Spieltheorie 1asst sich als Modell fiir soziales Lernen interpretie-
ren, sie fiihrt damit zu solchen Losungen, die keine detaillierte Analyse des Systems
durch die Spieler mehr bendtigen. Mikroben halten sich z.B. oftmals an die Vor-
hersagen dieser Theorie, ohne dass man ihnen eine Intelligenz zuschreiben mochte.
Die Anwendung von Modellen der evolutiondren Spieltheorie auf menschliches Ver-
halten wird in Teilen sehr kritisch diskutiert, da es bessere und detaillierte Modelle
fiir menschliches Lernen in der Psychologie gibt [25]. Eine detaillierte Analyse von
spieltheoretischen Experimenten zeigt auch, dass die grundlegenden Annahmen fiir
die Modelle der evolutiondren Spieltheorie in Verhaltensexperimenten mit Menschen
oftmals nicht gelten [26,27]. Fiir detaillierte Vorhersagen von menschlichem Lern-
verhalten sind diese Modelle daher nur sehr bedingt geeignet. Auch in biologischen
Systemen geht es oftmals nicht um eine prazise quantitative Vorhersage, sondern um
die Identifikation von Parameterbereichen, fiir die qualitative Anderungen erwartet
werden konnen.

Kollektive Risiken werden vor allem im Kontext von Klimawandel diskutiert. Eine
grof3e Rolle spielt dabei die Art des Risikos fiir Verluste: Manche Autoren sprechen
von ,,gefdhrlichem Klimawandel“, bei dem ab einem gewissen CO, Ausstof3 das Kli-
masystem irreversibel verdndert werden wiirde [20]. Dieses Szenario kann mit einer
Risikokurve modelliert werden, bei der das Risiko ab einem kritischen notwendigen
Beitrag massiv abnimmt. Verhaltensexperimente zeigen, dass solche Risikokurven
zu ganz anderen Beitrdgen fithren als kontinuierlich abfallende Risikokurven [24].
Auch eine mathematische Analyse fiihrt in diesen beiden Situationen zu sehr un-
terschiedlichen Ergebnissen fiir evolutionér stabile Strategien [22]. Andere Autoren
schlagen als mégliche Losung fiir dieses kollektive Risiko die Einfiihrung von lokalen
Strukturen vor, die Beitrdge erzwingen konnen [28]. Oftmals wird jedoch das Problem
des Klimawandels als einfaches Gemeinschaftsgiiterspiel interpretiert, wobei das
Fehlen von kritischen Schwellenwerten dazu fiihrt, dass es weniger mégliche stabile
Losungen gibt, auf die sich die Spieler einigen konnten. Andere Ergebnisse erzielt
man, wenn man Spiele mit mehreren Runden betrachtet, bei der mit jedem Beitrag
das Risiko reduziert wird, bei denen aber auch in jeder Runde das Risiko fiir einen
Verlust besteht [29]. In diesen Szenarien kann es sinnvoll sein, gleich am Anfang des
Spiels moglichst hohe Beitrdge zu leisten, um zukiinftige Risiken méglichst effizient
zu reduzieren. Dieses Beispiel zeigt, dass es wichtig sein kann, {iber die Art von Risi-
ken und ihre Kommunikation nachzudenken: Wenn wir Klimawandel als singulares
einschneidendes Ereignis in der Zukunft darstellen, dass man aber heute schon an-
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gehen muss fiihrt das zu ganz anderen Verhaltensstrategien als eine Situation, in der
frithe Beitrdge schon in naher Zukunft ein klein wenig helfen konnen, Risiken zu re-
duzieren.

Die grundsétzliche Struktur von Lésungen solcher Spiele 1dsst sich mit Modellen
sehr einfach analysieren. Welchen Effekt haben Anderungen der Risikokurven? Wel-
chen Einfluss erwarten wir, wenn sich die Anzahl der Spieler verdndert? Wie viele
Losungen existieren, die stabil sind? Welchen Effekt haben die Anderungen von Pa-
rametern? Gibt es qualitativ unterschiedliche Dynamiken, zwischen denen man mit
einer Parameterverschiebung wahlen kann? All diese Fragen lassen sich in Modellen
analysieren und die Antworten konnen empirisch getestet werden. Insbesondere
kann diese Art von Modellen uns zeigen, welche Annahmen einen grofen Effekt ha-
ben und welche vielleicht unkritisch sind.

Eine Analogie gibt es in der Physik: Fiir das genaue Verstandnis der Welt ist die
Modellierung eines einzelnen Wasserstoffatoms von sehr eingeschranktem Interesse.
Aber ohne diese theoretischen Ansitze hitte sich die moderne Physik im letzten Jahr-
hundert nicht erfolgreich entwickeln kénnen. Ahnlich schwer fillt es, iiber soziale
Konfliktsituationen nachzudenken, wenn man nicht einfache Modelle wie das line-
are Gemeinschaftsgut oder das Gefangenendilemma als ersten Anhaltspunkt hat und
diese im Detail analysiert und verstanden hat.
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Dirk Langemann
Eignen sich kooperative Spiele als Modelle
fiir gesellschaftliche Interaktion?

Kommentar zum Beitrag ,,Die Evolution und der Zusammenbruch
von Kooperation: Wie Einzelne das Gemeinwohl gefdhrden
konnen“ von Arne Traulsen

Kooperative Spiele bzw. Gemeinschaftsgiiterspiele konstruieren ein Spannungsfeld
zwischen individuellen Bediirfnissen und Interessen einer Gruppe. Gleichzeitig ha-
ben die einzelnen Spieler iiber das Verhalten der Mitspieler und damit iiber die Aus-
wirkung ihrer individuell wahlbaren Handlungsoptionen keine Gewissheit. Vor dem
Hintergrund dieser Unsicherheit versuchen sie deshalb solche Handlungen rational
auszuwdhlen, die sie dem Spielziel mit grofitmdéglicher Wahrscheinlichkeit ndher-
bringen.

Kooperative Spiele enthalten reduzierte Modelle fiir das Handeln Einzelner in
einer z. B. durch Umweltverdnderungen bedrohten Gemeinschaft. Dieser Kommentar
diskutiert die Frage, ob und in welchem Sinne die Eigenschaften der Modelle Aus-
sagen iiber gesellschaftliche Vorgidnge erlauben und Richtungen realer Entscheidun-
gen implizieren.

1 Spiele

Die vorgestellten kooperativen Spiele sind so konstruiert, dass eine Auswahl Einzel-
ner Einschrankungen im Sinne eines klar umrissenen Ziels in Kauf nehmen muss,
um Risiken von allen Mitgliedern der Gruppe abzuwenden. Die Regeln der Spiele
sind derart gestaltet, dass diejenigen, die zum Erfolg der Gruppe beitragen und die
im Sinne der evolutiondren Spieltheorie Kooperatoren genannt werden, sowohl im
Erfolgsfall als auch im Misserfolgsfall der Gruppe individuell schlechter gestellt sind
als diejenigen, die nicht kooperieren. Fiir den Einzelnen ist es also rational sinnvoll,
nicht zu kooperieren. Interessant ist nun, dass die mehrfache Wiederholung eines
solchen Spiels einen sozialen Lernprozess in Gang setzen kann, der trotzdem in einer
Kooperation dieser einzelnen, rational handelnden Individuen miindet.

Bevor wir Eigenschaften und Implikationen kooperativer Spiele diskutieren, tra-
gen wir die Besonderheiten der durch diese und andere Spiele geschaffenen Denk-
umgebung zusammen.

Erstens definieren Spiele genau ein Ziel, und das Spiel ist als Spiel nur dann sinn-
voll, wenn das Ziel von den Mitspielern unhinterfragt iibernommen wird. Deshalb ist
jede Entscheidung und jede Handlung, welche die Mitspieler dem Ziel ndaherbringt,
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rational sinnvoll, und jede Entscheidung mit einer entgegengesetzten Auswirkung
nicht. Insbesondere wenn das Ziel in der Anhdufung einer Messgrofie besteht, ist es
also sowohl objektiv als auch subjektiv rational sinnvoll, die Messgrofie zu mehren.

Zweitens definieren Spiele eine Anzahl von klaren Handlungsoptionen, und die-
se Anzahl ist endlich und meist sogar sehr klein. Bspw. sehen kooperative Spiele fiir
jeden Einzelnen genau die beiden Optionen vor, zu kooperieren oder nicht zu koope-
rieren.

Nebenbei bemerkt ist der Begriff der Kooperation in Gemeinschaftsgiiterspielen
von anderen Kooperationsbegriffen abzugrenzen. Bspw. sieht Adam Smith in der
gesellschaftlichen Arbeitsteilung eine Form der Kooperation. Marktwirtschaftliche
Wirtschaftstheorien enthalten die Aussage, dass das Streben nach Eigennutz auch
dem Gemeinwohl dient. In einer solchen Denkumgebung handelt der Einzelne ra-
tional sinnvoll, indem er seinen individuellen Vorteil verfolgt und damit gleichzeitig
die Gruppeninteressen voranbringt. Im Gegensatz dazu beinhaltet Kooperation in
der evolutiondren Spieltheorie die Mitwirkung am Erfolg der Gruppe unter ausdriick-
lichem Verzicht auf individuelle Vorteile.

Es stellt sich die Frage, was diese Form der Kooperation auf3erhalb der sehr ein-
geschrankten Welt der Spiele bedeutet.

2 Modelle

Gemeinschaftsgiiterspiele werden als Modelle fiir das Handeln Einzelner in einer
Gruppe angesehen, die einem kollektiven Risiko ausgesetzt ist. Bspw. kann eine dro-
hende Umweltkatastrophe ein kollektives Risiko sein, dessen Auswirkungen abge-
mildert wird, wenn geniigend viele Einzelne in Schutzmafinahmen investieren.

Eine eingeschrédnkte Variante dieses Szenarios ist ein kooperatives Spiel. Wenn es
nur die beiden Optionen gibt, dass Einzelne genau umrissene Schutzmafinahmen er-
greifen oder nicht ergreifen, und wenn wirklich eine bestimmte Anzahl von Einzelnen
ausreicht, um die Katastrophe abzuwenden, liegt exakt die oben beschriebene Situa-
tion vor. Diejenigen, die kooperieren, profitieren von der ausbleibenden Katastro-
phe, haben aber individuell investiert. Diejenigen, die nicht kooperieren, profitieren
ebenfalls, ohne aber investiert zu haben. Im Misserfolgsfall, also wenn die drohende
Katastrophe fiir alle eintritt, haben die Kooperatoren vorher investiert und die Nicht-
Kooperatoren nicht.

Die aufgezdhlten Gemeinsamkeiten werden allerdings erst durch die idealisie-
renden Einschrdankungen bestimmend. In einer realistischen Situation gibt es in der
Regel mehr als zwei Handlungsoptionen. Auflerdem ist es im Allgemeinen unbe-
kannt, welche und wie viele Schutzmafinahmen eine nahende Katastrophe wirksam
abwenden.

Ganz allgemein beschreiben Modelle Ausschnitte der Wirklichkeit in idealisier-
ter Form. Rudimentére Giitekriterien von Modellen sind die Reproduktion von Be-



Eignen sich kooperative Spiele als Modelle fiir gesellschaftliche Interaktion? = 71

obachtungen sowie die Giiltigkeit von Vorhersagen. Die Modellbildung greift, soweit
moglich, auf bestehende Begriffe und Theorien zuriick. Aber je weniger als gesichert
angesehene Theorien existieren, desto weniger Ankniipfungspunkte an bestehende
Modelle gibt es.

Mit Blick auf das Handeln von Individuen in unserer Gesellschaft entsteht die
Frage, ob der gleichzeitige Riickgriff auf die Begriffe und Denkanséatze der evolutio-
néren Spieltheorie und der Volkswirtschaftslehre, insbesondere auf den Homo oeco-
nomicus mit seiner rein wirtschaftlichen Rationalitit eine vertretbare Idealisierung
tatsachlicher Beweggriinde von Individuen ist.

Das Konzept des Homo oeconomicus idealisiert vielfdltige Interessenlagen auf
die Anhdufung der Messgréfie Geld und definiert damit ein klar umrissenes Ziel. Ein
echter Homo oeconomicus miisste aus allen Handlungsoptionen immer diejenige
wihlen, die nach Einbeziehung und Abwagung aller Aspekte den gréf3tmdoglichen fi-
nanziellen Nutzen fiir ihn selbst verspricht. Dabei ist die Einbeziehung aller Aspekte
wichtig, denn auch der ideale Homo oeconomicus wiirde seine individuelle Gesund-
heit nicht gegen jeden Geldbetrag eintauschen. Vielmehr wiirde er, falls so ein Tausch
fiir ihn anstdnde, den erwarteten Einschrankungen und gesundheitlichen Risiken
einen Preis zuweisen und seinen Gesamtgewinn optimieren.

Die Vorstellung, selbst ein Homo oeconomicus zu sein, scheint den meisten Men-
schen unbehaglich. Sie verweisen dann auf ihre Individualitit, ihr Mitgefiihl oder auf
ihre bewusste Entscheidung fiir bestimmte Handlungsoptionen unter Beriicksichti-
gung von weit mehr Kriterien als nur ihrem 6konomischen Vorteil.

3 Logik oder — was ist rational sinnvoll?

Spiele eignen sich wegen des klar definierten Spielziels dazu, iiber den Begriff der
Logik nachzudenken. Ein Spieler handelt rational sinnvoll oder logisch konsistent,
wenn er seine Handlungen so wihlt, dass er sich dem Spielziel ndhert. Beriicksich-
tigen wir, dass nicht alle Spieler nicht offengelegte Spielsituationen, wie z.B. die
Spielkartenverteilung, gleich einschitzen und auch bei Spielen mit vollstdndiger In-
formation, wie z. B. beim Schach, nicht in gleicher Intensitidt und Genauigkeit iiber
die Auswahl ihrer Spielziige nachdenken, so sollten wir eher davon sprechen, dass
ein Spieler subjektiv logisch konsistent denkt und subjektiv rational sinnvoll handelt.

Diese subjektive Rationalitét schlief3t Irrtiimer ein, denn innerhalb der irrtiimlich
wahrgenommenen Umgebung handelt der Spieler aus seiner Sicht rational sinnvoll.
Auch der strafrechtliche Irrtumsbegriff fufit darauf, dass die betroffenen Menschen
innerhalb eines nachvollziehbaren Irrtums rational handeln. Etwa die Behauptung,
jemand hdtte sich als Kraftfahrzeugfiihrer in dem Irrtum befunden, dass er Kapitdn
eines Segelschiffes sei und deshalb in Vertretung Hagens von Tronje den Kaplan iiber
Bord werfen musste, bevor er sich wieder dem Straflenverkehr zuwenden konnten,
macht aus seinem rechtlichen Problem schnell ein psychiatrisches.
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Kurz gesprochen, kann niemand tatsdachlich unlogisch denken, und der Versuch
dies zu tun, beweist es eindrucksvoll. Als Gedankenexperiment iiberzeuge man eine
dunkelhaarige Frau von der Schlussfolgerung, dass alle Frauen blond seien, weil
Scarlett Johansson blond ist. Menschen halten einen elementaren logischen Wider-
spruch wie den, dass eine bestimmte Aussage zugleich wahr und nicht wahr ist, nicht
aus. In jeder komplizierter verpackten widerspriichlichen Aussage steckt bei genaue-
rer Analyse ein solch elementarer Widerspruch, vgl. der sokratische Elenchos in den
platonischen Dialogen.

4 Altruismus und Gerechtigkeit

Aus der Behauptung, Menschen wiirden subjektiv rational sinnvoll handeln, folgt
nicht, dass alle Menschen uniform sind und in vergleichbaren Situationen dasselbe
tun wiirden. Auflerhalb von Spielen gibt es eine Vielzahl von teilweise konkurrieren-
den Zielen, eine grof3e Auswahl an Handlungsoptionen, Mischformen von Entschei-
dungen, und es gibt eine grofie Variabhilitdt bei der Einschédtzung von Situationen.

Insbesondere folgen Menschen nicht den Maximen des Homo oeconomicus. Ent-
gegen diesem Konzept geben Menschen Bettlern Almosen, werfen Geld in den Kollek-
tenbeutel, zahlen die CO,-Abgabe bei Flugtickets und geben selbst dann Trinkgeld,
wenn die Bedienung nicht lachelt und wenn sie nie wieder in dieses Lokal gehen
wollen. Ein aktuelles Beispiel ist der Kauf von Bioprodukten oder von gerecht ge-
handelten Waren, wofiir es eine Vielzahl von Motiven gibt, aber bestimmt nicht den
pekunidren Vorteil.

Einige wenige Menschen richten ihr gesamtes Leben konsequent gemifi einem
nicht 6konomisch motivierten Ziel wie der Krankenpflege, der Unterstiitzung Be-
nachteiligter, dem Klimaschutz, dem Wohl von Mitgeschopfen, der Rettung der Welt
in irgendeinem Sinne oder auch ihrer eigenen inneren Balance aus.

Angesichts der Vielfalt moglicher Ziele ist es nicht immer subjektiv rational sinn-
voll, als Homo oeconomicus zu handeln, auch wenn es fiir den idealisierten Homo
oeconomicus immer rational sinnvoll ist, sein Handeln rein 6konomisch auszurichten.

Das sog. Ultimatumspiel, welches in der jiingeren Vergangenheit in medizini-
schen und behavioristischen Versuchen populdr geworden ist, hat die Diskussion um
das Konzept des Homo oeconomicus erneut eingefarbt, denn es erscheint als wissen-
schaftlicher Nachweis der Existenz von altruistischem und nicht gewinnorientiertem
Verhalten bei modernen Menschen.

Im Ultimatumspiel wird einem von zwei Spielern ein Gewinn in der Gré3enord-
nung von zwanzig Euro zugesagt. Allerdings muss dieser Spieler dem anderen einen
Anteil seines vermeintlichen Gewinns anbieten, den der andere Spieler annehmen
oder ablehnen kann. Nur wenn das Angebot angenommen wird, diirfen beide Mit-
spieler ihre Anteile behalten. Sonst bekommen sie nichts. Typischerweise ergeben Ex-
perimente, dass Angebote zwischen 30 und 40 % der Gewinnsumme akzeptiert wer-
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den. Kleinere Angebote bringen den zweiten Spieler dazu, das Angebot abzulehnen
und selbst ebenfalls leer auszugehen. Man kdnnte auch sagen, dass es dem zweiten
Spieler fiinf Euro wert ist, dem ersten Spieler einen Gewinn von fiinfzehn Euro zu
verderben.

Man kann argumentieren, dass ein Homo oeconomicus als zweiter Spieler jeden
noch so kleinen Betrag akzeptieren muss, weil ihn auch der kleine Betrag besser stellt
als eine Ablehnung aus Gerechtigkeitsempfinden. Man kann ebenfalls argumentie-
ren, dass ein Homo oeconomicus als erster Spieler einen hohen Betrag anbieten
muss, weil der Rest besser als nichts ist. Schlieflich ist die Idee nicht abwegig, dass
das Szenario des Ultimatumspiels die beiden Spieler nur scheinbar unterscheidet
und dass deshalb eine genau hilftige Aufteilung sinnvoll ist.

Da keine dieser Argumentationen durch die Experimente bestatigt wird, wird das
Ultimatumspiel nicht nur als Nachweis altruistischen und empathischen Verhaltens
angesehen, sondern die angebotenen Summen werden auch als Maf3 fiir die Intensi-
tdt des empathischen Verhaltens verwendet.

Bei genauerer Betrachtung des Ultimatumspiels fallt einerseits auf, dass das
ndchstliegende Spielziel, moglichst viel Geld mitzunehmen, einen Nutzen auferhalb
des Spiels hat. Das Spielziel besteht nicht allein darin, méglichst viel oder wenigs-
tens mehr als die anderen von einer abstrakten Gréf3e zu gewinnen, sondern auch im
umsetzbaren Nutzen auflerhalb des Spiels. Andererseits gibt es, wie eben dargelegt,
nicht genau eine objektiv rationale Strategie fiir die Hohe des Angebots.

Der stdrkste Kritikpunkt an der Interpretation dieser experimentellen Ergebnisse
bezieht sich jedoch auf die Hohe der Betrdge. Die verwendeten Betrdge liegen nur
unwesentlich {iber den Bagatellbetrdgen, die in Mitteleuropa als Almosen, Kollekte
oder Trinkgeld {iblich sind. Die meisten Probanden entscheiden beim nédchsten Knei-
penbesuch oder Wochenendeinkauf iiber deutlich h6here Summen. Die moglichen
Gewinne sind Bagatellen. Sie zu haben oder nicht zu haben, fiihlt sich auch fiir einen
pekunidr orientierten realen Menschen fast gleich an.

Konnte man das Ultimatumspiel um Betrdge spielen, die auflerhalb der Spiel-
umgebung echte Relevanz haben, wiirden sich die obigen Prozentangaben vermut-
lich nicht bestétigen. Der zweite Spieler stande bspw. vor der Entscheidung zwischen
einem luxuridsen Urlaub und der Summe null oder aber vor der Entscheidung, ein
Jahr lang nicht neben seinem Studium arbeiten zu miissen, oder dies auszuschlagen,
weil der erste Mitspieler ein ungerechtes Angebot gemacht hat. Spatestens, wenn die
Gewinnsumme ein sonst nicht erfiillbares Bediirfnis oder gar Erfordernis befriedigen
kann, wird die Uberlegung, welchen Anteil der andere Spieler einstreicht, hinter dem
Verhalten zuriicktreten, das auch ein Homo oeconomicus rational sinnvoll fande.

Je einschneidender die Betrége fiir die Betroffenen sind, umso weniger Denkan-
sdtze gibt es, in denen ein nicht 6konomisches Verhalten subjektiv rational sinnvoll
ist, zumal auch viele nichtmaterielle Giiter zumindest gegen viel Geld tauschbar sind.
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5 Fazit

Das Szenario einer drohenden Katastrophe, zu deren Abwendung viele einzelne
einen erheblichen Beitrag leisten miissen, ist nach diesen Uberlegungen in seinem
Kern durch Gemeinschaftsgiiterspiele in wichtigen Punkten gut abgebildet, d. h. ko-
operative Spiele sind brauchbare Modelle, um das Zusammenspiel wesentlicher Me-
chanismen der gesellschaftlichen Interaktion zu beschreiben. Die Umwelt wird durch
das Gemeinschaftsgut vertreten und der iiber Bagatellen hinausgehende benétigte
Beitrag der Einzelnen motiviert die Beschreibung der allermeisten Individuen als
O0konomisch rational handelnden Homo oeconomicus. Selbst wenn jeder Einzelne ne-
ben den 6konomischen Aspekten noch andere Ziele verfolgt, handelt die Gruppe der
Einzelnen im Ergebnis anndhernd so, als ware jeder Einzelne ein Homo oeconomicus.

Die evolutiondre Spieltheorie zeigt uns, dass die Kooperation der Individuen sehr
briichig ist und sich nur unter sehr eingeschriankten Bedingungen aus den Eigeninte-
ressen der Individuen entwickelt.

Somit lernen wir aus den Untersuchungen der evolutiondren Spieltheorie, dass
sich die Hoffnung, die Individuen wiirden aus altruistischen oder empathischen
Motiven zur Abwehr einer drohenden Katastrophe kooperieren, auf sehr speziell
konstruierte Fille beschridnken sollte. Die pure Einsicht der Einzelnen ist angesichts
der individuellen Nachteile der Kooperatoren und der gleichzeitig erlebten Vorteile
der Nicht-Kooperatoren — zumindest vor Eintritt der drohenden Katastrophe — keine
Grundlage, auf der rational sinnvolle Strategien gegen den Klimawandel aufbauen
konnen. Erschwerend kommt hinzu, dass der Klimawandel nach bisherigem Kennt-
nisstand keine zu bestimmten Zeitpunkten drohende Katastrophe ist, die durch ein-
malige Einsdtze geniigend vieler Einzelner zu diesen Zeitpunkten abgewehrt werden
konnte, sondern ein schleichender Prozess ist, dessen genaue Verlangsamung kaum
ermittelbar und erst recht nicht erfahrbar ist. Ein daraufhin angepasstes kooperatives
Spiel wiirde die Handlungsoption der Nicht-Kooperation noch vorteilhafter erschei-
nen lassen.

Vielmehr erscheint es aus Sicht der Gemeinschaft rational sinnvoll, die Spiel-
regeln, also die Rahmenbedingungen gesellschaftlicher Interaktion —&dhnlich der
marktwirtschaftlichen Arbeitsteilung im Sinne von Adam Smith — so zu verdndern,
dass das individuelle Streben nach Eigennutz auch auf diesem Gebiet in Gemeinwohl
miindet.



Andreas Lange
5 Unsicherheit und Lernen — Lektionen aus
Entscheidungstheorie und Verhaltensokonomik

Zusammenfassung: Was ist rational? Die Frage steht unmittelbar im Raum, wenn
man iiberlegt, wie rationale Entscheidungen unter Unsicherheit charakterisiert
werden kénnen. Rationalitidt wird in den meisten 6konomischen Ansétzen als Folge
von Transitivitat erfasst, d.h. letztlich als Konsistenzannahme an Entscheidungen.
Wihrend dies auf individueller Ebene bereits zu Problemen fiihrt, wie Erkenntnisse
der Verhaltens6konomik und deren Anwendung auf intertemporale Entscheidungen
suggerieren, generiert die Aggregation individueller Praferenzen brisante Unmdoglich-
keitstheoreme, d. h. eine konsistente Aggregation ist weitgehend unmoglich. Nichts-
destotrotz miissen Entscheidungen getroffen werden. Ausgehend von dieser Proble-
matik widmet sich dieser Aufsatz der Frage, was wir aus verhaltensékonomischen
Ansétzen, die sich weitgehend auf individuelles Verhalten beziehen, fiir Entschei-
dungen in einer Gesellschaft bzw. fiir eine Gesellschaft lernen kdnnen.

Abstract: Decisions under uncertainty pose particular challenge to rationality. In eco-
nomic decision theory, rationality is mostly linked to transitivity of preferences, i. e.
requires consistency of decisions when confronted with different decision tasks. The
violation of such basic assumption by many decision makers at the individual level
led to several new behavioural economic approaches, including how to react to new
information. When individual preferences are aggregated to collective choice levels,
even more fundamental problems arise. Despite these problems, decisions need to
be taken. This chapter considers the question what lessons can be learnt from be-
havioural economic approaches on individual decisions under uncertainty for deci-
sions at the collective, i. e. the societal level.

Wichtige Entscheidungen sind zumeist Entscheidungen unter Unsicherheit: Indi-
viduen entscheiden sich fiir bestimmte Ausbildungswege, ihre Lebenspartner oder
andere Investitionen. Gesellschaften wahlen bestimmte Regularien, Politikmafinah-
men, entscheiden sich fiir oder gegen Klimaschutz. Wahrend die Entscheidungstra-
ger und Prozeduren, nach denen die Entscheidungen getroffen werden, sich unter-
scheiden, bestehen in der Regel sowohl auf individueller als auch gesellschaftlicher
Ebene erhebliche Unsicherheiten iiber die Effektivitdat der Entscheidungen. Einerseits
besteht mangelnde Kenntnis variabler Zukiinfte, andererseits ist ein langeres Experi-
mentieren mit Alternativen, bevor Entscheidungen getroffen werden, oft unmdoglich.

Angesichts substanzieller Unsicherheiten stellt sich die Frage nach der Rationa-
litat individueller sowie kollektiver Entscheidungen in solchen Situationen. Wahrend
die neoklassische 6konomische Literatur zumeist das theoretische Konstrukt der
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individuellen Erwartungsnutzenmaximierung bemiiht, zumeist in Kombination mit
exponentieller Diskontierung zukiinftiger Nutzen, erscheint diese Konstruktion als
unbefriedigend: Einerseits gibt es zunehmende Evidenz, dass Individuen in vielen
Entscheidungskontexten sich nicht als Erwartungsnutzenmaximierer verhalten,
sondern andere Verhaltensregeln befolgen [1]. Andererseits bestehen Probleme bei
der Aggregation von individuellen Praferenzen auf eine kollektive Ebene — prominent
diskutiert in Varianten von Arrow’s 1951 erstmals verdffentlichtem Unmdglichkeits-
theorem [2], sodass ein Basieren kollektiver Entscheidungen auf Annahmen repra-
sentativer Agenten normativ als unbefriedigend und fehlleitend erscheint.

Ersteres Problem wird in verhaltens6konomischen Anséitzen adressiert, die ver-
suchen individuelles Entscheiden unter Unsicherheit deskriptiv besser abzubilden,
auch durch bessere psychologische Verhaltensfundamente. Die Uberzeugung vieler
Verhaltensokonomen ist, durch ein besseres Verstandnis individuellen Verhaltens,
auch bessere Politikvorschlige machen zu kénnen ([3]:3). Wahrend dies fiir die Re-
aktion von Individuen auf Politikmafinahmen postuliert wird, ist die normative Basis
fiir die Formulierung der Politikvorschldage sowie Prozeduren fiir kollektive Entschei-
dungen weiterhin problematisch [4].

In diesem Aufsatz werde ich zundchst prominente Ansitze individuellen Ver-
haltens unter Unsicherheit diskutieren. Wahrend hier Unsicherheitsaversion als ra-
tional erscheinen mag, kann eine solche jedoch auch zu irrational anmutenden Ver-
haltensweisen im Umgang mit neuen Informationen fithren. Zudem werde ich zeigen,
inwieweit durch das Zusammenspiel verschiedener Akteure auch individuelle Ent-
scheidungen beeinflusst werden. So zeigt sich bspw. die Bedeutung von Ungleichheit
in den Risiken sowie in den finalen Realisationen fiir individuelle Entscheidungen.

Ein zweiter Schwerpunkt des Aufsatzes widmet sich der Aggregation individuel-
ler Praferenzen unter Unsicherheit: auch wenn heterogene individuelle Priaferenzen
vorliegen, miissen Entscheidungen getroffen werden. Ich diskutiere hier u. a. die Ag-
gregation ambiguitits-sensitiver Priaferenzen.

Drittens diskutiere ich die Rolle von Lernen und des Potenzials fiir Informations-
aversion. Letztere ist dadurch charakterisiert, dass Entscheidungstrager bewusst auf
(zukiinftige) Informationen verzichten. Ein solches Verhalten kann sich ergeben,
wenn zeitinkonsistentes Verhalten beobachtbar ist, d.h. wenn Entscheidungen zu
einem spdteren Zeitpunkt revidiert werden, ohne dass sich Informationen gedndert
haben. Andererseits zeigt sich jedoch, dass vergangene Erfahrungen durchaus auch
losgel6st von ihrem Informationswert Relevanz fiir zukiinftiges Verhalten entfalten.

Zusammenfassend versuche ich dann Schlussfolgerungen fiir rationale Entschei-
dungen unter Unsicherheit zu ziehen, die nicht nur individuelle Praferenzen respek-
tieren, sondern auch als Basis fiir Politikmafisnahmen dienen kénnen.
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1 Individuelles Verhalten unter Unsicherheit

Entscheidungskriterien unter Unsicherheit beruhen auf einer Aggregation der Kon-
sequenzen in den einzelnen Szenarien. Knight [5] unterscheidet Risikosituationen,
d. h. Situationen, in denen die Wahrscheinlichkeit a priori (oder statistisch) bekannt
ist, von dem Fall der Unsicherheit, d. h. unbekannter Wahrscheinlichkeiten, welche
inshesondere auftreten “because the situation dealt with is in a high degree unique”
([5]:233). Das gebrauchlichste Kriterium zur Aggregation der unsicheren Konsequen-
zen ist das bereits angesprochene Erwartungsnutzenkriterium. Dabei werden die
Nutzen in einzelnen Szenarien mit Eintrittswahrscheinlichkeiten gewichtet. Diese
Wahrscheinlichkeitsbewertung kann dabei objektiven oder subjektiven Charakter
haben. Situationen unter Risiko und Unsicherheit im Sinne von Knight werden so-
mit technisch gleich behandelt. Kritik dieser Gleichbehandlung begriindet sich vor
allem in Zweifeln daran, dass die Wahrscheinlichkeitseinschitzung als einziger Tra-
ger von Information ausreichend ist. So schreiben Karni und Schmeidler ([6]:1803)
“... the probability assigned to an event does not reflect the amount of information
that underlies the assigned probability.” Daher unterscheidet z. B. bereits Keynes die
Wahrscheinlichkeitseinschdtzung von dem weight of evidence, das diese begriindet:
“... the weighing of the ‘amount’ of evidence is quite a separate process from the balan-
cing of the evidence for and against” ([7]:80). Letzteres fiihrt zu einer Wahrscheinlich-
keitsbewertung, ersteres kann als Konfidenz beziiglich dieser beschrieben werden.
Zur Ilustration fiihrt Keynes folgendes Beispiel an: Eine Urne enthalte schwarze und
weifle Kugeln in gleicher Anzahl, beziiglich der Kugeln in einer zweiten Urne dagegen
seien die Proportionen unbekannt. Keynes erldutert weiter: “It is evident that in either
case the probability of drawing a white ball is 0.5, but the weight of the argument in
favour of this conclusion is greater in the first case” ([7]:80).

Solche iiber Wahrscheinlichkeitshewertungen hinausgehenden Eigenschaften
einer Wahlsituation beeinflussen auch das Verhalten von Individuen. Dies kann
einfach anhand des Ellsberg-Paradoxes illustriert werden. Ellsberg [8] betrachtet in
seinem Experiment eine Urne mit 30 roten und 60 weiteren Kugeln, die blau oder
gelb sein konnen. Eine Kugel wird zufdllig gezogen. Wahrend die (objektive) Wahr-
scheinlichkeit des Ziehens einer roten Kugel dementsprechend V3 ist, konnen die
Wahrscheinlichkeiten fiir das Ziehen einer blauen Kugel zwischen 0 und 2/ variieren:
in den Extremfdllen befinden sich keine einzige blaue Kugel, jedoch 60 gelbe in der
Urne oder es sind keine einzige gelbe Kugel, jedoch 60 blaue in der Urne. Analog sind
Wahrscheinlichkeiten zwischen 0 und 2/ fiir das Ziehen einer gelben Kugel konsistent
mit dem Informationsstand.

Ein Erwartungsnutzenmaximierer wiirde seine Entscheidungen auf eine ein-
zige subjektive Wahrscheinlichkeitsverteilung aus dieser Menge basieren. Normativ
spricht potenziell viel dafiir, die Wahrscheinlichkeit des Ziehens einer blauen und
einer gelben Kugel gleich zu gewichten, d. h. jeweils 15 Wahrscheinlichkeit zuzuord-
nen. Jedoch ignoriert dies die eigentlich vorliegende Unsicherheit und reduziert im-
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plizit die Entscheidungssituation zu einer, in der das Individuum weif3, dass exakt 30
Kugeln jeder Farbe in der Urne liegen.

