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1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit Flugzeugunfillen. Im Mittelpunkt der Betrachtung stehen dabei die
Abliufe, die sich an einen Unfall anschlieSen, insbesondere die Ma3nahmen der Einsatzkrifte. Angestrebtes
Ziel ist dabei die Entwicklung einer Methode, die es ermdglicht, den Einfluss der Anzahl der Einsatzkrifte

auf den Einsatzerfolg rechnerisch zu ermitteln.

Sowohl national als auch international existieren bisher keine schliissig hergeleiteten und nachvollziehbaren
Aussagen Uber die notwendige bzw. optimale Anzahl an Einsatzkriften bei Flugzeugunfillen. Weder
Behorden noch wissenschaftliche Einrichtungen haben bisher Forschungsarbeiten zu dieser Fragestellung

vorgestellt.

Ergebnis dieser Arbeit ist ein Instrument, das in der Auseinandersetzung zwischen wirtschaftlichen
Interessen (eines Unternehmens oder einer behordlichen Dienststelle) einerseits und dem gesetzlichen und
individuellen Anspruch auf optimale Rettung von Menschenleben andererseits eine objektive und
wissenschaftlich fundierte Antwort auf die Frage nach der optimalen Anzahl an Einsatzkriften gibt.
MafBgeblich ist dabei die sichere Bewiltigung von Unfillen bei gleichzeitiger wirtschaftlicher Vertretbarkeit.

Zur Bearbeitung dieser Aufgabenstellung wurde folgende Vorgehensweise gewihlt:

Kapitel 2 — Ausgangslage
In Kapitel ,,Ausgangslage* werden die Hintergriinde, die zu dieser Arbeit gefithrt haben, dargestellt:

®  Zu Beginn wird die Relevanz der Aufgabenstellung hinterfragt.

®  Zur Beantwortung dieser Fragestellung werden Flugzeugunfille beztglich des Entstehungszeitpunktes,
der Ursache und der Héufigkeit betrachtet.

*= Ebenso werden die international verbindlichen Anforderungen an den Flugzeugbrandschutz erértert.

= AbschlieSend erfolgt eine kurze Einfithrung in die Themen Risikowahrnehmung und -akzeptanz.

Kapitel 3 — Grundlagen
In Kapitel ,,Grundlagen® wird eine Bestandsaufnahme der derzeitigen Erkenntnisse und Verfahren, die in
Zusammenhang mit der Aufgabenstellung von Bedeutung sind, durchgefiihrt. Dieser Wissensstand dient im

Verlauf der Arbeit als Grundlage fiir weitere Ausfiihrungen:

= Zunichst werden die wichtigsten Grundbegriffe erklirt, die im Rahmen dieser Arbeit von Bedeutung

sind.

*= Als nichstes werden die Flugzeugunfille der Vergangenheit hinsichtlich der einsatzrelevanten

Erkenntnisse ausgewertet.

= Im Folgenden werden die einsatztaktischen Grundztige der Flugzeugbrandbekimpfung erortert.
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*  Danach werden die Grundlagen der Risikoanalyse erliutert.

*  Zum Abschluss des Kapitels werden weitere methodische Ansitze und Grundlagen beschrieben, die

neben der Risikoanalyse bei der Modellbildung zur Anwendung kommen.

Kapitel 4 — Methodik

Da die Méoglichkeit einer rein statistischen Auswertung auf Grund der zu geringen Anzahl an
Flugzeugunfillen (Kapitel 2.2.1) und der fast vollstindig fehlenden Dokumentation der Einsatzabliufe
entfillt, ist es erforderlich, ein anderes Verfahren zur Erreichung der oben beschriebene Zielsetzung zu
entwickeln. Die Kombination aus Risikoanalyse und zelluliren Automaten ist ein geeignetes Werkzeug. Sie
bildet den methodischen Kern der Arbeit. In Kapitel 4 ,,Methodik™ wird ein Ansatz entwickelt, der die
Modellierung von Schadensfillen erlaubt, die nicht ausschlieBlich auf technischen Regelkreisliufen basieren,
sondern dynamische Abliufe wie menschliches Handeln (z. B. Taktik der Einsatzkrifte, Verhalten der

Flugzeuginsassen) und den Schadensverlauf (z. B. Ausbreitung von Feuer und Rauch) abbilden kann:

®  Zunichst wird hierzu beschrieben, wie die bestehenden Verfahren der Risikoanalyse fir die
vorliegende Aufgabenstellung erginzt und modifiziert werden. Das Ergebnis ist ein kybernetisches
System, das Elemente enthilt, die (zum Teil) entscheidungsfihig sind, lageabhingig agieren und sich

wechselseitig beeinflussen.

*  Danach wird das grundlegende Konzept der Computersimulation, die als Losungsansatz gewihlt
wurde, dargestellt und die Systematik erldutert. Das Instrument einer Computersimulation wird
gewihlt, da die Wechselwirkungen zwischen den méglichen Schadenslagen eines Flugzeugunfalls, dem
Einsatz der Einsatzkrifte und dem Verhalten der Flugzeuginsassen sowie dem Fortschreiten der
Ereignisse auf diese Weise am besten fiir alle denkbaren Konstellationen beriicksichtigt werden

konnen.

= AbschlieBend werden die Systemgrenzen und der Untersuchungsraum beschrieben. Hier wird exakt
definiert, welche Einsatzszenarien in der Computersimulation modelliert und welche Sonderfille nicht

berticksichtigt werden.

Kapitel 5 — Simulation
In diesem Kapitel wird beschrieben, wie das Computerprogramm zur Simulation der Abldufe nach einem
Flugzeugunfall konkret umgesetzt wird. Hier werden die mathematischen Zusammenhinge und Modelle im

Einzelnen dargestellt:

* Hs wird ein Modell fiir den Gesundheitszustand und die Ubetlebenswahrscheinlichkeit der
Flugzeuginsassen entwickelt. Dadurch kann simuliert werden, wie sich der zeitliche Verlauf des
Einsatzes und damit auch der Zeitpunkt des Beginns der medizinischen Versorgung auf den

Gesundheitszustand der einzelnen Flugzeuginsassen auswirkt.
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Hierbei erfolgt eine nach Verletzungsgrad differenzierte Betrachtung. Die Einflisse von Feuer, Wirme

und Brandrauch finden ebenfalls Berticksichtigung.

®=  Des Weiteren werden alle Ablidufe, Verhaltensregeln und Entscheidungsoptionen der Einsatzkrifte

erortert und mittels mathematischer Formeln abgebildet.

®  Analog zur vorherigen Modellbildung wird ein abstraktes Flugzeug-Modell entwickelt. Hierbei wird
untersucht, wie die aus einsatztechnischer Sicht wichtigsten Elemente im Brandfall zueinander in
Beziechung stehen. Ziel ist es, Aussagen dariiber zu treffen, in welche Richtung und mit welcher
Geschwindigkeit sich ein Brand in einem Flugzeug ausbreitet. Auch die Ausbreitung von Brandrauch

im Flugzeug sowie die Auswirkungen von Wirmestrahlung werden hierbei erfasst und miteinbezogen.

