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Samenvatting

Ernstige incidenten in de jaren zeventig en discussies rond 

de vestiging van bedrijven met gevaarlijke stoffen lagen aan 

de basis van een kwantitatieve benadering van risico. Hoewel 

deze discussies in alle geïndustrialiseerde landen werden 

gevoerd, waren ze in Nederland pregnant vanwege de beperkte 

beschikbare ruimte en de kleine afstand tussen industriële 

installaties en woongebieden.

De introductie van het begrip risico in de veiligheidskunde 

vond in Nederland plaats in de jaren zeventig en tachtig. 

Daarbij kon gebruik worden gemaakt van ervaringen met het 

begrip in andere vakgebieden. Zo bouwden de rekenmodellen 

voor kwantitatieve risicoanalyse voort op kennis over de 

risico’s rond kerncentrales en over procesveiligheid, reliability 

engineering en operations research. In Nederland werden 

geavanceerde modellen ontwikkeld voor kwantitatieve 

risicoanalyse op het gebied van ‘externe veiligheid’. Deze 

werden gepresenteerd in de zogenoemde ‘gekleurde boeken’.

De rekenmodellen werden onderbouwd door theoretisch en 

empirisch onderzoek. Dit onderzoek richtte zich met name 

op grootschalige incidenten met gevaarlijke stoffen en vormde 

ook belangrijke input voor de zogenoemde Seveso richtlijn. 

Naast deze modellen werden semikwantitatieve benaderingen 

ontwikkeld die ook geschikt waren voor de beoordeling van 

risico’s binnen bedrijven. Bovendien werd onderzoek verricht 

naar de perceptie en beleving van risico’s. 

In de jaren negentig werden de modellen voor kwantitatieve 

risicoanalyse gecompleteerd en vond de formele introductie 

plaats van het begrip risico in de Nederlandse arbeidsveiligheid 

door de zogenoemde risico-inventarisatie en -evaluatie (RI&E).

De modellen en instrumenten voor kwantitatieve risicoanalyse 

zijn, met name voor het thema gevaarlijke stoffen, goed 

onderbouwd. Voor de discussies over de aanvaardbaarheid 

van risico’s en over de besluitvorming rond risico’s, zijn echter 

andere modellen en instrumenten nodig.

Summary

Serious incidents in the 1970s and discussions on the 

establishment of companies with hazardous substances formed 

the basis of a quantitative approach to risk. While these 

discussions were conducted in all industrialized countries 

they were particularly important in the Netherlands because 

of the limited space available and the small distance between 

industrial plants and residential areas.

In the Netherlands the introduction of the concept of risk in 

the safety science domain originated in the 1970s and 1980s. 

Developments and experiences of other scientific domains with 

risk concepts were incorporated. For example, mathematical 

models for quantitative risk analyses were built on knowledge 

gained on risks of nuclear power plants, of process industries, 

of reliability engineering and operations research. In the 

Netherlands advanced models were developed for quantitative 

risk analyses in relation to ‘external safety’. These models were 

published in the so called ‘coloured books’.

Theoretical and empirical research underpinned these 

mathematical models. These studies focused particularly on 

large-scale incidents involving hazardous substances and also 

formed an important input for the so-called Seveso Directive. 

Besides these models semi-quantitative approaches were 

developed which were suitable for the assessment of risks 

within companies. Furthermore, research was conducted on the 

perception of risks. 

In the 1990s models for quantitative risk analysis were 

completed and the concept of risk was formally introduced into 

the so-called Dutch occupational risk inventory and evaluation 

(RI&E).

The models and instruments for quantitative risk analysis are 

reliable, particularly within the field of hazardous substances. 

However other instruments are needed for discussions on 

acceptability and decision making.

1. Inleiding

Het maatschappelijke debat over het aanmeren van 

supertankers voor vloeibaar aardgas (LNG, Liquid Natural 

Gas) bij Rotterdam in 1975 illustreert de context waarin 

het begrip risico binnen de veiligheidskunde in Nederland 

belangrijk werd. De voorstellen voor LNG-aanlanding leidden 

tot speculaties over de vorming van gaswolken die bij explosie 

het effect zouden hebben van een kleine atoombom.  

De plannen werden afgeblazen na de ontdekking van de gasbel 

in Slochteren maar de discussie over de aanvaardbaarheid van 

risico’s was begonnen. De ontwikkeling van nieuwe industriële 

activiteiten in Nederland, en de vragen die daarbij rezen 
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Kader 1

In zijn historische verhandeling benadrukte Bernstein (1996) de belangrijke rol van het begrip risico vanaf de Verlichting in 

de zeventiende en achttiende eeuw: “Het revolutionaire idee dat de grens tussen de moderne tijd en het verleden markeert, is 

de gedachte dat risico beheersbaar is”. In de moderne tijd waren mensen voor het eerst in staat om met behulp van getallen 

beslissingen te nemen en met zekere nauwkeurigheid voorspellingen te doen over mogelijke toekomstige gebeurtenissen. 

Het vermogen om risico te beheersen was een stimulans om rationeel risico’s te nemen en met vooruitziende blik keuzen 

te maken. Het vermogen om af te bakenen wat er in de toekomst kan gebeuren en om te kiezen uit alternatieven hielp bij 

besluitvorming op veel terreinen. Bernstein schetste voorbeelden in de gezondheidszorg, oorlogsvoering, gezinsplanning, 

verzekeringspremies en procesveiligheid. Het maakt duidelijk dat theorieën en berekeningsmethoden voor het schatten van 

risico’s niet zijn uitgevonden in de veiligheidskunde, maar werden aangereikt vanuit andere vakgebieden.

over de consequenties voor omwonenden, waren in de jaren 

zeventig aanleiding voor onderzoek naar de mogelijkheden om 

risico’s te kwantificeren. Het maatschappelijke debat moest tot 

realistische proporties worden teruggebracht (Pasman, 1999). 

Het begrip risico als combinatie van effect én kans maakte 

het mogelijk om deze discussies gestructureerd te voeren. 

Vanaf de jaren zeventig kreeg risico regelmatig een plaats op 

de politieke agenda. Het debat over risico speelde zich ook 

buiten het vakgebied van de veiligheidskunde af en is nog 

altijd niet verstomd (Vlek en Stallen, 1979; Gezondheidsraad, 

1996; Gezondheidsraad 2008; WRR, 2008; Ministerie van 

Binnenlandse Zaken en Koninkrijksrelaties, 2012).

Het is niet scherp aan te geven wanneer het kans-denken 

(‘probabilisme’) en het begrip risico in de Nederlandse 

veiligheidswereld zijn opgekomen. Vanaf de jaren zeventig 

verschenen er steeds meer veiligheidskundige publicaties over 

het beoordelen van risico’s. Zo vond er een verschuiving plaats 

van aandacht voor schades naar aandacht voor schades in 

combinatie met de kansen daarop: van gevaren naar risico’s.

Dit artikel is onderdeel van een serie over historisch onderzoek 

naar het veiligheidskundige vakgebied. Het eerste artikel uit 

de serie beschrijft de eerste schreden naar dit vakgebied in 

het begin van de twintigste eeuw. De brokkenmakerstheorie 

is in die periode ontwikkeld en onderbouwd met de eerste 

ongevalsstatistieken (Swuste et al, 2009; Swuste et al, 

2010). Een tweede artikel behandelt de ontwikkeling van 

de veiligheidskunde in het Interbellum (Gulijk et al, 2009). 

De publicaties uit die periode tonen een verdere nadruk op 

de oorzaken van arbeidsongevallen binnen het onderzoek. 

Het derde artikel bestrijkt de periode van na de Tweede 

Wereldoorlog tot begin jaren zeventig. In die periode blijft de 

aandacht sterk gericht op persoonlijke veiligheid en verbreedt 

de analyse van ongevallen zich in de richting van taakanalyse  

en de epidemiologische driehoek (hazard, barrier, target) 

(Swuste et al, 2011).

De introductie van het begrip risico binnen de veiligheidskunde 

in Nederland vormt het onderwerp van dit artikel, dat de 

periode bestrijkt tussen 1970 – 1990. De periode vóór 1970 

komt daarbij kort aan de orde, evenals de periode na 1990. 

De volgende onderzoeksvragen zijn hierbij leidend geweest:

1.  Welke ontwikkelingen waren bepalend voor de introductie 

van het risicobegrip in de veiligheidskunde in Nederland?

2.  Welke theorieën, modellen en metaforen zijn in de 

beschouwde periode ontwikkeld?

3.  Bestaat er een verschil in de introductie van het risicobegrip 

tussen de arbeidsveiligheid en de procesveiligheid?

 

Dit artikel concentreert zich meer dan de eerdere artikelen uit 

deze serie op de Nederlandse ontwikkelingen rond het begrip 

risico in de veiligheidskunde. Het begrip risico werd eerst 

geïntroduceerd binnen de procesveiligheid en leidde daar tot 

begripsvorming en methodiekontwikkeling. Pas later werd 

het begrip ook gehanteerd in de arbeidsveiligheid. Waar de 

arbeidsveiligheid zich richt op het hele scala van incidenten 

in werksituaties richt de procesveiligheid zich met name op 

incidenten met een kleine kans van optreden en grote gevolgen 

ook voor de omgeving buiten het bedrijfsterrein. De nationale 

context en vooral de beperkte beschikbare ruimte voor industrie 

en woongebieden zijn bepalend geweest voor de introductie 

van het begrip risico met name in de procesveiligheid.  

De publicatie van de zogenoemde ‘gekleurde boeken’ 

illustreerde de rol van koploper die Nederland daarin speelde.

Het artikel is gebaseerd op oorspronkelijke  veiligheidskundige 

literatuur uit de onderzochte periode. Er is gekeken naar 

publicaties waarin het begrip risico werd geïntroduceerd en 

met name naar de argumentatie voor het introduceren van dit 

begrip en naar de methodiekontwikkeling in de veiligheids-

kunde die gepaard ging met deze introductie. Meer dan in de 

andere artikelen uit deze serie schetst dit artikel daarom ook de 

ontwikkeling in het overheidsbeleid en de wetgeving, omdat 

deze onderdeel vormde van de context die het wetenschappe-

lijke debat over het begrip risico mede bepaalde.

2.  De periode van 1940 tot 1970:  

Opkomst van het risicobegrip

In de vroege jaren van de veiligheidskunde, beschreven in de 

eerste drie artikelen uit deze reeks, was nog geen sprake van een 

risicobenadering omdat het begrip ’kans’ ontbrak. Het woord 

Veiligheidskunde bestaat in Nederland overigens sinds ongeveer 

1970. Daarvoor werd veelal gesproken van Veiligheidstechniek 

(Zwaard, 2007).