Das Ellsberg Paradox zeigt nun auf, dass diese Unsicherheit tatsdchlich ent-
scheidungsrelevant ist. Dazu werden zwei Entscheidungssituationen unterschieden:
In Situation A miissen sich Individuen entscheiden, ob sie auf das Ziehen einer roten
oder blauen Kugel wetten wollen. In Situation B miissen sie sich zwischen einer Wette
auf ,,rot oder gelb“ und einer Wette auf ,,blau oder gelb* entscheiden. Viele Individuen
praferieren in Entscheidungssituation A die Wette auf ,,rot*, wahrend sie in Entschei-
dungssituation B die Wette auf ,,blau oder gelb“ bevorzugen.

Dieses Verhalten wird als Ambiguitédts- oder Unsicherheitsaversion interpretiert,
da in beiden préaferierten Fillen die Wahrscheinlichkeiten bekannt sind. Allerdings
ist ein solches Wettverhalten inkonsistent mit Erwartungsnutzenmaximierung, da
die Additivitdt der Wahrscheinlichkeiten verletzt wird: wenn einerseits die Wette auf
»rot“ der Wette auf ,,blau“ vorgezogen wird, miisste subjektivdem Ziehen einer roten
Kugel eine h6here Wahrscheinlichkeit zugeordnet werden. Andererseits bedeutet die
Praferenz fiir ,,blau oder gelb“ gegeniiber ,,rot oder gelb*, dass subjektiv die Wahr-
scheinlichkeit fiir ,,blau oder gelb“ grofier sein miisste, als die von ,rot oder gelb“.
Insbesondere ist hier Savage’s sure-thing principle verletzt, das verlangt, dass ein
Naturzustand, der bei zwei Entscheidungsalternativen zu der gleichen Konsequenz
fiihrt, fiir die Entscheidung unerheblich ist. Die jeweiligen Entscheidungssituationen
A und B unterscheiden sich jedoch jeweils nur durch die Auszahlung fiir das Ziehen
einer gelben Kugel in B. Das Ellsberg Paradox ist nur ein Beispiel einer Situation, in
der Individuen nicht addquat als Erwartungsnutzenmaximierer beschrieben werden
konnen. Stattdessen wird oft Unsicherheitsaversion beobachtet, d. h. Situationen mit
bekannten Wahrscheinlichkeiten werden préferiert.

Verhaltens6konomische Modelle koénnen solche Entscheidungen unter Un-
sicherheit besser abbilden. Als Beispiele seien das MaxiMin-Prinzip [9] oder dessen
Verallgemeinerung im smooth ambiguity Modell [10] genannt. Beide kénnen Ambi-
guitdtsaversion abbilden, indem sie ein héheres Gewicht auf ,,schlechtere Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen legen: im Extremfall des MaxiMin-Prinzips wiirde die
Wahrscheinlichkeitsverteilung als Grundlage genommen, die den geringsten Erwar-
tungsnutzen generiert. In Entscheidungssituation A ware dies bei der Wette auf,,blau”
eine Situation, in der keine einzige blaue Kugel in der Urne ist, d. h. im ungiinstigsten
Fall steht der bekannten Wahrscheinlichkeit von V5 fiir ,,rot* eine Wahrscheinlichkeit
von O fiir ,,blau”“ gegeniiber. Formal ausgedriickt:

1 2
,drot“: —u(1)+—=u(0
3 (M 3 (0)

iu(1)+ 20

Jau® min
vs.,blaus o ¢o1l 90 9

;b u(O)] —u(0),
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wobei der Gewinn auf 1 normiert ist und einen Nutzen von u(1) generiert gegeniiber ei-
nem Nutzen von u(0) im Nichterfolgsfall und Gewinn folglich gleich Null (u(1)>u(0)).
Folglich wird auf ,,rot* gesetzt. In Entscheidungssituation B hingegen ware im Ex-
tremfall keine einzige gelbe Kugel in der Urne, sodass die Wette auf ,,rot oder gelb“
minimal nur eine ¥3 Chance, eine Wette auf ,,blau oder gelb“ jedoch eine 2/3 Chance
auf den Gewinn impliziert, sodass in B eine Wette auf ,,blau oder gelb“ praferiert wird:

2 1
»blau oder gelb*: Eu(l) +§u(0)

u(l) + 60-¢
90 90

min +30
vs. ,,rot oder gelb“: [g

1 2
g<[0,60] “(0)j —gu(1)+§u(0) )

2 Der Umgang mit Informationen

Camerer und Weber [11] verweisen darauf, dass Ambiguitit oder Unsicherheit beziig-
lich der zugrundeliegenden Wahrscheinlichkeiten wie in Ellsberg’s Beispiel aus man-
gelnder Information resultieren, jedoch insbesondere auch durch mangelnde Verlass-
lichkeit der Informationsquelle oder differierende Expertenmeinungen induziert sein
kann. Sie verweisen darauf, dass Individuen in vielen Fillen betrdachtliche Summen
zahlen, um diese Ambiguitdt aufzulésen, d. h. die Unsicherheits- in eine Risikositua-
tion zu transformieren Die in Experimenten bestimmte Unsicherheitspramie betragt
bis zu 20 % des Erwartungswertes ([11]:340).

Im obigen Beispiel kann diese Unsicherheitspramie vor einer Wette auf ,,blau“ wie
folgt bestimmt werden: der MaxiMin-Nutzen im Unsicherheitsfall ist gegeben durch

| 02552400,

wohingegen der Erwartungsnutzen bei bekannter Anzahl der blauen Kugeln b, d. h.
bekannter Wahrscheinlichkeit

iu(l—P)+90_b

_p).
90 50 4P

betragt, wobei angenommen wird, dass eine Pramie in Hohe von P fiir die Auflésung
der Unsicherheit gezahlt werden muss, und sich somit die Auszahlung im Gewinnfall
auf 1 — P verringert bzw. im Nichtgewinnfall ein Verlust von —P entsteht.

Als Unsicherheitspramie wird nun der maximale Betrag bezeichnet, den das In-
dividuum fiir die Auflésung der Unsicherheit zahlen wiirde. Nimmt man an, dass ein
Individuum gleiche Wahrscheinlichkeiten auf das Erhalten der Information iiber jede
Anzahl von Kugeln zwischen 0 und 60 legt, also jeweils Vé1, ist die Unsicherheits-
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pramie P der Betrag, der das Individuum indifferent zwischen Auflésung der Unsi-
cherheit durch Information iiber die Zahl b der blauen Kugeln macht:

min [ u()+ u(O)j

be[0,60]
1 60
= (— u(1- P)+ 9% u( P)J

612°{ 90

oo b 1

090 3

1
oder dquivalent umformuliert (da az

Lo Zue
u(O)_Bu(l P)+3u( P).

Der Betrag dieser Unsicherheitspramie hangt dementsprechend von der Nutzenfunk-
tion des Individuums ab. Sollte es risikoneutral sein (lineare Bernoulli-Funktion u),
wiire die Unsicherheitspramie /3, fiir risikoaverse Individuen (konkave u()) entspre-
chend geringer, da diese implizit eine héheres Gewicht dem schlechtesten Zustand
geben, d.h. dem Nichterfolgsfall, in dem der Nutzen u(—P) betrégt. Risikofreudige
Individuen (konkave u) wiirden hingegen mehr als V5 fiir die Auflosung der Unsicher-
heit bezahlen.

Eine weitere Form der Information besteht nicht in der Auflésung der Unsicher-
heit, sondern im Erhalten partieller Informationen und wie diese die Entscheidungen
verdndern. Diese Situation wird in der dynamischen Ellsberg Urne beschrieben (z. B.
[12],[13]): Individuen erhalten im Beispiel die Information, ob die gezogene Kugel gelb
ist oder nicht, bevor sie eine Wette auf ,,rot“ oder ,,blau”“ abschlief3en. Sie kénnen so-
mit reine Strategien wahlen, die entweder auf ,,rot“ bzw. ,,blau“ wetten unabhingig
davon, ob gelb gezogen wurde oder nicht, oder alternativ ihre Wette vom Signal ab-
hangig machen. Letztlich bilden die vier moglichen Strategien jedoch wieder die Aus-
zahlungen der urspriinglichen Wetten ab: so wird in Entscheidungssituation A eine
Auszahlung, wenn ,,rot* gezogen wird, generiert durch die reinen Strategien ,,immer
rot“ sowie ,,rot wenn nicht gelb, blau wenn gelb*; die Auszahlung bei ,,blau” wird
generiert durch ,,immer blau“ sowie ,,blau wenn nicht gelb, rot wenn gelb®.

Sofern die Praferenzen der Individuen nur durch Auszahlungen gepragt sind,
sollten somit die konditionalen Entscheidungen mit den Entscheidungen in der stati-
schen Variante des Ellsberg Paradoxes iibereinstimmen. Sofern andere Entscheidun-
gen getroffen werden, also bspw. in Entscheidungssituation A auf ,blau® gewettet
wird, nachdem die Information erfolgt, dass keine gelbe Kugel gezogen wurde, wiirde
sich eine zeitliche Inkonsistenz oder — dquivalent — eine negative ex ante Zahlungs-
bereitschaft fiir die Information ergeben. Zeitlich inkonsistentes Verhalten heif3t
hierbei, dass ein Entscheidungstrdger konditional auf ein Signal ex ante plant, eine
bestimmte Entscheidung zu treffen, von dieser dann jedoch abweicht, nachdem ein
Signal tatsdchlich erhalten wurde. Zeitliche Konsistenz erscheint als sinnvolle Cha-
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rakteristik rationalen Verhaltens. Gleiches gilt auch fiir den sog. Konsequentialismus
[14], d. h. dass die aktualisierte Priferenz nach Erhalt einer Information nur von den
noch moglichen Zustinden der Welt abhingt. Dominiak et al. [13] untersuchen das
tatsachliche Verhalten in dynamischen Ellsberg-Urnen und stellen fest, dass Indivi-
duen sich zumeist als Konsequentialisten charakterisieren lassen, jedoch zeitliche
Inkonsistenzen aufweisen.

Es stellt sich also die Frage, wie genau Praferenzen nach Erhalt von Informatio-
nen aktualisiert werden. Wahrend in der Erwartungsnutzenmaximierung Bayesia-
nisches Updating kanonisch ist, konnen verschiedene Updating-Regeln im Falle von
Unsicherheit, d. h. bei Vorliegen multipler Wahrscheinlichkeiten, motiviert werden.

Insbesondere werden full Bayesian updating sowie die maximume-likelihood rule
diskutiert [12]. Ersteres wiirde alle in Frage kommenden Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen Bayesianisch aktualisieren. Letztere wiirde die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen selektieren, die dem beobachteten Ereignis ex ante die héchste Wahrschein-
lichkeit zugewiesen haben und nur diese aktualisieren. Beide Regeln kénnen jedoch
zeitliche Inkonsistenzen generieren wie an einem einfachen Beispiel illustriert wer-
den kann: Nehmen wir an, dass ein Entscheidungstrager MaxiMin-Praferenzen hat
und alle Wahrscheinlichkeitsverteilungen S = {(;—, b, 2-b)|b,<b< bH} in Betracht
zieht, also alle Wahrscheinlichkeitsverteilungen, die dem Ziehen einer blauen Kugel
mindestens Wahrscheinlichkeit b, geben und maximal b, und ansonsten aber mit der
Information konsistent sind, dass ein Drittel der Kugeln rot ist. Wenn nun das Signal
lautet, dass keine gelbe Kugel gezogen wurde, wiirde erstere full Bayesian updating
implizieren, dass die gezogene Kugel mit aktualisierten Verteilungen der Menge

Spayes(nicht gelb) = {(1 i 3b , 0)|bL <b<b } rot bzw. blau sein kann. Wenn ohne
Information die Wette auf ,,rot“ der Wette auf ,,blau” vorgezogen wurde, also b, < V3
war, wird dies weiterhin getan, sofern ﬁ < %. Es kann also zu einem Wechsel in
den Priaferenzen kommen, sofern 1>3b, > —— G b mE Analog wiirde ohne Information die
Wette auf ,,blau oder gelb* der Wette auf ,,rot oder gelb* vorgezogen werden, sofern
2/3>1 - by, also falls b, > /5. Nach der Information, dass die gezogene Kugel nicht gelb
ist, wiirde jedoch die Wette auf ,,rot“ vorgezogen werden, sofern >%. Hier
entstiinde also ein Préferenzwechsel, falls 53~ b y > 3b, >1.

Bei der maximum-likelihood rule wiirde nur die Wahrscheinlichkeitsverteilung
weiter betrachtet werden, bei der ,,nicht gelb“ die maximale Wahrscheinlichkeit hatte
(b = b,), sodass hier die aktualisierte Menge der Wahrscheinlichkeitsverteilungen nur
ein Element hat: S, (nicht gelb) _{(1+3ba’ 1 f;”bj R O)} Auch hier kann es zu Inkon-
sistenzen in Entscheidungsproblem A kommen, sofern 3b; <1 < 3b,. Wenn hingegen
in Entscheidungsproblem B ohne Information auf ,,blau oder gelb“ gewettet wurde
(falls by, > 1), wird auch weiter diese Entscheidung beibehalten.

Fiir beide Updating-Regeln konnen somit Fille konstruiert werden, in denen ein
Praferenzwechsel entsteht, der dynamische Inkonsistenz impliziert. Hanany et al.
schlielen daraus, dass dynamische Konsistenz mit Konsequentialismus nicht ver-
einbar ist und stattdessen “for an update rule to maintain the choices according to

1+3b
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the unconditional preferences for both choice problems, the rule must depend on the
feasible set and/or on an ex-ante optimal act” ([12]: 1199).

Hanany und Klibanoff [15] identifizieren updating-Regeln, die dynamische Kon-
sistenz erreichen, jedoch erscheinen die normativ wiinschenswerten Eigenschaften
als nicht konsistent mit den experimentellen Befunden in [13], die suggerieren, dass
Individuen dynamische Inkonsistenzen aufweisen. Umgekehrt besitzen die disku-
tierten verhaltens6konomischen Modelle zwar deskriptiv Erklarungskraft fiir indivi-
duelles Verhalten, jedoch bestehen normative Probleme, diese Modelle als Entschei-
dungsgrundlage zu propagieren.

3 Das Problem kollektiver Entscheidungen

Die bisherige Diskussion fokussierte auf individuellem Verhalten unter Unsicherheit
und den sich daraus potenziell ergebenden Inkonsistenzproblemen. Arrow’s Un-
moglichkeitstheorem [2] fokussiert auf einem weiteren Problem fiir konsistente Ent-
scheidungen: Fiir allgemeine individuelle Praferenzen gibt es keine Aggregations-
regel zu einer kollektiven Pradferenz, die einerseits dem schwachen Pareto-Axiom
geniigt, andererseits die Entscheidung zwischen zwei Alternativen unabhingig von
irrelevanten Alternativen ist und in der kein Individuum die kollektive Entscheidung
diktiert. Jedoch gibt die typische Erwartungsnutzentheorie eine spezielle Form von
Praferenzen, die eine Aggregation, z. B. im utilitaristischen Sinne erlauben: Harsanyi
[16] zeigt, dass eine lineare Aggregation von Erwartungsnutzen nétig ist, um das Pa-
reto-Prinzip zu wahren.

Gajdos et al. [17] ergdnzen, dass diese Aggregation jedoch tatsdchlich nur fiir un-
sicherheitsneutrale Priaferenzen erfolgt. Sollte man also fiir Praferenzen erlauben, die
wie im vorangehenden Abschnitt beschrieben, Verhalten im Ellsberg Paradox erkla-
ren, kann keine Aggregationsregel gefunden werden.

Jackson and Yariv [18,19] weisen darauf hin, dass selbst fiir Erwartungsnutzen-
maximierer und eine lineare Aggregation bei der utilitaristischen Regel, die die Nutzen
der einzelnen Individuen summiert, Probleme bei der Aggregation entstehen konnen,
wenn man von einer statischen, d.h. einmaligen Entscheidungssituation abweicht
und intertemporale Entscheidungen betrachtet. Hier konnen Zeitinkonsistenzen auf-
treten aufgrund unterschiedlicher Zeitpraferenzraten der verschiedenen Individuen.
So steigt typischerweise die Zeitpraferenzrate, je weiter in der Zukunft bestimmte Ent-
scheidungen liegen, da fiir diese die Praferenz der geduldigeren Individuen implizit
starker gewichtet wird. Jackson and Yariv weisen auf sich daraus ergebende zeitliche
Inkonsistenzen hin, selbst wenn keine neuen Informationen erhalten werden. Jedoch
haben diese Erkenntnisse auch direkte Implikationen fiir den Umgang mit Entschei-
dungen unter Unsicherheit: Zeitliche Inkonsistenzen fithren dazu, dass selbst kosten-
lose Informationen abgelehnt werden konnen [20]. D. h. eine Gesellschaft, die eine
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solche Aggregationsregel anwendet, wiirde potenziell nicht investieren, um bessere
Informationen zu erhalten.

Die genannten Beispiele deuten darauf hin, dass das Problem der Aggregation
von individuellen Priferenzen in Arrow’s Unmdglichkeitstheorem verstarkt wird,
wenn Individuen unsicherheitsavers sind oder man den Umgang mit Lernen, d. h. der
Investition in Auflésung von Unsicherheiten betrachtet.

3.1 Soziale Priferenzen. Die Risiken der Anderen

Die im vorangehenden Abschnitt betrachteten Aggregationsprobleme zeigen auf,
dass in der Regel keine Moglichkeit besteht, individuelle Praferenzen in einer Gesell-
schaft in vollkommen Kkonsistenter Weise zu aggregieren. Als Konsequenz muss man
gegebenenfalls mit Inkonsistenzen und Nichttransitivitdten leben, die sich bspw.
in demokratischen Prozessen ergeben. Oft werden jedoch auch Entscheidungen an
bestimmte Personen delegiert, d. h. es existieren klare Prozeduren, nach denen Ent-
scheidungen durch gewisse Personen oder Gremien zu treffen sind.

Die traditionelle Public Choice Literatur ist in solchen Situationen davon aus-
gegangen, dass die Entscheidungstrdger ihren eigenen Nutzen maximieren. Zahl-
reiche Experimente und letztlich auch die eigene Introspektion zeigen jedoch auf,
dass Individuen durchaus die Auswirkungen ihres Handelns auf andere mit in ihre
Uberlegungen einbeziehen (z. B. [21,22]). Die verhaltensdkonomische Literatur hat
daraufthin verschiedene Konzepte sozialer Pridferenzen entwickelt, die sich darin
unterscheiden, ob bspw. Individuen ungleichheitsavers sind [23], am Gemeinwohl
(Effizienz) interessiert sind [24], oder einfach reziprok auf das Verhalten anderer rea-
gieren [25]. Bei all diesen Varianten sozialer Praferenzen stellt sich die Frage nach der
passenden Erweiterung auf Situationen unter Risiko und Unsicherheit. Hier konnen
Wohlfahrtsmafie und somit auch individuelle soziale Priaferenzen auf ex ante oder
auch auf ex post Basis definiert werden. Im Falle von Ungleichheitsaversion heif3t ex
ante, dass man insbesondere die Chancengleichheit von Individuen beriicksichtigt.
Ex post wiirde das einen Vergleich der individuellen Situationen nach Auflésung der
Unsicherheit bedeuten. Chambers und Echenique [26] leiten normative Griinde fiir
eine Aggregation iiber einen Vergleich von Sicherheitsdquivalenten ab, d. h. eine Ag-
gregation basierend auf ex ante Maflen. Jedem Individuum wird hierbei der sichere
Geldbetrag zugeordnet, der es gemaf seiner Praferenz gleichstellt mit dem unsiche-
ren Prospekt.

Konsistent mit solchen Vergleichen von Sicherheitsdquivalenten stellen Freundt
und Lange [27] fest, dass die eigene Risikoaversion prosoziales Verhalten reduziert,
wenn das Geben an andere zu Risiken in Bezug auf die eigenen Einkiinfte fiihrt; die
Risikoaversion der anderen Individuen steigert jedoch das prosoziale Verhalten,
wenn die Auszahlung der anderen mit Risiken behaftet ist. Andere experimentelle
Untersuchungen zu individuellen sozialen Prdferenzen unter Unsicherheit zeigen
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jedoch, dass neben einem Vergleich von Sicherheitsdaquivalenten auch ex post Ein-
kommensvergleiche die Entscheidungen von Individuen beeinflussen [28].

Fiir individuelle Entscheidungen spielt dementsprechend auch die Unsicherheit
eine Rolle, die die Entscheidungen bei anderen Individuen generieren. Wenn diese
Gewichtung der Prdferenzen anderer bei den eigenen Entscheidungen stérker ist,
konnten Aggregationsprobleme reduziert werden, da der einzelne Entscheidungs-
trager sich starker in die Rolle eines ,,reprdasentativen Agenten® versetzt, sodass das
Kriterium der ,,non-dictatorship” in Arrow’s Unmdéglichkeitstheorem weniger proble-
matisch sein kénnte.

4 Umgang mit Risiko-Erfahrungen und ex post Logiken

Die bisherigen Uberlegungen zu verhaltensékonomischen Modellen basierten weitest-
gehend auf der Annahme, dass Individuen in ihren Priferenzen ,,nach vorn® blicken.
D. h. vergangene Ereignisse mégen Informationen generiert haben, die fiir zukiinftige
Entscheidungen relevant sind, haben dariiber hinaus jedoch keinen direkten Ein-
fluss auf die Praferenzen. Diese Annahme wird in einer Vielzahl von verhaltenséko-
nomischen Modellen und empirischen Befunden kritisch hinterfragt. Es entwickeln
sich bspw. Habits [29], der Konsum in der Vergangenheit dient als Referenzpunkt und
beeinflusst zukiinftige Priferenzen (z. B. [30,31]).

Im Umgang mit Unsicherheiten ergibt sich ein weiteres Phdnomen. Das deutsche
Sprichwort ,,Aus Schaden wird man klug“ suggeriert, dass man nach einem Scha-
densereignis eher Vorsorge betreibt. D. h., auch wenn nicht unmittelbar der Informa-
tionsstand sich verandert hat, hat das individuelle Erfahren von Leid einen Einfluss
auf das zukiinftige Verhalten, oder in der Sprache der Okonomen eine priferenzin-
dernde Wirkung. Beispiele gibt es viele: nach Erdbeben gibt es eine gréfiere Vorsorge,
nach dem Erfahren von Fahrraddiebstahl schlief3t man vielleicht eher sein Fahrrad
ab, nach Fukushima gibt es eine substanzielle Anderung in Bezug auf den Betrieb
nuklearer Kraftwerke.

Es gibt vielfdltige Theorien, die solche Verhaltensdnderungen erkldren: Rein-
forcement learning [32] und Impulse-balance learning [33] oder auch Regret learning
[34] verfolgen einen evolutiondren Ansatz, bei dem erfolgreiche Strategien verstarkt,
nicht erfolgreiche Strategien zukiinftig weniger verwendet werden. Erfolg wird dabei
einerseits absolut definiert, andererseits im Vergleich des Erfolges der verwendeten
Strategie mit dem moglichen Erfolg von Strategien, die alternativ hatten gewahlt wer-
den kénnen.

Koke et al. [35] zeigen, dass solche Schadensereignisse nicht nur individuelle Vor-
sorgeentscheidungen verdndern, sondern auch die Kooperation innerhalb von Grup-
pen (d. h. Gesellschaften). In einem Experiment untersuchen sie anhand stochasti-
scher Gefangendilemma-Spiele, wodurch kooperatives Verhalten, d.h. Handeln im
Sinne des Allgemeinwohls statt im Eigeninteresse, induziert werden kann. Sie unter-
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scheiden zwei Mechanismen, wie Kooperation sich auf unsichere Schadensereignis-
se auswirkt: einerseits kann die Wahrscheinlichkeit eines fixen Schadens, anderer-
seits die Schadensho6he eines mit exogen gegebener Wahrscheinlichkeit eintretenden
Schadens reduziert werden. Es zeigt sich, dass insbesondere im ersten Fall der Eintritt
des stochastischen Schadens die Kooperationsbereitschaft verdndert, obwohl diese
keine Informationen iiber zukiinftige Wahrscheinlichkeiten tragt. Konsistent mit den
oben genannten Lerntheorien sinkt fiir Individuen, die im Sinne des Allgemeinwohls
kooperiert haben, nach dem Schadensereignis die Wahrscheinlichkeit wiederum
zu kooperieren. Hier tritt ein Frustrationseffekt ein: sie haben Kosten getragen und
kooperiert und letztlich konnte auch durch diese Kooperation der Schaden nicht ver-
hindert werden. Genau anders verhalten sich Individuen, die sich vor Schadensein-
tritt nicht kooperativ gezeigt haben. Fiir diese wird es nach dem Schadensereignis
wahrscheinlicher, dass sie kooperieren. Auch diese Verhaltensdnderung ist konsis-
tent mit Uberlegungen, dass die vorherige Strategiewahl potenziell falsch war; nach
dem Motto: Hatte ich kooperiert, ware der Schaden fiir mich und die Allgemeinheit
vielleicht nicht eingetreten.

Uberlegungen wie diese zeigen, dass Entscheidungen unter Unsicherheit nicht
nur forward-looking getroffen werden, sondern auch vorherige Erlebnisse das Verhal-
ten steuern. Wahrend in der Diskussion des dynamischen Ellsberg Paradox tatsédch-
lich eine Reaktion auf neue Information erfolgt, ist hier ein reiner Verhaltenseffekt
und nicht ein Informationseffekt relevant.

Koke et al. [35] zeigen zudem, dass die Kooperationsbereitschaft von Individuen
hoéher ist, wenn durch die Kooperation die Schadenswahrscheinlichkeit und nicht die
Schadenshohe beeinflusst wird. Auch dieses Ergebnis konnte Implikationen fiir den
Umgang von Gesellschaften mit Risiken und Unsicherheiten haben:

Bei Flugzeugungliicken, Terrorattacken oder auch Oltankerungliicken kann durch
Vorsorge die Wahrscheinlichkeit eines Schadenseintrittes reduziert werden, wahrend
die Hohe des Schadens eher fix ist. Hingegen kann die Eintrittswahrscheinlichkeit
von Sturmfluten oder Erdbeben nicht beeinflusst werden, jedoch die Schadenshéhe
bei Eintritt des Extremereignisses. Spekuliert man in Bezug auf die Ubertragbarkeit
der experimentellen Ergebnisse auf solche stochastischen Phdnomene, ldsst sich
vermuten, dass eher Kooperation bei ersteren Problemen als bei Letzteren entstehen
kann.

5 Fazit

Dieser Aufsatz hat einen kleinen Ausflug in verhaltens6konomische und experimen-
telle Ergebnisse zu Entscheidungen unter Unsicherheit gemacht und versucht, Pro-
bleme bei der Ubertragung auf die Lésung gesellschaftlicher Probleme zu skizzieren.
Einerseits kann auf individueller Ebene Verhalten beobachtet werden, dass nicht
konsistent mit praferenztheoretischen Konzepten erklart werden kann. Andererseits
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stellt sich die grof3e Frage nach der Aggregation individueller Praferenzen in eine
gesellschaftliche Entscheidung. Obwohl diese rein theoretisch nicht allen vielleicht
sinnvoll erscheinenden Kriterien geniigen kann, miissen natiirlich in der Gesellschaft
Entscheidungen getroffen werden. Hier erscheint als sinnvoller Ausweg, sich starker
mit der Rationalitédt der Entscheidungskriterien zu beschéftigen und nicht die Ratio-
nalitdt der Entscheidungen selbst in jeder moglichen Situation zu fordern.

Die Konsistenzprobleme individueller Praferenzen und deren Aggregation zu
kollektiven Entscheidungen weisen jedoch auf ein potenzielles Problem hin: zeitliche
Inkonsistenzen konnen eine Informationsaversion, d.h. einen negativen Wert des
Lernens implizieren. Wahrend dies relativ unproblematisch ist, wenn die Informa-
tionen exogen generiert werden und automatisch Kenntnis erlangt wird, vermindern
sie potenziell die Anstrengungen, durch kostenintensive Forschung Informationen zu
generieren.

Waihrend die Verhaltens6konomik somit durchaus Konzepte bereitstellt, um auch
nicht rational erscheinendes Verhalten zu erkldren (und potenziell zu rationalisie-
ren), greifen bei der Identifikation von Regeln fiir gesellschaftliche Entscheidungs-
findung rein deskriptive Konzepte zu kurz. Stattdessen sollten diese durch normative
Konstrukte begriindbar sein und zusétzlich die Erkenntnisse individuellen Verhaltens
inkludieren. Die Kombination von Verhaltens6konomik mit Wohlfahrtsiiberlegungen
[4,36] stellt dementsprechend ein spannendes Feld fiir zukiinftige Forschung dar.
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Till Griine-Yanoff
Verhaltensokonomische Rationalitat?

Kommentar zum Beitrag ,,Unsicherheit und Lernen — Lektionen
aus Entscheidungstheorie und Verhaltensékonomik“
von Andreas Lange

»Was ist rationales Verhalten unter Unsicherheit® fragt Andreas Lange in seinem in-
spirierenden Beitrag und wendet sich an die Verhaltens6konomik fiir eine Antwort.
Das mag verwundern, denn in erster Linie ist die Verhaltens6konomik eine explizit
deskriptiv orientierte Wissenschaft.

In Folge von Daniel Kahneman und Amos Tversky haben Verhaltens6konomen
wie George Loewenstein, Colin Camerer oder Richard Thaler Modelle entwickelt, fiir
die sie beanspruchen, dass sie bestimmte Aspekte menschlichen Handelns besser
beschrieben, als es die ,,neoklassischen® oder ,,orthodoxen“ Modelle taten. Dabei ist
nicht immer Kklar, ob ein solcher ,,neoklassischer” Konsens in den Wirtschaftswissen-
schaften wirklich je existierte. Jedenfalls haben Verhaltenstkonomen einen solchen
Konsens konstruiert, in dem sie normative Modelle — insbesondere das Erwartungs-
nutzen-Modell und das exponentielle Diskontierungs-Modell —als deskriptive Hy-
pothesen interpretierten und diese dann in Laborexperimenten testeten. Das be-
obachtete Laborverhalten falsifizierte diese Hypothesen und deutete dariiber hinaus
systematische Abweichungen von den ,,neoklassischen“ Modellen an, welche dann
in verhaltens6konomischen Modellen abgebildet wurden. Bekannte Beispiele solcher
Modelle sind Kahnemann & Tverskys Prospect Theory und George Ainslies Hyperbolic
Discounting.!

Was sagen uns solch deskriptiven Modelle iiber Rationalitdt? Zundchst einmal
gar nichts. Wie sich Menschen im Durschnitt in bestimmten Situationen verhalten,
hat keine direkte Konsequenz dafiir wie sie sich verhalten sollen. Die praskriptive
Geltung von Rationalitdtsnormen kann nicht durch eine Menge rein deskriptiver Aus-
sagen gerechtfertigt werden, das argumentierte schon David Hume in seiner Sein-
Sollen-Dichotomie. Ganz im Gegenteil: wiirde menschliches Verhalten stets alle Ratio-
nalitdtsnormen erfiillen, waren diese praskriptiv irrelevant. Normrelevanz entsteht
gerade aus gelegentlicher Normverletzung. Dies wussten auch schon ,,neoklassische®
Wirtschaftswissenschaftler, die z.B. ihr Erwartungsnutzenmodell als Idealisierung

1 Wobei darauf hingewiesen werden muss, dass die behauptete deskriptive Superioritdt dieser
Modelle keineswegs unumstritten ist. Ein Problem liegt darin, dass diese verhaltens6konomischen
Modelle mehr freie Parameter haben als ihre ,,neoklassischen“ Konkurrenten, und aus diesem Grund
in einfachen Kurvenangleichungstests besser abschneiden [1]. Ein anderes Problem liegt in der oft
unzureichenden Evidenz selbst, die fiir diese Modelle vorgewiesen wird [2].

https://doi.org/10.1515/9783110600261-010
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verstanden, nicht nur in der Bedeutung ,,von der Realitdat abweichenden Annahmen
treffend“, sondern auch im Sinne eines Ideals rationalen Entscheidens. Verhaltens-
O0konomen haben durch ihre Resultate also kaum zur Kldarung der Frage ,,Was ist Ra-
tionalitdt?“ beigetragen (noch haben sie das behauptet); wenn sie sich iiberhaupt mit
dem Konzept der Rationalitdt beschiftigt haben, dann im Zusammenhang mit der
Frage ,Verhalten sich Menschen grof3teils rational oder nicht?“.?

Indirekt jedoch konnten verhaltens6konomische Resultate durchaus Einfluss auf
die Frage ,,Was ist rationales Verhalten unter Unsicherheit“ haben. Denn wenn alle
Menschen permanent eine Norm verletzen, konnte dies andeuten, dass es mensch-
lich unméglich ist, diese Norm zu erfiillen. Eine solche Norm wiirde dann das Prinzip
Sollen impliziert Konnen verletzen: etwas, was Menschen kognitiv oder emotional un-
moglich bewiltigen kdnnen, kann nicht eine normative geltende Verpflichtung sein.

Allerdings reichen gegenwartige verhaltensékonomische Erkenntnisse kaum
aus, um solche Unmoglichkeitsbehauptungen zu rechtfertigen. Nur weil manche
Menschen in bestimmten Situationen systematisch von Rationalitdtsnormen abwei-
chen, kann man nicht darauf schlief3en, dass es ihnen unmoglich ist, diese Normen
zu erfiillen. Aber welche Art von Erkenntnis wiirde solche Schliisse rechtfertigen? Der
Philosoph Philip Kitcher gibt darauf eine interessante Antwort: “prescriptions must be
grounded in facts about how systems like us could attain our epistemic goals in a world
like ours” ([4]: 63). Das heifit: um die Geltung einer Norm gegen das Sollen impliziert
Konnen Prinzip zu verteidigen, brauchen wir deskriptive Modelle der Mechanismen,
durch die Menschen prinzipiell befdhigt sind, diese Normen zu erfiillen. Die Verhal-
tensé6konomik hat sich jedoch bisher kaum mit den emotionalen, kognitiven oder so-
zialen Mechanismen befasst, die fiir ein solches Argument vonnéten wéren [5]. Daher
tragt die Verhaltens6konomik, zumindest in ihrer gegenwartigen Form, zur Losung
der Frage ,,Was ist Rationalitat?“ nicht bei und kann dies auch gar nicht leisten. An-
dreas Lange hat dies am Schluss seines Aufsatzes etwas vorsichtiger formuliert, aber
mir scheint, dass wir darin grundsatzlich tibereinstimmen.

Allerdings mdchte ich in meiner Kritik einer Verbindung zwischen der Frage ,Was
ist Rationalitdt?“ und der Verhaltensokonomik noch weiter gehen. Nicht nur bietet
die Verhaltens6konomik keine relevante Antwort auf diese Frage, vielmehr erzeugt
sie selbst neue Probleme, die das Fehlen einer Antwort noch schmerzlicher macht.