®  Im nidchsten Schritt der Untersuchung werden alle relevanten Parameter eines Flugzeugunfalls definiert
und systematisiert aufgefiihrt. Dies beinhaltet Aspekte der Schadenslage (z. B. Standort), des
Unfallobjektes (z. B. Flugzeugtyp, Passagierzahl) und der Einsatzbedingungen (z. B. Wetter, Tageszeit).
Daneben werden ihre Eintrittshdufigkeiten und die méglichen Auswirkungen auf den Einsatzverlauf

quantifiziert.

=  AbschlieBend werden Probleme bei der Simulation paralleler Abliufe erértert und die gewihlten

Losungsansitze dargestellt.

Kapitel 6 — Ergebnisse
Das Kapitel ,,Ergebnisse® widmet sich den Daten, die mit Hilfe der in Kapitel 4 beschriebenen und in

Kapitel 5 spezifizierten Simulation erzielt werden. Drei Schwerpunkte sind hier zu benennen:
=  Die Darstellung der erzielten Daten aus der Computersimulation,
= die Verifizierung der Ergebnisse

*  sowie deren sich anschlieBende Interpretation.

Kapitel 7 — Zusammenfassung

®  Im letzten Kapitel wird ein kurzer Riickblick auf die Arbeit und eine Zusammenfassung der Ergebnisse

gegeben.

=  AbschlieBend werden Méoglichkeiten fiir die Anwendung der erzielten Ergebnisse sowie

Ankntipfungspunkte fiir weitere Forschungsprojekte und fachliche Vertiefungen skizziert.
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Im vorliegenden Kapitel erfolgt eine Darstellung bisheriger Flugzeugunfille hinsichtlich Ursache, Anzahl
und ridumlicher Verteilung sowie eine Analyse der internationalen Standards der Flugzeugbrandbekdmpfung.
Des Weiteren findet eine Betrachtung der Thematik Risikowahrnehmung und -akzeptanz statt. Diese
Ausfithrungen dienen dazu, die Hintergrinde der vorliegenden Arbeit darzulegen und zugleich die Frage

nach der Relevanz der Aufgabenstellung zu beantworten.

2.1 Diskussion der Aufgabenstellung

Zu Beginn jeder Arbeit stellt sich die Frage nach ihrer Sinnhaftigkeit. Dies soll verhindern, dass unnétig
Zeit, Mittel und Engagement in ein spiter wenig bendétigtes Ergebnis investiert werden. Die vorliegende
Arbeit nimmt sich bei dieser Selbstpriifung nicht aus. Ob die Bearbeitung des Themas ,,Untersuchung des
Zusammenhangs von FEinsatzkrifteanzahl und Einsatzerfolg bei Flugzeugunfillen mittels kybernetischer

Risikoanalyse® sinnvoll ist, ldsst sich in drei Fragen fassen:

= Fragel

Ist es sinnvoll, die Bewiltigung von Flugzeugunfillen zu untersuchen anstatt deren Ursachen?

= Frage 2
Ist es bei den weitreichenden und weltumspannenden Flugstrecken auch nur ansatzweise
wahrscheinlich, dass sich ein Unfall gerade an der einzigen Stelle ereignet, an der spezielle Einsatzkrifte

fir Flugzeugunfille vorgehalten werden, nimlich an einem Flughafen?

= Frage3
Besteht ein gesellschaftliches Interesse an der Thematik ,,Sicherheit im Luftverkehr® im Allgemeinen,
zu der auch die Risikobewertung der Folgen eines Flugzeugunfalls gehort?

Es sei vorweggenommen, dass sich alle drei Fragen mit ,,Ja” beantworten lassen. Die ausfihtliche

Begrindung hierzu folgt im Anschluss in den drei Kapiteln:
*  Analyse von Flugzeugunfillen (Kapitel 2.2)
* Internationale Standards der Flugzeugbrandbekimpfung (Kapitel 2.3)

*  Risikowahrnehmung und -akzeptanz (Kapitel 2.4)

2.2 Statistische Analyse von Flugzeugunfallen

Die Analyse bisheriger Flugzeugunfille gibt Aufschluss tiber die kritischen Punkte im Luftverkehr. Mit der
Beantwortung der beiden im vorherigen Kapitel gestellten Fragen wird deutlich, warum eine

Auseinandersetzung mit dem Themenbereich Unfallfolgen im Luftverkehr von Interesse ist.
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2.2.1 Vermeidbarkeit von Flugzeugunfallen

Zu Beginn wird die Moglichkeit der Vermeidung von Flugzeugunfillen (Antwort auf die Frage 1)
betrachtet. Das Ziel aller Anstrengungen der Risikoforschung ist letztendlich die Verringerung von
Unfallschiden. Dies kann auf zweierlei Arten erreicht werden. Einerseits durch die Reduzierung der Anzahl
an Unfillen durch priventive Malnahmen und andererseits durch operative Schadensbegrenzung, die zur
Verringerung der Schiden in Folge eines Unfalls fihrt. Die priaventive Schadensbegrenzung ist per se die
Wirkungsvollere. Als Beispiel fiir Unfallprivention kann die Einfiihrung von Verkehrsregeln (wi

Vorfahrtsregeln, Geschwindigkeitsbegrenzungen etc.) genannt werden. Auch aus ethischen Griinden ist die
Vermeidung von Unfillen immer einer Schadensbegrenzung vorzuziehen. Da sich Unfille aber nie
vollstindig vermeiden lassen (,man kann nie so dumm denken, wie es kommt®), ist auch die operative
Schadensbegrenzung von groBer Bedeutung. Eine Maf3inahme zur Verminderung von Unfallschiden - ohne
die Anzahl an Ereignissen zu beeinflussen - ist beispielsweise die Einfiihrung von Sicherheitsgurten und
Airbags im Stralenverkehr. Beide Methoden haben letztlich das gleiche Ziel. Die Summe aller
Unfallschdden soll reduziert werden. Nur in wenigen Fillen gelingt dies aber durch eine Methode allein. In
der kombinierten Anwendung beider Vorgehensweisen liegt in der Regel der grofite Erfolg. Dies trifft
natiirlich auch fiir den komplexen Bereich der Flugzeugunfille zu. Im Folgenden wird ausfithrlich dargelegt,
warum die operative Schadensbegrenzung fiir den Luftverkehr von grofler Wichtigkeit ist. Insofern wird die

Frage beantwortet, ob die Betrachtung der Folgeereignisse von Flugzeugunfillen sinnvoll ist.

Praventive und operative Schadensbegrenzung

-

Praventive Schadensbegrenzung

< ]

Wirkung
(= Ereignis)

Operative Schadensbegrenzung

—>

Abbildung 1: Préventive und operative Schadensbegrenzung
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Die Zahl der Unfille pro Flugbewegung ist — mit leichten Schwankungen aber letztlich kontinuierlich — seit
den 50er Jahren gesunken, wie in Abbildung 2 dargestellt ist [EASA 2010, S. 11 u. EASA 2012, S. 12]. Trotz
des bereits sehr niedrigen Unfallniveaus in den 1990er Jahren ldsst sich nochmals eine beachtliche
Steigerung der Sicherheit im Zeitraum von 1986 bis 2011 verzeichnen (Abbildung 3). Die
Wabhrscheinlichkeit fir einen Flugzeugunfall mit Toten lag zwischen 2005 und 2009 bei ca. 5 : 10 Millionen.
Die Unfallraten (mit Todesfolgen) weisen aber starke regionale Unterschiede auf. Jeweils bezogen auf 10
Mio. Starts reichen sie von 2,0 in den Staaten der EU und 2,1 in Nordamerika tber 4,8 in Asien, 8,1 in
Zentralamerika und 9,2 in Ozeanien bis zu 14,3 in West-/Zentralasien und 16,9 in Siidamerika sowie 21,7 in

europiischen Nicht-EU-Staaten und 35,3 in Afrika [EASA 2013, S. 13].