Dit artikel beschouwt met name de periode van circa 1970 

tot 1990, waarin het begrip risico binnen de veiligheidskunde 

gestalte kreeg. Voorafgaand hieraan waren al diverse veiligheids-

kundige bouwstenen ontwikkeld. Zo beschreef Heinrich 

(1931) als een van de eersten de stappen van het ongevalproces 
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die tot effecten (schades) leiden. Dit was de grondslag voor zijn 

latere ‘dominotheorie’ (Gulijk et al, 2009). Heinrich ging wel 

in op causale verbanden en op de ernst van de effecten, maar 

niet expliciet op kansen. De Blois (1926) introduceerde de 

kansberekening in de veiligheid en wijdde een hoofdstuk aan 

het verschil tussen toeval en kansen. Hij sprak over een ver-

schuiving van een universeel geloof dat ‘ongevallen nu eenmaal 

gebeuren’ naar een nieuwe doctrine waarin ‘ongevallen worden 

veroorzaakt en de betreffende oorzaken kunnen worden voor-

komen’. Hij introduceerde de kansenleer als een theorie ”which 

deals with the maturity of complex events and brings their 

occurrence under exact laws as against leaving their happening 

to random conjecture”. … . Illustratief is zijn voorbeeld van de 

kans op het plotseling falen van een belaste kraan (1 op 10.000) 

en de kans dat een werknemer, die normaliter tien minuten van 

een tien-urige werkdag onder de last werkt, geraakt wordt door 

de last wanneer de kabel breekt. De (samengestelde) kans op 

een dergelijk ongeval is het product van beide onafhankelijke 

deelkansen: 1/10.000 X 10/(10X60) = 1/600.000. De Blois 

gebruikte het woord risico niet maar behandelde wel enkele 

belangrijke aspecten die later centraal zouden staan in de 

risico benadering binnen de veiligheid: voorspellen of schat-

ten van gecombineerde incidentkansen en het ontbreken van 

 informatie over het ‘aantal succesvolle handelingen’. 

Vanaf de jaren zeventig profiteerde de veiligheidskunde van 

bouwstenen die werden aangereikt vanuit verschillende 

vakgebieden (zie kader 2 en kader 3).

Hier werd vaak de term risico gebruikt zonder dat dit werd 

gedefinieerd, soms als synoniem voor het woord gevaar en soms 

om de ‘ernst van een gevaar’ aan te duiden. Het ‘kans-denken’ 

komt op in de domeinen van operational research, reliability 

engineering en loss prevention. Deze drie domeinen hebben 

zich min of meer los van elkaar ontwikkeld, zoals in komende 

paragrafen wordt uitgelegd.

Kader 2: Opkomst van de kansberekening

Uit Griekse en Romeinse bronnen blijkt dat al in de oudheid gebruik werd gemaakt van een vorm van verzekering om 

bijvoorbeeld het handelsrisico bij scheepstransporten te dekken (Bernstein, 1996). De actuariële rekenkunde gebruikte het 

begrip risico al ver voor de twintigste eeuw bij het berekenen van levensverzekeringspremies. Verschillende historische reviews 

over risicoanalyse en veiligheid verwijzen naar Pierre de Fermat en Blaise Pascal die al in de zeventiende eeuw de grondslag 

legden voor de kansberekening en zo de weg bereidden voor de moderne risicoanalyse (Ale, 2003; Bernstein, 1996; Saleh et 

al, 2006). Later, in het begin van de twintigste eeuw, gaf een axioma van Kolmogorov de wiskundige onderbouwing voor het 

berekenen van de kans op een bepaalde reeks onafhankelijke gebeurtenissen als het product van de afzonderlijke kansen op deze 

gebeurtenissen (Kolmogorov, 1956).

Kader 3: Risico en onzekerheid in de economische wetenschap

Na de Eerste Wereldoorlog vormde het begrip risico een belangrijk onderwerp van discussie onder economen, onder andere rond 

de voorspelbaarheid van prijsniveaus. Volgens de Britse econoom Keynes waren de gangbare economische theorieën gebaseerd 

op een te simpele weergave van de werkelijkheid en was een nadrukkelijker onderscheid nodig tussen de begrippen risico en 

onzekerheid:

 “ Het roulettespel is niet onderworpen aan de soort onzekerheid die ik bedoel…. De betekenis waarin ik het woord gebruik, is de 

onzekerheid verbonden aan vragen als: wat is de kans op oorlog in Europa….., Bij deze kwesties bestaat geen wetenschappelijke 

grondslag voor welke berekenbare kans dan ook. We weten het domweg niet. “ (citaat van Keynes (1937) uit Bernstein (1996)).  

De complexe werkelijkheid maakte dat het voorspellen van toekomstige ontwikkelingen een hachelijke zaak was.

2.1 Operations research

Operational research, later bekend geworden als operations 

research is 1930 en 1940 opgekomen en leverde belangrijke 

data voor het kwantificeren van risico’s. Operations research 

is wetenschappelijk onderzoek dat is gericht op kwantitatieve 

besliskunde. Het vakgebied richtte zich in die jaren met name 

op het effectief gebruik van technologie, het maximaliseren 

van winst of opbrengst, of het minimaliseren van kosten of 

risico’s. In 1936 werd begonnen met onderzoeken (Bawdsey 

Research Station) die in eerste instantie betrekking hadden 

op de betrouwbaarheid van de radarinstallaties van de Britse 

luchtmacht die zich prepareerde op een oorlog met Duitsland. 

Gedurende de Tweede Wereldoorlog vormden systematische 

kwantitatieve analyses van diverse militaire operaties de basis 

voor besluiten over effectieve inzet van mensen en middelen. 

De analyses richtten zich zowel op de kans op mogelijke ver-

liezen als op de kans op effectieve militaire acties. Statistische 

analyse van data en probabilistische benaderingen werden 

gebruikt om de risico’s van verschillende alternatieven te 

vergelijken. 

2.2 Risico en betrouwbaarheid

Behalve de operational research leverde ook de reliability 

engineering belangrijke bouwstenen voor de risicobenadering 

in de veiligheidskunde. Reliability engineering richt zich op 

het bestuderen en optimaliseren van de betrouwbaarheid van 

systemen en hun componenten zodat deze in staat zijn om te 

voldoen aan de vereiste functies. Het vakgebied richtte zich 

vanaf het begin op onderhoudsprogramma’s van installaties en 

op de beoordeling van de kans op falen. Reliability engineering 

handelt over de vraag of een product of installatie betrouwbaar 

genoeg is, dat wil zeggen kan het de bedoelde taak uitvoeren 

met een voldoende kleine kans op falen en tegen aanvaardbare 

kosten. 

Met de ontwikkeling van massaproductie en het gebruik van 

gestandaardiseerde onderdelen werd reliability engineering 
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steeds belangrijker. De oorsprong van het vakgebied gaat 

terug tot de massaproductie van wapens en de introductie van 

verwisselbare onderdelen tijdens de Amerikaanse onaf hanke lijk-

heidsoorlog (1775 tot 1783) en, veel later, de massa productie in 

de fabrieken van Henry Ford en de introductie van kwetsbare 

vacuümbuizen (diodes en triodes) aan het begin van de vorige 

eeuw. Reliability engineering komt tot wasdom na de Tweede 

Wereldoorlog (zie kader 4) (Saleh et al, 2006). De ontwikkeling 

van de commerciële kernenergie, lucht- en ruimtevaart en de 

procesindustrie waren belangrijke toepassingsgebieden voor de 

reliability engineering (Green en Bourne, 1972).

2.3 Risico’s op overstromingen

Ontwikkelingen in de overstromingsveiligheid stonden aan de 

basis van het kans-denken in de Nederlandse veiligheidswereld. 

J. van Veen en P.J. Wemelsfelder, beide werkzaam bij 

Rijkswaterstaat, speelden hierin een belangrijke rol. Op basis 

van hun onderzoek waarschuwde de Stormvloedcommissie 

in 1939 over de ontoereikende bescherming die de dijken 

in Zuid-West Nederland boden bij zware stormen. De 

waarschuwingen werden kort na de Tweede Wereldoorlog met 

meer klem herhaald (Horn-van Nispen, 2001).

Binnen de overstromingsveiligheid was kort voor de Tweede 

Wereldoorlog een nieuwe visie ontstaan op de bescherming 

van Nederland door dijken, gebaseerd op een analyse van 

de overschrijdingskans van bepaalde hoge waterstanden. 

Op grond van een statistische analyse van optredende 

hoogwaterstanden was een dijkhoogte te bepalen op basis van 

een overstromingskans. Deze benadering vormde een breuk 

met het verleden waarin de dijken na elke overstroming werden 

verhoogd tot iets boven de laatst opgetreden hoge waterstand. 

Een ‘veilige dijk’ was niet langer een dijk die hoger was dan 

de hoogst meegemaakte (of hoogst voorstelbare) waterstand. 

Integendeel, een absoluut veilige dijk bestond niet. Hoe hoger 

de dijk, des te kleiner de kans op overstroming. 

Na de Watersnoodramp in 1953 werden deze inzichten 

gebruikt door de Deltacommissie. Vanaf 1960 baseerden de 

rapporten en het eindverslag van de commissie de bescherming 

Kader 4: Reliability engineering

De wetenschappelijke ontwikkeling van reliability engineering werd gestimuleerd door ontwikkelingen in de luchtvaart.  

Nadat in de Eerste Wereldoorlog werd gekozen tussen een- of twee- versus twee- of viermotorige vliegtuigen zonder een 

kwantitatieve onderbouwing, volgde de luchtvaartindustrie later in de jaren dertig een meer kwantitatieve benadering.  

Zo hanteerde men criteria voor het aantal systeemfouten bij een bepaald aantal vliegtuigen in een bepaalde periode. In 1940 

werd een criterium gehanteerd voor een gemiddelde ongevalskans van 1 per 100.000 vlieguren. Bij de ontwikkeling van een 

automatisch landingssysteem in de zestiger jaren werden specificaties gebaseerd op een maximaal risico op fatale landingen van  

1 per 107 landingen (Green en Bourne, 1972). In de tweede wereldoorlog ontdekte de Duitse luchtvaartindustrie dat het risico 

op ongevallen met de V1 sterk kon worden gereduceerd door in de analyse niet alleen rekening te houden met de zwakste 

schakel, maar ook met de combinatie van een groot aantal minder zwakke schakels in de keten. De kans op een ongeval met de 

V1 was mede daardoor terug te brengen van 100% (!) naar 60% (Green en Bourne, 1972). 

Na de oorlog (in 1952) werd in de Verenigde Staten The Advisory Group on Reliability of Electronic Equipment (AGREE) 

opgericht en in 1957 was de reliability engineering als een discipline een feit (Coppola,1984). Het vakgebied leverde een 

belangrijke bijdrage aan de verzameling en analyse van faalkansen van componenten in technische systemen en vormde zo een 

belangrijke input voor de risicoanalyse in de veiligheidskunde. Dat blijkt ondermeer uit twee technische standaarden: TR-1100, 

Reliability stress Analysis for Electronic Equipment (1956) en H-217, Military standard for calculation of reliability predictions 

(1961) (Denson, 1989).

tegen de zee op een basispeil dat correspondeerde met een 

waterstand behorend bij de frequentie van 1/10.000 per jaar.

Deze benadering baande de weg voor het concept van 

overstromingsrisico als kans maal effect. Het risico werd 

voortaan bepaald als de kans op overstroming per jaar 

vermenigvuldigd met de aangerichte schade waarbij het begrip 

schade overigens werd beperkt tot overlijden. Dat wil zeggen 

dat andere vormen van falen en andere vormen van schade 

buiten beschouwing bleven (Ten Brinke en Bannink, 2004).