Dies ist besonders deutlich in dem Feld verhaltens6konomischer Regulierungen.
In den letzten zwanzig Jahren hat sich dieser neue Zweig in der Verhaltensékono-
mie entwickelt, der aus der systematischen Diskrepanz zwischen deskriptiven und
normativen Modellen eine neue Rechtfertigung fiir Regulierungen und Verhaltens-
interventionen ableitet. Bekannte Versionen sind z. B. der Asymmetrische und der Li-
bertdre Paternalismus sowie Nudging. Allen diesen Programmen ist gemein, dass sie

2 Diese Frage gab Anlass zu den sog. Rationality Wars, die aber, wie so viele Kriege, zu keinem sicht-
bar produktiven Ergebnis fiihrten [3].
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»heoklassische® Rationalitdtsnormen als praskriptiv giiltig anerkennen und (nicht-
zwingende, nicht-fiskalische) Mainahmen entwickeln, um von diesen Normen abwei-
chendes Verhalten in normkonformes zu veriandern. Relevante Rationalitdtsnormen
hier sind z.B. exponentielle Zeitpraferenzen und Erwartungsnutzenmaximierung.
Diesen Normen folgend, versucht verhaltens6konomische Regulierung das Verhalten
derer zu dndern, die aufgrund nicht-exponentieller oder nicht erwartungsnutzen-
maximierender Praferenzen handeln. Das Argument der obgenannten Programme war
in der Tat die systematische Diskrepanz zwischen deskriptiven und normativen Mo-
dellen. Zusétzlich dazu versuchen Verhaltensokonomen in letzter Zeit vermehrt — wie
Andreas Lange selbst beschreibt — eine wohlfahrtstheoretische Begriindung zu ent-
wickeln, die besagt, dass nur solche Préferenzen, die den (neoklassischen) Rationali-
tdtsnormen entsprechen, als wohlfahrtsrelevant beurteilt werden sollen.

Damit zeigt sich wiederum, dass Verhaltens6konomen gar keine neuen Einsich-
ten in (praktische) Rationalitit haben, sondern vielmehr die bestehenden ,,neoklassi-
schen® Rationalitdtsnormen fiir ihre Zwecke nutzen. Jedoch unterscheiden sich diese
Zwecke deutlich: ,,Neoklassische“ Okonomen haben sich in der Vergangenheit nur
wenig fiir von Rationalitdtsnormen abweichendes Verhalten interessiert. Dies wurde
verschieden begriindet, z. B. durch die Annahme, dass die Subjekte wirtschaftswis-
senschaftlicher Forschung (z. B. Unternehmer, professionelle Investoren, Regulato-
ren) in ihren Expertisebereichen sehr wohl diese Normen erfiillen [6], oder dass durch
stetige Wiederholung und Institutionenbildung rationales Verhalten gesichert wiirde
[7], oder dass es unzuldssig sei anzunehmen, dass Modellierer systematisch bessere
Informationen hitten als die Modellierten [8]. Rationalititsnormen, obwohl als nor-
mativ geltend interpretiert, hatten fiir die meisten ,,neoklassischen* Okonomen daher
kaum praskriptive Bedeutung: sie wurden nicht genutzt, um Menschen zu zeigen, wie
sie besser entscheiden kénnten.

Ganz anders in der Verhaltens6konomie. Hier wird den althergebrachten Ra-
tionalitatsnormen neue Bedeutung eingehaucht, wenn Experten sie anwenden, um
Laien, haufig auflerhalb wirtschaftlicher Kontexte, aufzuzeigen, wie sie sich besser
verhalten konnen. Dies mag ein sehr fruchtbares und auch notwendiges Unterfangen
sein; es ist nicht mein Anliegen, dies hier zu kritisieren. Ich bin einzig daran inte-
ressiert herauszuarbeiten, dass diese verhaltensékonomischen Anwendungen ,,neo-
klassischer” Rationalitdtsnormen neu sind und sich durch diese die Frage ,Was ist
Rationalitat?“ noch viel dringlicher stellt.

Denn nun werden diese Normen nicht nur angewandt auf Unternehmer, profes-
sionelle Investoren und Regulatoren; nicht nur auf sich wiederholende und institu-
tionell abgesicherte Situationen; allerdings unter der Pramisse, dass die Modellierer
sehr wohl systematisch bessere Informationen haben als die Modellierten. Aber gelten
die Normen auch fiir diese neuen Anwendungsbereiche? Das ist die neue Bedeutung
der Rationalitatsfrage, die sich aus den verhaltenswissenschaftlichen Anwendungen
ergibt.
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Dies fiihrt zu vielen gegenwdartigen Debatten, die ich hier nicht alle diskutieren
kann. Eine besonders einschldgige Diskussion, auf die auch Andreas Lange Bezug
nimmt, betrifft die Unterscheidung zwischen Entscheidungen unter Risiko und unter
Unsicherheit. Lange folgt der Mehrheit der Okonomen, indem er die Unterscheidung
an der Verfiigharkeit von Wahrscheinlichkeiten festmacht. Allerdings umfasst Un-
sicherheit noch einen viel weiteren Bereich, z. B. Unsicherheit in Alternativen, Kon-
sequenzen oder Werten [9].

Laut den verschiedenen, prominenten Versionen der Bayesianischen Entschei-
dungstheorie ist diese Unterscheidung jedoch irrelevant fiir rationales Handeln.
Praktische Rationalitdt besteht darin, dass handelnde Subjekte ihre Urteile auf ihnen
verfiigbare Informationen aufbauen und daraus konsistente Schliisse fiir ihr Handeln
ziehen: Ihre Uberzeugungen, Priferenzen und Intentionen diirfen sich nicht wider-
sprechen. Garant fiir diese Konsistenz sind die Wahrscheinlichkeits-, Praferenz- und
Erwartungsnutzen-Axiome. Dies geschieht sowohl in Risiko- wie in Unsicherheits-
situationen: je weniger Informationen vorhanden sind, desto freier kann das Subjekt
seine (konsistenten) Urteile bilden — immer innerhalb des formalen Rahmens der Er-
wartungsnutzenmaximierung.

Den Griindern der Bayesianischen Theorie, insbesondere Leonard Savage, war
bereits bewusst, dass diese theoretische Einheitlichkeit mit stark idealisierenden
Annahmen zu erkaufen sei. Savage spricht in diesem Zusammenhang von der Not-
wendigkeit, reale Entscheidungssituationen unter Unsicherheit (big worlds) in idea-
lisierte Entscheidungssituationen mit spezifizierten Alternativen, Konsequenzen, Be-
wertungen und Wahrscheinlichkeiten (small worlds) zu tiberfithren, um diese dann
theoretisch analysieren zu konnen. Fiir Savage und andere Bayesianer erschien dies
ein kleiner Preis im Vergleich zu dem theoretischen Zugewinn.

Dagegen hat sich zunehmend Kritik formiert. Manche Kritiker monieren, wie
Andreas Lange beschreibt, dass diese Modelle unzuldssig Wahrscheinlichkeits-
bewertungen und Konfidenzen vermischen. Andere geben zu bedenken, dass die
Repréasentation von Unsicherheit durch Erwartungsnutzenmodelle selbst Anlass fiir
Verzerrungen und Missreprisentationen sein konnte [10]. Wiederum andere Kkritisie-
ren, dass die Konsistenzkriterien dieser Modelle keinerlei Handlungsanweisungen fiir
besseres Handeln unter Unsicherheit geben, und im schlimmsten Fall sogar Anreiz
fiir falsche Prézision und fehlgeleitete Formalisierung darstellen [11]. All diesen Kriti-
ken ist gemein, dass sie die Geltung der Normen rationalen Handelns unter Risiko fiir
Entscheidungen unter Unsicherheit bestreiten.

Selbst wenn man diese Kritiken fiir nicht allzu relevant hilt, muss man doch ein-
gestehen, dass sie durch die verhaltens6konomischen Regulierungsmafinahmen an
Gewicht gewonnen haben. Es sind die Verhaltensékonomen, die ihre Regulierungen
aus dem Kasino der Wirtschaftsakteure heraus in den unsicheren Dschungel des All-
tags getragen haben; und es sind sie, die daran festhalten, dass die Rationalitdtsnor-
men des Kasinos auch die Gesetze dieses Dschungels sind. Die Verhaltens6konomie
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gibt daher der Frage ,Was ist rationales Verhalten unter Unsicherheit“ neue Dring-
lichkeit, ohne sie jedoch beantworten zu kénnen.
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6 Entscheidung in Unsicherheit - eine tagliche
Herausforderung und Losungsstrategien im
Bereich der Feuerwehr

Zusammenfassung: Fiihrungskrifte der Feuerwehr miissen alle zur Menschenrettung
und Gefahrenabwehr notwendigen Mafinahmen einleiten und letztlich verantworten.
Sie miissen in rdumlich unbekannten Umgebungen, in mitten komplexer gebdude-
und anlagentechnischer Strukturen und unter hohem Zeit- und Entscheidungsdruck
handeln. Entscheidungen miissen auf der Grundlage unvollstdndiger Informationen
getroffen werden, die erst im Laufe des Einsatzes im Zuge der weiteren Erkundungen
vertieft werden konnen. Gleichzeitig besteht fiir die Einsatzleiter eine hohe Informati-
ons- und Kommunikationsdichte. Menschliches Leid, Larm, Brandrauch oder Schad-
stoffe mit Eigengefdhrdung belasten die Situation.

Der Beitrag beleuchtet Strategien und Techniken zur strukturierten Erfassung der
zur Lageeinschadtzung wichtigen Parameter, stellt Losungsmechanismen zur schnel-
len, priorisierten Entscheidungsfindung vor und beleuchtet Aspekte der Ausbildung
und des Trainings von Einsatzleitern der Feuerwehr.

Abstract: Decision in uncertainty —a daily challenge and solution strategies in the
fire service. Fire department executives must initiate and are ultimately responsible
for all measures necessary for the rescue of people and the defence of risks. They
must act in spatially unknown surroundings, in the midst of complex building and
plant engineering structures and under high pressure of time and decision-making.
Decisions must be made on the basis of incomplete information, which can only be
deepened during the course of further assessment. At the same time, there is a high
density of information and communication for the commanders. Human suffering,
noise, smoke or harmful substances with a risk to oneself put a strain on the situation.

The article discusses strategies and techniques for the structured assessment of
parameters that are important for the assessment of the situation, presents solution
mechanisms for rapid, prioritized decision-making, and highlights aspects of the
training of incident commanders in the fire service.

Vielfdltige technische Risiken, unvorhersehbare Naturereignisse und nicht zuletzt
menschliches Fehlverhalten fiihren trotz aller Vorsorge und Pravention zu einem
vielfaltigen Einsatzspektrum der Gefahrenabwehr in allen Bereichen des tédglichen
Lebens. Einsatzleiter und Fiihrungskrafte der Feuerwehr miissen alle zur Menschen-
rettung und Gefahrenabwehr notwendigen Mafinahmen einleiten und das Zusam-
menwirken der an der Gefahrenabwehr beteiligten Organisationen koordinieren und
letztlich verantworten. Dabei sehen sie sich besonderen Herausforderungen gegen-
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iiber: Es liegt in der Natur der Sache, dass die Lagen jeweils am Schadensort bewaltigt
werden miissen. Das bedeutet automatisch, dass in rdumlich unbekannten Umge-
bungen, oftmals inmitten komplexer gebdude- und anlagentechnischer Strukturen
und Produktionsprozesse gehandelt werden muss. Hier gilt es, diese in der fiir die an-
stehenden Mafinahmen jeweils notwendigen Detailtiefe zu erfassen und zu bewerten.
Erschwerend kommt hinzu, dass iiber einen ldngeren Zeitraum an der Einsatzstelle
hoher Zeit- und Entscheidungsdruck herrscht, da mehrere zeitkritische Aktionen
priorisiert, mit Ressourcen hinterlegt und hinsichtlich ihrer Erfolgsaussichten be-
wertet werden miissen. Nicht selten miissen gegenldufige Ziele und Interessen abge-
wogen werden. So ist etwa zu entscheiden, welche Person als erste gerettet werden
muss, wenn in mehreren Etagen Personen am Fenster eines Wohnhauses in Lebens-
gefahr sind.

Der hohe Zeitdruck bringt es mit sich, dass Entscheidungen auf der Grundlage un-
vollstandiger Informationen getroffen werden miissen, die erst im Laufe des Einsat-
zes im Zuge der weiteren Erkundungen vertieft werden konnen. Gleichzeitig besteht
fiir die Einsatzleiter eine hohe Informations- und Kommunikationsdichte. Vielfdltige
Informationen miissen aufgenommen, bewertet und an die in die Gefahrenabwehr
eingebundenen Organisationen zielgerichtet weitergegeben werden.

Briande oder Einsidtze der Technischen Hilfeleistung und des Rettungsdienstes
sind oft mit menschlichem Leid und einer erheblichen Eigengefdhrdung der Einsatz-
krafte verbunden. Zusitzlich sorgen Larm, Brandrauch oder Schadstoffe fiir Beein-
trachtigungen.

Der Beitrag beleuchtet im Folgenden Strategien und Techniken zur strukturierten
Erfassung der zur Lageeinschdtzung wichtigen Parameter, stellt Losungsmechanis-
men zur schnellen, priorisierten Entscheidungsfindung vor und beleuchtet Aspekte
der Ausbildung und des Trainings von Einsatzleitern der Feuerwehr.

1 Die zweitbeste Entscheidung ist besser
als keine Entscheidung

Beim Grofien Brand in Hamburg von 1842 wurden 72 Straflenziige mit ca. 1.100 Hau-
sern ein Opfer der Flammen. In iiber 100 Speichern verbrannten erhebliche Werte.
Uber die vier Tage des Brandes hinweg verloren 51 Menschen ihr Leben. Wie konn-
te es soweit kommen? Schon am Tag nach dem Brandausbruch in der Nacht zuvor
waren fast alle Spritzen und iiber 1.000 Wittkittel (Léschmannschaften) im Einsatz
und konnten die weitere Ausbreitung des Feuers, das zu diesem Zeitpunkt schon
bis zum Rédingsmarkt vorgedrungen war, nicht verhindern. Der Vorschlag, mehrere
Hauser zu sprengen, wird von Polizeisenator Hartung in Verkennung der kritischen
Lage am Vormittag des ersten Tages abgelehnt, um die Warenvorrate der Hamburger
Kaufleute nicht leichtfertig zu vernichten. Stattdessen ordnete er an, weitere Spritzen
heranzuziehen. So bleibt zu einem frithen Zeitpunkt des mehrere Tage andauernden
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Brandes eine wesentliche und erfolgversprechende Handlungsoption durch zogerli-
che bzw. fehlende Entscheidungen und Bedenken ungenutzt. Dies ist natiirlich nur
eine Facette der Griinde, warum der Brand dieses verheerende Ausmaf3 annahm. Am
zweiten Tag wurde dann doch das Rathaus gesprengt. Zu spit, wie sich herausstellte,
das Feuer lief auch dariiber hinweg.

Die Sorge vor méglichen Konsequenzen, fachliche Unkenntnis, die Sorge vor Re-
gress und sicher auch eine Portion Unsicherheit lieRen den damals verantwortlichen
Polizeisenator so lange zogern, bis die, zu einem frithen Zeitpunkt noch aussichts-
reiche Loschmaf3inahme, keinen Effekt mehr erzielen konnte, da das Feuer bereits zu
grof3 geworden war und benotigtes Léschmaterial nicht unverziiglich bestellt wurde.
Hier hat das Ausbleiben einer Entscheidung den Schaden eindeutig vergrofiert.

Drei weitere Einsatzbeispiele verdeutlichen das Dilemma des Einsatzleiters: In
einem aus dem zweiten Weltkrieg stammenden Hochbunker kommt es aus bislang
ungekladrter Ursache zu einem Brand. Die Konstruktion des Hochbunkerns ist darauf
ausgelegt, extremen Belastungen Stand zu halten und die Menschen, die seinerzeit
in ihm Schutz gesucht haben, zuverldssig zu schiitzen. Dementsprechend ist die ge-
samte Konstruktion sehr massiv ausgefiihrt. In den Wanden befinden sich nur wenige
Kklein Offnungen, die weniger eine Beliiftung als vielmehr eine Druckentlastung mog-
lich machen sollen. Bei Eintreffen der Feuerwehr dringt dichter, schwarzer Rauch aus
den weinigen Offnungen des Gebdudes. Der Rauch wabert in Bodennihe iiber die
Straf3e (Abb. 6.1).

Die Tatsache, dass sich der Rauch an diesem warmen Sommermorgen in Boden-
ndhe halt, zeigt, dass er kilter ist als die Umgebungsluft und gibt damit Hinweise
auf einen Schwelbrand, ein wenig entwickeltes Feuer im Inneren des Bunkers. Of-
fensichtlich steht in dem Bunker nicht geniigend Sauerstoff zur Verfiigung, um ein
aktives Feuer zu stiitzen. Auch ist zu diesem Zeitpunkt vollig unklar, was in dem Bun-
ker brennt und welche Chemie dort ablauft. Der kalte Rauch fiillt die Straf3e auf und

Abb. 6.1 Brandin
einem Hochbunker.
Kalter Rauch einer
unvollstandigen Ver-
brennung ziehtin
Bodenndhe iiber
die StraBe (Quelle:
Pressestelle Feuer-
wehr Hamburg).
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zieht in zahlreiche offenstehende Fenster der angrenzenden Bebauung. Damit sind
gleichzeitig viele Menschen akut durch Atemgifte gefahrdet und miissen geweckt und
in Sicherheit gebracht werden. Spéater wird sich zeigen, dass die ca. 200 Bewohner
zum Teil erst eine Woche spater wieder in ihre Wohnungen zuriickkehren kénnen.
Die Einsatzleitung muss nun ohne Kenntnis der Vorgange innerhalb des Bunkers ent-
scheiden, ob Einsatzkrafte in das Gebdaude vorgehen um die Lage zu erkunden und
Loschmafinahmen einzuleiten. Die besondere Schwierigkeit liegt dabei in der nahezu
vollstdndig geschlossenen Gebdudehiille, die jeden Versuch eines Rauch- und War-
meabzugs verhindert. Eine solche Situation stellt einen instabilen Zustand dar, bei
dem nicht vorhersagbar ist, wie sich der Brand entwickelt. In dieser Situation wird
bekannt, dass in dem Hochbunker in den oberen Stockwerken ca. 70 Tonnen dthe-
rische Ole gelagert sind.

Diese ungewohnlich hohe Brandlast und fehlende Beliiftungsmdoglichkeiten las-
sen erwarten, dass das Feuer in diesem Bunker tage-, wenn nicht wochenlang weiter-
brennen und die Umgebung mit Schadstoffen beaufschlagen wiirde. Erschwerend
kam hinzu, dass sich der kalte Rauch am Boden in Richtung der Elbbriicken, der
Haupteinfallstrafie nach Hamburg aus Richtung Siiden, ausbreitete und diese iiber
lange Zeit hatte gesperrt werden miissen.

Die Einsatzleitung muss in dieser Situation eine Entscheidung treffen, auch wenn
sie ein nur sehr unvollstiandiges Bild von den Geschehnissen im Bunker hat. Diese
Entscheidung in Unsicherheit muss die Risiken und Chancen fiir den Einsatzverlauf
und auf die vorgehenden Einsatzkrifte bei einem Eindringen in den Bunker (Innen-
angriff) zu den Risiken eines abwartenden Handelns fiir die Umwelt und die Bevolke-
rung ins Verhaltnis setzen.

Die Einsatzleitung entscheidet sich, einen Trupp in das Geb&dude zur Erkundung
zu schicken. Wahrend der Trupp etwa in H6he des zweiten Obergeschosses in die
Nihe des Brands kommt, ereignet sich eine Durchziindung mit einer massiven Druck-
welle, die den Trupp zwei Stockwerke den Treppenraum herunterschleudert und
zahlreiche, zum Teil auch schwere Gegenstinde, aus dem Bunker iiber die Strafie
katapultiert (Abb. 6.2).

Im Ergebnis sind 80 Feuerwehrangehorige und Anwohner verletzt, die Strafle
und die gegeniiberliegende Hauserfront sehen aus wie nach einem Bombenangriff.
Uberall in den Fassaden stecken Teile aus dem Inventar des Bunkers. Der Angriffs-
trupp hat den Sturz iiber zwei Etagen dank einer guten Schutzkleidung weitgehend
unverletzt iiberstanden.

Nach mehreren Stunden und einem massiven Krifteeinsatz konnte der Brand in
dem Bunker geloscht werden, die Aufrdiumarbeiten haben Monate gedauert. Auch in-
tensive Bemiihungen der Brandermittlung und der Staatsanwaltschaft konnten letzt-
lich nicht kldren, welche Ursache fiir die Durchziindung verantwortlich war. Neben
der Ermittlung der Brandursache priift die Staatsanwaltschaft bei Personenschdaden
immer auch, ob Entscheidungen der Einsatzleitung zu einer Schadensausweitung
beigetragen haben oder nicht und ob ggf. im Nachhinein ein strafrechtlich relevantes
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Abb. 6.2 Wahrend
der Durchziindung im
Hochbunker rettet sich
ein Feuerwehrbeamter
hinter einem PKW
vor der Druckwelle
(Quelle: Pressestelle
Feuerwehr Hamburg).

Handeln der Einsatzleitung in ihrer Entscheidungsfindung unter hoher Unsicherheit
zu sehen ist. Letzteres gilt fiir jeden Einsatz. Dieser Uberpriifung, auch Regressfor-
derungen, sehen sich die Einsatzleitungen im Hauptamt wie im Ehrenamt bei Frei-
willigen Feuerwehren zunehmend ausgesetzt. Dabei steht nicht in Frage, dass auch
unter hohem Zeitdruck und in Unsicherheit bestméglich gehandelt werden muss.
Diese Entwicklung wirft aber ein Licht auf die Verantwortung der Fiihrungskréfte,
in Nachgang nicht nur den optimalen Einsatzerfolg zu rechtfertigen, sondern auch
unter diesem Eindruck rechtzeitig und mutig angemessene und tragfahige Entschei-
dungen zu treffen.

Ein zweites Beispiel soll deutlich machen, dass in einer ganz friihen Phase eines
jeden Brandes weitreichende strategisch-taktische Entscheidungen zu treffen sind,
die entscheidenden Einfluss auf die weitere Lageentwicklung haben. Abb. 6.3 zeigt
die Situation bei Eintreffen der Fiihrungskrafte bei einem Grof3brand. Im Hintergrund
brennen ca. 1.200 Tonnen Kautschuk mit einer sehr starken Rauch- und Brandaus-
breitung. Starke Winde und die Warmestrahlung fithren zu einer unmittelbaren Ge-
fahrdung des am linken Bildrand hinter dem Léschfahrzeug zu sehenden Gebadudes,
in dem sich eine Biironutzung befindet. Bei der deutlichen Brandausbreitung und
hohen Brandlast ist abzuwédgen, wo im Umfeld des Brandobjektes eine sog. Riegel-
stellung aufgebaut wird. Darunter versteht man eine gedachte Linie, an der die Ein-
satzkrifte so in Stellung gebracht werden, dass diese Linie md&glichst sicher im Zuge
der Brandbekdampfung gehalten werden und eine Ausbreitung des Brandes dariiber
hinaus verhindert werden kann. In der konkreten Situation ist sehr schnell abzuschit-
zen, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass das Gebdaude mit einem massiven Ein-
satz von Léschwasser aus Strahlrohren und Werfern so gekiihlt werden kann, dass es
der Warmestrahlung und dem Feuer Stand halten kann. Als limitierender Faktor ist zu
kldren, ob in der Anfangsphase des Einsatzes geniigend Material (Schlduche, Strahl-
rohre, Wasserwerfer und Loschwasser) zu Verfiigung steht und ob es zielgerichtet und
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Abb. 6.3 1.200 Tonnen Kautschuk im Vollbrand. Die Fiihrungskréfte treffen erste Absprachen
(Quelle: Pressestelle Feuerwehr Hamburg).

schnell genug zum Einsatz gebracht werden kann. Dabei ist auch abzuschitzen, ob
diese Situation tatsdachlich den Einsatzschwerpunkt bildet, oder ob es in anderen Be-
reichen rund um die in Brand befindliche Lagerhalle nicht prioritdre Gefahrenlagen
gibt. Auch kann es erfolgversprechend sein, die Kréfte besser fiir einen umfassenden
Loschangriff auf den eigentlichen Brandherd einzusetzen.

In Abb. 6.3 sind drei Fiihrungskréfte zu sehen, die kurz nach ihrem Eintreffen
genau diese grundlegenden taktischen Fragen der Abschnittsbildung und Raumord-
nung miteinander abstimmen, um sie dann in ihren jeweiligen Einsatzabschnitten
zielgerichtet umzusetzen. Im Endergebnis konnte das Biirogebaude nahezu unbe-
schiddigt gehalten und damit einer Firma die Existenz gerettet werden.

Ein drittes Beispiel beleuchtet grundlegende Entscheidungsalternativen bei ei-
nem Schiffshrand. Beim Brand eines Containerfrachters breitet sich das Feuer tief
unten im Laderaum auf Teile der Ladung aus (Abb. 6.4). Nun gilt es abzuschétzen,
ob ein bereits eingeleiteter Loschangriff bei unsicheren Erfolgsaussichten fortgefiihrt
werden kann und ob Ladung und Schiff im Wert von ca. 1 Mrd. € damit gerettet wer-
den konnen. Oder ist es besser, den ,\Verschlusszustand“ an Bord herzustellen und
zunachst die bordeigene Loschanlage zur Inertisierung des Laderaums einzusetzen,
um das Feuer zu ersticken und dann, nach dem Offnen des Laderaums die notwen-
digen Nachloscharbeiten durchzufiihren. Vor dieser Entscheidung gilt es, in wenigen
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Abb. 6.4 Brand im Laderaum eines Containerschiffs — Gefahr der Bandausbreitung auf Schiff und
Ladung (Quelle: Presseportal Polizei Hamburg).

Minuten die Erfolgsaussichten abzuwégen, den Aufwand und die erforderliche Ein-
satzzeit abzuschdtzen, die die jeweiligen Mafinahmen brauchen, den dazu notwen-
digen technischen Aufwand zu bestimmen, die finanziellen und umwelttechnischen
Folgen zu beriicksichtigen und einen l6sungsorientierten Ausgleich zwischen ca.
zwanzig unterschiedlichen, teils gegensitzlichen Interessensgruppen vor Ort (Eig-
ner, Versicherer des Schiffs, Eigner und Versicherer der Ladung, Havariekommando,
Umweltbehorde, Hafenbetrieb, Wasserschutzpolizei, Brandursachenermittlung usw.)
herbeizufiihren. Bei der Risiko- und Folgenabschatzung sind nicht nur das Schiff und
die Ladung als das eigentliche Brandobjekt zu betrachten. Ganz wesentlich sind auch
betriebliche und umwelttechnische Auswirkungen auf den Hafenbetrieb zu erfassen.
So ist bereits kurz nach dem Einsatzbeginn zu entscheiden, ob ein im betroffenen Ha-
fenbecken liegendes grofies Containerschiff ablegen und den Liegeplatz Richtung See
verlassen darf. Gleichzeitig ist zu entscheiden, ob ein anderes Schiff in der Deutschen
Bucht in das Elbefahrwasser einlaufen darf, um diesen Liegeplatz erneut zu belegen,
ohne die Brandbekdmpfung oder Umweltschutzmafinahmen wie das Einschlangeln
des Havaristen mit Olsperren zu beeintrichtigen.
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2 Der Losungsansatz

Die Feuerwehren verfolgen auf der Grundlage einer natur- oder ingenieurwissen-
schaftlichen Ausbildung einen analytischen und systematischen Ansatz, dessen Ent-
scheidungsprozess durchaus mit dem anderer Bereiche des Wirtschafts-, Berufs- und
Privatlebens im Grundsatz vergleichbar ist. Da der Einsatzleiter unter hohem Zeit- und
Erfolgsdruck zu einem guten Ergebnis kommen muss, sind die dabei zu beachtenden
Aspekte streng systematisiert. Sie sind im Zuge der Einsatzbewdltigung fortlaufend
und in immer grofRerer Tiefe zu erfassen (Lagefeststellung), hinsichtlich ihrer Vor-
und Nachteile sowie ihrer Risiken zu bewerten und darauf aufbauend Maf3nahmen
zu entscheiden (Planung mit Bewertung und Entschluss) und anzuweisen (Befehls-
gebung). Der erste Schritt eines ndchsten Durchlaufs durch diesen Regelkreis der Ent-
scheidungsfindung (Abb. 6.5) beginnt im Zuge der Erkundung mit einer Uberpriifung
der Wirkung der zuvor eingeleiteten Mafinahmen (Kontrolle).

Alarmierung

Abb. 6.5 Regelkreis
zur strukturierten Ent-
zum scheidungsfindung im
/Jﬁ $ Abmarsch Einsatz (Quelle: Feuer-
Planung fertig wehrdienstvorschrift
100 des Ausschusses
Feuerwehrangelegen-
heiten, Katastrophen-
schutz und zivile
Verteidigung [AFKzV]
der Innenminister
des Bundes und der
Lander).

2.1 Lagefeststellung

Da im Feuerwehreinsatz immer hochste Eile geboten ist, bleibt in der Regel keine Zeit,
sich zundchst umfassend mit der Situation vor Eintritt des Schadensereignisses, dem
oOrtlichen Umfeld und den zur Verfiigung stehenden Einsatzmittel vertraut zu machen.
Die Kenntnis der sog. kalten Lage muss also im Vorfeld sichergestellt werden. So ist
es Stand der Technik, dass sich die Gesamtorganisation Feuerwehr und insbesondere
alle Fiihrungskriéfte taglich zu Dienstbeginn mit der ,,allgemeinen Lage* vertraut ma-
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chen. Hierzu gehoért u. a. eine Auswertung der Wetterdaten (Frage: in welche Richtung
ziehen Rauch- und Schadstoffwolken?), die aktuelle Verkehrssituation (welches ist
der schnellste Weg zur Einsatzstelle, wo gibt es Baustellen?), die Verfligharkeit der
eigenen Ressourcen (Mannschaft, Gerit, Ausstattung), eine Bewertung des zuriicklie-
genden, ggf. noch andauernden sonstigen Einsatzgeschehens, den aktuellen Pegel-
stand eines Gewdssers im Einsatzgebiet und vieles andere mehr. Diese Informationen
werden taglich durch die Leitstelle zur Verfiigung gestellt.

Zur ,kalten Lage“ gehort auch die Kenntnis der fiir musterhaft ausgewahlte
Szenarien erstellen Standardeinsatzregeln und taktischen Konzepte sowie die vor-
gedachte und eingeiibte Aufgabenverteilung und organisatorische Struktur der Ein-
satzbewaltigung.

Um alle diese Informationen fiir das gesamte Einsatzgebiet, z. B. von der Gréfle
und Komplexitit einer Grofistadt wie Hamburg, verfiigbar zu halten, nutzt die Feuer-
wehr diverse Hilfsmittel, auf die jederzeit auch mobil und lokal zugegriffen werden
kann. Beispielhaft seien genannt: Alarmpldane, Brandmeldeanlagen, Einsatzpldne,
Einsatzleiterhandbuch, Feuerwehrpldne, Hydrantenpldane, Nachschlagewerke, Merk-
blatter, Karten, GPS-Positionen von Einsatzmitteln, strukturierte Abfragealgorithmen
fiir die Notrufbearbeitung, den Einsatzleitrechner zur Unterstiitzung von Dispositi-
onsentscheidungen sowie Orts- und Objektdatenbanken.

In einem ersten Rundblick auf Sicht beim Eintreffen gilt es, sichtbare Personen,
das Objekt selbst, die optische Schadenslage, Zugangsmoglichkeiten, Aufstell- und
Arbeitsflachen fiir Einsatzkrafte sowie die Wasserversorgung zu erfassen.

Zentraler Aspekt der Lagefeststellung ist die Erfassung der Situation vor Ort.
Dabei ist es nicht hilfreich, durch eine Beschreibung ihrer Dimension oder Abschit-
zung ihrer Grofle (z.B. brennender Kinderwagen im Treppenraum oder Vollbrand
einer industriellen Lagerhalle) zu einem Bild zu kommen. Um in unterschiedlichsten
Situationen eine verldssliche Lageeinschdtzung zu entwickeln, bestimmt die Fiih-
rungskraft die in der konkreten Situation (Lage) vorkommenden moglichen Gefahren
an der Einsatzstelle und deren Wirkung. Wichtig ist namlich zu differenzieren nach
der Wirkung auf Menschen (die Bevolkerung und eigene Krifte), Tiere und Sachwerte
und das 6ffentliche Leben mit seinen sozio6konomischen und sozialen Belangen.

Auch hier gilt es wiederum, die Gefahrenabschéatzung zur zeitnahen Bewaltigung
und Erfassung auf fiir den Einsatz relevante Aspekte zu reduzieren. Bei den Feuer-
wehren hat sich ein Schema bewdihrt, das die Gefahren in wenige Gruppen clustert
(Tab. 6.1). Das hat den Vorteil, dass es leicht zu merken ist und ein schnelles Erken-
nen der Gefahren zuldsst. Diese Gefahrenmatrix folgt dem Kiirzel ,,4A, 1C, 4E“. Dabei
stehen die Buchstaben A, C und E fiir die Anfangsbuchen der in Clustern zusammen-
gefassten Gefahrenaspekte. Diese sind: Atemgifte, Angstreaktionen, die Ausbreitung
von Gefahren, Atomare Gefahren, Chemische Stoffe, mégliche Explosionen, Erkran-
kungen/Verletzungen, Einsturzgefahren und das Vorhandensein von Gefahren durch
Elektrizitat.
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Tab. 6.1 Gefahrenmatrix zur Beurteilung von Lagen.

Atemgifte Explosion

Angstreaktion Erkrankung
Chemische Stoffe

Ausbreitung Einsturz

Atomare Gefahren Elektrizitat

2.2 Beurteilung und Entschluss

Wenn die vorhandenen Gefahren erfasst worden sind, gilt es in einem ndchsten Schritt
diese zu priorisieren, um die zur Abwehr einzuleitenden Mafinahmen an den dring-
lichsten Bedarfen auszurichten. Es ist zu entscheiden, welche Gefahr die Grofite ist
und demnach zuerst bekdmpft werden muss. In diesem Abwagungsprozess werden
die aus der ,kalten Lage* bekannten Handlungsoptionen der Gefahrenabwehr sowie
die technischen Méglichkeiten den Gefahren gegeniibergestellt. Dabei sind die jewei-
ligen Erfolgsaussichten, der Aufwand und Kréaftebedarf sowie der zur Umsetzung er-
forderliche Zeitaufwand zu beriicksichtigen. Auch ist zu beachten, dass die fiir die
Gesamtsituation am wenigsten invasive Mafinahme gewahlt wird.