Unfallrate in der zivilen Luftfahrt 1955 bis 2009

(todl. verunglicke Passagiere pro 1.000 Mio. Passagier-Meilen / ohne rechtswidrige Eingriffe)
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Abbildung 2: Unfallrate in der zivilen Luftfahrt 1955 bis 2011 Quelle: EASA 2010, S. 11

Anmerkung: Die Unfallzahlen weichen je nach Quelle teilweise stark voneinander ab. Diese Unterschiede
sind durch die ungleichen Definitionen des Ereignisses ,,Unfall (Kapitel 3.1.5) oder die

unterschiedlichen Bezugsgrof3e zu erkliren.

In absoluten Zahlen betrigt die Anzahl der weltweit bei Flugzeugunfillen umgekommen Personen zwischen
2003 und 2012 insgesamt 6.996 Tote. Daraus ergibt sich ein Durchschnittswert von jahrlich ca. 700 Toten
[FSF o. J.a]. Die Betrachtung des Verlaufs des 5-Jahresmittels der Unfallrate in Abbildung 2 und deutlicher
noch in Abbildung 3 legt die Vermutung nahe, dass die Unfallrate nun offensichtlich gegen einen unteren

Grenzwert strebt.
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Das Potenzial fur priventive MaBnahmen, die zu einem deutlichen Zuwachs an Sicherheit fithren, scheint
weitgehend ausgeschépft zu sein. Eine weitere Verringerung der weltweiten Unfallrate kann fast nur noch
durch eine Steigerung der Sicherheit in den Staaten der GUS, in Afrika und in Teilen Asiens erfolgen. Fiir
die westlichen und ostasiatischen Industriestaaten dirften die Moglichkeiten zur Erhohung der

Flugsicherheit nahezu erschopft sein. Die Grinde hierfir sind ersichtlich:

*  Findimensionale Unfallursachen lassen sich relativ gut ermitteln und beseitigen. Dies erfolgt meist in
einer kurzen Phase nach der Einfithrung neuer Techniken (z. B. Triebwerk Airbus A380). Es ist daher
duBerst unwahrscheinlich, dass nach mehreren Jahrzehnten der zivilen Luftfahrt solche Liicken in der

Sicherheit noch nicht gefunden und beseitigt wurden.

* FEine Analyse der schweren Flugzeugunfille der letzten Jahrzehnte zeigt, dass die Unfille in aller Regel
nicht eine Ursache hatten, sondern oftmals erst mehrere sehr unwahrscheinliche UnregelmiBigkeiten in
ungilinstiger Kombination zum Ungliicksfall fihrten. Hieraus ldsst sich jedoch nur in den seltensten

Fillen Verbesserungspotenzial ableiten.

Wenn die Unfallrate trotz jahrzehntelanger Weiterentwicklung und Verbesserung der sicherheitsrelevanten
Einrichtungen gegen einen Grenzwert konvergiert, kann diese Zahl als Restrisiko fiir den Verkehrstriger
Flugzeug bezeichnet werden. Fiir die Zukunft bedeutet dies, dass die absolute Anzahl an Unfillen fast linear
mit dem Wachstum der Branche Luftverkehr steigen wird. Die Frage nach Mallnahmen zur operativen

Schadensbegrenzung ist die logische Konsequenz dieser Feststellung.

Unfallrate in der zivilen Lufifahrt 1986 bis 2011
(Unfalle mit todl. verunglicken Passagieren je 10 Mio. Flige / ohne rechtswidrige Eingriffe)
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Abbildung 3: Unfallrate in der zivilen Luftfahrt 1986 bis 2011 Quelle: EASA 2007,S.7 / EASA2012,S.12
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Bei der Betrachtung der Unfallursachen im Luftverkehr féllt auf, dass menschliches Versagen mit mehr als
der Hilfte (57% = 50% Pilot + 7% Sonstige) die weitaus groB3te Fehlerquelle darstellt (Abbildung 4). Dies
beinhaltet Fehlentscheidungen sowohl der Besatzung als auch der Flugsicherung. Anzumerken ist hier noch,
dass knapp die Hilfte der Pilotenfehler (21% = 16% Pilot, wetterbedingt + 5% Pilot, technisch bedingt)
ithre primidre Ursachen in dufleren Einflissen hat, auf die die Pilot dann falsch reagieren. Diese Zahlen
mobgen auf den ersten Blick erschrecken, doch sind sie durchaus nachvollziehbar. Der Mensch zeichnet sich
normalerweise dadurch aus, dass er einen Grof3teil seiner Entscheidungen durch den bewussten Einsatz
seines Verstandes trifft. Da er jedoch keine Maschine ist, kommt es unweigerlich auch zu Fehlern in der
Entscheidung. Sie kénnen durch Unachtsamkeit, Unwissenheit, Fehlinterpretationen etc. hervorgerufen

werden.

Ursachen von Flugzeugunfdllen mit tédlich Verunglickten
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Abbildung 4: Ursachen von Flugzeugunfdllen mit tédlich VerunglUckten Quelle: PlaneCrashinfo o. J.

Dies unterscheidet den Menschen mitsamt seiner Wahrnehmung und seinem Denkvermdgen von einem
technischen Regelkreislauf. Solange er Konstrukteur, Anwender, (LFZ-)Fihrer und Lotse der Luftfahrt
zugleich ist, wird er als Hauptfehlerquelle nie ausscheiden. Deshalb soll an dieser Stelle betont werden, dass
der Mensch der Beeinflussbarkeit und Unvollkommenbheit seines Geistes letztendlich auch seine Kreativitit
und sein Lernvermdgen verdankt. Dariiber hinaus gibt es leider keine Statistik dariiber, wie oft
Flugzeugfiihrer durch bewusstes Eingreifen oder Improvisationsgabe Unfille verhindern, wenn sich
plotzlich Situationen ergeben, die in der Planung nicht vorgesehen wurden. Da der Mensch also einerseits
den Mittelpunkt der technischen Nutzung des Luftverkehrs darstellt und andererseits in seinen Fahigkeiten
letztlich unvollkommen ist, bedeutet dies, dass hier nie eine hundertprozentige Sicherheit erreicht werden

kann. Ahnliches gilt auch fiir die anderen Unfallursachen.
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Unfille mit rein technischem Hintergrund sind zwar deutlich seltener (22%), auszuschlieBen sind solche
Ereignisse jedoch nie. Materialermiidungen oder der plétzliche Ausfall aller redundanten Systeme kénnen
immer eintreten. Die Wahrscheinlichkeit fur die ungiinstige Verkettung mehrerer Fehler und damit fiir den
Eintritt eines Unfalls ist aber bereits so gering, dass kaum noch eine Moglichkeit zur Verbesserung besteht.
Beispielsweise betrigt die durchschnittliche Haufigkeit fiir einen Flugzeugunfall mit Todesfolgen aufgrund
technischen Versagens ca. 1 zu 23 Millionen (Abb. 3: tédlicher Flugunfall mit 1 : 5 Mio. geteilt durch
Abb. 4: technisches Versagen in 22% der Fille). Das Wetter als alleinige Unfallursache (12%) entzieht sich
generell dem Einfluss des Menschen. Wie sehr Arbeitsabliufe und technische Systeme auch perfektioniert
werden, es wird dennoch nicht gelingen, Unfille vollstindig zu vermeiden. Diese Erkenntnis ist sehr wichtig
fir die Bewertung von Unfallfolgenbekimpfung, folgt doch daraus, dass bei aller Privention dennoch auch
Ressourcen fiir Schadensfille vorgehalten werden miissen. Eine wissenschaftliche Auseinandersetzung mit

diesem Thema ist somit durchaus von Interesse.