2.4 Risico’s en kernenergie

Na de Tweede Wereldoorlog begon ook de opmars van de 

commerciële kernenergie. De maatschappelijke discussies over 

de aanvaardbaarheid van risico’s voor omwonenden en het 

milieu, met name bij incidenten, vormden in de Verenigde 

Staten de aanleiding voor een eerste PRA (probabilistic 

risk analysis), het zogenoemde WASH-1400 rapport 

(Rasmussen, 1975). De verschillende deelrapporten en de 

methodebeschrijvingen daarin bleken later van groot belang 

voor de ontwikkeling van de kwantitatieve risicoanalyse in 

Nederland.

2.5 Risico’s in de procesveiligheid

In Nederland was tegen het einde van de jaren zestig de 

zogenoemde Benzine commissie 1927 vervangen door de 

Commissie Opslag Gevaarlijke Stoffen (de werkzaamheden 

van deze commissie zouden in 1975 overigens worden 

overgenomen door de Commissie voor Preventie van Rampen 

door gevaarlijke stoffen (CPR)). In de publicaties van deze 

commissie valt soms het woord risico, zonder dat dit wordt 

gekwantificeerd of zelfs gedefinieerd. Dit markeert het begin 

van het ‘risicodenken’ binnen het toenmalige ministerie van 

Sociale Zaken en Volksgezondheid.

Vanaf de introductie in de veiligheidskunde werden er 

verschillende definities voor het begrip risico gehanteerd. 

In de jaren zeventig ontstond er binnen de procesveiligheid 
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consensus over het jargon. Aan het einde van het decennium 

geeft Lees een definitie die daarna algemeen werd gehanteerd: 

risk is a measure of economic loss or human injury in terms of 

both the incident likelihood and the magnitude of the loss or 

injury (Lees, 1980). De kwantitatieve benadering van risico 

stond centraal in de eerste uitgave van zijn in de procesindustrie 

gezaghebbende handboek ‘Loss prevention in the process 

industry’. De schaalvergroting in de industrie vereiste volgens 

Lees een heroriëntatie op de benadering van ‘safety and loss’. 

Systematisch beschreef Lees de methoden en technieken die 

nodig zijn om schade aan eigendommen of voor gezondheid te 

voorkomen. Hij beschreef de methoden voor het kwantificering 

van gevaren, toepassing van reliability engineering en 

bekritiseerde de traditionele standaarden en codes voor het 

ontwerp van installaties. De systematische benadering in dit 

handboek illustreert de omwenteling die de risicobenadering in 

de veiligheidskunde teweegbracht.

3.  De jaren zeventig en tachtig:  

Aan de slag met risico in Nederland

In de jaren zeventig en tachtig ontwikkelde de kwantitatieve 

risicoanalyse op het gebied van gevaarlijke stoffen zich in 

Nederland. Daarbij kon worden voortgebouwd op de  

hiervoor beschreven nationale en internationale ontwikkelingen 

en inzichten.

3.1 De behoefte aan een kwantitatieve benadering 

Vanaf eind jaren zestig ontstond in Nederland in brede 

kring (bedrijfsleven, wetenschap, overheid) discussie over het 

berekenen van risico’s als maat voor de veiligheid. De aandacht 

richtte zich daarbij vooral op risico’s van gevaarlijke stoffen 

met een kleine kans en een groot effect. Maatschappelijke 

vragen, zoals over de aanlanding van LNG in de Rijnmond, 

het gebruik van LPG als motorbrandstof en de vestiging van 

chemische industrie bij de Eemshaven, vroegen om een nieuwe 

visie op veiligheid. De nieuwe benadering zou een beter inzicht 

moeten geven in de verspreiding van stoffen en in de aard en 

ernst van de mogelijke schade. Bovendien was er behoefte aan 

een onderbouwing van het begrip risico en van een criterium 

voor een geaccepteerd veiligheidsniveau. 

Naast het genoemde maatschappelijk debat vormden de 

onbetrouwbaarheid van de procesinstallaties en het aantal 

incidenten in de chemische industrie mede aanleiding 

voor onderzoek in de jaren zeventig dat was gericht op 

loss prevention (Pasman en Snijder, 1974, Pasman, 1999). 

Met name de ontwikkelingen in de procesindustrie in die 

periode, de productieverhoging, vergroting van opslag 

en vervoerscapaciteit in combinatie met de gevaarlijke 

eigenschappen van de stoffen die werden gebruikt, speelden 

hierbij een rol. Dit betekende dat andere eisen moesten worden 

gesteld aan de beheersing van de risico’s (Ale, 2003).

Het wetenschappelijk debat over risico’s van gevaarlijke stoffen 

voor de gezondheid, meer gericht op een langdurige lage 

blootstelling speelde zich met name af binnen de medische, 

milieuhygiënische en arbeidshygiënische hoek (zie 3.11). 

De discussie over een criterium voor aanvaardbaar risico bij 

blootstelling aan kankerverwekkende stoffen had parallellen 

met de discussie over een dergelijk criterium voor een ramp 

met gevaarlijke stoffen. 

3.2 Het risicobegrip in de proces- en nucleaire industrie

Een Nederlands congres in 1969 (inherent hazards of 

manufacturing and storage in the process industry) georganiseerd 

door het KIVI en de KNCV en een Brits congres in 1971 

(Major loss prevention in New Castle) waren de voorlopers 

van het eerste Europese congres over Loss Prevention in 

1974 (Pasman en Snijder, 1974). De Nederlandse minister 

Boersma hield tijdens de openingsspeech op dit eerste Europese 

congres een pleidooi voor het ontwikkelen van methoden voor 

kwantitatieve risicoanalyse (Boersma, 1974). Schaalvergroting 

bij bedrijven vroeg om nieuwe inzichten en methoden.  

Er waren nieuwe methoden nodig om de ‘gevaren te voor-

spellen’ en de benodigde maatregelen te treffen.  

Boersma legde een parallel met de internationale ontwikkeling 

op het gebied van regelgeving voor kerncentrales, waar in 

die tijd werd gesproken over maximum credible accident en 

over risico’s. Buschmann, scheikundig adviseur, sprak over 

nieuwe uitdagingen voor de procesindustrie en verwees 

naar het rapport ‘De grenzen aan de groei’ van de Club 

van Rome uit 1972 (Buschmann, 1974). Nieuwe schonere 

productieprocessen moesten worden ontwikkeld, nieuwe 

materialen en alternatieve brandstoffen worden toegepast. 

Tegelijk was de maatschappij kritischer bij de introductie 

van nieuwe technologieën en waren grondige analyses 

nodig waaruit moest blijken dat aanvaardbare risiconiveaus 

niet werden overschreden en dat de voordelen van nieuwe 

technieken opwogen tegen de nadelen van de bestaande 

technieken. Buschmann vertaalde dit naar een concrete 

uitdaging voor de wetenschap. Hij benadrukte dat het hard 

nodig was om risico’s c.q. de veiligheid te gaan kwantificeren. 

Dit vereiste data om de betrouwbaarheid van technologische 

systemen te voorspellen en om te toetsen of een systeem 

veilig genoeg was. De oproep van Buschmann kreeg gehoor. 

Er kwam onderzoek op gang naar faalkansen, schade- en 

effectmodellen. Dit onderzoek zou de basis vormen voor 

een serie handboeken over het uitvoeren van kwantitatieve 

risicoanalyses, de zogenoemde gekleurde boeken in de CPR 

serie (zie paragraaf 3.6).

De vierjaarlijkse Loss prevention congressen hebben zich altijd 

met name gericht op de procesindustrie en de procesveiligheid 

en werden voornamelijk bezocht door op veiligheid 

georiënteerde ingenieurs en wetenschappers vanuit bedrijven, 

overheid en universiteiten. Later zou kwantitatieve risicoanalyse 

ook een centraal onderwerp zijn in de congressen van de SRA 

(Society for Risk Analysis) en ESREL (European Safety and 

Reliability Association), opgericht in respectievelijk 1980 en 

1991. Daarmee werd de theorievorming over risicoanalyse in 

verschillende wetenschapsgebieden verder ontwikkeld. 

De ramp in Flixborough (1974), het rapport van Rasmussen 

uit 1975 over de risico’s van kerncentrales, de 1977 Windscale 
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Inquiry en de ramp bij de kerncentrale op Three Miles 

Island (VS) in 1979 waren bepalend voor de opkomst van 

de kwantitatieve risicoanalyse. De verschuiving naar een 

risicobenadering werd volgens Griffiths treffend geïllustreerd 

door een Britse norm (British Standard Glossary of terms used 

in quality Assurance (BS 4778:1979). De probabilistische 

benadering in de reliability engineering verving in die norm de 

traditionele praktijk van veiligheidsfactoren die veelal een factor 

10 of 100 bedroegen (Griffiths, 1981).

In Nederland hadden de ramp bij Flixborough (1974) en het 

incident met de DSM-naftakraker (1975) veel impact.  

In Flixborough was de explosie na ontsnapping van brandbare 

aerosol (cyclohexaan) vele malen groter dan verwacht, de 

schade was enorm. Dit leverde veel vragen over het effect dat 

bij het vrijkomen van brandbaar gas kan optreden en over de 

condities waardoor de kracht van de explosie zo groot kon zijn 

(Cobben et al, 1976). DSM was toen bovendien mede eigenaar 

van het bedrijf in Flixborough, waardoor de impact van beide 

incidenten voor Nederland groot was. Een eerder incident bij 

Shell in Pernis in 1968 vormde al de aanleiding voor eerste 

onderzoeksvragen bij TNO over gaswolkexplosies. De explosies 

bij Flixborough en DSM waren de aanleiding voor meer 

fundamenteel onderzoek. Veldexperimenten in US (Nevada, 

Texas) en met name in Nederland (Mosselbank, TNO) in 

de zeventiger jaren gaven een eerste inzicht in het chemisch-

fysische mechanisme van een gaswolk-explosie (vapour cloud 

explosion) en de condities die konden leiden tot de overgang 

van een deflagratie (explosieve verbranding) naar een detonatie 

(explosie met een reactiefront dat een grotere snelheid heeft 

dan de geluidssnelheid). De aanwezigheid van obstakels, zoals 

leidingwerk, bleken van grote invloed op de kracht van de 

explosie (CPR 14E, 1979; Van den Berg, 1985). 

3.3 Onderscheid technische en bestuurlijke benadering van risico

Een rapport naar de ‘gevaarsbronnen in de Westelijke Mijn-

streek’ (Cobben et al, 1976) illustreerde de toenmalige 

worsteling met het begrip risico en de verwevenheid met het 

denken over risico’s op het gebied van kernenergie en binnen de 

waterveiligheid. Zo verwees het rapport naar een publicatie van 

de Gezondheidsraad (1975): “Een ernstig reactorongeval is het 

gevolg van een samenloop van omstandigheden met een zeer lage 

waarschijnlijkheid. Anderzijds kunnen de gevolgen zeer ernstig 

zijn. Er bestaat geen algemeen aanvaarde wetenschappelijke 

methode om deze tegengestelde factoren tegen elkaar af te wegen. 