Alle diese Abwidgungen sind in Sekunden, selten in Minuten zu treffen. Genau an
diesem Punkt der Entscheidungsfindung zeigt sich die Fahigkeit der Fiihrungskraft,
auf den Punkt und damit zu einem Entschluss zu kommen. Viele der dazu notwendi-
gen Abwigungen sind nicht absolut zu bewerten. Es sind im Zuge von Ermessensent-
scheidungen verschiedene Mdéglichkeiten abzuwégen. Dabei geht es zwar um richtig
oder falsch, 6fter jedoch um besser oder schlechter. Unter diesem Aspekt gilt es —im
Angesicht der Versdumnisse beim grof3en Brand — besser mit einer im Nachhinein be-
trachtet suboptimalen Losung voranzuschreiten, als in endlosen Schleifen maximale
Sicherheit zu suchen um fiir alle Zeiten unangreifbar zu sein. Verlorene Sekunden
sind nicht mehr aufzuholen. Oftmals ist es auch hilfreicher, eine schon in der Um-
setzung befindliche, als nicht ganz optimal erkannte Mafinahme trotzdem zu Ende
zu bringen, anstatt sie anzuhalten, die Einsatzorganisation umzubauen und von vor-
ne zu beginnen. Fiihrungskrafte, die auf der Grundlage ihres Wissens und ihrer Er-
fahrung mutig und verantwortungsvoll Entscheidungen treffen, bringen die Einsatz-
bewaltigung voran und werden von den Einsatzkraften als hilfreich wahrgenommen.
Genau an dieser Stelle trennen sich Spreu und Weizen. Fiihrungskrafte miissen der
Motor der Einsatzbewaltigung sein.
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2.3 Befehl und Kontrolle

Zur schnellen Einleitung und Durchfiihrung der notwendigen Mafinahmen setzen die
Fiihrungskréfte ihre Entscheidung in einen strukturierten Einsatzbefehl um. Hierbei
werden — soweit notwendig — erkannte Gefahren benannt, notwendige Schutzmafinah-
men angeordnet, die erforderlichen Einheiten angesprochen und je nach Lage wird
festgelegt, mit welchen Mitteln, auf welchem Weg und auf welches Ziel hin ein Auftrag
zu erledigen ist. Ebenso werden auch die Bildung von taktischen Einsatzabschnitten,
die Ordnung des Raums sowie die zu nutzenden Kommunikationswege angesprochen.

Bei den deutschen Feuerwehren ist es iiblich, die Befehlsgebung auf den Hand-
lungsrahmen zu beschrdanken und so der ,Auftragstaktik zu folgen. Hier wird fiir
die nachgeordneten Fiihrungskrifte der Handlungsrahmen abgesteckt. Gleichzeitig
haben sie die Moglichkeiten, bei zunehmender Erkenntnistiefe und vor dem Hinter-
grund ihres Wissens angemessene Losungen zur Erfiillung ihres jeweiligen Auftrags
zu finden. Um in einem geordneten Einsatzablauf zu bleiben ist es daher wichtig,
dass die Fiihrungskrafte regelmaflig und in kurzen Zeitabstdnden sog. Riickmeldun-
gen iiber die eingeleiteten Mafinahmen und ihre Wirkung abgeben.

2.4 Regelkreis
Im Zuge der Einsatzbewdltigung wird der zuvor beschriebene Fiihrungsvorgang ziel-

gerichtet in einem fortlaufenden, immer wiederkehrenden, in sich geschlossenen
Denk- und Handlungsablauf — einem Regelkreis — abgearbeitet (Abb. 6.6). Dabei ver-
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schieben sich die Prioritdten im Zuge der Einsatzbewaltigung durch die schrittweise
Beseitigung von Gefahren. Ebenso ist stindig der Kraftebedarf zu priifen und an-
zupassen.

2.5 Schulung und Priifung von Fiihrungskraften

Um Fiihrungskrifte optimal auf ihre Aufgabe vorzubereiten und {iberhaupt in die
Lage zu versetzen, fachlich gute Entscheidungen zu treffen, absolvieren sie vor der
Tadtigkeit in der Feuerwehr ein Studium der Natur- oder Ingenieurwissenschaften. Bei
der Personalauswahl wird Wert auf einen interdisziplindren fachlichen Input gelegt.
In dem sich darauf anschlie3enden Vorbereitungsdienst auf die jeweilige Laufbahn
erlernen die angehenden Fiihrungskrifte in der Theorie und in zahlreichen prakti-
schen Ubungen Techniken zum Umgang mit Stress und der Selbstwahrnehmung.
In Planbesprechungen werden grundlegende taktische Konzepte erarbeitet und ein-
geiibt. Da diese Fertigkeiten jederzeit, auch unter widrigen Bedingungen und hohem
psychischen Druck abrufbar seien miissen, werden sie drillmaflig eingeiibt. Dies gilt
sowohl fiir kognitive als auch fiir praktische Fertigkeiten. In der Bewiltigung von
Planspielen an Dioramen oder in rechnergestiitzten Einsatzsimulationen werden
dem Realeinsatz vergleichbare Situationen erzeugt, die die angehenden Fiihrungs-
krafte unter einen erheblichen Stresslevel bringen. Im Anschluss an die Ausbildung
und Priifung absolvieren junge Fiihrungskrifte iber mehrere Monate ihre Einsatze
zundchst unter Aufsicht erfahrener Einsatzleiter und Mentoren. Erst dann erhalten
sie — entsprechendes Feedback vorausgesetzt—die Freigabe zu eigenverantwort-
lichem Handeln. Ist festzustellen, dass Fiihrungskréfte auch nach entsprechender
Hilfestellung ihrer Aufgabe nicht gewachsen sind, werden sie aus dem Einsatzdienst
herausgenommen und mit administrativen, planerischen Aufgaben betraut.

Da in der Individualitdt der Fiihrungskrafte vielfdltige Anlagen unterschiedlich
entwickelt sind, wird die systematische Vorbereitung durch individuelle Bewalti-
gungsstrategien ergdnzt. Insbhesondere muss man mit den psychischen Belastungen
und der Komplexitadt der Lagen und Einsatzstellen umgehen konnen. Ein auch his-
torisch als hilfreich anerkanntes und probates Mittel ist der — mitunter auch nur men-
tal — eingenommene Feldherrnhiigel. Es ist in der ersten Einsatzphase zwingend, sich
als Fiihrungskraft nicht zu tief und emotional in die Lage zu begeben. Es hilft, sich in
eine physisch raumliche Distanz, z. B. auf der gegeniiberliegenden Strafienseite, zu
positionieren. Der Fiihrungsvorgang als schematische Denkhilfe ist ein stets verfiig-
barer Anker, um auch unter hohem Druck zu einer systematischen und umfassenden
Einsatzbewéltigung kommen.
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Technische Schadenslagen aber auch Naturereignisse wie Erdbeben, Uberschwem-
mungen, Erdrutsche und Stiirme bedrohen Menschen und verursachen weltweit
immense volkswirtschaftliche Schaden. Auf internationaler Ebene wurden Vereinba-
rungen getroffen, um den sozialen, wirtschaftlichen und 6kologischen Folgen dieser
Ereignisse besser begegnen zu kénnen.

Bei vielen komplexen Situationen sind aber die Risiken iiberhaupt nicht von vorn-
herein Kklar, die fiir die Auswahl der richtigen Entscheidung bekannt sein miissten.
Gerade fiir die Einsatzleiter und Fiihrungskréfte der Feuerwehr, die Entscheidungen
auf der Grundlage unvollstidndiger Informationen und unter extrem hohem Zeitdruck
zu treffen haben, trifft dies fast immer zu.

Der International Risk Governance Council (IRGC) mit Sitz in Lausanne ist eine
unabhingige, spendenfinanzierte Organisation, die es sich zur Aufgabe gemacht hat,
das Verstandnis und das Management von neuen, auch systemischen, Risiken zu ver-
bessern.

Das vom IRGC entwickelte Modell des Risiko-Governance-Prozess [1], siehe
Abb. 6.7, wird aufgeteilt in einerseits den Erfassungsbereich (die Erzeugung von Wis-
sen) und andererseits den Managementbereich (Entscheidung und Umsetzung von
Mafinahmen), die beide zusammenwirken miissen! Fiir eine ausfiihrliche Erlduterung
dieses integrativen Ansatzes wird auf die Publikation von Renn und Sellke [2] ver-
wiesen. Im Folgenden seien nur einige Hinweise zum Risiko-Governance-Prozess auf-
gefiihrt.

Der Prozess wird in drei Hauptphasen eingeteilt:

— Vorabbewertung
— Risikobeurteilung
- Risikomanagement

Eine weitere Phase, die Tolerierbarkeit & Akzeptanzbeurteilung, unterteilt in Risiko-
bewertung und Risikocharakterisierung, ist zwischen die Phasen der Risikobeur-
teilung sowie des Risikomanagements gelegt. Dies bringt zum Ausdruck, dass diese
Aufgabe je nach konkreter Fragestellung entweder von den Verantwortlichen der Vor-
abbewertung oder von den Risikomanagern bearbeitet werden kann. Die fiinfte Phase
ist die Risikokommunikation, die mit allen anderen Phasen direkt verbunden ist.

https://doi.org/10.1515/9783110600261-012
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Abb. 6.7 Der IRGC-Risiko-Governance-Prozess (siehe: http://irgc.org/wp-content/uploads/2012/
04/IRGC_WP_No_1_Risk_Governance__reprinted_version_3.pdf).

Der Erfolg oder Misserfolg dieses Risiko-Governance-Modells ist natiirlich vom vor-
handenen Wissen iiber ein Risiko abhdngig.

Deshalb ist es von entscheidender Bedeutung, das Wissen iiber ein Risiko syste-
matisch zu kategorisieren. Dies ist ein weiterer zentraler Baustein des Ansatzes. Fiir
den einfachsten Fall, bei dem die kausalen Zusammenhéange zwischen Ursache und
Wirkung eines Risikos eindeutig und unbestritten gegeben sind, spricht man von ei-
nem simplen Risiko. In anderen Fallen, die durch ein kompliziertes Zusammenspiel
mehrerer materieller und psychologischer Faktoren gekennzeichnet sind, spricht
man von komplexen Risiken.

Soweit die Theorie!
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Der Mensch kann der Theorie nie gerecht werden. Extremsituationen und Unsicher-
heiten iiberfordern hdufig unsere Fahigkeiten, und trotzdem miissen Entscheidungen
getroffen werden. Hier ist es wichtig, dass in der Entscheidungspraxis der Feuerwehr
(drillmafBig eingeiibte) Automatismen greifen, die zudem aufgrund von Erfahrungen
das Handeln mitbestimmen.

Zu beachten ist auch, dass unsere Rationalitdt in der Regel immer nur einge-
schrankt zur Wirkung kommt. Deshalb wird in der Forschung heute von einer ein-
geschrinkten Rationalitdt bei der Entscheidungsfindung ausgegangen, entgegen
den vom Optimierungsgedanken geleiteten klassischen Annahmen. Eingeschrankt
rationale Entscheidungen sind jedoch keineswegs immer irrational, wie aus anderen
Beitrdagen dieses Buches deutlich wird.

Eingeschrédnkte Rationalitét basiert auf der Sichtweise, dass Entscheidungen im
Rahmen der tatsdachlichen kognitiven Moéglichkeiten der handelnden Akteure getrof-
fen werden. Entscheider miissen aber auch dufiere Faktoren, wie Komplexitat der Ent-
scheidungsumwelt oder Zeitmangel, bei der Gestaltung einer Entscheidungsprozedur
beriicksichtigen. Die Entscheidungsprozeduren sind dabei durchaus verniinftig und
fiihren gew6hnlich, aber nicht immer, zu guten Entscheidungen. Oder, wie der Autor
des vorherigen Beitrags feststellt: ,,Die zweitbeste Entscheidung ist besser als keine
Entscheidung®.

Aus den Ergebnissen der Forschung wurde fiir den praktischen Einsatz bei
der Feuerwehr, dem Katastrophenschutz und der zivilen Verteidigung ein Regel-
kreis — eine kondensierte Form des integrativen Risiko-Governance-Prozesses — zur
strukturierten Entscheidungsfindung entwickelt. Dieser Regelkreis wird im Laufe
eines Einsatzes bei stindigem Zuwachs an Informationen und Adaption an neue Er-
kenntnisse fortwdhrend durchlaufen.

Fiir den Einsatz bei Gefahrenlagen in der Feuerwehrarbeit lassen sich die folgen-
den wesentlichen Elemente benennen:

Die Herausforderungen

— Eine oder mehrere Gefahren miissen unter hohem Zeitdruck gleichzeitig be-
kampft werden

— Die Informationsbasis ist anfanglich meist liickenhaft

— Hohe Informations- und Kommunikationsdichte

— Arbeiten in stindig wechselnden, in der Regel unbekannten Umgebungen

— Hohes Maf an Eigengefdhrdung und emotionaler Belastung der Einsatzkrafte

Die Losung

- Strukturierte Vorbereitung und Kenntnis der ,,Kalten Lage* und der aktuellen ,,Ei-
genen Lage und Moglichkeiten®

- Reduzierung der Gefiahrdungsabschitzung auf neun (vgl. Tab. 6.1: Gefahrenma-
trix zur Beurteilung der Lagen) mdgliche Gefihrdungen beschreibende Aspekte
zur schnellen Erfassung der Risiken
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— Systematisierung der Abwdgung zur Gefahrenabwehr und
— Kontinuierliche Weiterentwicklung der Erkundung, Bewertung und Befehls-
gebung in einem Regelkreis

Chancen

— Aktive Informationsgewinnung

— Der Einsatzleiter als ,,Motor“ der Einsatzbewaltigung

— Hohes Maf3 an Verantwortungsbereitschaft auf der Basis von Wissen und Erfah-
rung

— Es gibt immer mehrere Moglichkeiten der Einsatzbewaltigung. Ziel ist es, die best-
mogliche Losung zu finden (Aspekte: Schnelligkeit, Ressourcenaufwand, Erfolgs-
aussicht, Nebenwirkungen, Kosten)

Risiken

— Unvollstdandige oder fehlerhafte Erfassung der Lage

— Fehlentscheidungen mit Gefahr fiir Leib und Leben gefdhrdeter Personen und ei-
gener Krafte sowie hohe materielle Verluste

— Zogerliches Entscheidungsverhalten oder Passivitit fiihrt zu hoherem Risiko mit
einem unstrukturierten Vorgehen der Einsatzkrafte und Dritter

— Hochstes Risiko: keine Entscheidung treffen

Im Modell des International Risk Governance Council werden die wissenschaftliche
Erfassung, die gesellschaftliche und wirtschaftliche Dimension des Handelns mit-
einander verkniipft. Diese Verkniipfung wird auch in den Lésungsmechanismen der
Feuerwehr, die zusitzlich das Zusammenwirken der an der Gefahrenabwehr betei-
ligten Organisationen zu koordinieren hat, deutlich. Nach einem Einsatz wird das
Handeln der Akteure analysiert —danach werden gegebenenfalls Modifikationen
der Entscheidungsstruktur abgeleitet —und bei Personenschdden wird es zu einer
juristischen Uberpriifung kommen, ob Entscheidungen der Einsatzleitung zur Scha-
densausweitung beigetragen haben oder nicht. Dabei wird es darauf ankommen, ob
das technisch Mogliche mit dem gesellschaftlich Erwarteten angemessen verbunden
wurde, um die Risiken fiir alle Beteiligten zu minimieren.

Der Beitrag des Leiters der Hamburger Berufsfeuerwehr liefert eine von grofier
Erfahrung getragene Darstellung der Umsetzung theoretischer Erkenntnisse und
Konzepte aus der Entscheidungstheorie und zeigt auf, mit welchen Strategien Ein-
satzleiter und Fithrungskrafte der Feuerwehr trotz begrenzten Wissens, starker kogni-
tiver Belastung und unter hohem Zeitdruck Entscheidungen treffen und ihr Handeln
organisieren.
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7 Fiihren und Entscheiden
in polizeilichen Extremsituationen

Zusammenfassung: Polizeiliche Extremsituationen wie Geiselnahmen, Entfiihrun-
gen, Erpressungen, Bedrohungslagen, aber auch Amokldufe und Terroranschlidge
stellen die Polizei vor Herausforderungen, die nicht mit alltdglichen Vorgehens-
weisen bewiltigt werden konnen. Diese Situationen zeichnen sich durch ihre hohe
Komplexitidt, zeitliche Dringlichkeit und gravierenden Auswirkungen aus, da jede
(Nicht-)Entscheidung den Tod von Menschen bedingen kann. Der vorliegende Beitrag
schildert die Belastung durch diese herausragende Verantwortungsiibernahme fiir
eine polizeiliche Fiihrungskraft. Unter Bezugnahme auf reale Beispiele wird auf den
Weg der Entscheidungsfindung und die Notwendigkeit einer offenen Beratungskul-
tur durch Einbezug eines multidisziplindren Expertengremiums eingegangen sowie
organisatorische Anforderungen zur schnellen Entscheidungsumsetzung dargestellt.
Ebenso wird die Bedeutung begleitender Offentlichkeitsarbeit und nachtriglicher Re-
flexion erldutert. Es zeigt sich, dass die Entscheidungsfindung unter extremem Zeit-
druck eine grofie Offenheit fiir andere Sichtweisen und ein hohes Maf3 an Vertrauen
in die Kompetenz des Fiihrungsteams verlangt.

Abstract: Police extreme situations like hostage-takings, hijacks, blackmailing, seri-
ous threat situations but also rampages and terrorist attacks pose challenges to the
police that can’t be met with every-day procedures. Those situations are character-
ized by high complexity, great urgency and tremendous consequences, because each
(non-)decision can affect life and death of people. In the present article, the remark-
able pressure and burden due to the taking of responsibilities by police leaders is
shown. Giving real-life examples, the process of decision making and the need for
an open culture of deliberation with the help of a multi-disciplinary expert panel as
well as organizational requirements for quick decisions are described. Besides, the
relevance of public relations and post-hoc reflection is explained. As a result, it can be
stated that decision-making under extreme pressure requires great openness for dif-
ferent views and an enormous amount of trust in the competence of the leading-panel.

Der Alltag von Polizisten verlduft zwar weitestgehend routiniert ab, jedoch verfiigen
sie auf Basis ihrer Erfahrung und ihres Trainings {iber ein erh6htes Gefahrenbewusst-
sein, wodurch sie schnell den Routinemodus verlassen und sich auf die bedrohliche
Situation einstellen konnen. Dies ermdglicht nicht nur addquates Handeln und Ein-
schreiten, sondern bietet ihnen zugleich einen gewissen persénlichen Schutz. Nichts-
destotrotz zeigt die Geschichte, dass auch in Deutschland Polizisten ohne Vorwar-
nung angegriffen und getttet werden konnen. So z. B. im Fall des NSU-Mordes 2007

https://doi.org/10.1515/9783110600261-013
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an der Polizeibeamtin Michele Kiesewetter wahrend einer Verkehrskontrolle oder im
Fall des Reichsbiirgers, Wolfgang P., der 2016 einen Polizisten unvermittelt durch eine
geschlossene Tiir hindurch erschoss.

Ereignisse wie diese stellen ein viel grof3eres Risiko im Polizeiberuf dar als der
grofle Einsatz bei einer Sonderlage, auf den entsprechend vorbereitet werden kann
und der auch mit spezieller Ausriistung einhergeht. Der Begriff Sonderlage kenn-
zeichnet besondere Herausforderungen, die mit der Alltagsorganisation der Polizei
im tdglichen Dienst nicht bewaltigt werden konnen. Hierbei handelt es sich um po-
lizeiliche Extremsituationen wie Geiselnahmen, Entfiihrungen, Erpressungen von
Firmen und Konzernen, Bedrohungslagen aber auch andere schwierige Einsatzsitua-
tionen wie Fahndungen nach Kindern, gefdhrlichen entwichenen Straftédtern oder die
Ermittlungen nach Sexualverbrechen an Kindern.

Strukturell wird in diesen Lagen von der Alltagsorganisation abgewichen und
eine sog. Besondere Aufbauorganisation (BAO) eingesetzt, welche den spezifischen
Bediirfnissen der jeweiligen Lage entspricht. Mit der Fiihrung solcher Lagen sind das
Management von Komplexitdt und die Entscheidungsfindung in schwierigen Situa-
tionen haufig unter einem Héchstmaf3 an Verantwortung verbunden.

Ziel dieses Beitrags ist es, die Aspekte zu beleuchten, die mit den spezifischen
Anforderungen solcher, oft hochkomplexer Ausnahmesituation sowie ihrer Fiihrung
und Bewdltigung einhergehen. Taktische Aspekte werden dabei auf3en vorgelassen.

Konkret werden zentrale Fragen der Fiihrung, der Prozess der Entscheidungs-
findung unter erhohter Unsicherheit sowie mafigebliche Instrumente der polizei-
lichen Fiihrung inklusive der Rollen der Offentlichkeitsarbeit und Berichterstattung
behandelt. Anschlief}end werden die Mechanismen der Qualitétssicherung fiir der-
artige Lagen herausgestellt und auf die spezifischen Besonderheiten von Amok- und
Terrorlagen eingegangen.

1 Zentrale Fragestellungen der Fiihrung

Die Ubernahme der Fiihrungsverantwortung in polizeilichen Extremsituationen be-

trifft sechs zentrale Aspekte, die bei jeder Entscheidung mit bedacht werden miissen:
Verantwortungsiibernahme fiir

— Entscheidungen iiber Leben und Tod direkt Betroffener,

— das Leiden Dritter,

— die Qualitat der polizeilichen Arbeit,

— die Folgewirkung des Einsatzverlaufs,

— die Art der Medienberichterstattung,

— die eigene Person.

Maf3geblich ist hierbei der Grundsatz ,,Gefahrenabwehr geht der Strafverfolgung vor®,
d. h. dass Entscheidungen, die fiir Leben und Tod bedeutend sein kénnen immer un-
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ter dem Vorrang der Lebensrettung stehen, auch wenn dadurch bspw. die Méglichkeit

zur Aufklarung der zugrundeliegenden Straftat oder die Festnahme des Tatverdach-

tigen verhindert werden.

Die leitenden Fragen der Verantwortungsiibernahme in einer polizeilichen
Sonderlage lassen sich anhand des Falles des in Hamburg entfiihrten Jan Philipp
Reemtsma’ darstellen, bei dem die Polizei die Forderungen der Erpresser konsequent
erfiillt hat. Die Tatereinschdtzung ging von rationalen Tatern aus, die von Anfang an
planvoll vorgegangen sind und steuerbar waren.

Nach einem obligatorischen Lebenszeichen waren die Fragen:

- Wie ldsst sich das Leben des Entfiihrten retten?

— Was passiert, wenn die Forderungen der Tater erfiillt werden? Nehmen die Téter
das Geld und téten das Opfer als gefdhrlichen Zeugen?

— Ist die Verweigerung der Zahlung eine Mdglichkeit? Fiihrt sie zur frustrierten
Freilassung oder zur Totung des Entfiihrten? Letzteres war in diesem Fall wahr-
scheinlich.

- Was spricht fiir einen Zugriff bei der Geldiibergabe? Leitgedanke ist hier nicht
die Tater fiir die Strafverfolgung festzunehmen, sondern dem Opfer iiber die Ver-
nehmung der Tédter das Leben zu retten, z. B. dadurch, dass der Aufenthaltsort in
Erfahrung gebracht wird.

—  Wird es liberhaupt bei der Geldiibergabe die Chance zum Zugriff geben?

— Was ist, wenn nicht alle Tater festgenommen werden kénnen? Toten diese dann
das Opfer oder lassen sie es unversorgt zuriick?

Kennzeichnend fiir derartige Situationen ist, dass ein hoher Entscheidungsdruck bei
zeitgleich unzureichender Informationslage besteht, daher ist es von erheblicher Be-
deutung, die Menge an vorhandenen Informationen moglichst zu erh6hen.

Eine Moglichkeit hierzu besteht sicherlich in Verhandlungen mit dem Téter, z. B.
durch Gespriche iiber den Modus der Freilassung oder die Notwendigkeit aktueller
Lebenszeichen. Dabei ist stets in Betracht zu ziehen, dass Tater oder andere Quellen
teilweise gezielt Fehlinformationen liefern oder Interpretationsspielrdaume lassen.
Verweigern die Téter z. B. ein aktuelles Lebenszeichen, heif3t das dann automatisch,
dass das Entfiihrungsopfer tot ist? Und wird ein Lebenszeichen geliefert, kann sicher-
gestellt sein, dass es tatsdchlich auch echt ist?

Entscheidungen iiber Leben und Tod zu verantworten bringt aber nicht nur mit
sich, die Situation des Opfers zu wiirdigen, sondern auch die Gefahrdungssituatio-
nen, z. B. fiir den Geldiiberbringer, egal ob Familienmitglied oder Polizeibeamter, mit
in Betracht zu ziehen. Wie stellt es sich dariiber hinaus dar, wenn ein Geiselnehmer

1 Der Hamburger Mdzen Reemtsma wurde 1996 entfiihrt und die Tater forderten zundchst 20, spdter
30 Mio. DM Lésegeld. Aufgrund mehrerer gescheiterter Ubergabeversuche wurde Reemtsma erst nach
33 Tagen Gefangenschaft gegen Zahlung des Losegelds freigelassen.
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die Forderung nach freiem Abzug unter Mitnahme mindestens einer Geisel aufstellt,
wie dies beim sog. ,,Gladbecker Geiseldrama‘* der Fall war? Im Nachhinein kénnten
in der offentlichen Diskussion kritische Fragen dazu auftauchen, warum die Polizei
nicht frither eingegriffen hat, daher gilt es, stets in verschiedenen Szenarien parallel
zu denken. Welche Entwicklungen sind denkbar? Was konnte der Tater vorhaben?
Wie konnte der Tater die Polizei austricksen? Ein Tater, dem dies iiber ldngere Zeit gut
gelungen ist, war der als Dagobert bekannt gewordene Kaufhauserpresser Arno Fun-
ke. Er erpresste von 1988 bis 1994 mehrere Kaufhduser und es gelang ihm aufgrund
extremer Vorsicht und Tiicken immer wieder, sich der Festnahme zu entziehen, bis er
zuletzt 1994 doch iiberfiihrt werden konnte. Tauschungen und Schlauheit des Taters
sind daher in die polizeiliche Entscheidung mit einzubeziehen und andererseits ist
sehr genau zu iiberlegen, wie man den Téter selbst austricksen kann.

2 Entscheidungsfindung mit Beratergremien

Um dem Tédter moglichst einen Schritt voraus zu sein sowie die Menge an zur Ver-
fligung stehenden Informationen zu erh6hen, wird der Prozess der polizeilichen Ent-
scheidungsfindung durch multidisziplindare Expertenmeinungen angereichert. Sog.
Beratergruppen des Landeskriminalamtes schatzen die vorliegende Lage auf Basis
von Erfahrungswerten aus dhnlich gelagerten Fallen und statistischen Analysen ein,
um anschliefend Prognosen iiber das Verhalten des Tdters und mogliche Handlungs-
weisen liefern zu kénnen.

Die endgiiltige Entscheidung trifft der Polizeifiihrer jedoch alleine und muss diese
auch selbst verantworten. In polizeilichen Extremsituationen berit er sich aber wie-
derholt oder sogar permanent im Kreise der sog. Befehlsstelle mit weiteren hochrangi-
gen polizeilichen Fiihrungskraften. Um das Risiko einer Fehlentscheidung mdoglichst
gering zu halten, wird hier in alternativen Szenarien gedacht und eine Vielzahl von
Entwicklungsmoglichkeiten in Betracht gezogen. Darauf basierend werden jeweils
mehrere Handlungsoptionen gebildet und gegeneinander abgewogen.

Dariiber hinaus hat der Polizeifiihrer unterschiedliche Experten aus sachver-
standigen und operativen Bereichen an seiner Seite, die ihn beraten. Grundlage einer
solchen Beratung ist das hohe Vertrauen, das diesem Beraterkreis entgegengebracht
wird und werden muss. Folgende Bereiche nehmen dabei die bedeutendste Stellung
ein:

2 1988 entwickelte sich ein Bankiiberfall im nordrhein-westfdlischen Gladbeck zu einer zweitdtigen
Verfolgung der Téter, bei der mehrfach Geiseln genommen wurden. Wahrend der Flucht kamen eine
Geisel und ein Polizist ums Leben. Bei der abschlieBenden Festnahme der Tadter wurde eine weitere
Geisel erschossen.
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Gefdhrdungseinschdtzer

Hier geht es besonders um die Frage nach der Gefdhrlichkeit des Tdters. Dazu gehort
die Frage: Wie gefdhrdet ist das Opfer? Auch gilt zu beurteilen, wie bestimmte poli-
zeiliche Maflnahmen, die Medienberichterstattung oder das mutmafiliche Opferver-
halten auf den Tater wirken und wie er damit umgeht. Die Gefahrdungseinschéatzung
der Experten ist ein zentraler Punkt, an dem sich die zu treffenden Mafinahmen ori-
entieren. Je zutreffender die Gefadhrdungseinschitzung desto qualitativ hochwertiger
werden die Mafinahmen.

Im Fall des Kaufhauserpressers Dagobert war z. B. die relevanteste Frage, ob er
seine Drohung, eine Bombe in einem Kaufhaus zu platzieren, wahrmacht, sollte es
nicht zu einer Geldiibergabe kommen.

Fiir die Gefdhrdungseinschatzung zieht die Polizei weiteres Expertenwissen aus
den Bereichen Psychologie, Psychiatrie, Islamwissenschaft, Kriminalistik/Kriminolo-
gie und IT-Forensik mit ein. Im Landeskriminalamt Hamburg wurde dazu eine eigene
Dienststelle eingerichtet, die auch in Alltagssituationen herangezogen werden kann.

Verhandler

Die sog. Verhandlungsgruppe hat den Auftrag, die Kommunikation mit dem Tater zu
fiihren. Durch spezifische Gesprachsfiihrung wird einerseits verfolgt, weitere Infor-
mationen zu gewinnen, andererseits aber auch das Verhalten des Téters, z. B. iiber die
Art der Geldiibergabe oder das Abgeben eines Lebenszeichens, zu beeinflussen. Basis
fiir die Verhandlungen mit dem Tater ist das Ergebnis der Gefahrdungseinschitzung,
wobei ebenfalls die Frage nach dem Kommunikationsmedium (Telefon, Mail, 6ffent-
liche Inserate etc.) eine taktische Rolle spielt, da auch hieriiber die Verhaltensweisen
des Taters beeinflusst werden kénnen.

Spezialeinsatzkrifte

Das Mobile Einsatzkommando (MEK) und Sondereinsatzkommando (SEK) sind zu-
standig fiir operative Mafinahmen wie Observationen, Geldiibergaben und gefdhr-
liche Zugriffe. Als hochspezialisierte Ausfiihrende der polizeilichen Entscheidung
sind sie bei der Beurteilung der Risiken eines Zugriffs und Entwicklung von Hand-
lungsoptionen enorm bedeutsam.

Operative Techniker

Operative Techniker leisten die technische Uberwachung von Straftitern durch Maf3-
nahmen wie Abhdren, Lauschen und Ortsbestimmungen. Mit Zunahme der digitalen
Kommunikationswege wichst natiirlich auch die Zahl der Uberwachungsméglich-
keiten. Die Polizei in Deutschland verfiigt sicherlich nicht iiber die finanzielle oder
technische Ausstattung und die rechtlichen Rahmenbedingungen, die bspw. bei US-
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amerikanischen Sicherheitsbehérden vorliegen und z.B. durch den NSA-Skandal®
deutlich geworden sind. Die Begrenztheit der Mittel fiihrt andererseits jedoch dazu,
dass ein hohes Geschick des Personals bei den vorhandenen Moglichkeiten an den
Tag gelegt wird.

Pressestelle

Die Pressearbeit {ibernimmt bei polizeilichen Extremsituationen zwei wichtige Funk-
tionen. Einerseits dient sie als Instrument der Kommunikation nach aufien, um dem
Informationsbediirfnis der Menschen gerecht zu werden, andererseits kann sie eine
aufarbeitende Funktion haben.

In polizeilichen Sonderlagen sind Medien fiir die Polizei hochgradig bedeutsam.
Neben der Informationspflicht {iber derart herausragende Ereignisse, dienen sie auch
als Werkzeug fiir Fahndungsaufrufe, Warnmeldungen, die Kommunikation mit dem
Téter, Zeugenaufrufe und fiir Verhaltens- und Priventionshinweise an (potenzielle)
Opfer.

Aus polizeilicher Sicht ist in dieser ersten Phase eine moglichst neutrale Bericht-
erstattung wiinschenswert, da eine negative Berichterstattung zu einem sehr friihen
Zeitpunkt die polizeiliche Arbeit sehr erschweren und zu einem unnétig hohen
Stressniveau auf Seiten der Polizei und der Offentlichkeit beitragen kann. Erfahrene
Mitarbeiter der Polizeipressestelle werden daher friihzeitig in die Beratung des Poli-
zeifiihrers mit einbezogen.

Im September 2017 hat ein Erpresser am Bodensee mit der Vergiftung von Baby-
nahrung in deutschen Supermérkten und Drogerien gedroht und wie wir heute wis-
sen, seine Drohung auch bereits in die Tat umgesetzt. Die Behorden haben sich in
dem Fall sehr friih fiir die Ver6ffentlichung eines Fahndungsfotos iiber die Medien
entschieden. Kurze Zeit spiter konnte der Erpresser festgenommen werden. Auch hier
galt: Gefahrenabwehr vor Strafverfolgung, denn als der Tater sein 6ffentliches Fahn-
dungsbild gesehen hat, hatte er viel Zeit, um Beweise zu vernichten, was er auch tat.

Grundsitzlich wird in schwierigen Einsatzsituationen von Hintergrundgespra-
chen zwischen Journalisten und dem Polizeifiihrer Gebrauch gemacht, da sie ein
probates Mittel darstellen, sensible Fakten zu transportieren. Dies geschieht insbe-
sondere dann, wenn man empfindliche Botschaften an den Tater transportieren will
oder es aus taktischen Gesichtspunkten sehr wichtig ist, dass iiber bestimmte Dinge
noch nicht berichtet wird.

3 2013 verdffentlichte der ehemalige Mitarbeiter des US-Geheimdienstes NSA, Edward Snowden, ge-
heime Dokumente iiber globale Uberwachungs- und Spionageaktivititen von US-Geheimdiensten.
Sie stellen dar, wie vor allem US-Sicherheitsbehérden weltweit und verdachtsunabhdngig in groflem
Umfang Telekommunikationskanile iiberwachen und dabei auch gezielt nationale und internationa-
le Politiker ausspioniert werden.
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Uber die Reemtsma-Entfiihrung z.B. wurden die Medien zeitnah informiert,
haben sich aber bereit erkldrt, auf eine Berichterstattung zunéchst zu verzichten,
um das Leben der Geisel zu schiitzen. Ob eine derartige Verantwortungsiibernahme
durch die Medien heutzutage wieder erzielt werden kann, scheint ungewiss im An-
gesicht gestiegenen Konkurrenzkampfes um die Aufmerksamkeit der Offentlichkeit,
der Allgegenwart von Handy-Videos und des erhohten Einflusses von Amateur-Jour-
nalisten, die sich nicht dem Pressekodex verpflichtet fiihlen.