2.2.2 Rdumliche Verteilung von Flugzeugunfdallen

Mit der Untersuchung der raumlichen Verteilung von Flugzeugunfillen wird die Antwort auf Frage 2 nach
der Wahrscheinlichkeit des Unfalleintritts am Flughafen gegeben. Betrachtet man die Statistik der
Flugzeugunfille, so erkennt man, dass sich diese nicht gleichmiflig entlang der Flugstrecken verteilen,
sondern dass es an den Ausgangs- und Endpunkten (beides natlrlich Flughifen) vielmehr zu einer

deutlichen Konzentration von Unfallen kommt:

Zeitliche Verteilung von Flugzeugunfdllen

(zivile Flugzeuge > 5,7 t / Unfdlle mit Todesopfern / weltweit ohne in der UdSSR
bzw. GUS produzierte Flugzeuge / ohne Terrorakte, Sabotage oder militdrische Aktionen)
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Abbildung 5: Zeitliche Verteilung von Flugzeugunféllen Quelle: Boeing 2012, S. 20
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Die durchschnittlichen Hiufigkeiten wihrend der verschiedenen Flugphasen sind in Abbildung 5
dargestellt. Wird der Beginn des Steigflugs und das Ende des Anflugs mitgerechnet, so ereignen sich 64%
aller Flugzeugunfille auf Flughifen oder in ihrer unmittelbaren Nihe (on/near Airport) [Boeing 2012,
S. 20]. Verantwortlich hierfiir sind sehr unterschiedliche Faktoren wie die hohe mechanische Belastung des
Flugzeugs bei Start- und Landevorgingen, die Durchfiihrung zahlreicher Bedienungsvorginge in kurzer
Zeit sowie der kritische Zeitpunkt des Ubergangs vom Fahren zum Fliegen und damit verbunden die Nihe
zu physikalischen Hindernissen einschlieSlich der Erdoberfliche selbst. Demnach ergibt sich aus der
Unfallverteilung nahezu zwangsldufig, dass die Einsatzkrifte fir das Ereignis Flugzeugunfall an den

Flughifen vorgehalten werden.

Zusammenfassend ldsst sich Folgendes festhalten. Solange sich der Mensch der Technik bedient, kommt es
zwangsldufig auch zu negativen Begleiterscheinungen wie technisches Versagen oder falsche Anwendung,
die nie vollstindig vermieden werden kénnen. Die seit vielen Jahren relativ konstante Unfallrate muss als
verbleibendes Restrisiko fiir die Luftfahrt angesehen werden. Eine gleich bleibende Unfallrate und ein
anhaltendes Wachstum des Flugverkehrs fithren in der Summe zu einer zunehmenden Zahl an Unfillen, die

sich im Bereich der Flughifen konzentrieren.

2.3 Internationale Standards der Flugzeugbrandbekampfung

Die International Civil Aviation Organization (ICAO) (Kapitel 3.1.1) legt den Standards fir die
Dimensionierung von Flughafenfeuerwehren folgenden Bemessungsfall zugrunde: Infolge eines
Flugzeugunfalls kommt es zu einem Flichenbrand mit der maximalen Menge an Treibstoff, der sich unter
und um das Flugzeug herum erstreckt. Es ist den Flugzeuginsassen zu diesem Zeitpunkt nicht moglich, das

Flugzeug zu verlassen. Das Flugzeug ist voll besetzt [ICAO 1990, S. 6£.].

Die ICAO sieht (im Gegensatz zur Auffassung in Deutschland) die Hauptaufgabe der Flughafen-
feuerwehren nicht in der (direkten) Rettung von Menschenleben, sondern in der Brandbekimpfung.
Dadurch wird einerseits den Flugzeuginsassen eine eigenstindige Evakuierung aus dem Flugzeug und
andererseits den Einsatzkriften (die in anderen Lindern nicht zwangsliufig von der Feuerwehr gestellt
werden, sondern auch der Polizei oder anderen Organisationen angehdren kénnen) der Zugang zum
Flugzeug ermoglicht. Hieraus erklirt sich auch die Festlegung der Anforderungen an den
Flugzeugbrandschutz, die sich fast ausschlieSlich auf Loschtechnik konzentrieren, wie die folgenden

Ausfithrungen zeigen.

2.3.1 Personelle Anforderungen

Die ICAO gibt international verbindliche Richtlinien fir die technische Ausstattung zur Flugzeug-
brandbekimpfung vor, die Aussagen iber die erforderliche Anzahl an Fahrzeugen und die bendtigte

Wassermenge (Kapitel 2.3.2) enthalten.
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Wenngleich diese Werte der Annahme einer sehr einfachen statischen Schadenslage entstammen und nicht
wissenschaftlich oder empirisch ermittelt wurden, so geben sie doch verbindliche GréBen vor. In dem

entscheidenden Punkt der Personalmenge jedoch bleiben die ICAO-Richtlinien sehr allgemein:

9.2.41 Recommendation.- In determining the number of personal required to provide for rescue, consideration should be given

to the types of aircraft using the aerodrome.” [ICAO 2009, S. 9-4]

(Empfeblung: Zur Bestimmung der Personalmenge, die fiir die Sicherstellung von Rettungsmafnabmen erforderlich ist, sollten
die Flugzeungtypen, die den Flughafen nutzen, beachtet werden.)

Bei dieser Passage handelt es sich nur um eine Empfehlung und nicht um eine verbindliche Anforderung.
Zudem ist die Aussage in sich zwar sinnvoll und folgerichtig, doch fir die vorliegende Fragestellung nur
sehr wenig hilfreich. Sie enthilt letztendlich keinerlei konkrete Hinweise darauf, wie viele Einsatzkrifte fiir
die verschiedenen Flughafen-Kategorien jeweils vorgehalten werden miussen. Auch in den weiteren

Ausfiihrungen der ICAO finden sich keine Konkretisierungen dieser Forderung.