Daarom alleen al kan de Commissie over de aanvaardbaarheid 

van dit risico geen gefundeerde uitspraak doen. Bovendien moet 

de aanvaarding van een risico voor de gehele bevolking niet 

geschieden door een commissie van deskundigen maar door de 

vertegenwoordigers van deze samenleving.” 

De bijlage van het rapport bevatte een notitie van J.K. Smelik, 

werkzaam bij Provinciale Waterstaat Limburg. Hij sprak over 

het begrip risicoanalyse en maakte daarbij onderscheid tussen 

een technische benadering (effect en kans) en een bestuurlijke 

kant (beoordeling over toelaatbaarheid van een bepaald 

risico). Bovendien verwees hij naar de ontwikkelingen in de 

waterveiligheid waar beleidsbeslissingen inmiddels werden 

gebaseerd op grond van risicoberekeningen en de dijkhoogte 

werd gebaseerd op een overstromingskans (de kans dat het 

zeewaterniveau hoger is dan de dijken) van 10-4 per jaar.

3.4  Kwantitatieve risicoanalyse vormt debat in verschillende 

gescheiden disciplines

De hierboven geschetste context had grote invloed op het 

onderzoek en de theorievorming binnen de veiligheidskunde. 

Dat geldt met name voor de kwantitatieve risicoanalyse. In het 

Verenigd Koninkrijk liet de HSE een onderzoek uitvoeren naar 

de mogelijke gevaren voor omwonenden rond bedrijven op 

Canvey Island (HSE, 1978). In Nederland werd in navolging 

van het Britse onderzoek een risicoanalyse uitgevoerd door 

Cremer en Warner (1982), de zogenoemde COVO-studie 

(Contactgroep Veiligheid Omwonenden Rijnmond).  

Het was de eerste kwantitatieve risicoanalyse waarmee risico’s 

voor omwonenden van bedrijven in kaart werden gebracht. 

In dezelfde periode stonden op de Nederlandse politieke 

agenda vragen over het aanmeren van LNG en de aanleg van 

buisleidingen voor het transport van LNG van de Rijnmond 

naar Duitsland. Ook was er discussie over de aanvaardbaarheid 

van risico’s rond LPG tankstations (Ale, 2002 en 2003). 

Het incident in de Italiaanse plaats Seveso (1976) werd 

uiteindelijk in naam verbonden aan de Europese richtlijn 

(‘Seveso-richtlijn’) die was gericht op het voorkomen van 

rampen met gevaarlijke stoffen en het beperken van de 

effecten voor mens en milieu. Deze richtlijn was gebaseerd 

op onderzoeken die de basis vormen voor de kwantitatieve 

risicoanalyse (zie paragraaf 3.6). 

Tegelijk met de opkomst van de kwantitatieve risicoanalyse 

groeide de belangstelling voor het maatschappelijk debat 

over omgaan met risico’s in de psychologie, sociologie en 

bestuurswetenschappen. In Nederland publiceerden ondermeer 

Stallen en Vlek over de definitie van het begrip risico en 

over de factoren die de risicoperceptie van omwonenden 

bepaalden (Vlek, 1990). De theorievorming binnen deze 

wetenschapsgebieden had vanaf het begin invloed op het 

wetenschappelijk debat over kwantitatieve risicoanalyse.  

Het debat tussen de meer technisch-wetenschappelijke 

benadering van risico en de maatschappij-wetenschappelijke 

benadering wordt ook wel geduid als het debat tussen 

objectivisten en constructivisten. 

3.5 LPG-integraalstudie

In 1978 kreeg TNO de opdracht voor een onderzoek naar 

‘de veiligheid van huidige en toekomstige activiteiten met 

LPG in Nederland’, de zogenoemde ‘LPG-integraalstudie’ 

(TNO, 1983). Verschillende methoden werden in samenhang 

toergepast, waaronder incidentanalyses, hazard and operability 

studies (Lawley, 1974), foutenboomanalyses en event tree 

analyses. De effectberekeningen waren gebaseerd op het 

‘Gele boek’ (zie paragraaf 3.6) De berekeningsmethoden voor 

faalkansen, verspreidingsmodellen en berekeningsmodellen 

voor schade werden later in de zogenoemde gekleurde boeken 

verder uitgewerkt en vastgelegd.
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In de LPG-integraalstudie werden, vanwege de complexiteit 

van het begrip risico, drie verschillende maten gebruikt om het 

risico uit te drukken, zowel maten voor de verwachte gevolgen 

van incidenten als voor de waarschijnlijkheid van het optreden 

van deze gevolgen: 

bepaald gebied wordt gedood

De twee laatste maten zouden veel later (in 2004) in het 

wettelijke Besluit externe veiligheid inrichtingen worden 

verwerkt als het plaatsgebonden risico (PR) en het Groepsrisico 

(GR). In de LPG integraal studie sprak men nog van 

individueel risico in plaats van plaatsgebonden risico. In dit 

artikel hanteren we deze laatste term. 

Voor verschillende typen incidenten en scenario’s werden deze 

risico’s berekend. Een belangrijk, risicobepalend scenario was 

de Bleve, Boiling liquid expanding vapor explosion. Dit staat 

voor een explosie als gevolg van falen van een vat waarin een 

vloeistof onder druk boven het atmosferische kookpunt wordt 

gehouden. Indien de vloeistof brandbaar is (bijvoorbeeld 

propaan) gaat de explosie meestal gepaard met brand. Zo 

werd het plaatsgebonden risico bij een Bleve gevolgd door een 

vuurbal berekend als de kans op optreden van een Bleve-

incident (10-2 per jaar) vermenigvuldigd met de kans op een 

dodelijk slachtoffer.

De onderzoekers stonden uitgebreid stil bij de onzekerheden 

van de uitgevoerde risicoanalyse, zoals onzekerheden over 

ontwerp en bouw van technische systemen en de noodzakelijke 

aannames, onder andere over faalkansen. Daarnaast was er 

onzekerheid over de invloed van menselijk gedrag en over de 

waarschijnlijkheid van het optreden van effecten. 

Figuur 1: Effecten van een Bleve gevolgd door een vuurbal (TNO,1983)

Bovendien konden door de strikte afbakening van de analyse 

verschillende aspecten niet in de risicoanalyse worden 

betrokken, zoals de topografi e van de omgeving rond de plaats 

van een incident. Het was in die periode al wel duidelijk 

dat onder andere obstakels zoals gebouwen, grote invloed 

kunnen hebben op de kans en kracht van een explosie. Bij het 

onderzoek naar de ramp in Flixborough (1974) was duidelijk 

geworden wat de invloed was van obstakels in de ruimte op 

de ontwikkeling van een gaswolkexplosie of vapour cloud 

explosion. Het was echter nog niet mogelijk om deze aspecten 

in de modelberekeningen te betrekken. Andere zaken die 

volgens de auteurs buiten beschouwing bleven, zijn onder 

andere domino-effecten (zoals slachtoffers door rondvliegende 

brokstukken), evacuatiemaatregelen en alarmsystemen. 

De beschreven kwantitatieve risicoanalyse kon volgens de 

auteurs geen uitsluitsel geven over de maatschappelijke 

aanvaardbaarheid van de onderzochte activiteiten, omdat de 

analyse zich beperkte tot een schatting van de veiligheid en 

geen analyse omvatte van andere aspecten (zoals op het gebied 

van milieu en economie) die een rol speelden bij besluiten over 

het gebruik van LPG in Nederland. 

3.6 Kwantitatieve risicoanalyse in gekleurde boeken

Na het verschijnen van de LPG-integraalstudie ontstond er in 

Nederland behoefte aan bundeling van de algemene kennis 

over risicoanalyse op het gebied van gevaarlijke stoffen. 

Het onderzoek naar de fysische verschijnselen bij het vrijkomen 

van vloeistoffen en gassen (effect- en verspreidingsmodellen) 

was al eerder begonnen naar aanleiding van de ramp in 

Flixborough en het incident met de DSM-naftakraker 

(respectievelijk 1974 en 1975). In opdracht van de overheid 

werd deze kennis in het zogenoemde ‘Gele boek’ (CPR 14E, 

1979) samengebracht door deskundigen vanuit ministeries, 
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kennisinstituten en het bedrijfsleven. De gepresenteerde 

modellen waren gedeeltelijk gebaseerd op wetenschappelijke 

inzichten uit de literatuur. Witte vlekken of delen van de 

processen waarover de wetenschap het nog niet eens was, 

of waarover gegevens nog ontbraken, werden ingevuld 

met beschikbare vuistregels. De betrouwbaarheid van de 

effectmodellen werd getoetst in testopstellingen in laboratoria 

en in veldopstellingen. Het Gele boek werd jarenlang 

internationaal toegepast voor het berekenen van de gevolgen 

van ontsnappingen van gevaarlijke stof ten behoeve van 

risicoanalyses. De methoden werden vooral gebruikt door 

ontwerpers en bouwers van industriële installaties en bij 

kwantitatieve risicoanalyses die waren gericht op het beoordelen 

van ‘veilige afstanden’ rond industriële installaties. 

Later verschenen in dezelfde serie van ‘Gekleurde boeken’ 

publicaties over deelaspecten van de risicoanalyse. In het 

zogenaamde Groene boek (CPR 16, 1989) werden methoden, 

zogenoemde effect-schademodellen, beschreven over het 

bepalen van mogelijke schade aan mensen en goederen bij het 

vrijkomen van gevaarlijke stoffen. Het onderscheid tussen effect 

en schade komt voort uit de volgtijdelijkheid van het fysische 

effect van ontsnapping van stof en de schade die daardoor aan 

eventueel blootgestelden wordt veroorzaakt. De termen effect 

en schade hebben daarmee in de kwantitatieve risicoanalyse een 

andere betekenis dan in de arbeidshygiëne en arbeidsveiligheid. 

In plaats van de term effect wordt daar de term blootstelling 

gehanteerd. Voor de term schade wordt in de arbeidsveiligheid 

en de arbeidshygiëne juist de term effect gebruikt.

Voor ongevalscenario’s werd de verspreiding met effectmodellen 

berekend. Zo werd bij het vrijkomen van een gas berekend wat 

het te verwachten concentratie-tijdverloop zou zijn van het gas 

op een bepaalde afstand van de bron. In de schademodellen 

Figuur 2: Schematische weergave van de kwantitatieve risicoanalyse (CPR 12E, 1988)

werden deze gegevens gebruikt om het risico (de kans op 

sterfte) bij blootgestelde personen te bepalen. Schademodellen 

werden ook wel kwetsbaarheidsmodellen genoemd.  

Deze schademodellen waren gebaseerd op proefdieronderzoek 

en op militaire gegevens over schade bij explosies en bij het 

gebruik van gifgassen uit de Eerste Wereldoorlog en later. 