Welche negativen Folgen Berichterstattung fiir die polizeiliche Arbeit haben
kann, zeigte eindrucksvoll die innerhalb der Medienlandschaft als ,,Siindenfall von
Gladbeck® bekannt gewordene Geiselnahme (siehe Fufinote 2), die unter anderem
deswegen einen so dramatischen Verlauf genommen hat, weil Journalisten ihren
Sensationshunger iiber ethische Prinzipien gestellt haben. Sie interviewten die be-
waffneten und grof3spurig auftrumpfenden Tater direkt neben den Geiseln, die um
ihr Leben fiirchteten, lief3en sich fiir Verhandlungen zwischen Polizei und Tatern ein-
spannen und hinderten die Polizei am gewaltsamen Zugriff, weil sie in der Kélner
Fufdgdngerzone viel zu dicht um den Fluchtwagen standen.

Der Presserat reagierte auf den Fall von Gladbeck mit einer Anpassung des Pres-
sekodexes. Seitdem sind Interviews mit Tatern wahrend des Tatgeschehens verboten,
da sie die Presse zum Werkzeug von Verbrechern machen konnen. Wer sie dennoch
fiihrt, muss mit einer offiziellen Riige des Presserates rechnen.

Aber auch polizeiintern hat es nach Gladbeck eine Reihe von Lehren gegeben,
die anschliefend umgesetzt wurden und heute zum Standard gehoren. Bei der Auf-
arbeitung von polizeilichen Einsdtzen spielt die anschliefRende Berichterstattung
eine wesentliche Rolle. Aufgabe der grundrechtlich verankerten Pressefreiheit ist es
unter anderem auch Fehler der Polizei bzw. der Polizeifiihrung aufzuzeigen.

Grundsatzlich kann zur Medienberichterstattung in Hamburg gesagt werden,
dass sie in zwei Phasen verlduft. Nach Beendigung des polizeilichen Einsatzes kommt
es zundchst fiir ein paar Tage zu einer durchaus positiven Berichterstattung iiber
die Polizei. Anschlieflend folgt eine Phase der kritischen Berichterstattung. Je nach
Ausrichtung des Mediums waren die polizeilichen Mafinahmen entweder weit {iber-
zogen und damit fiir den Steuerzahler viel zu teuer oder die Polizei hat unzuldssig
verharmlost und die eigentliche Gefahr unterschitzt. Die Polizei muss aufgrund des
entstehenden politischen Drucks regelmdfdig zu den Berichterstattungen Stellung
beziehen. Zwar wird auch {iiber tatsdchliche Fehler der Polizei berichtet, woraus ein
Lernprozess katalysiert wird, der zu organisatorischen Anpassungen fiihren kann.
Haufig werden jedoch lediglich vermeintliche Fehler angeprangert, die sich letztlich
als haltlos erweisen, aber die Polizei und auch ihre Fiihrung in einem sehr negati-
ven Licht stehen lassen. Auch hierfiir muss der Polizeifiihrer Verantwortung {iber-
nehmen, darf sich von moglicher schlechter Presse, die auch Auswirkungen auf seine
Karriere haben kann, jedoch in seiner sachlichen Entscheidung nicht beeinflussen
lassen. Dieses sprichwortlich dicke Fell miissen sich die meisten polizeilichen Fiih-
rungskrifte jahrelang hart erarbeiten.
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Alle Beratungen, ob von den Gefihrdungseinschatzern, den Verhandlern, den
Spezialeinsatzkraften, den Technikern oder der Pressestelle, finden immer unter
enormem zeitlichem und emotionalem Druck statt. Dies ist immer mit der Frage ver-
bunden, was dem Opfer zugemutet werden kann oder darf und vor allem durch die
standige Ungewissheit begriindet: Der Ungewissheit zwischen den Tédterkontakten,
der Ungewissheit, wenn Lebenszeichen ausbleiben, der Ungewissheit nach geschei-
terten Geldiibergaben.

3 Qualitdtssicherung

Die Qualitat der polizeilichen Arbeit ist fiir das Vertrauen in die Polizei von hoher
Bedeutung. Die Polizei kann die Qualitat der Tdter nicht beeinflussen, aber sie kann
die Qualitat ihrer eigenen Arbeit beeinflussen. An die Auswahl der Polizeifiihrer bei
Erpressungen, Entfiihrungen oder Bedrohungslagen werden deshalb hohe Anforde-
rungen gestellt. Sie werden speziell aus- und fortgebildet, um den komplexen Situa-
tionen gerecht zu werden. Dies verhindert natiirlich nicht, dass trotzdem Fehler ge-
schehen und im Nachhinein Kritik aufkommen kann, wie die Erfahrungen des jiingst
in Hamburg stattgefundenen G20-Gipfels zeigen. Zur Planung und Durchfiihrung
des Einsatzes wurde eine fiir Grof3lagen sehr erfahrene und bundesweit anerkann-
te Fiihrungskraft eingesetzt, dennoch dominiert in der medialen Aufbereitung des
Gipfel-Einsatzes die kritische Perspektive auf polizeiliches Fehlverhalten und (ver-
meintliche) Fehlentscheidungen.

Fiir derartige Grof3lagen ist die Qualitdt der polizeilichen Bewertungen, also die
Lageeinschdtzung, die Tatereinschidtzung und die Gefiahrdungseinschitzung ein
essentieller Faktor der Arbeitsqualitdt insgesamt. Ausgehend von der Gesamtbewer-
tung entscheidet der Polizeifiihrer, was getan werden muss. Welche Mafinahmen ge-
troffen werden sollen, was aber auch an Maf3nahmen unterbleiben muss. Bevor das
Wie entschieden wird, miissen die Risiken auf dem Tisch liegen und bewertet werden.
Dabei ist es wichtig, dass der Polizeifiihrer Leitlinien und Entscheidungsvorbehalte
formuliert.

So wird den Mitarbeitern die Philosophie des Einsatzes deutlich und sie konnen
ihre Mafinahmen im vorgegebenen Rahmen zielgerichtet umsetzen. Wie diese Vor-
gaben umgesetzt werden, obliegt also letztlich den Mitarbeitern bzw. untergeordne-
ten Fiihrungskraften. Sie sind die operativen Experten und beraten den Polizeifiihrer
iiber Risiken.

In der Phase der Entscheidungsfindung ist es daher sehr wichtig, dass sich alle
Besprechungsteilnehmer aktiv in die Diskussion einbringen und vor allem abwei-
chende Meinungen kundtun. Widerstand erzeugt starke Entscheidungen. Es kommt
auf eine grof3e Offenheit an sowie auf Courage, auch noch so abstrus wirkende abwei-
chende Meinungen oder Vorschldge zu artikulieren. Am Ende muss die Entscheidung
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von allen akzeptiert und nach auflen sowie nach innen vertreten werden. Nur so ent-
steht Loyalitdt zu den getroffenen Entscheidungen.

Die offene Gesprachskultur ist nicht nur bei der Beratung im laufenden Einsatz
notwendig, sondern auch genauso in der anschlieBenden Phase der Reflexion. Sie ist
damit Teil der Fehlerkultur. In komplexen Lagen gibt es immer Optimierungsbedarf
und Lernpotenziale. Um diese auch zu nutzen, muss ein angstfreies Klima herrschen,
in dem Fehler angesprochen und zugegeben werden konnen, ohne personliche Nach-
teile zu befiirchten. Im 6ffentlichen Diskurs mag es zwar hiufig so erscheinen, als
wiirden Reflexions- und Aufarbeitungsprozesse nur durch medialen oder politischen
Druck und gegen den Willen der Polizei initiiert, jedoch liegt die Aufarbeitung im
Kerninteresse der Polizei selbst, um zukiinftig bei dhnlichen Situationen besser auf-
gestellt zu sein, auch wenn dies, wie im Fall von G20, enorme personelle Ressourcen
bindet.

4 Sonderfall der Entscheidungsfindung:
Amoklagen und Terroranschldage

Amoklagen und Terroranschldge sind Sonderlagen, bei denen der zeitliche Druck
derart hoch ist, dass fiir eine Entscheidungsfindung zunéchst kein Spielraum bleibt
und die Organisation reflexartig reagieren muss, bevor im weiteren Verlauf rationale
Entscheidungen getroffen werden kdnnen.

Der Amoklauf am 20. April 1999 in Colombine, Littleton, einem Vorort von Denver/
Colorado, bei dem zwei Teenager der Columbine High School insgesamt zwolf Schiiler
und einen Lehrer toteten, 24 Menschen verwundeten und anschlief3end Suizid began-
gen, schockierte die Welt. Diese Tat war der Beginn einer neuen Ara von Sonderlagen,
da sie auch nicht nur in den USA, sondern u. a. auch in Deutschland Nachahmer fand.
Hierzu zdhlten z. B. die Amoklaufe im Erfurter Guttenberg Gymnasium im Jahr 2002
oder der Amoklauf in Winnenden 2009.

Diese neue Art einer Sonderlage fiihrte innerhalb der Polizei zu einem Paradig-
menwechsel.

Das bisherige Vorgehen bei Geiselnahmen oder Bedrohungslagen sah wie folgt
aus: Die Lage wurde statisch gehalten. Der Bereich weitraumig abgesperrt, die Spe-
zialeinheiten wurden alarmiert, dann erfolgten Zugriffsmafinahmen. Bis dahin waren
die Kolleginnen und Kollegen des Streifenwagens maximal fiir einen Notzugriff vor-
gesehen. Die Sonderlage eines Amoklaufes stellt jedoch einen akuten Handlungs-
druck dar. Das sofortige Handeln ist erforderlich, um den Tadter am weiteren T6ten
zu hindern. Daher ist in diesen Situationen keine Zeit vorhanden, die Lage detailliert
zu besprechen und zu beratschlagen, eine Gefahrdungseinschatzung vorzunehmen
oder Handlungsalternativen zu diskutieren.

Dies impliziert natiirlich auch, dass eine Top-Down-Fiihrung in der ersten Phase
nicht moglich sein kann, da sie zu viel Zeit in Anspruch nimmt. Stattdessen bedarf
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es einer quasi reflexartigen Reaktion der ansonsten sehr hierarchisch strukturierten
Organisation durch die Ausfiihrungsebene selbst, ndamlich die Streifenwagenbesat-
zungen, die als erste am Einsatzort ankommen. Damit die polizeilichen Handlungen
nicht chaotisch ablaufen, wurden deutschlandweit neue Konzepte erarbeitet. Die Po-
lizisten des Streifenwagendienstes wurden fortan mit der Zielrichtung geschult, das
Toten des Amoklaufers moglichst schnell zu unterbinden.

Bisherige Grundregeln wie die Prioritat Erster Hilfe waren dabei radikal zu iiber-
denken. Ist es bei den bisher beschriebenen Sonderlagen eine ganze Aufbauorgani-
sation, die aufeinander abgestimmt handelt, so kommt es aufgrund des Zeitlaufes
eines Amokldufers in erster Linie auf das beherzte Vorgehen und die Fahigkeiten des
Streifendienstes an. Durch die neuen klaren Konzepte und die Fortbildung aller Mit-
arbeiter, die im Ernstfall autonom handeln kénnen, kommt die Organisation Polizei
in dieser ersten Phase ohne Fiihrung von oben aus.

Bei Terroranschlédgen ist die Situation aus polizeilicher Perspektive dhnlich. Auch
hier miissen die Polizisten vor Ort sofort reagieren und die Tater, wie jene des An-
schlags 2015 im Pariser Bataclan oder am und im Miinchner Olympia-Einkaufszen-
trum 2016 bekdampfen. Daher wurden die Erkenntnisse von Amoklaufen auch fiir das
Einschreiten bei Terrorlagen weitestgehend iibernommen, sodass jeder Polizist bei
dem ersten Anzeichen eines Anschlags weif3, was er oder sie zu tun hat.

Im Juli 2017 erlebte Hamburg einen Terroranschlag, bei dem ein Mann in einem
Supermarkt mit einem Messer wahllos Menschen attackierte, einen totete und fiinf
weitere verletzte. Bei diesem Einsatz zeigte sich, dass die taktischen Konzepte greifen
und umgesetzt werden, jedoch wurde in der Nachbereitung auch festgestellt, dass
im zustdandigen Landeskriminalamt Informationen zur psychischen Labilitat des Ta-
ters vorlagen, der Sozialpsychiatrische Dienst aber nicht eingeschaltet und dem Fall
keine Prioritédt zugemessen wurde. Um Ermittlern die enorme Verantwortungslast zu
nehmen, welchen der zahlreichen Verdachtsfille eine erh6hte Prioritdt beigemessen
wird, wurden Organisationsveranderungen vorgenommen. Eine zentrale Stelle im
Landeskriminalamt wurde geschaffen, bei der Berichte zu psychisch kranken Per-
sonen im besonderen Mafle gepriift und bewertet werden. Zudem entscheidet kein
Ermittler mehr alleine, ob der Sozialpsychiatrische Dienst eingeschaltet wird, ob mit
dem Verfassungsschutz Kontakt aufgenommen oder eine Fallkonferenz einberufen
wird.

5 Fazit

Polizeiliche Extremsituationen stellen die Organisation und ihre Fiihrungskrafte vor
erhebliche Herausforderungen. Um diese zu bewaltigen, gilt es im Entscheidungs-
prozess moglichst schnell moglichst viele Informationen heranzuziehen, in ver-
schiedenen Szenarien zu denken, alternative Handlungsoptionen zu entwickeln und



Fiihren und Entscheiden in polizeilichen Extremsituationen = 123

sich dabei stets bewusst zu sein, dass jede Entscheidung das Leben und den Tod von
Menschen bedingen kann.

Bei der Entscheidungsfindung steht der polizeilichen Fiihrungskraft ein Berater-
gremium aus unterschiedlichsten operativen und sachverstindigen Bereichen zur
Seite, dem ein beachtliches Vertrauen entgegengebracht werden muss, da die Ver-
antwortung der Entscheidung und ihrer Konsequenzen letztlich komplett von der
Fiihrungskraft iibernommen wird. Hierbei ist eine offene Diskussionskultur von er-
heblicher Bedeutung, um die Vielzahl von Argumenten mit einbeziehen zu kdnnen.
Dies gilt nicht nur fiir den Entscheidungsprozess selbst, sondern auch fiir die Nach-
bereitungsphase, um Fehler ehrlich analysieren und aus ihnen lernen zu kénnen. Die
mediale Berichterstattung nimmt in diesem Kontext eine bedeutsame Hilfsfunktion
ein, welche sich die Polizei zu Nutze machen kann.

Amok- und Terrorlagen nehmen beziiglich der Entscheidungsfindung aufgrund
ihrer extremen zeitlichen Dringlichkeit eine Sonderrolle ein, da hier kein Spielraum
fiir Entscheidungen von oben besteht. Um Mitarbeitern die Biirde der Verantwortung
fiir spezifische Entscheidungen zu nehmen, wurden Konzepte entwickelt und die
Mitarbeiter geschult, sodass ein quasi-reflexhaftes Reagieren im Sinne der Polizei-
fiihrung gewdhrleistet werden kann.

Letztlich sind die erfolgskritischen Faktoren einer polizeilichen Fiihrungskraft
Offenheit beim Hinzuziehen externen Sachverstandes, Kritikfahigkeit, die Offenheit
bei der Nachbereitung und Fehleranalyse sowie das Vertrauen in die Kompetenz der
Mitarbeiter, was deren regelméflige Aus- und Fortbildung verlangt.

Um in polizeilichen Sonderlagen erfolgreich zu arbeiten, ist es haufig erforder-
lich, Entscheidungen zu treffen, die bis an die Grenze des Rechtsstaates gehen. Es ist
erforderlich, die Risiken abzuwédgen, aber auch den Mut zu haben, diese Entschei-
dungen zu treffen und spater fiir sie einzustehen. Mit seinen Entscheidungen muss
ein Polizeifiihrer auch vor sich selbst bestehen kénnen. Hilfreich ist dabei haufig die
Erkenntnis, dass der Wissens- und Informationsstand zum Zeitpunkt der Entschei-
dung keine Alternativen zulief3, auch wenn sich die Entscheidung spater vielleicht als
fehlerhaft erweisen sollte.

Nur dann kann er spiter in der 6ffentlichen Diskussion, moglicherweise auch
vor Gericht oder vor einem Untersuchungsausschuss iiberzeugend seine Situation
darstellen und nur so kann er mit dieser Entscheidung im Nachhinein vor seinem
Gewissen bestehen.



Michael Fehling
Zur Bewertung von Entscheidungsfindungen

Kommentar zum Beitrag ,,Fiihren und Entscheiden in polizeilichen
Extremsituationen® von Ralf Martin Meyer

Der Polizeiprasident hat in seinem Beitrag den Fokus auf den Weg der Entschei-
dungsfindung, die Beratungskultur und die nachtragliche Reflexion sowie die Ver-
antwortungsiibernahme gelegt. Es ging ihm dabei primir um die internen Abldufe
beim polizeilichen Krisenmanagement. Die rechtswissenschaftliche Perspektive und
auch die juristische Praxis riicken demgegeniiber klassischerweise die nachtragliche,
vor allem gerichtliche Kontrolle in den Mittelpunkt. Der Entscheidungsprozess selbst
wird dabei typischerweise eher indirekt, abgeleitet reflektiert — auch deshalb, weil
dem Theoretiker zu verwaltungs- und polizeiinternen Abldufen regelmaflig der Zu-
gang und das unmittelbare Anschauungsmaterial fehlen. Allerdings hat es sich seit
einigen Jahren die sog. ,,Neue Verwaltungsrechtswissenschaft* [1,2] auf die Fahne ge-
schrieben, die Handlungs- und Bewirkungsperspektive des Verwaltungsrechts (wozu
auch das Polizei- und Ordnungsrecht gehort) stirker in den Blick zu nehmen.

Fiir das polizeiliche Handeln in Extremsituationen bedarf es rechtlicher Mecha-
nismen, um einerseits eine informierte und rationale Entscheidungsfindung sowie
die Beachtung der Grundrechte der Betroffenen zu gewidhrleisten und andererseits
die Entscheidungstrager gerade in Extremsituationen nicht mit unrealistisch iiber-
zogenen Anforderungen zu iiberfrachten. In der Sache geht es zentral um die Frage,
welche rechtlichen Anforderungen an Prognosen zu stellen sind, wenn es gilt, die
Konsequenzen verschiedener Handlungsoptionen zu bewerten und zu vergleichen.
Aus der Kontrollperspektive kommen die Fragen nach Kontrollmaf3stab und Kontroll-
dichte hinzu. Insbesondere fragt sich, ob bei der Gerichtskontrolle nachtragliche Er-
kenntnisse noch beriicksichtigt werden kénnen und inwieweit den handelnden Ak-
teuren Spielrdaume einzurdumen sind.

Unterscheidung zwischen Gefahr und Risiko

Rechtsdogmatisch grundlegend erscheint zunadchst einmal die Unterscheidung zwi-
schen Gefahr (mit der klassischen Polizeiaufgabe der Gefahrenabwehr) und blof3em
Risiko (mit eventueller Notwendigkeit der Gefahrenvorsorge) [3,4]. Diese Differenzie-
rung dhnelt der in der Okonomie [5] und anderen Wissenschaften [6] verbreiteten Un-
terscheidung von Risiko (gleich juristisch Gefahr) und Unsicherheit (gleich juristisch
Risiko) [7]. Bei der Gefahr sind definitionsgeméif Szenarien und Eintrittswahrschein-
lichkeiten im Wesentlichen (ggf. mit einer prozentualen Marge) bekannt, sodass sich
jedes Szenario theoretisch in einem Produkt aus Resultat und Eintrittswahrschein-
lichkeit bewerten und vergleichbar machen lasst. Selbstverstdandlich sind sich auch
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Juristen dessen bewusst, dass bei menschlichem Verhalten Wahrscheinlichkeiten im
streng mathematischen Sinne jedenfalls dort, wo nur relativ wenige Erfahrungswerte
existieren, nicht exakt berechnet werden kdnnen. Man begniigt sich mit einer anna-
herungsweisen Schitzung, gepaart mit einer normativ-wertenden Betrachtung [8],
wie sie zur Bestimmung einer ,,iiberwiegenden®, ,,hohen“ oder gar ,,mit an Sicherheit
grenzenden® Wahrscheinlichkeit notwendig ist. Die Kategorie des Risikos soll demge-
geniiber Situationen erfassen, ,,die sich durch Unsicherheiten iiber Schadensmdoglich-
keiten und Eintrittswahrscheinlichkeiten sowie iiber die Kausalitdt von Ursache und
Wirkung auszeichnen® [9,10]. Allerdings wird diese kategoriale Unterscheidung von
Gefahr und Risiko keineswegs von allen geteilt. Es gibt auch Stimmen, die angesichts
gleitender Uberginge das Risiko als Oberbegriff sehen [11,12]. Die Rechtsprechung
geht zwar von der obigen Unterscheidung aus, doch verflief3en die Grenzen zwischen
Gefahr und Risiko teilweise wieder, wenn das Bundesverfassungsgericht und andere
auch beim Risiko die ,,Je-desto-Formel“ bemiihen. Fiir die Annahme eines rechtlich
relevanten Risikos (in Abgrenzung zum hinzunehmenden bloflen ,,Restrisiko jenseits
praktischer Vernunft“) geniigt ndmlich eine umso geringere prozentuale Wahrschein-
lichkeit des Schadenseintritts, je grofler der bei Untatigkeit zu erwartende Schaden zu
werden droht [13,14] — was logisch eine zumindest anndhernde Bestimmbarkeit von
Wahrscheinlichkeiten voraussetzt. Diese ,,Je-desto-Formel“ ist freilich nicht streng
mathematisch zu verstehen; vielmehr mischen sich einmal mehr normativ-wertende
Elemente (,,jenseits praktischer Vernunft“ versus hinreichende Wahrscheinlichkeit
zur Uberschreitung der Relevanzschwelle) mit Rechenoperationen (Ermittlung eines
Produkts von idealiter prozentualer Wahrscheinlichkeit eines Schadens und Scha-
densho6he, wobei freilich die Schadenshohe bei immateriellen Schdden wiederum ein
Stiick weit wertend bestimmt werden muss).

Traditionell werden auch die von Herrn Meyer geschilderten polizeilichen Ex-
tremsituationen — im Gegensatz zu manchen Szenarien bei der vorsorgenden Krimi-
nalitdtsbekdmpfung, insbesondere der Datenverarbeitung im Vorfeldbereich [15] — in
diesem Sinne der Gefahrenabwehr und nicht dem Risiko und der Gefahrenvorsorge
zugerechnet [16]. Daran lésst sich jedoch mit Fug und Recht zweifeln, wenn man den
Zeitdruck mitberiicksichtigt. Denn dieser kann eine fundierte Wahrscheinlichkeits-
abschétzung hinsichtlich weiterer Szenarien unmdoglich machen. Bei bereits begon-
nenen terroristischen Attacken oder Amoklaufen steht die héchste Gefahrenstufe als
solche auf3er Zweifel, doch weifd man nicht unbedingt, wohin sich der oder die Tater
wenden werden. Bei Geiselnahmen ist der Grad der Wahrscheinlichkeit unsicher, mit
dem Leben und Gesundheit des Opfers bei verschiedenen polizeilichen Reaktionen
gefdhrdet sind.
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Entscheidungsfindung

Auch die Rechtswissenschaft geht vom Leitbild einer rationalen und das heifst im Nor-
malfall moglichst informierten synoptischen Entscheidungsfindung aus. Dies allerdings
auf einer recht pragmatischen Ebene, ohne sich auf ein bestimmtes Menschenbild
(homo oeconomicus oder verhaltens6konomische Rationalitétsskepsis [17,18]) fest-
zulegen. Gute Ausbildung und sachverstindige Beratung der Entscheidungstrager
sollen dies unterstiitzen. Insoweit kann ich die Aussagen von Herrn Meyer nur unter-
streichen.

Weniger diskutiert ist, inwieweit das Idealbild der informierten, verschiedene
Szenarien vergleichenden Berechnung gerade unter Zeitdruck und dadurch bedingter
Informationsdefizite durch Heuristiken, durch Intuition und ,,Daumenregeln® ergdnzt
oder modifiziert werden kann oder muss. Ich habe in etwas anderem Zusammenhang
unter Berufung nicht zuletzt auf Gigerenzer [6] dafiir pladiert [7]. Allerdings muss
Intuition aus Erfahrung wachsen und darf nicht zur Chiffre fiir Beliebigkeit oder gar
Vorurteile werden. Die vorschnelle Fixierung auf die ,,iiblichen Verdichtigen“ (z. B.
Migranten, ,,linke Chaoten* usw.) ist auch bei politischem Erfolgsdruck keine rechts-
staatliche Option. Um dies zu verhindern, zeigt sich das Recht in vielen Vorschriften
eher skeptisch gegeniiber einem undifferenzierten Rekurs auf polizeiliche Erfahrung
und verlangt eine (klare) Tatsachenbasis fiir die Prognose.

Erkenntnisstand

Unsicherheit und Zeitdruck werden vor allem dadurch beriicksichtigt, dass man bei
der spiteren (Gerichts-)Kontrolle auf den Erkenntnisstand ex ante, also im Zeitpunkt
der Entscheidungsfindung, und nicht ex post (zum Zeitpunkt der gerichtlichen Kon-
trolle) abstellt [19]. Hinterher ist man némlich (fast) immer kliiger. Maf3geblich ist das,
was ein gut ausgebildeter und fahiger Polizeibeamter — das ist weniger als der ,,ideale
Beamte“ —in der jeweiligen Situation erkennen und verarbeiten konnte und muss-
te [20]. Indem so die juristischen Anforderungen auf ein gleichsam menschliches
Maf3 reduziert werden, soll zugleich der psychologischen Tendenz entgegengewirkt
werden, dass die Beamten aus Furcht vor rechtlichen Konsequenzen vor klaren Ent-
scheidungen zuriickschrecken.

Beurteilungsspielraum

Davon abgesehen billigt das Polizei- und Ordnungsrecht den handelnden Akteuren
auf Polizeiebene keinen Beurteilungsspielraum bei der Einschitzung zu, wo die Ge-
fahrenschwelle - definiert als hinreichende Wahrscheinlichkeit eines Schadensein-
tritts — tiberschritten ist. Insoweit bleibt ihre Einschédtzung unter der Pramisse der
ex-ante-Perspektive idealiter gerichtlich voll tiberpriifbar [21]. De facto wirkt sich der
Entscheidungsmafistab ex ante aber teilweise dhnlich kontrollreduzierend aus, wie
es bei einem gerichtlich nur eingeschrankt {iberpriifbaren Beurteilungsspielraum der
Fall ware.
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Zudem gibt es auf der Rechtsfolgenseite im Polizeirecht typischerweise Ermessen.
Als Auswahlermessen wird es gerade in den von Herrn Meyer skizzierten Szenarien
besonders bedeutsam, in denen verschiedene Handlungsoptionen existieren. Streng
genommen kommt dieses Ermessen als nur eingeschrankt (auf Ermessensfehler in
Form von Ermessensnichtgebrauch, -fehlgebrauch und -iiberschreitung [22]) tiber-
priifbarer Handlungsspielraum jedoch erst ins Spiel, nachdem schon die Prognosen
richtig getroffen worden sind. Ob sich dies wirklich immer so klar trennen 1asst, muss
freilich bezweifelt werden.

Einschadtzungsspielraum

Auf Regierungsebene rdumt die Verfassungsrechtsprechung seit der Schleyer-Ent-
scheidung [23] dagegen den politisch Verantwortlichen dariiber hinaus bei der Er-
fiillung ihrer grundrechtlichen Schutzpflichten fiir die Biirger einen recht weiten Ein-
schditzungsspielraum ein. Denn die Betreffenden miissen sich primdr demokratisch
bei den nichsten Wahlen und nicht juristisch vor Gericht (Gewaltenteilung!) ver-
antworten. Je weitreichender die potentiellen Folgen, umso gréfler tendenziell der
Spielraum. Die dufierste Grenze bleibt die unantastbare Menschenwiirde, wie das
Bundesverfassungsgericht beim Verbot des praventiven Abschusses eines entfiihrten
Passagierflugzeugs (Luftsicherheitsgesetz) noch einmal verdeutlicht hat [24].

Prozeduralisierungsstrategie

Wenn sich Entscheidungen nicht im Voraus in ihrem Inhalt gesetzlich determinieren
lassen, wie dies hier typischerweise aufgrund ihrer Einzelfallabhdngigkeit der Fall
ist, sucht das Recht die Entscheidung prozedural zu steuern [25]. Eine solche ,,Flucht
ins Verfahren“ im engeren Sinne scheidet in unseren Konstellationen freilich oftmals
aus, weil unter Zeitdruck kein Raum fiir elaborierte Verwaltungsverfahren bleibt. Im
weiteren Sinne lassen sich jedoch auch eine gute Vorbereitung durch Organisation,
Planung und Strukturierung von Entscheidungsabldufen als eine solche Prozedura-
lisierungsstrategie einordnen. Denn derartige Vorkehrungen, deren Notwendigkeit
Herr Meyer gerade zur Vorbereitung auf Terrorattacken betont hat, sollen juristisch
dafiir kompensieren, dass das (Polizei-)Recht in der Sache fiir Strategien und Einsét-
ze in Extremsituationen nur grobe ,,Leitplanken® liefern, aber keine genauen inhalt-
lichen Vorgaben machen kann.

Allgemein setzt das (Verfassungs-)Recht bei Entscheidungen unter Unsicherheit
oftmals auf Beobachtungs- und Nachbesserungspflichten [26]. Nachtrégliche Korrek-
turen diirften in den hier thematisierten Extremsituationen indes kaum moglich sein.
Umso wichtiger werden aber nachtrédgliche Evaluationen, um es beim ndchsten Mal
gegebenenfalls besser zu machen (soweit die Situationen iiberhaupt vergleichbar
sind). Auch insoweit kann ich den Ausfiihrungen des Herrn Polizeiprisidenten aus
rechtswissenschaftlicher Perspektive beipflichten.



128 —— Michael Fehling

Literatur

(1]

(2]

3]
(4]
[5]
(6]
[71
(8]
191
[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
(18]
[19]

[20]

[21]
[22]

[23]
[24]
[25]

[26]

Vof3kuhle A. Neue Verwaltungsrechtswissenschaft. In: Hoffmann-Riem W, Schmidt-ABmann E,
VoB3kuhle A (Hrsg.). Grundlagen des Verwaltungsrechts, Band 1, 2. Aufl. Miinchen: Beck, 2012, § 1.
Fehling M. Die ,,neue Verwaltungsrechtswissenschaft“ — Problem oder Losung. In: Burgi M,
(Hrsg.). Zur Lage der Verwaltungsrechtswissenschaft. Die Verwaltung, Beiheft 12, Berlin: Dun-
cker & Humblot, 2017. 65-103.

Pieroth B, Schlink B, Kniesel M. Polizei- und Ordnungsrecht. 9. Aufl. Miinchen: Beck, 2016: § 4
Rn. 6 f.

Jaeckel L. Gefahrenabwehrrecht und Risikodogmatik. Tiibingen: Mohr Siebeck. 2010. 88 ff.
Knight F. Risk, Uncertainty and Profit. Reprint New York: Kelly, 1964[1921]. 19 f., 197 ff.
Mousavi S, Gigerenzer G. Risk, Uncertainty and Heuristics. In: Journal of Business Research.
2014;67:1671-1678.

Fehling M. Der Umgang mit Unsicherheit in der §konomischen Analyse des (Offentlichen)
Rechts. In: Hill H, Schliesky U (Hrsg.). Management von Unsicherheit und Nichtwissen. Baden-
Baden: Nomos, 2016.203-237.

Schenke W-R. Polizei- und Ordnungsrecht. 9. Aufl. Heidelberg: C.F. Miiller, 2016. Rn. 77.
Steinberg R. Der 6kologische Verfassungsstaat. Frankfurt am Main: Suhrkamp, 1998. 21

Di Fabio U. Entscheidungsprobleme der Risikoverwaltung. In: Natur und Recht. 1991;13(8):353-
359 (354, 357).

Spiecker gen. D6hmann I. Rechtliche Strategien und Vorgaben zur Bewertung von Nichtwissen.
In: Hill H, Schliesky U (Hrsg.). Management von Unsicherheit und Nichtwissen. Baden-Baden:
Nomos, 2016. 89-112.

Ladeur K-H. Das Umweltrecht der Wissensgesellschaft. Berlin: Duncker & Humblot, 1995. 69 ff.
Bundesverfassungsgericht, Amtliche Entscheidungssammlung (BVerfGE) 49. 89-147

(138) - Kalkar.

Wahl R, Appel I. Prévention und Vorsorge. Von der Staatsaufgabe zur rechtlichen Ausgestal-
tung. In: Wahl R (Hrsg.). Pravention und Vorsorge. Bonn: Economica-Verlag, 1995. 1-216 (4 ff.).
Poscher R. Eingriffsschwellen im Recht der inneren Sicherheit. In: Die Verwaltung.
2008;41:345-373.

Mostl M. Die staatliche Garantie fiir die 6ffentliche Sicherheit und Ordnung. Tiibingen: Mohr
Siebeck, 2002.192-198

Engel C (Hrsg.). Recht und Verhalten, Tiibingen: Mohr Siebeck, 2007.

Fehling M. Okonomische Analyse im Offentlichen Recht als Methode zur Reformulierung und
Operationalisierung von Gerechtigkeitsfragen. In: Die Fakultédt der Bucerius Law School (Hrsg.).
Begegnungen im Recht. Tiibingen: Mohr Siebeck, 2011. 39-67 (52 ff.).

Schenke W-R. Polizei- und Ordnungsrecht. 9. Aufl. Heidelberg: C.F. Miiller, 2016. Rn. 69, 80.
Pieroth B, Schlink B, Kniesel M. Polizei- und Ordnungsrecht. 9. Aufl. Miinchen: Beck, 2016. § 4
Rn. 47.

Schenke W-R. Polizei- und Ordnungsrecht. 9. Aufl. Heidelberg: C.F. Miiller, 2016. Rn. 51, 77.
Maurer H, Waldhoff C. Allgemeines Verwaltungsrecht. 19. Aufl. Miinchen: Beck, 2017. § 9 Rn.
19-23.

BVerfGE 46.160-165.

BVerfGE 115. 118-166 (153 f.)

Hoffmann-Riem W. Eigenstandigkeit der Verwaltung. In: Grundlagen des Verwaltungsrechts
(siehe [1]). § 10 Rn. 100.

Fehling M. Der Umgang mit Unsicherheit in der 6konomischen Analyse des (Offentlichen)
Rechts (siehe [7]). 235 f.