Die derzeitige Situation in Deutschland unterscheidet sich hiervon nicht wesentlich. Es existieren zwar eine
Reihe von Regelungen und Empfehlungen, die Aussagen zur Anzahl der Einsatzkrifte enthalten, jedoch
beziehen sie sich immer auf Detailaspekte. Exemplarisch seien hier die FwDV 3 , Der Trupp geht im
Gefahrenbereich grundsitzlich gemeinsam vor.” [AFKzV, 2008, S. 16] oder die FwDV 7 ,An jeder
Einsatzstelle muss fiir die eingesetzten Atemschutztrupps mindestens ein Sicherheitstrupp [...] zum Einsatz
bereit stehen. [AFKzV, 2005, S. 10] genannt. Aussage iiber die Gesamtanzahl an FEinsatzkriften
ermoglichen diese Detailregelungen jedoch nicht. Einzig die Deutsche Flugsicherung (DFS) macht in ihren
»Nachrichten fir Luftfahrer” konkrete Angaben zur erforderlichen (Mindest-)Anzahl an Einsatzkriften
[DES 2000, S. 414]. Sie beschrinkt sich herbei aber auf die Flughifen der Kategorie 7 und niedriger. Die
groBBen Verkehrsflughifen der Kategorien 8 bis 10 bleiben unberticksichtigt. Eine weitere Herkunft von
Personalvorgaben sind behérdliche Auflagen. Flughafenbetreiber erhalten i. d. R. Auflagen, die sie zur
Vorhaltung einer jeweils fest definierten Anzahl an Einsatzkriften verpflichten (meist im Rahmen der
Anerkennung als Werkfeuerwehr). Diese Vorgaben basieren jedoch primir auf Einschitzungen der

Aufsichtsbehorden statt auf nachvollziehbaren wissenschaftlichen oder statistischen Erkenntnissen.

Fast unberticksichtigt bleibt bei allen Vorgaben zur Personalmenge jedoch die Relation zum mdglichen
Schadensereignis und vor allem der Grad des moglichen FEinsatzerfolges in Abhingigkeit von der
Einsatzkrifteanzahl. Gerade die Frage nach der notwendigen bzw. optimalen Personalstirke ist jedoch von
besonderer Bedeutung. Es besteht generell Einigkeit dariiber, dass der Einsatzerfolg bei einem
Flugzeugunfall, also die Anzahl der geretteten Flugzeuginsassen, in starkem Malle von der Personalstirke
der Einsatzkrifte abhingt, wenngleich sich der Zusammenhang der beiden GréBen bisher nicht beziffern
lisst. Die naheliegende Schlussfolgerung, mdglichst viel Personal zur Bewiltigung solcher Ereignisse

vorzuhalten, st6f3t jedoch sehr schnell an die Grenze der Realisierbarkeit.
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Im Rahmen dieser Arbeit wird sich iiberdies zeigen, dass eine hohere Anzahl an Personal nicht zu einem
linearen Zugewinn an Sicherheit fihrt. Gerade Sicherheitseinrichtungen miissen sich heutzutage verstirkt
der Frage nach ihrer Wirtschaftlichkeit stellen. Ein Flughafenbetreiber ist in diesem Punkt ein Unternehmen
wie jedes andere auch und aus wirtschaftlichen Grinden verstindlicherweise daran interessiert, kosten-
glinstig zu arbeiten. Brisanz erlangt die Frage nach der Personalmenge dadurch, dass insbesondere die
Vorhaltung von (Rettungs-) Personal im 24-Stunden-Betrieb fur seltene Ereignisse hohe laufende

(Personal-) Kosten verursacht.

2.3.2 Technische Anforderungen

Die ICAO schreibt fiir alle Flughifen vor, welche Léschmittel in den Fahrzeugen der Flughafenfeuerwehr

mitgefithrt werden und welche Ausstofrate die Fahrzeuge erbringen missen.

Mindestanforderung an Léschmittel und -technik nach ICAO
Schaum, . Schaum, Zusatzmittel
Flughafen- Leistungsstufe A Leistungsstufe B (alternative Maglichkeiten)
K . Fahrzeuge
ategorie
n (AFFF oder
(Proteinschaum) Fluorproteinschaum) oder oder
Be,ﬂ:’;;ﬁggs_ Wasser | AusstoB = Wasser | AusstoB | Pulver = Halon CO: f",::;:ﬁ'g'su
flugzeug [Liter] [Liter/min] [Liter] [Liter/min] [kal [kal kgl arbeiten
1 350 350 230 230 45 45 90 1
2 1.000 800 670 550 90 90 180 1
3 1.800 1.300 1.200 900 135 135 270 1
4 3.600 2.600 2.400 1.800 135 135 270 1
5 8.100 4.500 5.400 3.000 180 180 360 1
6 11.800 6.000 7.900 4,000 225 225 450 2
7 18.200 7.900 12.100 5.300 225 225 450 2
8 27.300 10.800 18.200 7.200 450 450 900 3
9 36.400 13.500 24.300 9.000 450 450 900 3
10 48.200 16.600 32.300 11.200 450 450 900 3
Tabelle 1: Mindestanforderung an Loschmittel und -technik nach ICAO Quelle: ICAO, 2009, S. 9-6

Maf3gebend hierfur ist das so genannte ,,Bemessungsflugzeug™. Hierbei handelt es sich um das gré3te
Flugzeug, das auf dem entsprechenden Flughafen regulir starten und landen soll. Es dient als Grundlage fiir
die Dimensionierung vieler Einrichtungen und Anlagen. Neben den zentralen Einrichtungen wie Start- und
Landebahn oder Taxiwegen werden auch die Anforderungen an den Flugzeugbrandschutz nach dem

Bemessungsflugzeug festgelegt.
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Die Einteilung von Flughifen auf Basis des Bemessungsflugzeugs erfolgt nach Vorgabe der ICAO gemil
der nachfolgenden Tabelle 2. Beurteilt werden hierbei die Spannweite des Flugzeugs und der
Rumpfdurchmesser. Fallen die beiden Kriterien in zwei unterschiedliche Kategorien, gilt die hohere
Kategorie. Zur Veranschaulichung werden exemplarisch bekannte deutschen Flughifen in den jeweiligen

Kategorien genannt.

Flughafen-Kategorien nach ICAO
Flughafen- Spannweite 01 ..
. durchmesser Internationale deutsche Flughafen
Kategorie [m] [m]
1 0<9 2
2 9<12 2
3 12<18 3
4 18 <24 4
5 24 <28 4
6 28 <39 5 Friedrichshafen
Baden-Baden (in 60 min aufrUstbar auf 10), Dortmund, Erfurt,
7 39 <49 ° Paderborn/Lippstadt, Weeze
Bremen, Berlin-Tegel, Dresden, MUnster/Osnabrick,
8 49 <6l 7 Saarbricken
9 61 <76 7 Berlin-Schonefeld, DUsseldorf, Hahn, Hannover, NUrnberg
10 76 < 90 8 Berlin-Brandenburg (zukinftig), Frankfurt/Main, Hamburg,
KéIn/Bonn, Leipzig/Halle, MUnchen, Stuttgart
Tabelle 2: Flughafen-Kategorien nach ICAO Quelle 1: ICAQ, 2009, S. 9-4