In een derde boek, het Rode boek (CPR 12E, 1988), werd 

ingegaan op de analyse van waarschijnlijkheden die nodig 

was om het risico te bepalen. Deze analyse begon met de 

analyse van de kans op een incident. Dit was gebaseerd op een 

identificatie van de gevaren, de mogelijke ongevalscenario’s 

en de keten van gebeurtenissen die tot een incident leidden. 

Daarnaast hadden zowel het optreden van het mogelijke effect 

als de mogelijke schade een bepaalde waarschijnlijkheid.  

Deze waarschijnlijkheden werden betrokken in de berekening 

van het risico. In Figuur 2, ontleend aan het Rode boek, is de 

kwantitatieve risicoanalyse schematisch weergegeven. 

Voor het beoordelen van werknemersveiligheid werden de 

gekleurde boeken overigens nauwelijks gebruikt.  

De risicobenadering zou in Nederland pas jaren later zijn 

intrede doen in de arbeidsveiligheid (zie paragraaf 3.10 en 4.3).

3.7 Kritiek op de kwantitatieve risicoanalyse

De theoretische modellen uit de kwantitatieve risicoanalyse 

– foutenbomen, verspreidingsmodellen en schade- en 

effectmodellen – werden zo mogelijk met data getoetst  

en bijgesteld. 

Veldexperimenten, ondermeer in Nederland, gaven input 

voor het verbeteren van verspreidingsmodellen en inzicht in 

gaswolkexplosies (Siccama, 1973, CPR, 1982).  

Gedetailleerd onderzoek na incidenten (zoals de LPG-

ramp in Mexico) werd benut voor het verbeteren van 
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de schademodellen (Pietersen, 2009) . De modellen en 

de foutenbomen vormden een belangrijke basis voor de 

kwantitatieve risicoanalyse, maar waren omkleed met grote 

onzekerheden. In de LPG-integraalstudie werd uitgebreid 

verslag gedaan van de onzekerheden. Het Canvey Island 

rapport werd indertijd kritisch beoordeeld door Cremer en 

Warner (1980) in het ‘Cremer en Warner report’.  

Sir Frederik Warner (1981) beschreef verschillende bronnen 

van onzekerheid bij de kwantitatieve risicoanalyse en gaf een 

voorbeeld uit het Canvey Island report. 

Het effect van het vrijkomen van 1000 ton vloeibaar gemaakt 

watervrije ammonia bij een catastrofaal falen van een drukvat 

werd gezien als het worstcase scenario. Uitgaande van bepaalde 

weersomstandigheden (representatief voor de Britse situatie) 

leverde de berekening een afstand van 5 tot 8 km voor het 

gebied met een dodelijke concentratie ammoniak.  

De geschatte faalkans van een drukvat, berekend op basis  

van historische data was 13 (95% betrouwbaarheidsinterval:  

2,8 - 60) per miljoen jaar. 

De invloed van het oordeel van experts, onder andere bij het 

schatten van faalkansen (expert judgement), was voor een 

belangrijk deel bepalend voor de uitkomst. Het ontbreken 

van betrouwbare data over faalkansen en faalfrequenties werd 

feitelijk al door De Blois gesignaleerd (zie paragraaf 2).  

Het blijft een zwak onderdeel van de analyses, immers zolang 

het eindresultaat van een risicoberekening sterk afhankelijk 

blijft van de onderzoeker is er nog niet sprake van een 

objectieve en reproduceerbare methode. Belangrijk zijn de 

databanken met gegevens over de betrouwbaarheid van 

installatieonderdelen. In Engeland is er de Systems Reliability 

Service (SRS) van de UKAEA (United Kingdom Atomic 

Energy Authority). De olie-industrie, ICI en ook ministerie 

van Defensie (Engeland) en het energiebedrijf maken hun 

gegevens beschikbaar via het SRS. In de eerste generatie 

modellen voor kwantitatieve risicoanalyse waren de data over 

faalkansen beperkt en noodgedwongen op basis van expert 

judgment omgerekend voor bredere toepassing (bijvoorbeeld 

faalkansen voor drukvaten en voor procesvaten) (Pasman, 

2011). De faalkansen waren in belangrijke mate bepalend voor 

de uitkomst van kwantitatieve risicoanalyse. 

De kritiek op de methodieken is nooit verstomd.  

Nog in 2010 uitte de Adviesraad Gevaarlijke Stoffen 

kritiek op het softwareprogramma dat door de overheid 

wordt voorgeschreven om het plaatsgebonden risico en het 

groepsrisico te berekenen (AGS, 2010).

3.8 Risicoperceptie en risicobeleving 

Parallel aan de opkomst van de kwantitatieve risicoanalyse was 

er sprake van een sterke ontwikkeling in het onderzoek op 

het gebied van risicoperceptie, risicobeleving, risico-acceptatie 

en beslissingsanalyse. Stallen en Tomas (1985) beschreven 

de ontwikkeling van het sociaal wetenschappelijk onderzoek 

dat bij de maatschappelijke discussie over industriële risico’s 

en kernenergie werd ingeroepen om te bepalen waar het 

onderscheid lag tussen objectieve en subjectieve risico’s. 

Het wetenschappelijk debat over risicoperceptie, met name in 

de omgeving van industriële installaties, werd gevoerd door een 

breed scala aan sociale wetenschappers, met name economen en 

psychologen. Een belangrijk thema daarin was de definitie van 

het begrip risico. In 1977 was de centrale vraag voor een sociaal 

wetenschapper niet hoe riskant iets is, maar hoe aanvaardbaar 

een riskante activiteit is (Rowe, 1977).  

Waar de meer technisch-wetenschappelijke kwantitatieve 

risicoanalyse uitging van een scherp onderscheid tussen 

risk quantification en risk assessment, plaatsten de sociaal-

wetenschappers om verschillende redenen vraagtekens bij  

dit onderscheid.

Uit psychologische veldonderzoeken bleek dat verschillende 

risicoaspecten de risicoperceptie van burgers bepalen (Slovic et 

al., 1984; Starr, 1969; Vlek en Stallen, 1979).  

De relevantie van een vergelijking van risico’s, gebaseerd op de 

kwantitatieve risicoanalyse, werd daarom in twijfel getrokken. 

De riskantheid is een meerdimensionaal begrip, waarvan de 

dimensies verschillend worden gewogen door verschillende 

groepen van betrokkenen (Vlek, 1990). De belangrijkste 

cognitieve dimensies zijn:

De persoonlijke risico-acceptatie zou volgens Vlek voornamelijk 

worden bepaald door het belang van de beoogde of verwachte 

voordelen, de ernst van een (maximaal) mogelijk ongeval en de 

veronderstelde procesmatige beheersbaarheid van de activiteit 

(inclusief ongevallen en effecten). 

Fischhoff (1984) betoogde dat er geen definitie van het begrip 

risico is die voor alle toepassingen bruikbaar is en dat de keuze 

voor een bepaalde definitie bovendien een politieke keuze is. 

Stallen en Tomas (1985) betoogden dat risico’s niet los zijn te 

zien van de waardering van het voordeel dat burgers ervaren 

van een bepaalde activiteit. Niet voor niets was het debat 

onderdeel van een verhitte strijd over maatschappelijke keuzes 

voor toekomstige energievoorziening. 

 

Een belangrijk punt van kritiek vanuit de psychologie betrof de 

vergelijking van risico’s, zoals die onder andere in het WASH 

1400 rapport in 1975 werd gemaakt. Rasmussen (1975) 

gebruikte deze vergelijking om duidelijk te maken dat het 

individueel risico bij een incident met een kerncentrale vele 

malen kleiner is dan van veel gangbare risico’s (zie Figuur 3).  

Maar verschillende auteurs betoogden dat een dergelijke 

vergelijking van zeer uiteenlopende risico’s niet terecht is omdat 

de karakteristieken sterk verschillen en de risicoacceptatie niet 

overeenkomt met de gepresenteerde getallen. 

Ook vanuit een andere hoek was er kritiek op deze vergelijking 

van risico’s gebaseerd op kwantitatieve risicoanalyse. In het 

eerder aangehaalde rapport van Cremer en Warner (1980) 

werden verschillende beperkingen van de kwantitatieve 

risicoanalyse naar voren gebracht. Griffiths (1981) benadrukte 

de grote onzekerheden bij het schatten van kansen en gevolgen 
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voor scenario’s met een zeer kleine kans van optreden en 

grote effecten. Deze grote onzekerheden, onder andere 

over de invloed van de ‘human factor’, moesten worden 

gecommuniceerd. Deze onzekerheden achtte hij belangrijker 

dan het verschil tussen objectieve en subjectieve benadering 

van risico’s. Het onderstaande citaat vat drie bronnen van 

onzekerheid samen:

a.  Application of event and fault tree-analysis cannot ever be 

shown to represent every possible outcome; there can always 

be some failure sequence that has not been allowed for.  

This is like throwing a pair of dice with an unknown 

number of faces. 

b.  The magnitude of the consequence cannot be exactly 

calculated; various sources of uncertainty enter the problem. 

This is like thrown dice where the numbers on the faces are 

not exact but are thought to be within certain ranges.  

The number actually one particular face is not revealed until 

the throw is made.

Figuur 3:  Risicovergelijking gebaseerd op de frequentie en gevolgen van door de mens veroorzaakte gebeurtenissen  

(Rasmussen, 1975, figuur p. 119)

c.  Only certain elements of the system can be experimented with 

to test the model. Reliability data for some components may 

be available, but other necessary information is inaccessible. 

This is like throwing dice where only some of the numbers on 

the faces are known in advance.  

(Griffiths (1981))

3.9 Begrip risico in arbeidsveiligheid geeft rangordening

De kwantitatieve risicoanalyse, die hiervoor werd beschreven, 

is gericht op risico’s met een kleine kans en een groot effect. 

Binnen bedrijven, en met name binnen de arbeidsveiligheid, 

gaat het vaak om risico’s met relatief grote kansen en relatief 

kleine effecten. In 1971 presenteerde Fine een eenvoudige en 

semi-kwantitatieve risicobenadering die ook geschikt is voor 

deze risico’s. De methode werd in 1976 door Kinney en Wiruth 

verder uitgewerkt (Fine, 1971; Kinney et al, 1976). Kinney 

en Fine waren beide werkzaam bij de Amerikaanse marine, 

Wiruth werkt bij het Safety and Security department. In twee 
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bondige rapporten presenteerden de auteurs een methode om 

de relatieve ernst van gevaren te bepalen als ondersteuning bij 

het stellen van prioriteiten voor preventie. Deze methode zou 

later in de jaren negentig in Nederland in verschillende vormen 

worden gebruikt bij het bepalen van een rangorde in risico’s  

(zie paragraaf 4.3).

Met name Fine ging in op de onderbouwing van de methode. 

De methode was getest in het eigen laboratorium, door de 

risicobeoordelingen steeds met meerdere experts gezamenlijk 

uit te voeren en zo te ijken. Aan de risicobeoordelingen 

werden verschillende gewichten en waarderingen toegekend. 