Till Griine-Yanoff

8 Modell-Auswabhl fiir Politik- und
Verwaltungsentscheidungen am Beispiel
der Pocken-Epidemiologie’

Zusammenfassung: Offentliche Entscheidungstréiger verwenden zunehmend wissen-
schaftliche Methoden, einschliefllich Simulationsmodellen, um ihre Entscheidungen
zu rechtfertigen. Wissenschaftler, Verwaltungsfachleute und Politiker stehen dabei
vor einer grof3en Auswahl an moglichen Modellierungsstrategien. In diesem Vortrag
skizziere ich einige Kriterien, die helfen sollen, eine solche Auswahl zu systematisie-
ren. Am Beispiel der Pockenepidemiologie werden drei Arten von Strategien unter-
schieden: Massive Simulationsmodelle (MSMs), Abstrakte Simulationsmodelle (ASMs)
und Makro-Gleichungsmodelle (MEMs). Durch die Analyse einiger der wichtigsten
Pocken-Epidemiemodelle, die in den letzten zwanzig Jahren vorgeschlagen wurden,
wird erdrtert, wie die Strategiewahl mit Bezug auf die Kerncharakteristika dieser jewei-
ligen Strategien gerechtfertigt werden kann. Erstens argumentiere ich, dass MEMs oft
fiir 6ffentliche Entscheidungen ausreichen und nur ersetzt werden miissen, wenn sie
nicht ausreichend robust sind. Eine solche Robustheitsanalyse erfordert jedoch nur
die Verwendung von ASMs, nicht von MSMs. Zweitens argumentiere ich, dass MSM in
verschiedenen Dimensionen zwar grofieres Potenzial haben als ASMs, sie aber auch
eher scheitern — und dass in vielen Fillen diese Wahrscheinlichkeit des Scheiterns
ihr hoheres Potenzial {iberwiegt. Zu diesen Dimensionen gehoren insbesondere die
Reprdsentation des relevanten Ziels, die genaue Messung der relevanten Parameter,
die Anzahl der enthaltenen Parameter, die Anzahl der simultan modellierten Mecha-
nismen und die Art und Weise, mit struktureller Unsicherheit umzugehen. Wahrend
dies keineswegs die Mdéglichkeit ausschlief3t, dass einige MSM gute Begriindungen
fiir politische Entscheidungen liefern, will ich mit meinen Argumenten vor einer ge-
nerellen Bevorzugung von MSM gegeniiber ASMs fiir politische Entscheidungszwecke
im Allgemeinen und Impfprobleme im Besonderen warnen.

Abstract: Policymakers increasingly draw on scientific methods, including simula-
tion modeling, to justify their decisions. For these purposes, scientists and policy-
makers face an extensive choice of modeling strategies. Discussing the example of
smallpox epidemiology, this paper distinguishes three types of strategies: Massive
Simulation Models (MSMs), Abstract Simulation Models (ASMs) and Macro Equation
Models (MEMs). By analyzing some of the main smallpox epidemic models proposed
in the last twenty years, it discusses how to justify strategy choice with reference to
the core characteristics of these respective strategies. First, I argue that MEMs often

1 Dieser Aufsatz ist eine iibersetzte und revidierte Fassung von Griine-Yanoff (2018).
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suffice for policy purposes, and need to be replaced only if they are insufficiently ro-
bust. Determining the robustness of MEMs, however, only requires the use of ASMs,
not MSMs. Second, I argue that although MSMs have larger potentials than ASMs in
various dimensions, they are also more likely to fail — and that in many cases, this
probability of failing outweighs their higher potential. In particular, these dimensions
include the representation of the relevant target, the accurate measurement of the
relevant parameters, the number of parameters included, the number of mechanisms
modeled simultaneously, and the ways of dealing with structural uncertainty. While
this in no way excludes the prospect that some MSMs provide good justifications for
policy decisions, my arguments caution against a general preference for MSMs over
ASMs for policy decision purposes in general and vaccination problems in particular.

Epidemiepravention und -kontrolle sind wichtige Funktion der Gesundheitsbehor-
den. So haben z.B. die Centers for Disease Control and Prevention (CDC) Notfallpla-
ne fiir Ebola-Epidemien, verschiedene Arten von Grippe, Pocken und viele andere
Krankheiten erstellt. Der CDC-Reaktionsplan fiir Pocken schreibt bspw. eine Impfstra-
tegie vor, die Kontakte einer infizierten Person identifiziert und impft.> Die Annahme
dieser Strategie war nicht unumstritten, da einige Autoren die Wirksamkeit des Plans
in Frage stellten (z.B. [1]) und stattdessen die freiwillige Massenimpfung der Bevolke-
rung beim ersten Anzeichen einer Infektion empfahlen.

Entscheidungstrdger wie die CDC wollen ihre Entscheidungen auf der Grundlage
der besten verfiigbaren wissenschaftlichen Erkenntnisse treffen. Jedoch sind Pocken
in modernen stidtischen Gesellschaften niemals epidemisch aufgetreten, und daher
gibt es keine empirischen Belege fiir die unterschiedliche Wirksamkeit dieser und
anderer Impfstrategien, z. B. bei einem moglichen Ausbruch in den USA. Anstelle des-
sen haben politische Entscheidungstrdager und ihre Berater hier auf die Simulierung
von Pockenepidemien zuriickgegriffen und diese Modelle verwendet, um die Wirk-
samkeit verschiedener Impfstrategien zu untersuchen.

In diesem Aufsatz untersuche ich, wie Forscher die Modelle wihlen, auf deren
Basis Impfentscheidungen getroffen werden. Insbesondere werde ich drei Arten von
Modellen unterscheiden: Macro-Equation Models (MEMs), Massive Simulation Models
(MSMs) und Abstract Simulation Models (ASMs). MEMs kategorisieren die Population
in unterschiedliche Gesundheitszustinde und modellieren Krankheitsdynamiken
zwischen diesen Gruppen. MSMs und ASMs sind im Gegensatz dazu Mikro-Simu-
lationen, welche Infektionen als Interaktion von Individuen modellieren. Jiingste
technologische Fortschritte haben die Menge an Details, die bei der Berechnung ei-
nes Modells verarbeitet werden konnen, rasch erweitert. Mikromodelle, deren Details

2 https://www.cdc.gov/smallpox/bioterrorism-response-planning/public-health/vaccination-strate-
gies.html, zuletzt eingesehen am 6.10.2017.
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ausschliefllich durch die aktuellen Rechenkapazitidten eingeschrankt sind, nenne ich
Massive Simulation Models (MSMs). Modelle, deren Details auch durch andere Uber-
legungen (Einfachheit, Transparenz usw.) eingeschrdnkt sind, nenne ich Abstract
Simulation Models (ASMs).

Meine Frage ist methodologisch: Mich interessiert, wie eine Modellwahl gerecht-
fertigt wird. Was rechtfertigt einen Modellierer, bspw. ein MSM einem ASM, oder ein
ASM einem MEM vorzuziehen? Antworten auf solche Begriindungsfragen hingen
offensichtlich vom Zweck ab, fiir den das Modell verwendet wird. Pockenepidemie-
Modellierung erweist sich hier als vortreffliches Fallbeispiel, weil hier alle Modelle
zum gleichen Zweck eingesetzt werden — namlich als Evidenz fiir die rationale Wahl
der Impfstrategie.

Dem ersten Anschein nach mag es scheinen, dass Entscheider MSMs iiber ASMs
oder MEMs bevorzugen sollten, weil MSMs mehr Details enthalten, das reale System
besser approximieren kénnen, Komplexitdt und Heterogenitdt in der Bevolkerung
besser darstellen konnen und dem Entscheider als holistisches Testbett fiir mogliche
Maf3inahmen dienen kann. MEMs und ASMs bieten aufgrund ihrer zusétzlichen Ein-
schrankungen nicht das gleiche Potenzial wie MSM in diesen Aspekten — und moégen
daher haufig als mindergeeignet fiir Politik- und Verwaltungsentscheidungen ange-
sehen werden.

Gegen diese prima facie Intuition wende ich mich in diesem Aufsatz. Entgegen
des ersten Anscheins argumentiere ich, dass ASMs oder MEMs fiir Politik- und Ver-
waltungsentscheidungen den MSMs hdufig vorzuziehen sind. Ich entwickle mein
Argument in zwei Schritten. Erstens zeige ich, dass Entscheidungstrager fiir ihre
Zwecke die spezifischen Eigenschaften von MSMs nicht benotigen, wenn MEMs oder
AEMs verfiigbar sind. Zweitens fiihre ich eine Reihe von Griinden an, warum MSMs
selten ihr Potenzial ausschépfen. Wahrend MSMs moglicherweise bessere Modelle
sein konnten, laufen sie auch mehr Gefahr, gravierende Fehler mit einzuschlief3en,
und sind daher oft nicht besser. Zusammen warnen diese Argumente davor, sich fiir
Politik- und Verwaltungsentscheidungen auf MSM zu verlassen und betonen gleich-
zeitig die Vorteile, die MEMs und AEMs bieten.

Mein Aufsatz ist wie folgt strukturiert: Unter Abschnitt 1 wird zwischen MEMs,
MSMs und ASMs unterscheiden und dieser Unterschied mit Fallen aus der Pockenimp-
fungsliteratur illustriert. Abschnitt 2 argumentiert, warum MSMs typischerweise nicht
benoétigt werden, wenn MEMs oder AEMs verfiigbar sind. Abschnitt 3 behandelt die spe-
ziellen Probleme von MSMs, aufgrund derer ASMs und MEMs haufig vorzuziehen sind.

1 Drei Typen von Modellen
Impfung ist eine der wirksamsten Methoden zur Bekdmpfung von Epidemien. Viele

Impfstoffe bieten jedoch keinen Langzeitschutz oder haben schwerwiegende Neben-
wirkungen, sodass eine vorbeugende Impfung (z. B. fiir alle Kinder im Alter von fiinf
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Jahren) nicht moglich ist. Stattdessen sollten diese Impfstoffe nur angewendet wer-
den, wenn das Risiko einer Epidemie ausreichend hoch ist. Der Entscheidungstrager
muss dann eine folgenschwere Entscheidung treffen: Wie werden Impfungen in einer
grof3en Population durchgefiihrt, wenn eine Epidemie unmittelbar bevorsteht oder
bereits ausgebrochen ist? Die relevantesten Alternativen hier sind eine Ringimpfung
(TV), bei der die potenziellen jiingsten Kontakte einer infizierten Person verfolgt und
geimpft werden; eine begrenzte Impfung (LV), bei der eine zufillige Teilmenge der
Bevilkerung geimpft wird; oder eine Massenimpfung (MV), bei der die gesamte Be-
volkerung geimpft wird. Die Wahl ist nicht trivial: MV ist eher in der Lage, die Aus-
breitung der Krankheit zu stoppen, aber ist teurer und tragt Impfrisiken fiir eine grofie
Bevolkerung. Die Wirksamkeit von LV und TV dagegen sind weniger sicher, aber sie
sind weniger kostenintensiv und setzten eine geringere Anzahl von Menschen dem
Impfrisiko aus. Die Evaluierung der LV-Impfstrategie im Vereinigten Kénigreich wah-
rend der Grippepandemie 2009 [2] gibt einen guten Einblick in die Komplexitit dieser
Diskussion.

Da in modernen stadtischen Gesellschaften Pocken niemals epidemisch aufgetre-
ten sind, gibt es keine direkten empirischen Belege fiir die unterschiedliche Wirksam-
keit verschiedener Impfstrategien. Stattdessen haben die politischen Entscheidungs-
trager und ihre Berater auf die Simulierung von Pockenepidemien zuriickgegriffen
und diese Modelle verwendet, um die Wirksamkeit verschiedener Impfstrategien zu
untersuchen. Epidemiologen stehen heute eine Vielfalt von Modellen zur Verfiigung,
auf deren Basis sie Entscheidungen treffen kénnen (fiir einen Uberblick siehe [3]). Um
die Diskussion zu vereinfachen, teile ich diese Modelle in drei Gruppen ein: Macro-
Equation Models (MEMs), Massive Simulation Models (MSMs) und Abstract Simulation
Models (ASMs). Obwohl epidemiologische Modelle natiirlich detaillierter (oder an-
ders) unterschieden werden kénnen, reicht diese einfache dreigliedrige Unterschei-
dung fiir das vorliegende Argument aus. Ich werde diese Kategorien nun der Reihe
nach beschreiben, mit einem Beispiel illustrieren und ihre wichtigsten Unterschei-
dungsmerkmale analysieren.

MEMs abstrahieren die Population in Gruppen mit unterschiedlichem Gesund-
heitszustand und modellieren Krankheitsdynamiken zwischen diesen Gruppen. Z. B.
simulieren Kaplan et al. [4] eine Epidemie in einer Bevolkerung von 10 Millionen,
ausgehen von 1.000 Anfangsinfektionen. Dabei wird angenommen, dass die Bevol-
kerung sich homogen mischt —d. h. alle haben die gleiche Chance, miteinander zu
interagieren. Die Basisreproduktionszahl R, wird fiir die gesamte Simulation als ein-
heitlich angenommen. R, = 3 wird aus historischen Daten abgeleitet. Ein infiziertes
Individuum durchlduft vier Phasen. Nur in der ersten ist der Impfstoff wirksam; nur in
der dritten und vierten ist das Individuum ansteckend; in der vierten zeigt sie jedoch
Symptome und wird automatisch isoliert. Zusatzlich wird die Verabreichung von Imp-
fungen unter logistischen Bedingungen modelliert: MV der gesamten Bevolkerung
wird in zehn Tagen erreicht. Das Aufspiiren und Impfen einer infizierten Person in
Ringimpfungen erfordert jedoch viermal so viel Aufwand wie eine einfache Impfung.
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Kaplan et al. [4] sind somit ein Beispiel fiir ein MEM. Die R, ist ein Makropara-
meter, das die BevOlkerung als Ganzes charakterisiert. Impfeffekte werden direkt an
diesem Populationsparameter modelliert, und die Hauptfrage ist, ob die Verabrei-
chung von Impfstoffen die zufillige Verteilung in der Population iibertreffen kann.
Es iiberrascht daher vielleicht nicht, dass die Ergebnisse MV viel besser erscheinen
lassen als TV. Am fiinften Tag nach der ersten Infektion eingeleitet, fiihrt MV zu 560
Todesfallen, wahrend TV zu 110.000 Todesfillen fiihrt. Auflerdem ist TV gegeniiber
der Anzahl der anfinglichen Infektionen sowie gegeniiber Anderungen von R, emp-
findlicher als MV, was das Urteil zugunsten von MV weiter unterstiitzt. Die benotigte
Zeit fiir die Identifizierung und Impfung der Exponierten ist einfach zu lang.

Kaplan et al. [4] steht in der Tradition der sog. compartmental models in der
Epidemiologie, in der Tradition von Kermack und McKendrick [5]. Zwischen diesen
Modellen bestehen zahlreiche Variationen, sowohl hinsichtlich ihrer strukturellen
Merkmale als auch ihrer Parametrisierung.’ Alle diese Modelle stellen Epidemien als
Groflendnderung von Bevilkerungsuntergruppen dar (z. B. die susceptible, infected
und recovered Gruppen), wobei die Verdnderung durch globale Parameter (z.B. R,)
bestimmt wird. Solche globalen Parameter sind Attribute der gesamten Bevolkerung,
nicht der Individuen in der Bevolkerung. Aus diesem Grund nenne ich diese Modelle
Macro-Equation-Models (MEMs).

MEMs wurden kiirzlich fiir ihre Makroperspektive kritisiert. Z. B. wurde das Kap-
lan et al. Modell [4] fiir seine Homogenitdtsannahme Kritisiert ([6]). Kritiker argumen-
tieren, dass fiir Pockeninfektion enger Kontakt zwischen infizierten und gesunden
Individuen erforderlich ist. In grof3en Bevolkerungen ist es hochst unplausibel, dass
ein infiziertes Individuum mit gleicher Wahrscheinlichkeit Kontakt mit jedem beliebi-
gen Nicht-Infizierten hat. Anstelle dessen scheint es plausibel, dass die Art, wie sich
die infizierten Individuen durch die Population bewegen — d. h. mit wem und mit wie
vielen gesunden Individuen sie Kontakt haben — Einfluss hat auf den Effekt verschie-
dener Impfstrategien. Kritiker behaupten daher, dass MEMs keine adaquaten Modelle
fiir Impfstrategie-Entscheidungen seien. Stattdessen schlagen sie Mikrosimulationen
fiir diesen Zweck vor.

Mikrosimulationen (auch bekannt als agent-based models) modellieren die Inter-
aktion von Individuen, einschliefllich Individuum-zu-Individuum-Infektionen, um
Makrophdnomene wie eine Epidemie zu erfassen. Sie konnen aufgrund ihres indi-
viduell ausgerichteten Modellierungsansatzes die oben genannten Homogenitats-
annahmen vermeiden. Aus dem gleichen Grund sind Mikrosimulationen rechentech-
nisch aufwendig. Fortschritte in der Rechnertechnologie haben jedoch in den letzten

3 Beispiele hierfiir sind die Wahl zwischen SIR- (susceptible-infected-recovered) und SIS- (suscepti-
ble-infected-susceptible) Modellen sowie zwischen verschiedenen Verfeinerungen dieser (z. B. SEIR,
MSEIR oder SEIS, vgl. [3]). Das Kaplan et al. [4] Modell geh6rt zur SEIR-Gruppe, da es zusétzlich zum
Standard-SIR-Modell ein ,,exposed*“ Kompartiment enthalt.
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Jahren die berechenbare Datenmenge drastisch erhdht. Mikromodelle, deren Details
ausschliefllich durch die aktuellen Rechenkapazititen beschriankt sind, nenne ich
Massive Simulation Models (MSMs). Modelle, deren Details auch durch andere Uber-
legungen (Einfachheit, Transparenz usw.) beschrinkt werden, nenne ich Abstract
Simulation Models (ASMs). Wahrend die genaue Abgrenzung dieser beiden Katego-
rien notwendigerweise in einer Grauzone liegt, werden die zwei folgenden Beispiele
veranschaulichen, wie unterschiedlich Modelle dieser Kategorien sein kénnen.

Mein Beispiel eines ASM: Burke et al. [7] simuliert eine einzige Initialinfektion auf
ein stadtisches Netzwerk von 6.000 oder 50.000 Menschen. Die Netzwerke bestehen
entweder aus einer einfachen Stadt, einem Ring aus sechs Stddten oder einer ,,Narbe“
mit vier ,,Speichen”. Jede Stadt besteht aus Haushalten mit bis zu sieben Personen,
einem Arbeitsplatz und einer Schule. Alle Stédte teilen sich ein Krankenhaus. Jede
Stadt wird als Gitter dargestellt, sodass jede Zelle im Gitter acht Nachbarn hat. In-
dividuen unterscheiden sich nach Typ (Kind, Gesundheitspersonal [5 % der erwach-
senen Bevolkerung], Pendler [10 %] und Nichtpendler [90 %)), nach Familieniden-
titdt und Infektionsstatus. An jedem ,,Tag“ besuchen die Individuen Gitterpositionen
entsprechend ihres Typs und kehren dann nach Hause zuriick. Am ersten ,,Tag® der
Simulation wird die Position in Schulen und am Arbeitsplatz zufillig zugewiesen,
danach erinnern sich die Individuen an ihre Positionen. Wahrend des ,,Tages“ inter-
agieren Individuen mit allen ihren unmittelbaren Nachbarn: 10 Mal zu Hause, 7 Mal
auf der Arbeit und 15 Mal im Krankenhaus. Die Annahme homogene Mischung wird
in diesem Modell also durch eine strukturierte Interaktion von Individuen in dyna-
mischer Nachbarschaften ersetzt.

Die Krankheitsiibertragung erfolgt mit einer bestimmten Rate bei Interaktionen
der Individuen. Ubertragungsraten hingen vom Stadium ab, in dem sich die infekti-
O0se Person befindet, von der Art der Krankheit, und davon, ob natiirliche Immunitét
vorliegt.

Burke et al. bewerteten TV als erste Impfstrategie und LVs unterschiedlichen
Grades als Zusatzmaf3inahmen. Die Ergebnisse aller drei Netzwerke zeigen eine we-
sentliche Ubereinstimmung. Im Gegensatz zu einem No Response-Szenario reichte TV
in Kombination mit einer Krankenhausisolierung aus, um die Epidemie auf weniger
als 48 Fille und eine mittlere Dauer von weniger als 77 Tagen zu begrenzen. Post-Re-
lease-LV von 80 % der Gesamtbevolkerung reduzierte den Mittelwert der infizierten
Personen auf 33 und verkiirzte die mittlere Dauer auf weniger als 60 Tage.

Mein Beispiel eines MSM: Eubank et al. [8] simuliert eine Initialinfektion von
1.000 in der Bevolkerung von Portland/Oregon, von 1,5 Millionen. Portland ist durch
ungefdhr 181.000 Orte vertreten, jeweils mit einer spezifischen Aktivitdt, wie Arbeit,
Einkaufen oder Schule. Jedes Individuum ist durch eine Liste der Eintritts- und Aus-
trittszeiten fiir alle Orte gekennzeichnet, die die Person wiahrend des Tages besucht
hat. Diese riesige Datenbank wurde durch das Verkehrssimulationswerkzeug TRAN-
SIMS entwickelt, das wiederum auf US-Volkszdahlungsdaten basiert.
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Die Pocken werden durch das Parameter disease load (analog zu einem viralen
Titer) modelliert. Individuen haben individuelle Schwellenwerte, oberhalb derer ihre
Belastung zu Infektion, Symptomen, Ubertragung und Tod fiihrt. Stiindlich werfen
infektiose Individuen einen festen Bruchteil ihrer Belastung auf die lokale Umge-
bung ab. Standorte werden somit mit einer Belastung kontaminiert, die gleichmaflig
auf die Anwesenden verteilt wird. Streu- und Absorptionsanteile unterscheiden sich
individuell. Infizierte ziehen sich 24 Stunden nach ihrer Ansteckung in ihre Hauser
zuriick.

Das Eubank et al. [8] Modell ergibt ungefihr dhnliche Ergebnisse fiir alle Impf-
strategien. MV mit einer Verzogerung von 4 Tagen fiihrt zu 0,39 Todesfdllen pro an-
fanglich infizierter Person; TV mit der gleichen Verzogerung zu 0,54 Todesfadllen. Un-
terschiede in der Verzégerungslange erweist sich in diesem Modell als der wichtigste
Faktor bei der Begrenzung von Todesfallen, mit &hnlichen Resultaten fiir TV und MV.

Beide Modelle geben mehr oder weniger konkrete Entscheidungshilfen. Um nur
zwei Beispiele zu nennen: “Contact tracing and vaccination of household, workplace
and school contacts, along with effective isolation of diagnosed cases, can control epi-
demics of smallpox” ([7]:1148); und “Outbreaks can be contained by a strategy of tar-
geted vaccination combined with early detection without resorting to mass vaccination
of a population” ([8]:180).

Was sind die Hauptunterschiede zwischen MSMs und ASMs? MSMs unterschei-
den sich von ASMs auf den ersten Blick durch ihre viel hohere Detaildichte, insbeson-
dere in der Anzahl der Variablen und Parameter, und der Anzahl der Beziehungen
zwischen ihnen. Das Eubank et al. [8] Modell umfasst z. B. ungefihr 1,6 Millionen
Knoten mit maximal 1,5 Millionen Kanten, die sich 24 Mal am Tag dndern kdnnten,
wihrend das Burke et al. [7] Modell nur etwa 7.900 Knoten mit maximal 6.000 Kanten
umfasst, sie sich maximal 17 Mal pro Tag dndern kénnen.

Basierend auf diesem Reichtum in realistischen Details, wird manchmal behaup-
tet, dass MSMs ein sehr genaues Bild des realen Systems bieten:

Such models allow for the creating of a kind of virtual universe, in which many players can act
in complex — and realistic — ways. ([9]:686)"

So verstanden, werden MSMs typischerweise als direkte Darstellung realer Systeme
gesehen: ihre Struktur ermoglicht eine Abbildung des Modells auf das Zielsystem,
ohne Riickgriff auf vermittelnde Modelle zu nehmen. Das Eubank et al. [8] Modell

4 Dieses und die folgenden zwei Zitate stammen von Okonomen, die iiber 6konomische MSMs
schreiben, nicht speziell iiber die epidemiologischen MSMs, die ich hier diskutiert habe. Debatten
in der Okonomie iiber die Makro-Mikro-Kluft, iiber die Genauigkeit und Detaildichte der Modellie-
rung gehen jedoch eng mit den hier angesprochenen Fragen einher. Ich zitiere diese Autoren, um
die Motivation fiir die Wahl von MSM allgemein zu illustrieren, was mutatis mutandis auch auf den
betrachteten Fall zutrifft.
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wird z. B. als direkte Darstellung der Stadt Portland vorgestellt. ASMs kénnen dagegen
kaum behaupten, ein reales System direkt darzustellen —ihr Detaillierungsgrad ist
nicht ausreichend. Im besten Fall sind sie in der Lage, stilisierte Tatsachen oder Abs-
traktionen eines Systems darzustellen, die durch Abstraktion oder Idealisierung aus
dem realen System entstanden sind. Burke et al. z. B. erkldren explizit, eine ,,kiinst-
liche Stadt“ zu reprdsentieren, die einige Eigenschaften mit realen Stddten teilt, aber
ansonsten anders ist ([7]:1442).

Dass MSMs reale Systeme direkt reprasentieren, wird durch die Praxis unter-
stiitzt, das Modell direkt an reale Daten anzupassen oder zu kalibrieren. Das Eubank
et al. [8] Modell basiert bspw. auf der Spezifikation von Kanten und deren stiindlichen
Anderung auf Volkszidhlungs- und Stichprobendaten iiber Portland/Oregon. Das Bur-
ke et al. [7] Modell dagegen stipuliert bestimmte Kanteninderungen und interpretiert
diese Aktivitdten als ,,zu Hause*, ,,Weg zur Arbeit“, ,,im Krankenhaus sein“ usw. Diese
Interpretation basiert nicht auf Daten von tatsdchlichen Zielsystemen, sondern auf
Plausibilititsannahmen.

Sowohl MSMs und ASMs reprédsentieren typischerweise Prozesse ihrer jeweiligen
Zielsysteme. Aber auch hier gibt es einen wichtigen Unterschied. MSMs reprasentieren
typischerweise eine Vielzahl von parallelen Prozessen oder Mechanismen, wahrend
ASMs typischerweise nur eine oder eine kleine Anzahl solcher Prozesse darstellen.
Nehmen wir z. B. die folgende Behauptung iiber die Vorteile von agentenbasierten
Modellen in der Okonomie:

A thorough attempt to understand the whole economy through agent-based modeling will
require integrating models of financial interactions with those of industrial production, real
estate, government spending, taxes, business investment, and with consumer behavior.
([9]:686)

Vermutlich werden viele dieser Komponenten durch unterschiedliche Mechanismen
operieren. Ein einziges MSM, das alle diese Komponenten reprasentiert, muss viele
verschiedene Prozesse gleichzeitig betreiben, um ein Modellergebnis zu erzeugen. Das
Eubank et al. [8] Modell unterscheidet bspw. mehrere Aktivitdten an jedem Standort,
von denen jeder unterschiedliche Kontaktraten ergibt; es beinhaltet auch die Aus-
wirkungen demographischer Faktoren (insbesondere des Alters) auf die Mischung;
es unterscheidet verschiedene Formen von Pocken; und es versucht zumindest einige
rudimentdre Auswirkungen der Infektion auf individuelles Verhalten zu integrieren.
Das Burke et al. [7] Modell dagegen umfasst eine geringere Anzahl von Standorten
und unterscheiden nicht zwischen Aktivitdten, Demographie oder Verhaltenseffek-
ten. Daher enthalten MSM typischerweise viel mehr gleichzeitige Mechanismen als
ASMs.

MSMs und ASMs unterscheiden sich auflerdem in ihrer typischen Interpretati-
on und Anwendung. MSMs werden aufgrund ihrer groleren Detaildichte hdufig als
»realistische” Reprasentationen interpretiert. ,,Realistisch® ist ein subjektiver psycho-
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logischer Effekt, der sich aus einem Eindruck von Vertrautheit ergeben mag und zu
mehr Vertrauen in das Modell und seine Schlussfolgerungen fiihren konne:

Decision makers might be more willing to trust findings based on rather detailed simulation
models where they see a lot of economic structure they are familiar with than in general insights
obtained in rather abstract mathematical models. ([10]:354)

Im Eubank et al. [8] Modell kann der Benutzer z. B. die Entwicklung der Epidemie
auf einer Karte von Portland/Oregon verfolgen. Die Karte bietet eine hochauflésende
Darstellung der Wohndichte und mit fortschreitender Epidemie den Anteil der Be-
volkerung, die an einer Position infiziert ist, sowie die Gesamtanzahl der Todesfille,
Impfungen und Quarantdnen. Der Benutzer erhilt so einen ,realistischen* Eindruck
von einer moéglichen Epidemieentwicklung in der Stadt. ASMs bietet keine so reiche
Sammlung bekannter Details und werden daher in der Regel nicht als ,realistisch”
interpretiert.

Dies fiihrt auch zu einem wichtigen Unterschied in der Verwendung dieser Mo-
delltypen fiir Politik- und Verwaltungsentscheidungen. MSMs werden h&ufig als Teil
eines ,holistischen Ansatzes“ verwendet: Ein ,,Modell der gesamten Wirtschaft* wird
als ,yvirtuelles Universum® verwendet ([9]:686), um die Auswirkungen vorgeschla-
gener Interventionen zu bewerten im Zielsystem. Das heift, Interventionen werden
im Modell simuliert und Modellresultate werden als Prognosen der Ergebnisse sol-
cher Interventionen im realen System interpretiert. Wahrend Eubank et al. [8] eine
solche Verwendung ihres Modells nicht ausdriicklich befiirworten, ist es zumindest
damit vereinbar. ASMs konnen nicht auf diese Weise verwendet werden, da es keine
(scheinbare) Darstellung des gesamten Systems bietet. Die holistische Synthese, die
das MSM verspricht, muss vom ASM-Nutzer auf andere Weise durchgefiihrt werden,
z. B. durch Expertenrunden.

Natiirlich haben MSMs und ASMs trotz der Unterschiede wichtige Ahnlichkeiten.
Beide zielen darauf ab, nichtlineares und komplexes Verhalten darzustellen, wenn
auch auf verschiedenen Abstraktions- und Idealisierungsebenen. Dadurch unter-
scheiden sie sich von MEMs. Dariiber hinaus abstrahieren und idealisieren beide Mo-
delltypen, aber in unterschiedlichem Mafie und aus verschiedenen Griinden. MSMs
abstrahieren und idealisieren aus Griinden der Lenkbarkeit und der Berechenbar-
keit: Sie sind hauptsachlich durch die derzeitigen Rechenkapazitidten eingeschrankt.
ASMs im Gegensatz dazu werden auch durch andere Uberlegungen (z. B. der Einfach-
heit, der Transparenz usw.) bestimmt, sodass ihre Berechenbarkeit selten zu einer
relevanten Einschrankung fiir sie wird.

Schliefilich ist die Unterscheidung zwischen MSM und ASM selbst eine Vereinfa-
chung. Viele tatsdchliche Simulationsmodelle weisen einige Eigenschaften des einen
Typs und einige des anderen auf und fallen somit nicht eindeutig in eine der beiden
Kategorien. Dies ist jedoch kein Problem fiir meine Argumentation; meine Diskussion
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im Abschnitt 3 bespricht jede dieser Eigenschaften separat, sodass relevante Schliisse
fiir solche Hybridtypen gezogen werden kénnen.

2 MSMs nicht notwendig fiir politische Entscheidungen

Epidemiologen stehen vor einer methodologischen Entscheidung: Sie miissen aus
einer groflen Auswahl moglicher Modelle das Modell auswahlen, das sie verwenden
wollen, und sie miissen begriinden, warum dies die beste Wahl fiir ihre Zwecke ist. In
der Praxis wird dieses Menii natiirlich aus einer uniibersichtlichen Menge von M&g-
lichkeiten bestehen. Aber fiir meine Argumentation reicht es aus, dieses methodolo-
gische Problem als eine Wahl zwischen drei abstrakten Typen von Modellen - MEMs,
ASMs und MSMs — zu diskutieren. Mein Ziel ist es, die Griinde fiir die Wahl einer Opti-
on gegeniiber einer anderen darzustellen und zu analysieren, wenn der Zweck dieser
Modellierung die Unterstiitzung von Politik- und Verwaltungsentscheidungen ist.

In diesem Abschnitt zeige ich, dass die Eigenschaften, welche MSMs gegeniiber
MEMs und AEMs auszeichnen, fiir die Zwecke von politischen und Verwaltungsent-
scheidern nicht vonnéten sind. Fiirsprecher von MSMs mdgen zwar argumentieren,
dass MSMs im Rahmen eines ,,ganzheitlichen Ansatz“ verwendet werden kdnnen: das
Model wird als exakte Kopie des realen Systems interpretiert, sodass jeder im Modell
simulierte Effekt einer Entscheidung als verldssliche Vorhersage solcher Eingriffe im
realen System benutzt werden kann. Wahrend eine solche Sichtweise offensichtlich
eine grof3e Anziehungskraft auf Entscheidungstrager ausiibt, ist sie nicht notwendig,
um Entscheidungen rational zu legitimieren.

Tatsdchlich kénnen die meisten Formen der systematischen Kontrolle ohne
solche ganzheitlichen Kopien erfolgreich durchgefiihrt werden. Als Beispiel sei der
Kapitan genannt, der ein Boot durch raue See steuert. Um sein Schiff auf sicherem
Kurs zu halten, muss er nicht alle Faktoren voraussagen, die den Kurs des Bootes
beeinflussen, noch muss er das Zusammenspiel dieser Faktoren mit dem Lenkmecha-
nismus vorhersagen. Vielmehr geniigt es, dass er den Lenkmechanismus kennt und
anzuwenden weif3, um den Bootskurs beeinflussen zu kénnen. Andere Faktoren (z. B.
Wind, Stromung, Hindernisse) beeinflussen natiirlich auch die Bootsleistung. Es
geniigt jedoch, dass der Kapitdn richtig beobachtet, wie sich die gegenwdartigen Fak-
toren auf den Kurs auswirken, und dass er das Steuer entsprechend korrigiert, um die
Kontrolle iiber das Boot zu behalten.

Ahnlich ist es mit Mafinahmen zur Steuerung einer Epidemie. Solange der Ent-
scheider zuverladssige Mechanismen kennt, durch die er den Verlauf der Epidemie be-
einflussen kann, und anzuwenden weif3, muss er weder in der Lage sein, die Entwick-
lung des gesamten Systems vorherzusagen, noch die Wechselwirkung von anderen
Teilen des Systems mit seinen Mafinahmen genau vorherzusagen. Stattdessen ist es
legitim, dass die Anwendung dieses Wissens von den beobachteten Bedingungen des
Zustands der Epidemie und ihrer Entwicklung abhangt, wie es hier ausgedriickt wird:
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Would an attack be small and controllable through traced vaccination or large enough to
require mass vaccination? Would an attack be overt, in which case it could prove possible to
respond immediately in a highly targeted fashion and obtain much better results, or covert and
detected only from symptomatic cases as assumed in this article? ([11]:269)

Kaplan kann diese genauen Fragen stellen, weil er in seinen Modellen einen ver-
meintlich zuverldssigen Mechanismus zur Kontrolle ,,kleiner”“ Epidemien isoliert, ei-
nen anderen fiir solche, die ,,large enough* sind, einen fiir ,,offene* Infektionen und
einen fiir ,verdeckte“. Ein solches Wissen erméglicht es den Entscheidungstrdagern
auf die Bedingungen einer tatsdchlichen Epidemie zu reagieren, indem sie den geeig-
neten Mechanismus wahlen, der es ihnen erméglicht, das System in die gewiinschte
Richtung zu beeinflussen — ohne jedoch notwendigerweise die Entwicklung des ge-
samten Systems vorherzusagen zu kénnen.