Quelle 2: Rudlof, 2012, S. 1
Quelle 3: Auskunft des jeweiligen Flughafens

2.3.3 Anforderungen bezuglich der Eingreifzeit

Eine sehr strikte Vorgabe der ICAO ist die Eingreifzeit. Hierunter wird der Zeitraum von der Alarmierung
der Flughafenfeuerwehr (also der Alarmauslésung) bis zum Beginn wirksamer Ldschmalnahmen
verstanden. Die Eingreifzeit darf fir alle Punkte im Start- und Landebahnsystem nicht mehr als 3:00
Minuten betragen [ICAO 2009, S. 9-6]. Zusitzlich spricht die ICAO die unverbindliche Empfehlung aus,
einen Wert von 2:00 Minuten einzuhalten [ICAO 2009, S. 9-7]. Fir deutsche Flughifen ist der Wert von
2:00 Minuten verbindlich, da das Bundesverkehrsministerium mit Schreiben vom 23. Juli 1981 festgelegt
hat, dass (auch) die Empfehlungen der ICAO anzuwenden sind [BMV 1981, S. 1981]. In der Eingreifzeit
muss sich die Flughafenfeuerwehr ausriisten, die Fahrzeuge besetzen, zum Schadensort fahren und mit
LoéschmaBBnahmen beginnen. Hierbei ist es unerheblich, ob der Flughafen tiber eine 2.000-Meter-Bahn oder
eine 4.000-Meter-Bahn verfiigt. Diese Forderung gilt jedoch nur fiir gute Fahrbedingungen, d.h. fir gute
Sicht und sichere Fahrbahnverhiltnisse. Bei schlechten Bedingungen darf es zu Abweichungen kommen,

ohne dass fiir diesen Fall weitere Regelungen bestehen.
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24 Risikowahrnehmung und -akzeptanz

Als Antwort auf die Frage 3 kann hier festgehalten werden, dass eine groBBe offentliche Aufmerksamkeit
gegeniiber Flugzeugunfillen besteht, die in keinem rational begriindeten Verhaltnis zu deren tatsichlicher
Bedeutung steht. Ein Beispiel soll dies verdeutlichen. Nach Angaben der Vereinten Nationen sterben
jahrlich ca. 1,3 Millionen Personen im StraBenverkehr [WHO, 2013, S.VII]. Dies entspricht
durchschnittlich mehr als 3.500 Toten pro Tag. Obwohl also tiglich fiinfmal so viele Menschen im
Stralenverkehr umkommen wie im Luftverkehr weltweit in einem Jahr, wird der Luftverkehr mit jdhrlich
ca. 700 Toten [FSF o. J.a] allgemein als ,,gefdhrlicher eingeschitzt und findet mehr 6ffentliche Beachtung.
Die Tatsache, dass Risikowahrnehmung und -akzeptanz keiner logisch-mathematischen GesetzmalBigkeit
folgen, sollte also nicht auBler Acht gelassen werden, wenn Uber Risikomanagement im Luftverkehr
nachgedacht wird. Flugzeugunfille kénnen neben den direkten Unfallschiden folglich auch einen
Imageverlust der beteiligten Unternehmen mit ggf. massiven wirtschaftlichen Auswirkungen zur Folge
haben. Die Ursachen, warum es zu diesem Missverhiltnis von gefiihlter zu realer Gefihrdung kommt, und
die Verhaltensmuster, die die Bereitschaft zur hoher oder — wie im vorliegenden Fall — geringer

Risikoakzeptanz prigen, werden im Folgenden dargestellt.

2.4.1 Risikowahrnehmung

Der Mensch ist zwar ein vernunftfihiges Wesen, aber nicht uneingeschrinkt. Gerade beim Umgang mit
Risiken zeigt sich dies immer wieder. Hier reagiert er oft mit zwei gegensitzlichen Verhaltensweisen, die bei
rationaler Betrachtung gleichermaBen unangebracht sind: Verdringung sowie Unter- oder Uberbewertung.
Hinzu kommt eine starke Beeinflussung durch mediale Prisenz oder aber durch fehlende Berichterstattung

gemil} dem Motto ,,aus dem Auge, aus dem Sinn®.

*  Verdringung und Unterbewertung
Weder Raucher noch Motorradfahrer wollen das erhéhte Risiko, dem sie sich aussetzen, wahr haben.
Deswegen wird dies oftmals verdringt. Unbequeme Wahrheiten finden selten Gehdr und werden gerne
ignoriert. Die Wissenschaft bezeichnet dieses Verhalten als ,,selektive Wahrnehmung zur Vermeidung
kognitiver Dissonanzen® [Festinger, 1957, S. 3]. Dies ist eine allzu menschliche Eigenschaft. Einerseits
ermdbglicht dieses Verhalten zwar ein Leben ohne stindige Furcht (was durchaus auch als Segen
angeschen werden darf), anderseits aber verschleiert es den unverstellten Blick auf die Realitit und
verhindert somit oftmals angemessenes Handeln. Dieses Verhalten tritt vor allem bei ,,schleichenden®
Risiken im persénlichen Einfluss- und Wahrnehmungsbereich auf [Hosemann 1989, S. 111£f]. Ebenso
fihren tigliche Risiken, die gleichférmige Schiden aufweisen, durch eine tber Jahre kontinuierliche
Zahl an Verlusten zu einem Gewohnungseffekt, der eine Unterbewertung der Risiken zur Folge hat
[Renn 1989, S. 180]. Verdringung und Unterbewertung treten oft bei den selben Risiken parallel auf.

Gute Beispiele sind hierfiir Rauchen, hoher Alkoholkonsum oder ungesunde Ernahrung.
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»  Uberbewertung
Jeder Mensch ist permanent einer Vielzahl von technischen Risiken ausgesetzt, die im schlimmsten Fall
zu letalen Folgen fithren kénnen [Krebs et al. 2000, S. 817]. Unter normalen Umstidnden haben diese in
der Regel alle nur eine sehr geringe Eintrittswahrscheinlichkeit und werden daher kaum
wahrgenommen. Konzentriert sich die Aufmerksamkeit zu stark auf ein Risiko, riicken Schadensverlauf
und Schadenshohe vermehrt ins Bewusstsein. FEine objektive Gewichtung mit der
Eintrittswahrscheinlichkeit findet nicht mehr statt. Besonders tritt dieses Phinomen bei Risiken mit
katastrophalem Schaden aber sehr geringer Eintrittswahrscheinlichkeit auf [Libbe 1989, S. 30]. Zu
dieser Art von Ereignissen gehoren auch Flugzeugunfille. Als Ergebnis kommt es zu einer erhShten

und (mathematisch gesehen) unbegriindeten Furcht vor Unfillen im Luftverkehr.

=  Berichterstattung
Die Wahrnehmung von Risiken hingt zunichst von den verfiigharen Informationen ab. In unserer
heutigen Informationsgesellschaft kann davon ausgegangen werden, dass jedem Einzelnen nahezu alle
Informationen also auch iiber Risiken zuginglich sind. Viel eher wird man jedoch mit der Situation
konfrontiert, dass man widerspriichliche Aussagen findet und sich selbst ein Bild machen muss. Stirker
aber noch als das (theoretische) Vorhandensein von Informationen prigt die praktische mediale
Prisenz die Wahrnehmung [Schnabel 2008, S. 40f]. Oft werden Risiken, die bei ntchterner
Betrachtung im Verhiltnis zu den alltdglichen Gefahren fast bedeutungslos sind, von den Medien
hochstilisiert, da sich diese auf die Schwere des Schadens konzentrieren [Kepplinger 2009]. Dies kann
dazu fithren, dass Gefahrenpotenziale tberbewertet und insbesondere technische Risiken falsch (zu

hoch) eingeschitzt werden [Litbbe 1989, S. 40].