Deze konden in de loop der tijd door verandering van 

inzicht aanpassing behoeven. De methode was, zo stellen 

de auteurs, alleen geschikt voor evaluatie van risico’s binnen 

een organisatie, zolang de beoordeling consistent en volgens 

de beschreven standaard plaatsvindt. De methode zou 

universeel toepasbaar zijn. De ernst van een risico werd 

beoordeeld op basis van de mogelijke consequenties van een 

incident, de blootstelling of frequentie van optreden van een 

gevaarlijke situatie (die kan leiden tot een incident) en de 

waarschijnlijkheid dat een dergelijke gevaarlijke situatie kon 

leiden tot een incident met deze consequenties.  

Het woord scenario werd niet gebruikt, maar leek wel bedoeld. 

Zo kon men bij een beoordeling niet tegelijk meerdere 

consequenties betrekken, omdat de blootstelling of frequentie 

en ook de waarschijnlijkheid zou verschillen. De methode is 

semikwantitatief. Zo werd niet het product berekend van de 

kansen van achtereenvolgende gebeurtenissen, maar werd de 

kans geschat dat de betreffende gebeurtenissen achterelkaar 

optraden. 

De risicoscore werd berekend met de volgende formule:

Risicoscore = kans x effect = effect x blootstelling x 

waarschijnlijkheid

(Risk score = consequences x exposure x probability)

De methode presenteerde een beoordelingsschaal van steeds 

zes klassen voor elk van de drie factoren. In deze schaal werden 

als eerste de beide uitersten bepaald, bijvoorbeeld het meest 

ernstige en het minst ernstige gevolg. Vervolgens werden voor 

de overige mogelijke gevolgen de tussenliggende klassen op een 

logaritmische schaal bepaald. De beoordeling van de mogelijke 

consequenties omvatte zowel letselschade als materiële schade. 

Deze combinatie was vooral praktisch, onder andere voor 

verzekering (Kinney and Wiruth, 1976). 

De auteurs beschreven verschillende voorbeelden waarin de 

risicoscore was berekend en presenteerden tabellen met een 

rangschikking van incidenten op basis van het risico.

Zowel Fine als Kinney en Wiruth presenteerden de methode als 

een instrument voor beslissingsondersteuning om de relatieve 

urgentie van maatregelen te bepalen. Fine voegde daarbij als 

argument toe dat de normale veiligheidsroutine van inspecties 

en onderzoeken lange lijsten van gevaren leverden. De kosten 

voor maatregelen zouden moeten worden gerechtvaardigd op 

basis van het risico en niet op de overtuigingskracht van een 

veiligheidskundige. 

3.10 Risico binnen de Nederlandse arbeidsveiligheid

In de jaren zeventig en tachtig vonden in het maandblad  

De Veiligheid de eerste debatten plaats over het begrip risico  

en over de voordelen van een risicobenadering.  

In de arbeidsveiligheid bestond op dat moment geen ervaring 

met de begrippen kans en risico. De wetgeving en het 

gebruikelijke jargon kenden alleen het begrip ‘gevaar’.

Smit (1971) pleitte voor een risicobenadering omdat 

ongevalstatistieken niet voldoen en zelfs misleiden. Er waren 

andere methoden nodig om te bepalen of een bedrijf veilig 

is. Heel voorzichtig introduceerde hij het begrip risico: “Het 

product van ernst en kans zou men het risico kunnen noemen”. 

Een belangrijke consequenties van de risicobenadering is 

dat dan expliciet een bepaald risico aanvaard zal moeten 

worden. Het is immers niet mogelijk het risico naar nul te 

verminderen. Voor een te aanvaarden norm voor het risico 

verwijst hij naar de normen die toen werden gehanteerd 

voor overstromingsrisico. Deze consequentie lijkt in de 

veiligheidskunde van belang en kwam later meerdere malen in 

De Veiligheid aan de orde. 

De discussie over risicoanalyse vond plaats tijdens verschillende 

congressen die uitgebreid in De Veiligheid aan de orde 

kwamen (Van der Leij, 1977, Van der Leij en Mutgeert, 

1977). Interessant is de lezing van Van Trier in 1975 (van Trier, 

1975). Hij veranderde de oorspronkelijke door de organisatie 

aangedragen titel van zijn lezing (“De eis van maximale 

veiligheid als opgave voor de technicus” naar “Veiligheid en 

risico in technische systemen”). Verschillende centrale thema’s 

bij de introductie van het begrip risico kwamen in zijn lezing 

aan de orde, zoals 100% veiligheid bestaat niet, mogelijkheden 

om middels de systematische methode van risicoanalyse ook 

het verlies van mensenlevens, materiële schade, effecten in 

sociale en ecologische kosten in rekening te brengen. De mate 

van vrijwilligheid zou in de criteria voor aanvaardbaarheid van 

risico’s betrokken moeten worden. Van Trier noemde 10-6 als 

een norm die in het algemeen wordt aanvaard voor risico’s die 

de burger vrijwillig loopt. Voor onvrijwillige risico’s zouden 

de normen een factor 1000 lager moeten liggen (Van Trier 

gebruikt hier de factor die in het onderzoek van Starr (1969) 

naar voren kwam) en vergelijkbaar moeten zijn met risico’s die 

zijn verbonden aan natuurrampen (10-9). 

De introductie van de risicoanalyse zou nog veel uitleg vragen. 

Ook bij een klein berekend risico kan het beoordeelde incident 

morgen optreden. Iets dat rationeel aanvaardbaar lijkt, is dan 

toch emotioneel niet aanvaardbaar. De discussie na de lezing 

van Van Trier illustreert dit:

“Als we eenmaal aan risico-analyse doen en we hebben dus het 

risico van een bepaalde operatie of van een bepaalde machine of 

van een bepaald iets vastgesteld en dat is eenmaal in de zoveel 

tijd, dan krijg je vaak de wedervraag: dus het kan ook morgen 

gebeuren, en met die wedervraag ga je dan eigenlijk een soort 

emotionele sfeer scheppen, waarop men dat risico dan ineens 

onaanvaardbaar gaat vinden…”

3.11 De aanvaardbaarheid van risico’s

De kwantitatieve risicoanalyse is bedoeld om een beoordeling 

mogelijk te maken over de aanvaardbaarheid van risico’s.  
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Zo betoogde de National Radiation Council (NRC) in 1975 

dat het risico op overlijden bij een incident in een kerncentrale 

aanvaardbaar is, omdat het risico vele malen kleiner is dan 

andere risico’s die algemeen aanvaard worden (Rasmussen, 

1975). Dit betoog lokte kritiek uit omdat de risico’s, met name 

de percepties van de betreffende risico’s, niet vergelijkbaar 

zouden zijn (Griffiths, 1981). Een bezwaar betrof de onvol-

ledigheid van de scenario-analyse, maar dit bezwaar was ook 

van toepassing op de branche-risico’s waarmee de nucleaire 

risico’s werden vergeleken door Rasmussen (Kaplan en Garrick, 

1981).

Buschmann (1972) noemde een overlijdenskans van 10-7 per 

jaar verwaarloosbaar klein; dit zou zijn afgeleid van een door 

het parlement geaccepteerde kans op overstromen voor de 

zeedijken. “In Nederland is eenmaal in het parlement een 

hiervoor bedoelde ongevalskans gefixeerd, namelijk bij de 

keuze van de dijkhoogte ter bescherming van ons land tegen 

stormvloeden. Men heeft toen, afwegend tegen de kosten 

van de verhoging van de dijken tot verschillende niveaus, een 

overstromingskans van 1 maal in 10.000 jaar voor de zeedijken 

geaccepteerd. Bij een overlijdenskans van ca 1:1000 bij een 

overstroming resulteert dit in een overlijdenskans per inwoner 

per jaar van 1 x 10-7. Dat is 1/10 van de overlijdenskans door 

natuurrampen in de Verenigde Staten.”

Zielhuis (1984) adresseerde een aantal vraagstukken waarmee 

men destijds worstelde bij het bepalen van het risico door 

beroepsmatige blootstelling aan kankerverwekkende 

stoffen. Er was behoefte aan getalsmatige normen, het was 

onvoldoende om vast te stellen dat de blootstelling ‘zo 

laag mogelijk moet zijn’. Er waren normen nodig die een 

betrouwbare basis hadden en die waren afgeleid op een door 

derden controleerbare wijze. Zo was er helderheid nodig 

over de criteria waarop de norm is gebaseerd, zoals in het 

algemeen voorkómen van onaanvaardbaar geachte effecten of 

meer specifiek het voorkómen van bepaalde effecten bij een 

fractie (10-n) werknemers bij een blootstelling over 8 uur per 

dag, 5 dagen per week gedurende een geheel arbeidsleven. 

De Gezondheidsraad (1979, 1980) had dan al een advies 

uitgebracht over carcinogeniteit van chemische stoffen en een 

van de eerste adviezen van de Werkgroep van Deskundigen 

(WGD) betrof eveneens de beoordeling van het risico van 

carcinogene stoffen. Zielhuis ging uitgebreid in op de vele 

vragen die er waren, zoals over variatie tussen personen, 

variatie in blootstelling gedurende de dag en vertaling van 

dierexperimenten naar mensen. Hij beëindigde zijn betoog 

als volgt: “zowel van de WGD als ook van de bedrijfsartsen 

in de praktijk wordt een antwoord verwacht op gebieden, die 

zelfs engelen aarzelen te betreden”. De Gezondheidsraad en de 

WGD maakten onderscheid tussen:

1.  Stoffen met een irreversibel zichzelf replicerend effect, dat 

wil zeggen een permanente structuurverandering in het 

DNA: initiatoren

2.  Stoffen die werkzaam zijn via andere mechanismen: 

promotoren, cocarcinogenen.

Dit onderscheid was doorslaggevend voor de normstelling, 

waarbij men stelde dat er voor de eerste categorie geen 

veilige drempelwaarde was vast te stellen, terwijl voor de 

andere categorie op basis van de no-effect-level een veilige 

drempelwaarde kon worden vastgesteld. Voor de eerste 

categorie stoffen ging men uit van het one-hit principe:  

één molecuul kan bij één treffer een effect initiëren 

(verandering in het DNA teweegbrengen die uiteindelijk tot 

kanker kan leiden). Dit one hit principe werd overgenomen 

op basis van de inzichten over de werking van ioniserende 

straling. Voor deze stoffen gaf de WGD een risicoschatting: 

bij blootstelling aan x microgram/m3, 8 uur per dag, 5 dagen 

per week, 35 jaar lang, bestaat er een kans op een bepaalde 

vorm van kanker bij 1 op de 10.000 werknemers. Via lineaire 

extrapolatie kon vervolgens de Nationale MAC-commissie, na 

afweging van verschillende belangen, een blootstellingslimiet 

vaststellen die correspondeerde met een geaccepteerd risico. 

Zielhuis verwees naar de Scientific Committee van de Food 

Safety Council in de VS die rekenen met een ‘near-zero’ 

lifetime risk van 10-6 bij blootstelling van de algemene 

bevolking gedurende het gehele leven. Deze waarde was 

bedoeld als maat voor een te verwaarlozen risico. Later is de 

waarde in veel beleidsterreinen gebruikt als criterium voor 

het aanvaardbaar risico (Kelly, 1991). Voor de eerste categorie 

carcinogene stoffen werd eenzelfde criterium als bij straling 

gehanteerd: een maximale kans op overlijden van 10-6 per jaar. 