Das Konzept der isolierenden Modelle ist in der Literatur ausfiihrlich analysiert
(z.B. [12],[13]). Ein kausaler Zusammenhang zwischen einer Intervention und einem
Effekt wird isoliert, indem die Auswirkungen anderer stérender Faktoren aus dem
Modell ausgeschlossen werden. Entweder werden diese Faktoren aus der Darstellung
vollstandig weggelassen oder sie werden idealisiert (d. h. ihren Einflussparametern
werden bekanntermafien nicht-akkurate Werte zugeordnet, hdufig null oder unend-
lich).

Allerdings muss man den Isolationsprozess, der eine Idealisierung beinhalten
kann, vom Produkt der Isolation unterscheiden. Um einen Faktor F von anderen Fak-
toren G,, ..., G, zu isolieren, konnen die Einfliisse der G, idealisiert werden, nicht aber
den Einfluss des Faktors F selbst. Auf diese Weise trifft das Modell zwar falsche Be-
hauptungen iiber die G;; aber das Ziel des theoretischen Prozesses —die Isolierung
von F — bleibt intakt. Idealisierung ist also ein Verfahren, das auf Entitdten angewandt
wird, von denen man isoliert, aber nicht auf Entitdten, die man isolieren will ([13]:328);
und Idealisierung wird als Hilfstechnik zur Erzeugung von Isolation verwendet,
ist aber kein Teil der Isolation selbst ([13]:325). So wird das Isolationsprodukt — der
isolierte Faktor —niemals idealisiert. In Kaplans MEM-Modell wird bspw. die Ent-
wicklung der Epidemie dadurch isoliert, dass demografische Entwicklungen (Vital-
Dynamics) tiberhaupt nicht beriicksichtigt werden. Wahrend eine solche Annahme
offensichtlich falsch ist, kann das Modell die isolierte Wirkung der Intervention auf
die Krankheit weiterhin korrekt darstellen.

Diese Analyse hilft uns zu verstehen, wann es MEMs gelingt, Informationen iiber
zuverldssige Mechanismen zu liefern und wann dies nicht der Fall ist. Kaplans Modell
enthilt z. B. viele idealisierende Annahmen, einschliefllich “all random tracing is of
susceptible”, oder “all people leave the untraced compartment via tracing, not disease
symptoms” ([14]:46). Diese Idealisierungen sind eindeutig Annahmen iiber den iso-
lierten Mechanismus selbst — d. h. iiber die Relation zwischen Intervention und Epi-
demie. Daher untergraben sie die oben genannte klare Trennung zwischen isolierten
und idealisierten Entitaten ([15],[16]).
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Solche Idealisierungen der Mechanismen selbst miissen jedoch nicht notwendi-
gerweise die Relevanz eines Modells gefihrden. Stattdessen kénnte ein Modellierer
zeigen, dass eine solche idealisierende Annahme tatsdchlich harmlos ist. Durch Va-
riieren der fraglichen Annahme und der Beobachtung, dass sich das Modellergebnis
unter solchen Variationen nicht dndert, zeigt ein Modellierer, dass das Modell unter
der fraglichen Annahme derivativ robust ist. Robustheitsergebnisse erlauben dem
Modellierer darauf zu vertrauen, dass die Annahme, obwohl sie einen Teil des Mecha-
nismus idealisiert, das Ergebnis des Modells nicht beeinflusst [17]. Wenn dies der Fall
ist, gibt es wenig Grund zu befiirchten, dass die Zuverldssigkeit des Modells durch
diese Annahme beeintrachtigt wird.

Robustheit spielt eine wichtige Rolle in der Debatte um homogenes Mischen
bei der Pockenmodellierung. Wie oben erwahnt, kritisierten Halloran et al. [6] das
Kaplan et al. MEM [4] wegen dessen Vernachldssigung der Netzwerkstruktur. Kap-
lans et al. MEM ergab bessere Resultate durch MV als durch TV. Doch als Halloran
et al. die Homogenitdtsannahme durch eine strukturierte Interaktion zwischen In-
dividuen ersetzten, ergab MV nicht mehr bessere Resultate als TV. Kaplan und Wein
[18] antworteten darauf, dass dieser Unterschied nur durch eine Differenz in den Be-
volkerungsgrofien der jeweiligen Simulationen zustande kam. Wenn beide Modelle
im gleichen Maf3stab verglichen werden, zeigten sie, dass beide Modelle in etwa die
gleichen Ergebnisse liefern (ndmlich MV effektiver als TV). Halloran und Longini [19]
antworteten, dass dies zwar fiir kleine Populationen und eine geringe Anzahl von
Erstinfektionen zutrifft, dies jedoch fiir gréf3ere Populationen und viele anfiangliche
Infektionen unwahrscheinlich ist.’

Diese Debatte veranschaulicht, wie solche Robustheitsanalysen ablaufen. Hallo-
ran et al. [6] hatten einige prima facie Griinde zu glauben, dass die Homogenitétsan-
nahme das isolierende Modell fiir die Entscheidung unzuverldssig machen wiirde. Sie
konstruierten daher ein ASM ohne diese und zeigten, dass dies einen Unterschied fiir
die vorliegende Entscheidung machte. Kaplan und Wein [18] konnten jedoch zeigen,
dass es nicht diese Idealisierung war, die einen Unterschied machte, sondern eher
der Mafdstab. Das MEM war somit robust in Bezug auf die Homogenitatsannahme,
zumindest in einem kleinen Maf3stab (d. h. kleine Populationen mit geringer Anzahl
anfinglicher Infektionen). Es blieb jedoch unklar, ob das MEM auch in gréf3erem Um-
fang robust sein wiirde. Halloran und Longini [19] kénnen kein Ergebnis vorweisen,
welches das Gegenteil zeigt, geben aber verschiedene Plausibilitdtsgriinde an, die da-
gegensprechen.

5 Allerdings modellierten Halloran et al. solche grofien Bevolkerungsgrof3en nicht, sondern spekulie-
ren nur {iber solche Situationen: “Many choices are available in scaling up the heterogeneous [ASM]
model ... Difference between the two current models [Kaplan’s et al. MEM and their ASM] could also
become more manifest when scaled up” ([6]: 1503).
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Ohne diese Debatte entscheiden zu wollen, kann man dennoch feststellen, dass
die Argumente von beiden Seiten sich auf die Verwendung sowohl von MEMs und
ASMs stiitzen. Halloran et al. [6] brauchten das ASM, um die Idealisierung in Frage zu
stellen. Auch Kaplan und Wein [18] benétigten das ASM, um zu zeigen, dass diese De-
Idealisierung keinen Unterschied machte. Halloran und Longini [19] wiirden dariiber
hinaus ein modifiziertes ASM (aus den ,vielen Moglichkeiten ... zur Vergroflerung®)
bendétigen, um ihre Behauptung zu stiitzen, dass das MEM im gréfleren Maf3stab
nicht robust ist. Robustheit erfordert einen Modellvergleich iiber verschiedene Arten
von Modellen hinweg — und insbesondere in der Epidemiologie zwischen MEMs und
ASMs. Selbst wenn am Ende alle zustimmten, das MEM als das relevante Modell zu
akzeptieren, hiatten ASMs eine wichtige Beweisfunktion in dieser Annahmeentschei-
dung gespielt.

Das MSM jedoch wird fiir diesen Zweck nicht benotigt. Warum nicht? Weil der fiir
Robustheitsfragen relevante Modellvergleich immer nur die De-Idealisierung einer
oder einiger weniger Annahmen betrifft. Um dies zu tun braucht man keine massiven
Details, mehrere Mechanismen, direkte Darstellung eines realen Ziels oder Kalibrie-
rung mit realen Daten. Zwar musste in dem vorliegen Fall von einer Makro- zu einer
Mikrosimulation gewechselt werden. Diese Mikrosimulation konnte jedoch in vieler-
lei Hinsicht stark vereinfacht sein. ASMs waren dafiir ausreichend. Daher bendotigt
der Entscheider kein MSM fiir seine Zwecke.

3 MSMs enthalten eher Fehler als ASMs

Obwohl MSMs nicht notwendig sind, um zu verldsslichen Belegen fiir die Politik-
gestaltung zu gelangen, ware es natiirlich fiir einen politischen Entscheidungstrager
hilfreich, ein Modell zu haben, das den genauen Verlauf einer Epidemie im Voraus
einschlieflich aller Umwelteinfliisse korrekt vorhersagt und aufierdem korrekte Vor-
hersagen iiber die Wirkung aller moglichen Interventionen trifft.

Wihrend solch eine Verwendung natiirlich wiinschenswert wire, argumentiere
ich hier, dass MSM selten die Bedingungen erfiillen, unter denen die Hoffnung auf
eine solche Verwendung gerechtfertigt ware. Speziell zeige ich, dass MSMs zwar
grofiere Potenziale als ASMs in verschiedenen Dimensionen haben, aber auch eher
scheitern — und dass diese Wahrscheinlichkeit des Scheiterns in vielen Fallen ihr ho-
heres Potenzial iiberwiegt. Unter Verwendung der obigen Pockenmodelle diskutiere
ich nun die verschiedenen Dimensionen, in denen MSMs im Vergleich zu ASMs ver-
sagen konnten und weswegen deshalb letztere vorzuziehen sind. Konzeptionell tren-
ne ich diese Dimensionen, obwohl sie in der Praxis hdufig iiberlappen.
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3.1 Was ist das Zielobjekt?

MSMs wie z. B. bei Eubank et al. [8] sind prima facie auf ein bestimmtes Objekt gerich-
tet: z. B. die Stadt Portland/Oregon. ASMs wie bei Burke et al. [7] dagegen scheinen
kein solches Ziel zu haben; sie reprdsentieren vielmehr einen abstrahierten Typ, wie
»eine Stadt® oder ,,ein stadtisches Bevolkerungsnetz“. Folglich werden MSMs oft als
realistischer als ASMs bewertet, da Modellbenutzer die MSM-Merkmale leichter auf
die Eigenschaften eines bestimmten Ziels zuriickfiihren kénnen. Diese Einschatzung
der Realitdtsnihe wiederum, wie das obige Zitat von Dawid und Fagiolo [10] zeigt,
veranlasst Entscheider oft dazu, mehr Vertrauen in die Zuverldssigkeit und Niitzlich-
keit des fraglichen Modells zu setzen. Aus diesem Grund scheinen sie MSMs haufig
ASMs fiir ihre Zwecke vorzuziehen.

Aber ist dieser Schluss von der Einschitzung der Realitdtsndhe auf die Zuver-
l4ssigkeit und Niitzlichkeit gerechtfertigt? Vermutlich lautet das Argument, dass (i)
ein realistisches Modell eine sehr genaue Darstellung des Ziels ist und dass (ii) eine
genaue Darstellung des Ziels eine notwendige Bedingung ist, um zuverlassige Infor-
mationen iiber mogliche Eingriffe zu erlangen.

Wiahrend ich diese Behauptungen hier nicht einzeln bestreite, argumentiere ich,
dass ihre Verbindung kein giiltiges Argument darstellt, wenn sich das Zielobjekt zwi-
schen ihnen dndert. Genau das aber passiert in den Pocken-Simulationsstudien. Ziel
der Entscheidung ist ein generisches stadtisches Umfeld, wie der einleitende Satz von
Eubank et al. zeigt:

The dense social-contact networks characteristic of urban areas form a perfect fabric for fast,
uncontrolled disease propagation. [...] How can an outbreak be contained before it becomes an
epidemic, and what disease surveillance strategies should be implemented? ([8]:180)

Da epidemische Mafinahmen in der Regel in der Verantwortung von nationalen oder
internationalen Institutionen liegen, sind die Ziele der Entscheider alle Stadte inner-
halb des Regierungsbereichs dieser Institution (z. B. alle US-Stadte, alle Stidte in In-
dustrieldndern, alle Stadte der Welt usw.). Das Ziel einer solchen Entscheidung ist
somit eine abstrakte Einheit: die Netzwerkeigenschaften aller stadtischen Gebiete
innerhalb des relevanten Bereichs.

Das Ziel der Pocken-MSM dagegen ist kein generisches, sondern ein konkretes
Objekt: die Stadt Portland/Oregon. Die Autoren dieses Modells behaupten, dass es
sich hierbei nur um eine Instanziierung der Netzwerkcharakteristika handelt.® In-
dem sie jedoch ein konkretes Ziel auswdhlen, ermdglichen sie eine mogliche Diver-
genz zwischen der Bedeutung von ,,Ziel“ in Schritt (i) und (ii) in dem obigen Argu-

6 “We view the social networks created by TRANSIMS as a single instance of a stochastic process
defined in an enormous space of possibilities” ([8] Supplement:3).



Modell-Auswahl fiir Politik- und Verwaltungsentscheidungen =— 143

ment. Insbesondere kénnte die Beurteilung, dass ihr Modell realistisch ist, nur auf
Ahnlichkeiten ihres Modells und der Stadt Portland basieren, die fiir Ahnlichkeiten
zwischen ihrem Modell und den Netzwerkeigenschaften aller stadtischen Gebiete in-
nerhalb der relevanten Domaéne vollig irrelevant sind. Z. B. kénnte die Einbeziehung
des Columbia-Flussbettes, der Standorte von Portlands Universititen sowie des of-
fentlichen Transportsystems von Portland die realistische Beurteilung des Modells er-
hohen. Dies konnen jedoch Merkmale sein, die fiir den Weg einer Epidemie durch ein
stddtisches Netzwerk entweder irrelevant sind oder fiir urbane Netzwerke in den USA
generell nicht reprdsentativ sind. In beiden Fallen wéare die Verbindung zwischen
Reliabilitdt, Zuverldssigkeit und Nutzen aufgehoben: Ein MSM mit diesen Merkmalen
ist moglicherweise realistischer als ein ASM, wahrend der ASM eine genauere Dar-
stellung der relevanten Netzwerkeigenschaften aller stidtischen Gebiete darstellt. In
solchen Fallen wire das ASM ein leistungsfahigeres Entscheidungsinstrument als das
MSM.

3.2 Parameter-Messung

MSMs unterscheiden sich von ASMs in ihrem viel héheren Detaillierungsgrad, ins-
besondere der Anzahl der Variablen und Parameter, die sie enthalten und der An-
zahl der Beziehungen zwischen diesen. Unter der Annahme, dass beide Modelle das
gleiche Ziel haben (sodass das Problem des vorangegangenen Abschnitts nicht auf-
tritt), gibt eine hohere Anzahl von Variablen und Parametern MSMs mehr Potenzial
als ASMs, um das Zielsystem genau darzustellen. Prima facie bietet dies MSMs einen
Vorteil gegeniiber ASMs fiir Politik- und Verwaltungsentscheidungen.

Dieses Argument geht jedoch davon aus, dass die zusdtzlichen Variablen und
Parameter, die MSMs einen Vorteil gegeniiber ASMs geben, mit ausreichender Ge-
nauigkeit gemessen oder geschitzt werden konnen. Beide Annahmen sind problema-
tisch. Ich werde die Messprobleme in diesem Teilabschnitt und die Schitzprobleme
im ndchsten Abschnitt besprechen.

Die gemessenen Variablen und Parameter der Pocken-MSM sind diejenigen, deren
Wert direkt von einer externen Datenquelle geliefert wird. Z. B. werden Eigenschaften
wie Alter, Beruf, Gesundheit und Heimatstandort aus Volkszdhlungsdaten fiir alle
1,5 Millionen Individuen in dem Modell erhalten. Die Eigenschaften des stddtischen
Verkehrsnetzes und der Landbesetzung und -nutzung werden von stadtischen Pla-
nungsorganisationen erhalten ([8] Supplement:3). Diese Beispiele fiir eine massive
Datenaufnahme scheinen tatsadchlich den vergleichenden Detailreichtum von MSMs
gegeniiber ASMs zu unterstiitzen.

Eine genauere Lektiire des Artikels und seines ergdnzenden Materials zeigt je-
doch, dass viele der Parameter und Variablen nicht genau gemessen (oder iiberhaupt
gemessen) werden konnten. Sie werden vielmehr durch Ad-hoc-Annahmen, oder Ver-
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mutungen bestimmt. Ich beschreibe hier drei Beispiele zur Veranschaulichung. Das
erste betrifft die krankheitsrelevanten Kontakte von Individuen:

We do not have data for proximity of people, other than that they are in the same (possibly very
large) location. [...] It seems as though the dependence on distance is very coarse: one mode of
transmission occurs at close ranges (< 6 feet) and another for large ranges. We have developed
an ad hoc model that takes advantage of this coarseness. ([8] Supplement:9)

Dieses Ad-hoc-Modell macht einheitliche Annahmen iiber die Belegungsrate von
Standorten innerhalb eines Stadtblocks, die, so die Autoren, ,,nichts weiter als ver-
niinftige Vermutungen® sind ([8] Supplement:11). Die Auslastung der Standorte be-
einflusst jedoch entscheidend die Anzahl der méglichen Kontakte — und kann daher
fiir die Ausbreitung von Krankheiten relevant sein.

Ein anderes Beispiel betrifft die Parametrisierung des Krankheitsmodells:

There is not yet a consensus model of smallpox. We have designed a model that captures many
features on which there is widespread agreement and allow us to vary poorly understood
properties through reasonable ranges. ([8]:183)

Was reasonable in diesem Zusammenhang bedeutet und in welchem Umfang es mit
den verfiigharen Daten zusammenhingt, bleibt unklar. Zum Schluss noch ein Bei-
spiel zur Parametrisierung der TV-Intervention:

Every simulated day, if contact tracing is in effect, a subset of the people on the list [of people
showing symptoms] is chosen for contact tracing. [...] In the experiment reported here, we use
the fraction 0.8 and set the absolute threshold at either 10,000 or 1,000. These are probably un-
realistic numbers, but they allow us to estimate the best case results of a targeted vaccination
strategy. ([8] Supplement:11)

In all diesen Beispielen stellt sich das MSM nicht als detailreich, sondern als detail-
fordernd heraus: die grofie Menge an Parameter und Variablen, welche MSMs gegen-
iiber ASMs charakterisieren, wirft die Frage auf, wie diese mit Inhalt gefiillt werden
konnen. Standardméflig konnte man annehmen, dass sie mit empirischen Daten
gefiillt sind. Fiir diese Beispiele lagen jedoch keine empirischen Daten oder Daten zu
geringer Qualitdt vor. Die Modellierer griffen stattdessen auf Ad-hoc-Annahmen oder
beste Vermutungen zuriick.

Ich beabsichtige diese Beobachtungen nicht als Kritik an dem bestimmten Po-
ckenmodell oder an MSMs im Allgemeinen. Es erscheint durchaus sinnvoll, einige
Parameter des eigenen Modells zu improvisieren. Aber wenn man die Modellwahl dis-
kutiert und insbesondere die Detailauflésung des Modells wahlt, sollte man beriick-
sichtigen, wie diese Entscheidung den Improvisationsbedarf beeinflusst. Stellen Sie
sich einen Extremfall vor, in dem ein detailarmes Modell mit nur wenigen Parame-
tern, die alle aus qualitativ hochwertigen Daten bestimmt werden konnen, zu einem
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detailreichen Modell entwickelt werden kann, dessen Parameter nur durch Ad-hoc-
Annahmen, Bestwerte oder durch Intervallschdtzungen bestimmt werden kdnnen.
Da diese Improvisationen eine grofie Fehlerwahrscheinlichkeit aufweisen, ist das
detailarme Modell wahrscheinlich genauer und daher fiir Entscheidungszwecke
vorzuziehen, als das detailreiche Modell. Mein MSM- vs. ASM-Fall ist viel weniger
klar als dieser Extremfall, erstens, weil manche Parameter des ASM auch durch Im-
provisation bestimmt werden, und zweitens, weil das MSM viele zertifizierte Daten
enthdlt. Dennoch zeigt sich ein dhnliches Kompromissmuster wie im Extremfall und
dieser Trade-off kdnnte in einigen Fallen zu der Schlussfolgerung fiihren, dass das
ASM ein leistungsfahigeres Politikinstrument ist als das MSM.

3.3 Anzahl der Parameter

Nehmen Sie an, dass die Messung der Parameter kein Problem darstellt, sodass 3.2
keine Beschrankungen fiir die Detailtiefe in einem MSM auferlegen wiirde. In diesem
Fall ergibt sich ein anderes Argument gegen eine solche unbegrenzte Zunahme an
Details, basierend auf der vergleichbaren Leistung solcher Modelle bei der Parame-
terschiatzung oder -kalibrierung.

Abgesehen von den technischen Details zielen sowohl Schitzungen als auch
Kalibrierungen darauf ab, Werte von nicht beobachtbaren Modellparametern zu be-
stimmen, indem das Modell an beobachtbare Daten angepasst wird. Im Pockenfall
werden so viele Parameter der zugrundeliegenden TRANSIMS- und EpiSims-Modelle
bestimmt. Um es einfach auszudriicken, das Modell nimmt Volkszdhlungsdaten,
Transportnetzwerkdaten, Landnutzungsdaten usw. als Eingaben auf und gibt als
Output Kontaktinzidenz, -dauer und -position zwischen Individuen an. In Uberein-
stimmung mit dem generative approach in Simulationsstudien [20] werden dann Mo-
dellparameter angepasst, um dasjenige Modellergebnis zu erzeugen, das am besten
zu den Beobachtungsdaten passt. Sobald eine solche Anndherung erreicht wurde,
wird das Modell als validiert betrachtet und es werden kontrafaktische Interventio-
nen eingefiihrt.

Auf den ersten Blick scheinen MSMs fiir Schdtzungen oder Kalibrierungen besser
geeignet zu sein. Wenn das Zielobjekt von hoher Komplexitit ist (was im Falle der
Impfpolitik zweifellos der Fall ist), ist das Modell umso weniger gut geeignet, auf das
Ziel zu passen, je mehr Beschrankungen dem Modell auferlegt werden (z. B. die Art
und Anzahl seiner Parameter). Umgekehrt gilt, je weniger Beschrdnkungen einem
Modell auferlegt werden, desto besser kann es auf sein Ziel passen. So scheint es,
dass MSMs besser auf ihre Ziele passen als ASMs und daher als das leistungsfahigere
Entscheidungsinstrumente erscheinen.

Die obige Intuition, obwohl korrekt, verfehlt ein wichtiges Dilemma, das aus der
Modellauswahlliteratur gut bekannt ist. Obwohl Modelle mit mehr freien Parametern
ein gréfleres Potenzial fiir die Anpassung an das Ziel aufweisen, fiihrt die grofiere
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Anzahl an freien Parametern in der Praxis oft zu einer geringeren Anpassung als die
eines Modells mit weniger Parametern.

Dieses Dilemma wird verstdandlicher, wenn zwei Schritte im Prozess der Anpas-
sung eines Modells an Daten unterschieden werden. Der erste Schritt besteht darin,
die Struktur des Modells, d. h. die Anzahl der Parameter, zu bestimmen. Hier erh6ht
die Anzahl von Parametern tatsdchlich das Potenzial des Modells, das Ziel genau dar-
zustellen.

Der zweite Schritt besteht darin, die Parameter basierend auf einer Stichprobe
aus der Population zu kalibrieren oder zu schatzen. Die Erh6hung der Anzahl der
Parameter erhoht zwar die Anpassung des Modells an die Stichprobe —aber das ist
nicht das ultimative Ziel. Vielmehr soll die Anpassung des Modells an die Population
verbessert werden. Wird das Modell zu ,,nah“ (d. h. durch zu viele Parameter) an die
Probe angepasst, werden unvermeidliche zufillige Fehler in der Probe reprasentiert,
was zu einer Zunahme der Divergenz zwischen Modell und Ziel fiihrt. Dieses Phdno-
men ist in der Statistik und der maschinellen Lernliteratur als overfitting bekannt und
gilt auch fiir die Simulationsmodellierung [21].

Die Auswahl der richtigen Anzahl von freien Parametern ist somit das Problem,
“finding an appropriate compromise between these two opposing properties, potential
and propensity to underperform” ([22]:45). Wie verschiedene Studien gezeigt haben,
wird bei einem grof3en Stichprobenumfang das Hinzufiigen weiterer Parameter iiber
einen bestimmten Schwellenwert die Anpassung an das Ziel nicht wesentlich ver-
bessern. Wenn die Stichprobengrof3e mittel oder klein ist, verringert das Hinzufiigen
weiterer Parameter sogar die Anpassung an das Ziel [22],[23].

Diese allgemeine Feststellung gilt auch fiir die Wahl zwischen MSM und ASM. In
Abschnitt 3.1 habe ich festgelegt, dass MSMs viel mehr Parameter enthalten als ASMs.
Folglich unterliegen MSMs eher der Gefahr von overfitting und sind daher eher an-
fallig dafiir, die unterliegende Population ungeniigend abzubilden. Natiirlich muss
fiir den Einzelfall entschieden werden, welches Problem iiberwiegt (insbesondere
gilt dies auch fiir die beiden Pockenmodelle, da eine numerische Untersuchung ih-
rer jeweiligen Passung den Rahmen dieses Artikels sprengt). Dennoch macht diese
generelle Tendenz es unplausibel MSMs allgemein gegeniiber ASMs zu bevorzugen.

3.4 Anzahl der Mechanismen

Eines der wichtigen Merkmale der hier diskutierten Simulationsmodelle ist, dass sie
explizit darauf abzielen Mechanismen darzustellen. Im Fall der Pocken wurden sowohl
das MSM als auch das ASM als Verbesserung gegeniiber Kaplans et al. Makromodell
[11] gesehen, weil sie explizit den Populationsmischungsmechanismus modellierten,
anstatt einfach eine homogene Mischung anzunehmen. Dennoch unterscheiden sich
MSM und ASM erheblich darin, wie sie solche zusétzlichen Mechanismen einfiihren.
Das Pocken-ASM versucht eine kleine Anzahl einfacher Mechanismen einzufiihren,
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wahrend das MSM eine Vielzahl von detailreichen Mechanismen einfiihrt, von denen
angenommen wird, dass sie parallel operieren.

Insbesondere unterscheidet das MSM mehrere Aktivitaten an jedem Standort,
von denen jede unterschiedliche Kontaktraten ergibt; es beinhaltet auch die Aus-
wirkungen demographischer Faktoren (insbesondere des Alters) auf die Mischung;
es unterscheidet verschiedene Formen von Pocken; und es versucht zumindest einige
rudimentdre Auswirkungen der Infektion auf das Verhalten der Individuen zu inte-
grieren. Das ASM hingegen umfasst eine geringere Anzahl von Standorten und un-
terscheidet nicht zwischen Aktivitdten oder demografischen Merkmalen; aufierdem
reprasentiert es keine Infektionseffekte auf das Verhalten.

Den meisten Beobachtern erscheinen diese zuséatzlichen Mechanismen als vor-
teilhaft. Deswegen scheint es dann auch prima facie plausibel zu sein, das MSM dem
ASM vorzuziehen, da ersteres noch mehr Mechanismen und mechanistische Details
als letzteres enthalt.

Gegen diese Intuition méchte ich ein Argument gegen die vermeintlich héhere
Erkldrungskraft realistischer Simulationsmodelle anbringen. Dieses Argument wurde
u. a. von Lenhard und Winsberg [17] mit einem speziellen Fokus auf Klimamodelle ent-
wickelt. Diese Autoren argumentieren, dass Modelle mit zunehmender Komplexitat
immer undurchsichtiger werden und dass diese Opazitit das Verstandnis der Beitrédge
der Modellkomponenten zum Modellergebnis verhindert oder zumindest reduziert.

Genauer gesagt argumentieren Lenhard und Winsberg, dass mit zunehmender
Komplexitat die fuzzy modularity eines Modells zunimmt. Je komplexer ein Modell ist,
desto mehr Unterkomponenten hat es. Wenn eine Simulation fiir ein komplexes Mo-
dell ausgefiihrt wird, werden diese Modellkomponenten zusammen und parallel aus-
gefiihrt. Aber sie tragen nicht alle unabhingig zum Modellergebnis bei. Vielmehr tau-
schen die Komponenten im Verlauf einer Simulation hdufig Ergebnisse intermediarer
Berechnungen untereinander aus, sodass der Beitrag jeder Komponente zum Modeller-
gebnis wiederum von all jenen Komponenten beeinflusst wird, die damit interagieren.

The results of these modules are not first gathered independently and then only after that
synthesized. [...] The overall dynamics of one global climate model is the complex result of the
interaction of the modules — not the interaction of the results of the modules |[...]. Due to inter-
activity, modularity does not break down a complex system into separately manageable pieces.
([24]:258)

Anders ausgedriickt ist der Effekt der multiplen Mechanismen in einem MSM eher
unterbestimmt als in einem ASM: aufgrund der gréfleren Anzahl von Mechanismen,
die in einem MSM enthalten sind, aber auch aufgrund der erhéhten Interaktion — der
fuzzy modularity — der Mechanismen im MSM. Offensichtlich gibt es in einem MSM
wie bei Eubanks et al. [8] mehr fuzzy modularity als in einem ASM wie bei Burke et
al. [7]. In erster Linie ist dies ein Problem fiir die Erklarungskraft von MSMs. Obwohl
MSMs moglicherweise das explanandum ziemlich exakt generieren, ist es wegen der
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hoheren Unterbestimmtheit in MSMs schwieriger als in ASMs, darauf zu schlief3en,
welche Ursachen durch welche Mechanismen das Ergebnis erzeugt haben. Wenn aber
Verstdndnis darin besteht, die Mechanismen zu identifizieren, die das explanandum
hervorgebracht haben, dann untergrabt die fuzzy modularity eines Modells die Ver-
besserung unseres Verstandnisses.

Diese Sorge gilt auch fiir die Nutzung von MSMs als Entscheidungsinstrument.
Das Modell und die Simulation sollen Entscheidern dabei helfen Interventionen zu
identifizieren, die in den relevanten Kontexten die gewiinschten Ergebnisse zuverlds-
sig produzieren. Wenn wir eine solche Intervention an einem stark unterbestimmten
Modell simulieren, dann wissen wir nicht, auf welchen Mechanismen (oder Wechsel-
wirkungen zwischen Mechanismen) die Wirkung der Intervention basierte. Dies ist
der Fall in Eubanks et al. [8]: Die Ergebnisse konnten von einigen oder allen der Me-
chanismen im Modell oder von ihren spezifischen Wechselwirkung abhédngen, aber es
ist unmoglich, diese Einfliisse auseinander zu halten. Mit ASMs lassen sich Analysen
einfacher durchfiihren, weshalb sie fiir Entscheidungszwecke vorzuziehen sind.

3.5 Strukturelle Unsicherheit

Aus der bisherigen Diskussion folgt, dass Unsicherheit in der Modellspezifikation nie
vollstandig beseitigt werden kann, wie viel Details man auch immer in das Modell
aufnehmen mag. Einige Unsicherheitsfaktoren betreffen MSMs mehr als ASMs, wie in
den Abschnitten 3.2 und 3.3 beschrieben wird. Aber andere unvermeidbare Unsicher-
heiten ergeben sich aus der allgemeinen Fehlbarkeit des menschlichen Wissens und
betreffen daher MSMs und ASMs gleichermafien. In diesem Abschnitt werde ich die
fritheren differentiellen Probleme ignorieren und annehmen, dass MSMs und ASMs
dem gleichen Grad an Unsicherheit ausgesetzt sind. Die Frage ist dann, ob MSMs und
ASMs unterschiedliche Strategien anbieten, mit solchen unvermeidlichen Unsicher-
heiten umzugehen, und welche dieser Strategien besser ist.

Betrachten Sie das folgende Beispiel von Eubanks et al. [8]. Die Kontaktdaten, auf
denen die Simulation basiert, geben eine detaillierte Darstellung der sozialen Inter-
aktion. Das Modell enthilt keine Angaben dariiber, wie sich diese sozialen Kontakte
unter externen Schocks verdndern kénnen. Die Ankunft einer bedrohlichen Epidemie
ist wohl ein solcher Schock. Sie konnte einen wichtigen Einfluss darauf haben, wie
oft Menschen in der Offentlichkeit auftreten, zur Arbeit oder ins Krankenhaus gehen.
Die Autoren beschiftigen sich mit dieser Unsicherheit wie folgt:

One of the most important assumptions in any smallpox model is whether infectious people
are mixing normally in the population. [...] We undertook to model two (probably unrealistic)
extreme cases: one in which no one who is infectious is mixing with the general population and
another in which no one’s behavior is affected at all by the disease. In addition, we modeled
one more realistic case between these two extremes. ([8] Supplement:11)
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Die Modellergebnisse hidngen stark von diesen unterschiedlichen Annahmen ab. Ins-
besondere wenn Menschen sich zu Hause zuriickziehen, fiihrt jede Impfpolitik zu
dhnlichen Ergebnissen, inshesondere wenn sich das Impfverfahren verzogert. Wenn
Menschen sich jedoch nicht zuriickziehen, ist LV wesentlich weniger effektiv als ent-
weder MV oder TV ([8]:182, Abb. 4).

Beachten Sie, dass das MSM hier nur eine qualitative Unterscheidung erlaubt:
Abhingig davon, ob der Entzug ,.friih“, ,,spat“ oder ,,nie“ erfolgt, fithrt die Simulation
zu einer anderen kumulativen Anzahl von Todesfdllen. Eine solche Analyse ist in dhn-
licher Weise mit ASMs moglich. Die MSM-Autoren bewerten die in diesen qualitativen
Ergebnissen enthaltenen Unsicherheiten nicht. Obwohl mir dies in diesem Fall das
richtige Verfahren zu sein scheint — da nicht geniigend Evidenz vorliegt, um eine
quantifizierte Bewertung der Verhaltensdnderungen unter Schocks zu liefern - stellt
sich die Frage, warum man dann die zuséatzlichen Anstrengungen und Kosten eines
MSM auf sich nimmt, wenn dhnliche Ergebnisse mit einem ASM erreicht werden
konnten.