Das mediale (und i. d. R. auch das individuelle) Interesse an einem Ereignis steigt tiberproportional mit
der Anzahl der Betroffenen. Insbesondere bei Unfillen mit Todesfolgen ist dies zu beobachten da,
Wohlstandsgesellschaften schlechte Nachrichten (,,only bad news is good news*) bevorzugen [Franck,
1989, S. 88]. Folglich konzentriert sich die Berichterstattung verstirkt auf diese Ereignisse. Viele
Unfille mit Reisebussen und nahezu jeder Flugzeugunfall weltweit werden in den Medien erwihnt,
obgleich die Summe der Opfer des Individualverkehrs die Anzahl der Betroffenen von Bus- und
Flugunfillen deutlich tbersteigt [Liibbe 1989, S. 30]. So starben in der gesamten EU im Jahr 2011 ca.
1.000 Personen bei Verkehrsunfillen mit Bussen [EU 2013, S. 2], wihrend im selben Jahr im gesamten
StraBenverkehr alleine in der Bundesrepublik Deutschland 4.009 Verkehrstote [BASt, 2012, S. 1] gibt,
iiber die nur selten berichtet wird. Noch extremer gestaltet sich dies beim Luftverkehr. Uber nahezu
jeden Flugzeugabsturz wird in den Medien berichtet [Franck, 1989, S. 30], insbesondere wenn er sich in
der ,,westlichen Welt™ ereignet. Dabei ist die Anzahl der Personen, die pro Jahr bei Flugzeugunfillen
weltweit ums Leben kommen, mit durchschnittlich ca. 700 Personen [FSF o. J.a] um ein vielfaches

niedriger als allein die Anzahl der Verkehrstoten in der Bundesrepublik Deutschland.
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Trotzdem wird der folgende Satz wohl nie in den Nachrichten zu héren sein: ,,Auch diese Woche sind
in Deutschland bei 50 Verkehrsunfillen wieder so viele Personen umgekommen wie bei einem
eventuellen Flugzeugabsturz®. Diese zwar irrationale aber dennoch vorhandene Wahrnehmung ist ein
Phinomen, das insbesondere GroB3schadensereignisse wie z. B. Luftverkehrsunfille betrifft [Hosemann
1989, S. 111]. Es sei erwihnt, dass es auch den gegenteiligen Effekt von medialer Prisenz gibt. So fithrt
(massive) Werbung fir die positiven Effekte eines Objektes bzw. einer Nutzung zu hoherer Akzeptanz
des damit verbundenen Risikos z. B. Rauchen oder Pkw-Verkehr [Kollert 1993, S. 17].

2.4.2 Risikoakzeptanz

Als Mal3stab fiir die Akzeptanz von technischen Risiken ist der Vergleich mit den natiirlichen Risiken
anzusetzen. Denn diesen ist der Mensch unweigerlich ausgesetzt. Sie entziehen sich weitestgehend seiner
willentlichen Einflussnahme. Zwar kann er sich mehr oder weniger vorsichtig verhalten, doch deren
Eintreten kann er kaum vermeiden, sondern hochstens in ihren Folgen durch Vorsorge sowie angemessenes
Verhalten mindern. Die Wahrscheinlichkeit, durch natiirliche Risiken zu Tode zu kommen, betrigt 2-10-4
Todesfille pro Personenjahr fiir Personen im ,,sichersten® Lebensabschnitt (vom 5. und 15. Lebensjahr). Im
Gegensatz dazu sind technische Risiken durch den Menschen selbst verursacht. Ihr Vorhandensein muss in
einem sinnvollen Verhiltnis zum Nutzen stehen. Das Sicherheitskriterium ,,Minimale Endogene Mortalitit*
(MEM) postuliert, dass die Summe aller technischen Risiken nicht mehr als das natiirliche Risiko und ein
einzelnes technisches Risiko h6chstens 5% des natiirlichen Risikos betragen darf [Krebs et al. 2000, S. 816f].
Damit ergibt sich eine Obergrenze des Sterberisikos von 10-5. Dies ist unter normalen Bedingungen die
Voraussetzung, damit der Nutzen das Risiko tbersteigt. Bei Risiken, die sich ausschlieBlich auf materielle
Giiter beziehen, lisst sich zur Beurteilung problemlos eine Kosten-Nutzen-Analyse aufstellen. Wesentlich
schwieriger wird die Beurteilung bei Risiken, die Personenschiden oder den Verlust von Menschenleben zur
Folge haben. Dies fihrt letztlich unweigerlich zur Frage, wie viel ein Menschenleben wert ist. Auf diese
Frage wird es aber aus verstindlichen Griinden von keiner Stelle jemals eine offizielle Antwort geben.
Daher wird die Losung in der Regel darin bestehen, ein Restrisiko zu definieren, das als akzeptabel bewertet

wird.

Eine Reihe von Faktoren tragen maf3geblich zur Akzeptanz oder zur Ablehnung von Risiken bei. Die im
Folgenden genannten Punkte sind einfache Begrifflichkeiten, mit denen sich dies gut veranschaulichen lisst.
Sie gehen teilweise ineinander tber oder beeinflussen sich wechselseitig. Nichtsdestotrotz stellen sie

wesentliche Kriterien dar, die (oft unbewusst) die Risikoakzeptanz beeinflussen.

*  Erhéhte Akzeptanz bei Einflussnahmemaéglichkeit
Kann ein Individuum Einfluss auf den Ablauf von Vorgingen nehmen (,aktives Risiko®), steigt
dadurch in der Regel die Risikoakzeptanz [Libbe 1989, S. 27]. Dies resultiert aus der Annahme des
Individuums, den Vorgang selbst zu beherrschen und mdégliche Gefahrensituationen durch eigenes
Koénnen zu meistern. Das beste Beispiel hierfiir bietet der Individualverkehr. Kaum ein Autofahrer hilt

sich fiir die mégliche Fehlerquelle des nichsten Unfalls.
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Im Gegensatz dazu ist ein héheres Misstrauen oder Unbehagen in Bezug auf ,,passive Risiken®
vorhanden, die sich der Einflussnahme des Einzelnen entzichen [Hosemann 1989, S. 113] wie z. B. die
Verkehrssysteme Aufzug, Seilbahn [Meyer 2000, S. 6] und eben auch Flugzeug.

=  Erhohte Akzeptanz bei freiwilliger Exposition
Risiken, denen sich Personen freiwillig aussetzen, werden in wesentlich héherem Malle akzeptiert
[Hosemann 1989, S. 113]. Viele Fille aus der Arbeitswelt zeigen dies. Oftmals wird freiwillig und
vorsitzlich gegen Arbeitsschutzbestimmungen verstoflen, die eigens dem Zweck dienen, den
Beschiftigten zu schiitzen. Noch deutlicher wird die Risikobereitschaft bei Freizeitaktivititen wie z. B.
Extremsportarten wie Fallschirmspringen, Bergsteigen etc. Hier ist das erlebte Risiko zum Teil sogar
das eigentliche Ziel [Renn 1989, S. 172].