Alleen ging het nu om een grens voor het geaccepteerde risico 

en niet om een streefwaarde. Over de oorsprong van de waarde 

van 10-6 per jaar voor het te verwaarlozen risico zijn in de 

literatuur verschillende opvattingen te vinden.  

Wildavsky (2008) stelde dat het criterium van 1 op de miljoen 

vooral een symbolische waarde had. Anderen vermeldden  

dat de grens gehanteerd werd omdat het acceptabele risico 

van een industriële activiteit niet groter mag zijn dan het 

natuurlijke risico dat de burger loopt door algemeen aanwezige 

gevaren zoals overstromingen, aardbevingen, en blikseminslag 

(Kletz, 1981).

4.  De periode na 1990: Risico als 

geaccepteerd begrip

In de periode na 1990 werd risico een geaccepteerd en 

ingeburgerd begrip in Nederland. De serie Gekleurde 

boeken vormde een complete methodiek voor kwantitatieve 

risicoanalyse (QRA) op het gebied van gevaarlijke stoffen 

die internationaal veel erkenning kreeg. Ook op het gebied 

van vertraagd optredende gezondheidseffecten, met name 

het ontstaan van kanker door blootstelling aan carcinogene 

stoffen, vond de discussie over normstelling plaats in termen 

van risico’s. Binnen de Nederlandse arbeidsveiligheid zorgde 

de introductie van de zogenoemde risico-inventarisatie en –

evaluatie (RI&E) in de arbowetgeving ervoor dat vrijwel alle 

discussies over veiligheid werden gevoerd met risico als centraal 

begrip (Zwaard, 2007).

4.1  Procesveiligheid: methoden kwantitatieve risicoanalyse 

gebundeld in handboekenserie

Als vierde en laatste deel van de serie Gekleurde boeken 

verscheen aan het einde van de jaren negentig het Paarse boek 

(CPR 18, 1999). Dit bevatte rekenregels en criteria voor het 

uitvoeren van een QRA. Zo werden beslissingscriteria gegeven 
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over welke installaties op een bedrijfsterrein onderdeel moesten 

zijn van een QRA en welke installaties buiten beschouwing 

konden blijven. Met name deze publicatie heeft altijd sterk 

onder vuur gelegen. In de publicatie waren de afspraken 

vastgelegd over selectie van installatieonderdelen, over het 

bepalen van de relevante LOC (Loss Of Containment) 

gebeurtenissen gevolgd door de bijbehorende effect en 

schadeberekeningen, en tot slot over de presentatie van de 

resultaten. Aan de hand van dit Paarse boek werden in de 

Nederlandse benadering op basis van criteria (zie 4.1) alleen 

die ‘containments’ beschouwd die meer dan een bepaalde 

hoeveelheid gevaarlijke stof bevatten. Vervolgens werd voor 

deze containments op basis van historische gegevens de faalkans 

bepaald. Een meer grondige, maar ook tijdrovende methode 

is een systematische gevaarsidentificatie, het beschrijven en 

analyseren van relevante gedetailleerdere scenario’s met behulp 

van Hazard en Operability studies (storingsanalyse).  

Deze methoden waren voor handen (Lawley, 1974). Een QRA 

gebaseerd op een gevaarsidentificatie en een HAZOP zou beter 

zicht geven op de faalkansen, op specifieke bedrijfsgegevens, op 

menselijk handelen en op waar en hoe veiligheid verbeterd kan 

worden. Het ministerie van Sociale Zaken en Werkgelegenheid 

heeft de laatste aanpak altijd zeer voorgestaan.

Vanaf de start, bij het opstellen van de ‘gekleurde boeken’ 

was er bovendien veel discussie over de onzekerheden van 

de gebruikte modellen. De onzekerheid in de parameters 

van de effectmodellen resulteerde in een spreiding van 

een factor twee tot zes. Ook de schademodellen waren 

modellen met grote onzekerheden. In het groene boek wordt 

gesproken over modelonzekerheden (tussenpersoonsvariatie 

en verschillen tussen gebouwen) en parameteronzekerheden 

(aanwezigheidsgegevens, toxiciteitsgegevens en invloed van 

vluchtgedrag op blootstellingsduur). Dit resulteerde in een 

grote spreiding van het uiteindelijk berekende risico.  

Bij vergelijking van verschillende onderzoeksteams bleek 

het berekende risico ordes van grootte te kunnen verschillen 

(Pasman, 2011). Later is de spreiding ook berekend voor de 

risicocontour rond een LPG tankstation. 

4.2  Carcinogene stoffen: onderbouwing limiet voor 

aanvaardbaar risico

In een advies over grenswaarden van genotoxisch carcino-

gene stoffen van de Arboraad (1992) kwam het maximaal 

te accepteren risico aan de orde. De Raad verwees naar 

de VROM-SZW-nota ‘Omgaan met risico’s van straling; 

normstelling ioniserende straling voor arbeid en milieu’  

uit 1990.

Over het verschil in maximaal risiconiveau tussen algemene 

bevolking en beroepsbevolking hadden werkgevers en 

werknemers afwijkende meningen: 

“De werknemersleden zijn van mening dat het risiconiveau 

voor de werkende mens gelijk dient te zijn aan dat van de niet 

werkende mens, i.c. 10-6 per jaar. (...) De werkgeversleden 

(...) zijn van mening dat de norm van het ongevalsrisico met 

dodelijke afloop in de zogenaamde veilige industrie dient te 

worden aangehouden, in casu 10-4 per jaar (...)”.

De Raad stelt voor om te streven naar een risiconiveau per stof 

van 10-6 per jaar (het zogenaamde streefniveau) en in ieder 

geval geen hoger risico te accepteren dan 10-4 per jaar (het 

zogenaamde verbodsniveau).

4.3  Arbeidsveiligheid: introductie van het begrip risico-

inventarisatie en -evaluatie (RI
�

E)

In 1989 werd het begrip risico via de EG-Kaderrichtlijn 

veiligheid en gezondheid op het werk formeel geïntroduceerd 

in de Nederlandse arbeidsveiligheid. In de richtlijn werden de 

belangrijkste elementen van de risicobeoordeling gedefinieerd. 

Methoden voor rangordening van risico’s en semikwantitatieve 

beoordeling van risico’s zoals hiervoor beschreven werden 

steeds vaker gebruikt, vooruitlopend op de implementatie van 

een EG-Kaderrichtlijn (EG, 1989) in Nederland. Zij kregen 

grote bekendheid met name na het pleidooi om de methoden 

toe te passen bij het uitvoeren van de risico-inventarisatie 

en -evaluatie (RI&E) die vanaf 1994 in de Nederlandse 

arbowetgeving zou worden verankerd (Henstra, 1992).  

De tekst van de wet sprak overigens nog niet van risico’s maar 

van een ‘inventarisatie en evaluatie van gevaren’, terwijl de 

Europese kaderrichtlijn alleen van risico’s sprak. Pas in 1999 

(toen de Arbeidsomstandighedenwet 1998 van kracht werd) 

verscheen het woord ‘risico’ voor het eerst in artikel 5 van de 

Arbowet (Zwaard, 2009).

5. Discussie en conclusies

Het begrip risico werd vanaf de jaren zeventig geïntroduceerd 

in de Nederlandse veiligheidskunde. Dit gebeurde in een 

context van sterke industriële ontwikkeling, schaalvergroting 

in de procesindustrie en, zeker niet onbelangrijk, de 

maatschappelijke discussie over kernenergie. Deze context 

is hiervoor beschreven. De maatschappelijke vragen over 

beheersbaarheid en aanvaardbaarheid waren actueel en leidden 

tot veel onderzoek. In de Nederlandse veiligheidskunde werd 

het begrip risico als eerste belangrijk binnen de procesveiligheid 

en de externe veiligheid. Het thema gevaarlijke stoffen speelde 

daarbij een voortrekkersrol in de toepassing van risicomodellen. 

De scenario’s die werden beschouwd hadden betrekking 

op brand, explosie of toxische effecten. In al deze scenario’s 

speelden de gevaarseigenschappen van gevaarlijke stoffen een 

belangrijke rol. De focus lag enerzijds op het beheersen van 

processen (loss prevention). De berekening van het risico 

diende ter onderbouwing van besluiten over procesaanpassing 

of extra beveiliging. De berekende risicoreductie van een 

maatregel vormde zo een rationele basis voor investeringen. 

Naast het vraagstuk van de beheersbaarheid was de 

aanvaardbaarheid van bepaalde technologische ontwikkelingen 

aanleiding voor introductie van het begrip risico.  

De samenhang tussen deze vraagstukken bleek echter niet zo 

vanzelfsprekend. Dit blijkt bijvoorbeeld bij de discussie die 

ontstond over het rapport van Rasmussen (1975).  

Op basis van het berekende lage risico werd daarin kernenergie 

als beheersbaar en dus aanvaardbaar beschouwd.  

Psychologisch onderzoek bestreed de assumptie dat deze 

getallen voldoende basis waren om te besluiten over de 

aanvaardbaarheid van kernenergie. 
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In de arbeidsveiligheid in Nederland kreeg het begrip risico 

pas tien jaar later een functie. Als eerste bij het beoordelen 

van de aanvaardbaarheid van carcinogene stoffen. Later, 

rond 1990, ontstond de behoefte om verschillende gevaren 

of onveilige situaties in een werksituatie te rangordenen. 

Daarbij ging het zeker niet alleen om risico’s van gevaarlijke 

stoffen, maar werden alle veiligheidsrisico’s in de werksituatie 

betrokken. Mogelijk dat de complexiteit van de werkelijkheid 

in de arbeidssituatie en de lastig te vergelijken gevaarlijke 

situaties een rol hebben gespeeld bij de veel tragere introductie 

van het begrip risico. Alhoewel voor een deel van de gevaren 

door de hogere ongevalsfrequentie meer statistisch materiaal 

voorhanden was. Het begrip risico als functie van kans en 

effect gaf in de arbeidsveiligheid een rationele basis voor de 

rangordening. De discussie over een breder begrip risico, 

zoals dat rond de procesveiligheid en externe veiligheid aan 

de orde was in het debat met de psychologen, is binnen de 

arbeidsveiligheid niet gevoerd. Belangrijkste reden lijkt dat 

binnen de arbeidsveiligheid de berekende risico’s niet werd 

gebruikt om de absolute aanvaardbaarheid van situaties te 

beoordelen, maar werden gebruikt voor een rangordening van 

gevaarlijke situaties. 

De semi-kwantitatieve methoden zoals beschreven door 

zowel Fine (1971), als Kinney en Wiruth (1976) werden in 

Nederland na de implementatie van de EG kaderrichtlijn 

veelvuldig toegepast. Frappant is dat er nauwelijks discussie is 

geweest over de betrouwbaarheid en reproduceerbaarheid van 

deze methoden. 