Was MSM oft erreichen wollen, ist eine Gesamtquantifizierung der damit verbun-
denen Unsicherheit. Obwohl Eubanks et al. dies nicht anstreben (richtigweise, wie
ich glaube), hitten sie versuchen kénnen, eine Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber
die verschiedenen Verhaltensmechanismen zu spezifizieren und dann das Modeller-
gebnis als erwartete kumulative Todesfdlle darzustellen. Solche one-size-fits-all An-
sdtze in MSMs wurden zu Recht kritisiert, weil sie falsche Prdzision liefern:

if uncertainty is represented and reported in terms of precise probabilities, while the scientist
conducting the analysis believes that uncertainty is actually ‘deeper’ than this — e. g. believes
that available information only warrants assigning wide interval probabilities or considering an
outcome to be plausible — then the uncertainty report will fail to meet the faithfulness require-
ment; it will have false precision. ([25]:4)

Mein Argument hier ist, dass bei den meisten Anwendungen von MSMs fiir Entschei-
dungszwecke nicht quantifizierbare Unsicherheiten auftreten. Diese sollten nicht
mit falscher Prazision iiberdeckt werden, wie im obigen Zitat beschrieben. Alternativ
werden MSMs verwendet, um verschiedene qualitative Ergebnisse zu liefern, wie am
Eubanks et al. Beispiel zu sehen — dies hétte aber auch von einem ASM geliefert wer-
den konnen. Verteidiger von MSMs konnten hier antworten, dass solche qualitativen
Ergebnisse von MSMs genauer sind als die Vergleichsergebnisse von ASMs. Meine
fritheren Ausfiihrungen in den Abschnitten 3.2-3.4 stellen jedoch die Frage, ob dies
notwendigerweise der Fall ist. Folglich sind die Strategien zur Unsicherheitsquanti-
fizierung, die von MSMs unterstiitzt werden, nicht notwendigerweise besser als die
Strategien von ASMs [26].
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4 Schlussfolgerungen

In diesem Aufsatz argumentiere ich, dass MEMs oft fiir Entscheidungszwecke aus-
reichen. Sie isolieren einen zuverldssigen Mechanismus, mit dem der Entscheidungs-
trager das fragliche System systematisch beeinflussen und diese Interventionen von
Beobachtungen des aktuellen Zustands abhdngig machen kann. MEMs miissen nur
dann ersetzt werden, wenn sie nicht ausreichend robust sind. Solche Robustheits-
untersuchungen erfordern jedoch nur die Verwendung von ASMs, nicht von MSMs.
MSMs sind daher fiir politische Zwecke nicht notwendig.

MSMs, obwohl nicht notwendig, moégen fiir Entscheidungstrager dennoch als
sehr bequem erscheinen. Gegen diesen Eindruck argumentierte ich, dass MSMs sel-
ten eine Qualitidt aufweisen, die der Entscheidung tatsdchlich dienlich wére. Insbe-
sondere argumentierte ich, dass MSMs bei der Bestimmung der Genauigkeit des Mo-
dells schwerwiegendere Probleme haben kénnen als ASMs. Dass MSMs im Umgang
mit unvermeidlicher Unsicherheit gréf3ere Probleme haben kénnen als ASMs; und
schliefllich, dass MSMs groflere Probleme mit Fehlinterpretationen haben kénnen.

Dies schlief3t natiirlich nicht aus, dass einige MSMs gute Begriindungen fiir Ent-
scheidungen liefern (und sogar bessere Begriindungen als einige ASMs). Mein Re-
sultat, dass MSMs weder notwendig fiir rationale Entscheidungen sind, noch héaufig
Bedingungen erfiillen, die sie iiberhaupt zu guten Entscheidungshilfen qualifizieren,
sollte Entscheidern Bedenken geben, MSMs allgemein ASMs als Entscheidungshilfe
vorzuziehen.
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Kommentar zum Beitrag ,,Modell-Auswahl fiir Politik-
und Verwaltungsentscheidungen am Beispiel der
Pocken-Epidemiologie® von Till Griine-Yanoff

Mit dem Beitrag von Herrn Griine-Yanoff schlief3t sich in mancher Hinsicht der Bogen,
der mit dem einfithrenden Vortrag von Herrn Gigerenzer und dem nachfolgenden
Kommentar von Herrn Knauff aufgespannt wurde. Der Beitrag illustriert, mit detail-
liert ausgefiihrten Uberlegungen an einem konkreten Beispiel aus dem Feld der Mo-
dellierung, zentrale Aspekte der von Herrn Gigerenzer in seinem Eingangsvortrag in
allgemeiner Weise hervorgehobenen Probleme von Entscheidungen unter Unsicher-
heit. Herr Griine-Yanoff argumentiert iiberzeugend, dass auch in der Modellierung
Einfachheit Komplexitat {iberlegen sein kann und in dem von ihm vorgefiihrten Bei-
spiel verschiedener Ausbreitungsrechnungen fiir Pockeninfektion auch ist. Mehr In-
formation, mehr Komplexitédt, mehr Rechenoperationen, mehr Zeit, so schlussfolgert
Herr Griine-Yanoff {iberzeugend, ist nicht immer besser. Im Gegenteil, weniger Auf-
wand fiihrt zu besseren Ergebnissen, wenn die Fehlinformationen, die in den, den
Modellen zugrunde liegenden, Daten und angenommenen Kausalmechanismen ent-
halten sind, durch iibertrieben detaillierte Modellierung die Fehleranfilligkeit von
Voraussagen erhohen. Zudem kann komplexe Modellierung es erschweren, die in-
neren Zusammenhadnge eines Modells nachzuvollziehen. Dies ist, so argumentiert
Herr Griine-Yanoff, insbesondere fiir den Bereich der Politikberatung problematisch,
da die Bedeutung von einzelnen potenziellen Mafinahmen zur Beeinflussung von
Prozessen schwerer, oder moglicherweise gar nicht mehr, nachvollziehbar ist. Herr
Griine-Yanoff fiihrt eine Reihe von Argumenten aus Statistik und Erkenntnistheorie
zur Begriindung seiner Schlussfolgerungen auf, die ich nicht im Einzelnen wieder-
holen und kommentieren mochte.

Auf einen Aspekt des Beitrags von Herrn Griine-Yanoff méchte ich allerdings
genauer eingehen, da er mir als zentral fiir die Verallgemeinerung der Schlussfol-
gerungen von Herrn Griine-Yanoff iiber die von ihm beschriebenen Modelle hinaus
erscheint Er betont zu Recht die allgemeinere Problematik der ,,Uberanpassung®
(Overfitting) von Modellen. Die komplexere Modellierung des Verhaltens der tatsich-
lichen und potenziellen Triger des Erregers (,Agenten) fithrt zu mehr Daten, von
denen aber keineswegs gesichert ist, dass sie die dem Geschehen zugrunde liegen-
den Prozesse in angemessenerer Weise abbilden als eine einfachere Modellierung.
Moglicherweise verschleiert die genauere und detaillierte Erfassung von Daten und

https://doi.org/10.1515/9783110600261-016
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Mechanismen sogar Zusammenhadnge, wahrend ein weniger anspruchsvolles Modell
verldsslichere Prognosen liefert.

Der Beitrag illustriert aber nach meiner Ansicht auch die Probleme einer mégli-
cherweise unterkomplexen Modellierung, auf die Herr Griine-Yanoff nur am Rande
eingeht. Dies entspricht zwar der Grundlinie seines Beitrages, mit dem er vorrangig
vor dem — naheliegenden — Gedanken warnen will, dass komplexere Modelle prinzi-
piell einfacheren vorzuziehen seien. Dies widerlegt er sowohl allgemein auch fiir das
von ihm diskutierte Beispiel von Ausbreitungsmodellen fiir Pocken iiberzeugend.

Allerdings ist auch zu fragen, wann ein Modell zu einfach gestrickt ist. Das
wiirde sicherlich im Feld der Ausbreitungsrechnungen fiir ein nicht-dynamisches
Modell gelten, das nur mit Strukturvariablen arbeitet. Aber auch bei dem von Herrm
Griine-Yanoff in seinem Beitrag ausfiihrlich behandelten Makro-Modell, in dem die
Dynamik innerhalb eines Strukturrahmens von Variablen lediglich durch eine fiir alle
Personen gleiche Infektionsrate erzeugt wird, bestehen, wie auch Herr Griine-Yanoff
diskutiert, Zweifel an dessen Angemessenheit und damit auch der Verlasslichkeit der
darauf beruhenden Empfehlungen fiir die beste Art der vorbeugenden Impfung, etwa
gemessen an der Zahl der zu erwartenden Todesfdlle. In der Diskussion des Beitrages
wahrend des Symposiums wurde insbesondere hinterfragt, ob ein Modell, in dem die
Ubertragung von Erregern von Mensch zu Mensch nur durch eine fiir alle geltende
Infektionsrate erfolgt, nicht von vornherein Massenimpfungen gegeniiber einer lo-
kalisierten Impfung bevorzugen muss. Herr Griine-Yanoff berichtet in seinem Beitrag
von einer Debatte zwischen verschiedenen Modellierern, in dem diese zeigen, dass
dies nicht fiir alle strukturellen und Ausgangsbedingungen der Fall ist. Damit bleibt
aber die Gefahr, dass bei einem tatsdachlichen Ausbruch, bei dem diese Bedingun-
gen moglicherweise nicht bekannt sind, das einfache Modell nicht die bestmd&gliche
Erklarung liefert. Das bedeutet zwar nicht, dass im Umkehrschluss das komplexere
Modell bessere Voraussagen und Modelle liefert. Da das aber so sein kann, muss auch
die ,,Gegenseite* des overfitting betrachtet werden.

Grundsatzlicher wird damit der Blick auf die Problematik der ,,Unteranpassung*
(underfitting) in Modellen gelenkt. Modelle, die zu einfach sind, kdnnen genauso wie
zu komplexe Modelle, zu suboptimalen Projektionen und Handlungsempfehlungen
fiihren. Generell ist bei problematischen Daten und Annahmen {iber Mechanismen
zu erwarten, dass Modelle mit einem mittleren Grad an Komplexitat die besten Prog-
nosen liefern, wobei dieser im konkreten Fall aufgrund der zugrunde liegenden Be-
ziehungen unterschiedlich ausfallen wird. Wo dies méglich ist, sind empirische Uber-
priifungen von Prognosen unterschiedlich komplexer Modelle an Hand von Daten, die
nicht in deren Formulierung und Kalibrierung eingegangen sind (out of sample), das
allgemein empfohlene geeignete Mittel, den optimalen Mittelweg zu finden. Im Fall
der Ausbreitungsmodelle, die Herr Griine-Yanoff diskutiert, ist dies — zum Gliick — fiir
den Pockenfall nicht méglich. Umso wichtiger erscheint es mir daher in solchen Fal-
len, moglichst relevante Analogien zu finden und fiir diese den bestmdglichen Grad
an Komplexitit zu ermitteln. Die Ubertragung der Ergebnisse auf den Pockenfall ist
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zwar keine Garantie fiir die beste Wahl der Komplexitat, liegt aber aus Plausibili-
tatsgriinden nahe. In gewissem Sinne wird Unsicherheit iiber die Verbreitung von
Pockenviren in das Risiko iiberfiihrt, das bei bekannten Infektionen besteht. In der
Diskussion des Beitrages wurden von den anwesenden Experten fiir Epidemien Vor-
schldage gemacht, welche anderen Infektionen sich moglicherweise fiir die empirische
Uberpriifung von Modellen, die fiir Pockeninfektionen erstellt werden, anbé&ten.

Der Beitrag von Herr Griine-Yanoff ist auch aus einem weiteren Grund stimulie-
rend. In ihm werden Agentenbasierte Modelle (ABM) unterschiedlicher Komplexitat
behandelt. ABMs sind der Versuch das Verhalten von Typen von Akteuren (,,Agenten*)
in Abhidngigkeit von Umweltfaktoren und/oder Heuristiken, mit denen diese unter
verschiedenen moglichen Optionen wahlen, dynamisch bottom up zu erfassen. Das
Verhalten der einzelnen Agenten entscheidet iiber die Entwicklung eines Systems
zumindest mit. Vorteile von ABM sind die Méglichkeit verschiedenen Agenten unter-
schiedliches Verhalten zuzuschreiben, Abhéngigkeiten im Verhalten von Agenten un-
tereinander abzubilden, Entscheidungsheuristiken in Modelle einzubauen und damit
spieltheoretische Elemente aufzunehmen. ABM eignen sich besonders gut fiir die Mo-
dellierung von ergebnisoffenen Prozessen. ABM sind daher immer wieder als beson-
ders vielversprechend angesehen worden, etwa in den Wirtschaftswissenschaften und
der Konfliktforschung. Trotzdem haben sie sich nicht in breiter Front durchgesetzt.

Der Beitrag von Herrn Griine-Yanoff legt einige Griinde dafiir nahe. ABM unterlie-
gen, das zeigt Herr Griine-Yanoff, in dem er einfache und komplexe ABM gegeniiber-
stellt, einer Reihe von Restriktionen, sowohl was die Datenerfassung wie die Komple-
xitdt der Beziehungen der Agenten untereinander betrifft. Mehr Detail bedeutet nicht
immer groflere Vorhersagefdhigkeit. Auch fiir ABM gilt, dass die Modellierung von
Zufalligkeiten oder gar Fehlern in Daten und Beziehungen der Agenten untereinander
zu einer scheinbaren, aber tatsdchlich irrefiihrenden, Genauigkeit des Modells und
damit der Vorhersage von Prozessen oder Ereignissen fiihrt. Das gilt insbesondere
unter Unsicherheit, wenn Informationen oder Theorien iiber das Verhalten von Ak-
teuren (Agenten) nicht als gesichert gelten kdnnen. In dem von Herrn Griine-Yanoff
vorgestellten komplexen ABM, das auf Portland/Oregon, zugeschnitten ist, wird dies
deutlich. Es ist zum einen nicht sicher, ob die komplexen Annahmen iiber das Agen-
tenverhalten und damit die Ubertragungswege der Infektion zu besseren Prognosen
fithren als die von einfacheren ABM. Selbst wenn dies fiir Portland der Fall sein sollte,
diirfte dies bei der Anwendung auf andere Stadte und Regionen eher nicht zutreffen.
Wie Herr Griine-Yanoff argumentiert, sind hier generische Infektionsmodelle vorzu-
ziehen.

Etwas anders diirfte die Empfehlung aussehen, wenn die Entscheidung {iber die
Art der Impfung nicht vor dem Ausbruch einer Epidemie erfolgt, sondern erst in deren
Verlauf erfolgen soll. Mit zunehmendem Vorliegen empirischer Daten {iber die Aus-
breitungswege eines Erregers wachsen die Méglichkeiten, Modelle auf ihre Vorhersa-
gekraft hin zu untersuchen und den bestmdglichen Mittelweg zwischen Overfitting
und Underfitting zu finden. Die Optimierung von ABM in einer solchen Situation
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bleibt zwar weiter von den Fehlern in den zugrunde liegenden Daten und modellierten
Interaktionen zwischen Agenten dominiert, aber die Moglichkeiten der Validierung,
welcher Grad an Komplexitdt die besten Vorhersagen liefert, wachsen. ,,Big Data®, das
Vorliegen grofier Mengen an Informationen {iber das Verhalten von Personen, kann
dabei hilfreich sein, Fehler zu minimieren. Da das grundlegende Problem von Over-
fitting bleibt, kann das Ziel dabei nicht die maximale Erh6hung der Komplexitit des
Modells sein, sondern nur die bestmdégliche empirische Fundierung des dominanten
Verhaltens der Agenten. Ohne eine auf guten Daten beruhende empirische Uberprii-
fung der Vorhersagekraft unterschiedlich komplexer Modell bleibt die Bestimmung
optimaler Komplexitdt unbestimmt — ein weiterer Grund, warum ,,Big Data“ auch bei
ABM zunehmend beachtet wird. Ein Beispiel, in dem diese Art der Kalibrierung von
ABM mit Hilfe von ,,Big Data“ versucht wird, ist die quantitative Forschung zu Es-
kalationsprozessen von Unzufriedenheit iiber Protest bis hin zu politisch motivierter
Gewalt, sowohl fiir spezielle Fille als auch falliibergreifend [1]. Im akademischen
Feld, aber auch bei politischen Institutionen von Geheimdiensten bis hin zu den Ver-
einten Nationen, werden aktuelle ABM fiir die Vorhersage von Konfliktdynamiken
entwickelt, die mit ,,Big Data“ gefiittert werden. Theoretische Grundlage sind dabei
hé&ufig Theorien tiber die Dynamik politischen Streits (politics of contention). Das Ziel
ist die Identifizierung von politischen Mafinahmen, um die Eskalation zu politischer
Gewalt zu vermeiden. Nicht immer sind diese Bemiihungen auf das Motiv der Ver-
hinderung von Gewalt beschrinkt, sondern es geht den Initiatoren vor allem um die
Stabilisierung politischer Verhiltnisses. Wie auch in anderen politischen Kontexten
kann ,,Big Data“ als Datenbasis fiir ABM sowohl politische Verdnderungen beférdern
als auch behindern. Was die Modelle selbst angeht, sind sie durchaus erfolgreich fiir
die Vorhersage der Dynamik spezifischer Konflikte, nicht jedoch fiir politische Gewalt
allgemein.

Ein letzter Aspekt des Betrages von Herrn Griine-Yanoff, den ich kommentieren
mochte, betrifft die Bereitschaft von Entscheidungstriagern, Modelle als Grundlage
fiir ihr Handeln zu akzeptieren. Nach seiner Erfahrung ziehen Entscheidungstrager
komplexe Modelle vor, da diese scheinbar der Realitdt ndherkdmen, allerdings dabei
die von ihm herausgearbeiteten Probleme solcher Modelle ignorieren. Ich habe eher
die Erfahrung gemacht, dass Entscheidungstrdger sich gegeniiber Modellen, die sie
nicht nachvollziehen kénnen, unterschiedlich verhalten. So werden im Allgemeinen
Klimamodelle als Grundlage fiir politisches Handeln akzeptiert (zumindest in West-
europa, offensichtlich nicht durch die gegenwiartige US-amerikanische Fiihrung), weil
sie als naturwissenschaftlich angesehen werden, nicht hingegen sehr haufig Modelle,
mit denen Gesellschaften und deren Verhalten nachvollzogen werden soll (wobei dies
fiir 5konomische Modelle vor der Finanzkrise 2008 teilweise anders war). Mir scheint,
dass Entscheidungstrager dort besonders skeptisch gegen Modelle sind, wo mensch-
liches Handeln als erratisch und schwer vorhersagbar eingestuft wird. Hier verlassen
sich Entscheidungstrager lieber auf ihr eigenes Urteil, gerne nach der Diskussion mit
anderen Entscheidungstragern unter Einbeziehung qualitativen Expertenwissens.
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Wie Untersuchungen politischer Entscheidungssituationen gezeigt haben, ist das in
vielen, aber nicht allen, Fillen auch weiterhin das beste Verfahren [2].

Das Problem ist zu entscheiden, wann sich Entscheidungstrdger besser auf
Modelle stiitzen sollten und wann lieber nicht. Was wiederum auf die anfdngliche
Diskussion im und nach dem Beitrag von Herrn Gigerenzer zuriickverweist. Fiir den
vorliegenden Fall einer Pockenepidemie scheint mir offen, welche Bedeutung im
Ernstfall Modelle, egal wie komplex, fiir Entscheidungen iiber die richtige Art der
Impfung haben wiirden. Viel diirfte davon abhdngen, wer auf der Grundlage welcher
fritheren Erfahrungen mit dhnlichen Krisensituationen die Entscheidungen treffen
wiirde. Das dndert nichts am Wert der Warnungen von Herrn-Griine Yanoff vor dem
Glauben an die Uberlegenheit komplexer Modelle von Epidemien, der aber méglich-
weise weniger weit verbreitet ist, als Herr Griine-Yanoff befiirchtet.

Literatur

[1] Cederman LE, Weidmann N. Predicting armed conflict: Time to adjust our expectations? In:
Science. 2017;355(6324):474-476.

[2] Tetlock PE, Mellers BA, Scoblic JP. Bringing probability judgments into policy debates via fore-
casting tournaments. In: Ibidem. 481-483.



Stichwortverzeichnis

A

ABM (agent-based models) 133, 136, 154

adaptive Werkzeugkiste/Toolbox 7, 8, 12, 18

Affect Heuristic 12

Aggregation 75-77, 82, 83, 86

— individueller Préferenzen 76

Algorithmus 5-7, 10, 15, 17, 39, 50, 51

Allgemeinwohl 84

Als-ob (as-if)-Modelle 6

altruistisch 60, 72-74

Ambiguitdts- oder Unsicherheitsaversion 78

Amok 114,123

— Amoklage 121

— Amoklauf 113, 121, 125

Annahme

— idealisierende 92, 139

anteriore Cingulum 20

Arbeitsteilung 70, 74

Arrow’s Unmaoglichkeitstheorem 83

ASM (Abstract Simulation Model) 129-132,
134-136, 138, 140, 142-146, 148, 149

Auftragstaktik 105

Ausbruch 23, 47-49, 52, 55, 57, 58, 130, 153

Availability Heuristic 12

B

Basisreproduktionszahl RO 132

Bauchentscheidung 16, 17

Bayesianische Entscheidungstheorie 3,92

Bayesianisches Updating 81

Bayes’sche Inferenz 7

Befehlsgebung 102, 105, 110

Begriindung 86, 91, 129

behavioristisch 7

Beurteilungsspielraum 126

Bewertung 102

Bias 8,9, 16

Big Data 39, 155

BSE (bovine spongiforme
Enzephalopathie) 23-29

C

CDC (Centers for Disease Control and
Prevention) 49, 57,130

Classification-and-Regression Tree 6

Compartmental Models 133

D

De-Idealisierung 141
Disease Load 135
Diskontierungs-Modell 89
Drop-out-Quote 3, 4

E

ECDC (European Centre for Disease Prevention
and Control) 47, 49, 52-55, 57

Ecological Rationality 6, 12,17

EHEC 45, 55,56

Eigennutz 70, 74

Einfachheit 152

Einschdtzungsspielraum 127

Eintrittswahrscheinlichkeit 77, 85, 124

Ellsberg Paradox 77,78, 80, 82, 85

Ellsberg Urne 80

empathisch 73,74

Entscheidung/Entscheidungsfindung 10, 48,
53, 86, 95, 96, 102, 104, 105, 109, 110, 113,
120, 121, 123, 124, 126

— individuelle 18,76, 84

— in Hinblick auf Menschenleben 113

— kollektive 75, 86

- rationale 1, 2,19, 75, 76, 90, 109, 138, 150

- synoptische 126

— Uiber Leben und Tod 114, 115, 123

— unter hohem Zeitdruck 18, 110

— unter Risiko 1, 3, 12, 15, 92

— unter Ungewissheit 1,12

— unter Unsicherheit 15, 18, 75, 78, 82, 85, 92,
98, 99, 114, 127, 152

Entscheidungsbaum 6, 7,10-12

Entscheidungsdruck 95, 96, 115

Entscheidungshilfe 135, 150

Entscheidungsinstrument 143, 145,148

Entscheidungskontext 76

Entscheidungsprozess 6,11, 19, 102, 122, 124

Entscheidungssituation 78, 80, 82, 92, 156

Entscheidungstheorie 2,12,15, 21

Entscheidungstrager 47, 49,52, 75,76, 80, 83,
84,126, 130, 132, 138, 141, 150, 155, 156

Entschluss 102, 104

Epidemie 25, 34, 39, 40, 42-45, 131-134,
137-139, 141, 143, 148, 154, 156

— vorhersagen 44



158 —— Stichwortverzeichnis

Erkenntnisstand

- exante 80, 83,126

- ex post 83,126

Ermessen 127

Ermessensentscheidungen 104

Erwartungsnutzenkriterium 77

Erwartungsnutzenmaximierung 76-78, 81, 82,
91,92

Erwartungsnutzenmodell 89

Evidenz 33, 35, 45, 47,52, 76,131, 149

evidenzbasiert 23, 37, 47, 48, 50

Evidenzbewertung 50

Experiment 20, 39, 60, 66, 72,77,79, 83-85

Extremsituation 109, 114, 116, 118, 122, 124,
125,127

F

Fake-News 17

Fast-and-Frugal

— Heuristik 20

— Tree 7,10-12

Fehlbarkeit 148

Fehlentscheidung 39, 110, 116, 120

Fehler 8,9, 13, 16, 20, 119, 123, 131

Fehlerreduktion 6

Fehlerwahrscheinlichkeit 145

Fehlinformation 115, 152

Feuerwehr 95-97, 99, 102, 103, 105-107,
109, 110

Fitting 4, 12, 146, 152-154

Fluency-Heuristik 7

Freiwilligen-Dilemma 63

G

ganzheitlich 138

Gefahr 57,59,104-106, 119, 124, 153

Gefahrenabschdtzung 103

Gefahrenabwehr 95, 96, 104, 110, 114, 118,
124,125

Gefahrenbewusstsein 113

Gefahrenmatrix 103, 104, 109

Gefahrenvorsorge 124,125

Gefangenendilemma 67, 84

Geiselnahme 113-115, 119, 121, 125

Gemeinschaftsgut 59, 60, 62, 67, 74

Gemeinschaftsgiiterspiel 60, 66, 69, 70, 74

Gemeinwohl 70, 74, 83

Gesundheitsamter 54, 55,57

Gesundheitsbehdrden 48, 53, 55, 130
Grippepandemie 132

H

Handeln 70-72, 89, 92, 98, 99, 106, 110, 113,
121, 124

Handlungsoption 23, 51,53, 69-72, 74, 104,
116, 117,122, 124, 127

Herzinfarkt 10

Heuristics-and-Biases-Programm 8

Heuristik 1-7, 9-13, 15-21, 126

- Availability-Heuristik 12

- Fast-and-Frugal-Heuristik 20

— Fluency-Heuristik 7

— Recognition-Heuristik 7

— Take-the-Best-Heuristik 4-7, 10, 12, 17

holistisch 131, 137

Homogenitdt 134, 140

homo oeconomicus 71-74,126

Hyperbolic Discounting 89

|

Impfrisiko 132

Impfstoff 44,132

Impfstrategie 130-134

Impfung 130, 153, 154, 156

Individualitat 71, 74, 75, 106

Individuum 50, 52, 59, 62, 63, 74, 75, 130, 132,
135, 140, 147

Infektion 23-25, 29, 34, 36, 37, 42-44, 49-52,
55, 56, 130, 133, 135, 136, 139, 140, 147, 154

— importierte 50— 52

Infektionsrisiko

- quantifizierbares 25

Information 6, 8, 9, 16-18, 48-50, 57, 71, 77,
80-82, 84, 91, 103, 109, 116, 117, 122, 139,
142,152,154

- mangelnde 79

— unvollstdndige 48, 95, 96, 107

Informationsaversion 76, 86

Informationsdefizit 126

Informationsliicke 48

Inkonsistenz

— dynamische 81, 82

Intensivstation 10, 11, 56

Intuition 2, 11, 12, 16-18, 126, 131, 145, 147

intuitives Design 7, 11,12

irrational 16



K

Kasino 2,92

Klimaschutz 72

klimatisch 43

Klimawandel 42, 63, 66, 74

Kommunikation 37, 45, 49, 52, 66, 105, 117, 118

komplex 61, 95, 96, 107, 120, 137

Komplexitat 17,103, 106, 109, 113, 114, 145,
147,152-154

Konsequentialismus 81

konsistent 71,75, 77, 81-83, 85, 92

Konsistenzproblem 86

Kontrolle 102

Kooperation 59-63, 69, 70, 84, 85

Kortex 20

Kreuzvalidierung 4,5

Kiinstliche-Intelligenz-Forschung 17

L

Lagefeststellung 102, 103
Lenkmechanismus 138

Libertdrer Paternalismus 90
Logik 2, 6,10, 15,17-21,71
logistische Regression 10, 12
Losungsmechanismus 95, 96, 110

M

Magnet-Resonanz-Tomographie (MRT) 20

Makro-Mikro-Kluft 135

maschinelles Lernen 6, 146

Massenimpfung 132

Massive Simulation Models (MSMs) 130, 132,
134

Maximierung des erwarteten Nutzens 2, 3,7

Maximum-Likelihood Rule 81

Mechanismus 59, 60, 74, 85, 90, 124, 136, 138,
139, 141, 147, 150, 153

Medizin 16, 39, 54, 56, 72

- defensive 10

MEM (Makro-Gleichungsmodell, Macro-Equation
Models) 129-132, 138, 140

mental 106

mentale Modelle 18

Methodologie 12,131,138

Modell 60-62, 67,70, 74, 82, 89, 90, 92, 107,
110, 153

- als-ob (as-if) 6

— 159

Stichwortverzeichnis

— Compartment Models 133

— Diskontierungs-Modell 89

— Risiko-Governance-Modell 108

Monismus 21

MSM (Massives Simulationsmodell,
Massiv Sumlation Model) 129, 131,
134-136, 138, 142-146, 148, 149

multiple Regression 3-7

N

naturalistischer Fehlschluss 19
Nebenwirkung 110, 131
Nudging 90
Nutzenmaximierung 83

0

okologisch rational 21
o6konomisch 71-75

okonomisch rational handeln 74
Out-of-Population-Vorhersage 12
Out-of-Sample-Vorhersage 4, 8,12
Overfitting 4, 146, 152-154

P

Pandemie 40, 43, 44,132

Parameter 4,5,9, 10, 13, 47, 50, 51, 67, 95, 96,
129, 133, 135, 143-145

Planspiel 106

plausibel 17

Pocken 129,130, 132, 133, 135, 136, 142-146,
153, 154, 156

Populismus 17

postfaktische Politik 17

Potenzial 76, 129, 141, 143, 145

Prinzip ,,Sollen impliziert Kénnen“ 90

Prognose 42,116, 124,126, 127,137, 153, 154

Prospect Theory 89

Prozeduralisierungsstrategie 127

Prozessmodell 6,7

Psychologie 16-18, 21, 66, 67,108, 137

R

RO 132,133

Rapid Risk Assessments (RRA) 47-50, 52
Rationalitat 18, 21, 71, 75, 76, 86, 90, 91, 109
— Ecological Rationality 6,12,17



160 —— Stichwortverzeichnis

epistemische 19

instrumentelle 19

- kollektive 19

okologische 7,10

praktische 19, 92

soziale 19

- subjektive 71

- theoretische 19

- verhaltens6konomische 126

Rationalitditsnorm 89-92

real 135

realistisch 70, 136, 142, 143

Recognition-Heuristik 7

Restrisiko 125

Risiko 64, 66, 67, 69, 76, 92, 98, 110, 116, 124

— abschdtzbares 20

— Beurteilung 107, 117

- Bewertung 28, 34, 37, 47, 48, 50-52, 57, 102,
107

- Einschdtzung 54

- kollektives 66,70

— Neubewertung 53

— Qualifikation 51

— Quantifizierung 48

- Risikoaversion 80, 83

- Risikomatrix 47,52

— Situation 77,79

— Stufe 52

— Wahrnehmung 52

— Wahrscheinlichkeit 44

Risikoaversion 80, 83

Risikocharakterisierung 107

Risiko-Governance-Prozess 107-109

Risikokommunikation 28, 107

Risikokurve 64-67

Risikomanagement 47,52, 107

Risikomatrix 47,52

Robert-Koch-Institut (RKI) 54, 55, 57

robust 12, 140, 150

Roulette 2

S

Schach 3,71

Schaden 84, 97,107

— Schadensereignis 85

- Schadenshéhe 85, 125
Schweinepest 23, 35, 36, 41
Schwellenwert 59, 135, 146
Sein-Sollen-Dichotomie 89

Sein-Sollen-Fehlschluss 19

Simulation 106, 130, 132, 134, 137, 138,
140-142,146-148

Situation 92

— unter Risiko 77, 83

Small Worlds 92

Smooth Ambiguity Modell 78

soziale Praferenz 83

Spielraum 121, 124

— fiir Entscheidungen 123

Spieltheorie 61, 62, 64, 66, 154

- evolutiondre 66, 69-71, 74

Strategie 40, 61-63, 66, 80, 84, 85, 95, 96,
110, 127, 129, 142, 148, 149

— evolutiondr stabile 66

- rationale 73,74

subjektiv 72

Support-Vektor-Maschinen (SVM) 6,7

T

Take-the-Best 4-7,10, 12,17
Tallying 4-6,12

Terrorangst 16

Terroranschlag 85, 113, 121, 122, 125
Terrorlage 114,123

Threshold 144

Transparenz 50

u

Ultimatumspiel 72,73

Underfitting 153, 154

Ungewissheit 2, 3,5, 8,9, 12, 13, 15, 120, 149

Ungleichheit 76

Ungleichheitsaversion 83

Unsicherheit 37, 39, 47, 48, 51, 69, 75,77, 79,
83, 84,92, 97,99, 109, 124, 148, 149, 154

Unsicherheitsaversion 76,78, 83

Unsicherheitspramie 79, 80

Untersuchungshaft 10, 11

Updating 81

Urne 77

Vv

Variabilitat 72

Variable 3, 4,6, 7,10, 17, 135, 143, 144, 153
Variante 70, 83

Varianz 8,9



Verfahren 139, 149

Verhalten

— unter Unsicherheit 82,90

Verhaltensokonomie 1, 3,12, 75,76, 78, 82-86,
90, 91

verhaltens6konomische Modelle 82, 84

Verwaltungsentscheidung 131, 137, 138, 143

Verwaltungsverfahren 127

Vogelgrippe 23,33

Vorabbewertung 107

Vorhersage 3-5,7, 8, 12, 44, 65, 66, 71, 138,
141, 155

Vorurteile 17, 126

w

Wahrscheinlichkeit 2, 7,12, 15, 16, 18, 43, 47,
50, 51, 55, 60, 62, 69, 77-79, 81, 85, 92,
99,126, 141

Stichwortverzeichnis =—— 161

— berechnen 63

- Bewertung 50, 77, 92

— Einschatzung 77

— getrennte Bewertung von 52

— Wahrscheinlichkeitsrechnung 1, 15, 21

— Wahrscheinlichkeitstheorie 2, 3, 6, 13,17

— Wabhrscheinlichkeitsverteilung 3, 77, 78, 81,
149

Weniger-ist-mehr-Effekt 6,12

Y4

Zeitdruck 16,52, 96, 99, 107, 109, 113, 125, 127
zeitliche Inkonsistenz 76, 80, 82, 86

Zeit- und Entscheidungsdruck 96






	9783110600261
	9783110600261
	Grußwort
	Vorwort der Herausgeber
	Inhalt
	Verzeichnis der Vortragenden
	Kapitel 1
	Rationales Entscheiden unter Ungewissheit ≠ Rationales Entscheiden unter Risiko
	Heuristiken ≠ immer gut und Logik ≠ immer schlecht
	Kapitel 2
	BSE, Vogelgrippe und Co.: die Bekämpfung von Tierseuchen und Zoonosen in der öffentlichen Wahrnehmung
	Werner Solbach Wissen, was ist, um zu wissen, was kommt
	Kapitel 3
	Rapid Risk Assessments für akute Infektionsereignisse: Methoden und praktische Anwendung
	Infektionsausbrüche: Grenzen und Defizite im Risikomanagement
	Kapitel 4
	Die Evolution und der Zusammenbruch von Kooperation: Wie Einzelne das Gemeinwohl gefährden können
	Eignen sich kooperative Spiele als Modelle für gesellschaftliche Interaktion?
	Kapitel 5
	Unsicherheit und Lernen – Lektionen aus Entscheidungstheorie und Verhaltensökonomik
	Verhaltensökonomische Rationalität?
	Kapitel 6
	Entscheidung in Unsicherheit – eine tägliche Herausforderung und Lösungsstrategien im Bereich der Feuerwehr
	Ein Ansatz für den Umgang mit Risiken und Unsicherheit in der Entscheidungspraxis
	Kapitel 7
	Führen und Entscheiden in polizeilichen Extremsituationen
	Zur Bewertung von Entscheidungsfindungen
	Kapitel 8
	Modell-Auswahl für Politik- und Verwaltungsentscheidungen am Beispiel der Pocken-Epidemiologie
	Modellierung zwischen „overfitting“ und „underfitting“
	Stichwortverzeichnis