Met risico werd een begrip geïntroduceerd dat zeer bruikbaar 

was voor beslissingen over onder andere alternatieve 

technieken of veiligheidsmaatregelen. Maar het betekende in 

de arbeidsveiligheid ook de introductie van een fundamenteel 

andere manier van denken. Voor de jaren zeventig werd in de 

veiligheidstechniek en de veiligheidswetgeving veelal gebruik 

gemaakt van het begrip Gevaar. In dit begrip ontbrak het 

element kans. In de klassieke ‘deterministische’ benadering 

bestond slechts onderscheid tussen onveiligheid (gevaren zijn 

aanwezig) en veiligheid (de gevaren zijn weggenomen). Met 

de introductie van het begrip risico werd nuance toegevoegd. 

Kansen zijn immers nooit nul en absolute veiligheid bestaat 

niet. Binnen de arbeidsveiligheid, gekenmerkt door een 

gepolariseerd krachtenveld, was dit een gevoelige uitspraak. 

De introductie van deze nuance binnen het gepolariseerde 

krachtenveld was een belangrijke reden waardoor het woord 

risico pas aan het einde van de vorige eeuw formeel werd 

opgenomen in de Nederlandse arbowetgeving.

Met de introductie van het begrip risico zijn zowel in de 

procesveiligheid als in de arbeidsveiligheid verschillende 

modellen ontworpen waarin de verschillende stappen werden 

afgebakend die moeten leiden tot een besluit over risico-

aanvaarding. Centraal stond de theorie van de kansberekening 

van ongewenste gebeurtenissen, die werd toegepast bij 

de kwantificering van risico’s en waarin de samengestelde 

kans werd berekend als het product van de afzonderlijke 

onafhankelijke kansen. 

Al in vroeg stadium (Cobben et al, 1976; Griffiths, 1981) werd 

duidelijk dat risico-evaluatie is op te vatten als een stap in het 

proces van risicomanagement. Er waren daarbij verschillende 

varianten. Steeds werd gezocht naar een goed onderscheid 

tussen ‘wat is waar’ en ‘wat is goed’.  

In onderstaand kader is dit samengevat:

1.  Risico-inventarisatie, waarbij risico’s (soms inclusief 

scenario’s) in kaart worden gebracht en geïdentificeerd. 

Checklists zijn veel gebruikte instrumenten om de risico’s 

(men zou ook ‘gevaren’ kunnen zeggen, omdat het element 

kans ontbreekt) te inventariseren. 

2.  Risico-evaluatie (risk assessment, risk quantification), 

waarbij de risico’s van een waarde-oordeel worden voorzien. 

Bij de waardering van risico’s kan het accent liggen op 

risicoanalyse (kwantificering van kans en effect), of op het 

in kaart brengen of kwantificeren van de risicobeleving. 

De discussies over de betrouwbaarheid van methoden en 

instrumenten zijn gerelateerd aan deze tweede stap.

3.  Risico-acceptatie, waarbij het gaat om besluitvorming over 

de aanvaardbaarheid de risico’s. Terwijl het in de tweede 

stap gaat om de (epistemologische) vraag “Wat is waar?”, 

draait het hier om de (ethische) vraag “Wat is goed?”  

Als de nadruk in de tweede stap sterk ligt op risicoanalyse, 

zijn de tweede en derde stap strikt gescheiden. Als de 

nadruk in de tweede stap echter ligt op de beleving van 

risico’s, dan overlappen de tweede en derde stap en kan 

zelfs het verschil tussen de beide stappen vervagen.

4.  Risicobeheersing, waarbij het gaat om besluitvorming over 

maatregelen en interventies. 

5.1 Ontwikkeling van kwantitatieve modellen

De kwantitatieve risicoanalyse was een grote verandering 

binnen de veiligheid, waar in de periode na de Tweede 

Wereldoorlog de psychologische benadering nog maar net 

was vervangen door de epidemiologische modellen (Haddon) 

en ongevaltheorieën van Winsemius. Waar bovendien in 

de praktische toepassing toch steeds het menselijk falen 

de dominante verklaring blijft voor ongevallen (Swuste et 

al, 2011). In dit licht is het opvallend dat de kwantitatieve 

risicoanalyse met name gebaseerd is op technisch falen van 

installaties. Dit tweede punt van kritiek, het ontbreken van de 

human factor en management, kwam in de publicaties over 

kwantitatieve risicoanalyse regelmatig aan de orde.  

Men achtte het echter niet doenlijk om de menselijke 

invloed en de kwaliteit van het management binnen de 

incidentscenario’s te kwantificeren (Griffiths, 1981), alhoewel 

onder andere Kletz (1981) er wel voor pleitte om een ruwe 

schatting voor menselijk falen op te nemen in de berekening. 

Een derde punt van kritiek op de kwantitatieve risicoanalyse 

betreft de beperking van de analyses tot voorstelbare 

scenario’s. De risicobeoordeling is immers in belangrijke mate 

bepaald door de fundamentele keuze over welke scenario’s 

buiten beschouwing blijven, met andere woorden welke 

systeemgrenzen men kiest. 

Methoden voor systematische gevaarsidentificatie (HAZOP) 

en scenario-analyse verbeterden de betrouwbaarheid en de 

reproduceerbaarheid. Veel later zijn ook in de arbeidsveiligheid 

methoden geïntroduceerd, zoals de bowtie, storybuilder en 

GISAI, die risicoanalyse verbeteren. Het tijdstip van introductie 

valt echter buiten de in dit artikel beschouwde tijdsperiode en 



Tijdschrift voor toegepaste Arbowetenschap (2013) nr 3 en 4 89

zullen daarom in een vervolg artikel uit deze serie aan de orde 

komen (Visser,1998).

Het grensgebied tussen onzekerheid en risico, zoals Keynes en 

ook Knight al in de dertiger jaren bespraken, blijft ook voor 

de risicoanalyse in de veiligheid reëel. Wanneer we risico zien 

als een meetbare onzekerheid dan moeten we dat duidelijk 

onderscheiden van de niet-meetbare onzekerheid. Knight gaf 

daarbij voorbeelden waar voorspellingen over toekomstige 

ontwikkelingen hachelijk zijn. Ook in de veiligheid zijn er de 

onvoorstelbare scenario’s die in de risicoanalyse niet worden 

betrokken. Het onderscheid dat Knight en Keynes maakten 

tussen risico en onzekerheid, is in de discussie over veiligheid 

ook nu nog steeds actueel bij de vraag wie aansprakelijk is 

voor de schade na een ramp wanneer het betreffende bedrijf 

niets te verwijten valt. Onder andere de WRR (2008) heeft 

recent deze vraag in het advies over de fysieke veiligheid 

aan de orde gesteld. Gevaren die niet worden herkend, 

scenario’s die onvoorstelbaar zijn, worden immers niet in 

risicoanalyses betrokken. De huidige aansprakelijkheid is 

gebaseerd op de vooraf in te schatten risico’s. De uitbreiding 

van de aansprakelijkheid die de WRR voorstelt, betreft de 

onzekerheden waarover vooraf geen inschatting gemaakt 

kan worden, maar die later wel verbonden blijken aan de 

veroorzaker. 

5.2 Risico: getal of gevoel?

Al aan het einde van de jaren zeventig stelde Rowe dat het 

kwantificeren van risico’s (risk quantification) net zo belangrijk 

is als de beoordeling van risico’s (risk assessment). Bovendien 

vormt de subjectieve perceptie van risico de basis van acceptatie 

ervan, ongeacht het (objectief ) gekwantificeerde risico.  

“One school holds that probabilities are primarily reflections of 

the actual frequency of occurrence of events; probabilities are 

therefore objective…. Another school holds that the assignment of 

probabilities primarily reflects the assigner’s belief or confidence 

that the events in question will occur” (Rowe, 1977).  

Hierin wordt feitelijk beargumenteerd dat het scherpe 

onderscheid tussen risicokwantificering en risicobeoordeling 

niet kan worden gemaakt. 

Rowe verwees naar Kai N. Lee die eerder benadrukte dat 

het debat over de interpretatie van probabiliteit van centraal 

belang is bij de definitie van het begrip risico: “probability and 

judgment are intertwined, not separate”. 

Ook in de jaren tachtig is regelmatig gepleit voor een beter 

onderscheid tussen het objectieve proces van risk quantification 

en de subjectieve interpretatie van de betekenis van de geschatte 

risico’s. 

5.3 Van beoordeling naar acceptatie

Buschmann (1972) bepleitte een risicobenadering en een 

duidelijk criterium voor de aanvaardbare grens van het 

risico. Buschmann wees op de maatschappelijke discussie 

over industriële risico’s en benadrukte dat eenmaal op gang 

gekomen ontwikkelingen en bestaande risico’s moeilijk zijn 

terug te draaien. Daarom zou men moeten streven naar het van 

te voren evalueren van alle sociale gevolgen van elke nieuwe 

technologische ontwikkeling. Hij verwees daarbij naar de 

eerste ontwikkelingen in de Verenigde Staten met cost-benefit-

analyses. Als voorbeeld beschreef hij het berekenen van het 

risico op blootstelling aan gevaarlijke concentratie acrylonitril 

bij een incident waarbij een acrylonitril tank leegloopt 

(maximum credible accident).

Ook Griffiths (1981) zag de noodzaak voor risicomanagement, 

risicobeoordeling en risico-acceptatie gegeven het feit dat 

technologische bedrijvigheid ook de potentie van schade met 

zich mee brengt. Dit vereist een onderbouwde keuze voor 

de beste technologie of rechtvaardiging van investeringen in 

veiligheidsmaatregelen. Hij bepleitte daarbij een benadering 

van het begrip risico waarbij ruimte is voor verschillende 

gezichtspunten, aangezien de wijze van betrokkenheid ook de 

risicobeoordeling en risicoacceptatie kleurt. 

Deze discussie over het al of niet volledig kunnen omvatten van 

het begrip risico in een getal kleurt nog altijd het debat over de 

veiligheid. 

Risico als combinatie van kans en effect is als theorie (of 

model) geaccepteerd in veel vakgebieden, waaronder de 

veiligheidskunde. De op dit risicoconcept gebaseerde modellen 

en instrumenten zijn, met name voor het thema gevaarlijke 

stoffen, goed onderbouwd. Het gaat daarbij om instrumenten 

waarmee risico’s op een betrouwbare en onderbouwde manier 

zijn te evalueren (risk assessment). Onzekerheden met name 

over schatting van faalkansen veroorzaken nog altijd grote 

spreiding in de resultaten. Ook de keuze over het wel of niet 

beschouwen van bepaalde scenario’s en de afbakening van 

systeemgrenzen heeft grote invloed op de beoordeling van 

risico’s. De bouwstenen voor een kwantitatieve risicoanalyse 

werden feitelijk in de hier beschouwde periode (1970 tot 1990) 

gevormd, maar in het streven naar meer kennis over wat ons 

kan deren is er nog ruimte voor verbetering.

Daarnaast is ook de discussie over de aanvaardbaarheid 

van risico’s en over de besluitvorming rond risico’s, nog 

niet afgerond. De zoektocht naar andere modellen en 

instrumenten leidde in Nederland met name na 1990 tot 

onderzoek waarin verschillende typen risico’s werden vergeleken 

(Gezondheidsraad 1996 en 2008). Ook deze zoektocht duurt 

tot nu toe voort.
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