=  Erhohte Akzeptanz bei natiirliche Risiken
Risiken, denen der Mensch von Natur aus ausgesetzt ist, werden meist eher als gegeben akzeptiert als
technische Risiken [Liibbe 1989, S. 27]. Vor allem bei Risiken, bei denen der Tod in Verbindung mit
Krankheiten und Alter oder mit Naturgewalten eintritt, ist die Akzeptanz wesentlich hoher. Hier sind
die Grenzen zwischen natiitlichem Verlauf und negativer Beeinflussung durch duflere Faktor zum
einen flieBend und zum anderen schwer erkennbar. Der Erste Weltkrieg mit ca. 10 Millionen Toten ist
ein Sinnbild fiir millionenfaches sinnloses und menschenverachtendes Vernichten von Menschenleben
[Zeitverlag 2005, S. 166]. In der moralischen Bewertung mag dies unstrittic sein. Wesentlich
unbekannter ist die Tatsache, dass nach dem ersten Weltkrieg in nur zwei Jahren zwischen 25 und 50
Millionen Menschen der so genannten Spanischen Grippe zum Opfer fielen [Johnson et al. 2002,
S. 108ff.]. Gemessen an der Zahl der Toten war diese Grippepandemie fiir die Menschheit also
wesentlich schwerwiegender als der Erste Weltkrieg. Dies entspricht jedoch in keiner Weise der

offentlichen Wahrnehmung und Bewertung beider Ereignisse.

*  Erhoéhte Akzeptanz bei Nicht-Entscheiden / Nicht-Handeln (Wahrung des Status quo)
Oft ergeben sich Situationen, in denen nur zwei Optionen zur Auswahl stehen: Duldung des Risikos A
oder aktives Eingehen des Risikos B zur Vermeidung des Risikos A. Bei der Abwigung einer Impfung
beispielsweise muss das Risiko von Impfkomplikationen mit dem Risiko eines Krankheitsausbruchs
verglichen werden. Zogern oder Ablehnen des Risikos B (Impfung) vermeidet zwar
Imptkomplikationen, fithrt aber unweigerlich zur Akzeptanz des Risikos A (Krankheit). Dies erfolgt oft
in der (falschen) Annahme, dass sich das Risiko von Schiden durch das Vermeiden bestimmter
Handlungen (z. B. Auslandsreisen in Risikogebiete) generell verhindern lisst. Ahnlich verhilt es sich
bei Unfillen mit bewusstlosen Motorradfahrern. Das Abnehmen des Helms wie auch der Verzicht auf
diese Maflnahme haben unterschiedliche Risiken zur Folge. In falscher Einschitzung der Gefahren
entscheiden sich viele Ersthelfer dafiir, nichts zu tun. Der Mensch neigt offensichtlich bevorzugt zu

Risiken, die in Folge von Unterlassenen statt durch aktives Handelns auftreten.




|
2. Ausgangslage

Dies mag durchaus mit der moralischen Komponente bei der Bewertung von Handeln und der damit
verbundenen Gefahr von Fehlern zusammenhingen. Sinnvoll im Allgemeinen oder férderlich im

Rahmen der Gefahrenabwehr ist dies jedoch nicht.

*  Verringerte Akzeptanz bei unfreiwilliger und unbeeinflussbarer Risikoexposition
Die Akzeptanz von Risiken sinkt, sobald sich der Mensch diesen bewusst aber unfreiwillig aussetzen
soll, insbesondere wenn er den Verlauf des Geschehens nicht aktiv beeinflussen kann [Hosemann
1989, S. 113]. Es steht also bereits im Voraus fest, dass sich der Verlauf in jedem Fall der
Einflussnahme entzieht (z. B. Verkehrsunfille von Fullgingern, Kernkraft). Die beiden Aspekte
wunfreiwillig® und ,,unbeeinflussbar bilden oft ein Paar. Die Unfreiwilligkeit besteht in diesem Fall
nicht darin, zu einer Risikoexposition als solche sondern zur Duldung der fehlenden Einflussnahme

gezwungen zu sein (z.B. Seilbahn, Flugzeug).

= Verringerte Akzeptanz trotz geringer Eintrittswahrscheinlichkeit
Risiken mit geringer Eintrittswahrscheinlichkeit, also vor allem GroB3schadensereignisse, werden
nahezu immer tberschitzt, insbesondere wenn es sich um technische Risiken handelt [Liibbe 1989, S.
40]. Scheinbar fillt es dem Menschen schwer, Wahrscheinlichkeiten und Zahlen richtig zu bewerten,
deren Groflenordnung er aus seinem tiglichen und konkret erfahrbaren Alltag nicht kennt [Hosemann
1989, S. 111]. Ein sehr passendes Beispiel fiir diesen irrationalen Umgang mit Wahrscheinlichkeiten ist
das Lotto-Spiel (wenngleich es sich hier um ein ,,positives* Risiko handelt). Die Eintrittswahrscheinlich
fir ,,sechs Richtige* aus 49 betrigt bekanntlich ca. 1: 14 Millionen. Gibe es das Lottospiel schon seit
Christi Geburt, und eine Familie hitte seit 2.000 Jahren Generation fiir Generation einmal pro Woche
gespielt, wiirde der Erwartungswert fiir den beriihmten Sechser immer noch 1 : 134 betragen. Trotz

dieser geringen Aussichten erfreut sich Lotto einer gro3en Beliebtheit.

=  Verringerte Akzeptanz bei abstrakten Risiken

Abstrakte Risiken, also Gefahren, die nicht der direkten Erfahrung des Alltagslebens entstammen,
werden oft iberbewertet. So hilt fast niemand eine Autofahrt mit sich selbst am Steuer fiir ein
ernstliches Risiko [Meyer 2000, S. 7]. Dieses Phinomen ldsst sich schlecht erkliren, ist jedoch immer
wieder zu beobachten. Vermutlich ist es das Resultat mehrerer Einflisse. Einerseits werden bekannte
alltdgliche Gefahrenquellen unterbewertet gemif3 dem Motto ,,Gefahr erkannt, Gefahr gebannt®, da sie
einem Gewohnungseffekt unterliegen. Andererseits weckt Unbekanntes oftmals mehr unbegriindete
Angste als Vertrautes. Sehr treffend lisst sich diese Verhaltensweise mit dem gefliigelten Wort ,,die
Angst des Rauchers vor dem Schlangenbiss® [Etzold 2001, S. 40] beschreiben. Zudem erschwert der
laienhafte (wenn nicht gar dilettantische) Umgang mit den Wahrscheinlichkeiten eine sinnvolle
Einschitzung der tatsichlichen Risikolage. Viele Menschen haben beispielsweise Angst davor, beim
Flug in den Urlaub mit dem Flugzeug abzustiirzen und zu Tode zu kommen. Verglichen mit den ca.
7.900 Toten in Deutschland infolge von Unfillen im privaten Haushalten [Statistisches Bundesamt
2012, S. 2.5.1] verwundert diese Einschitzung.
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Alles in allem scheint der Mensch nur sehr bedingt in der Lage zu sein, Risiken realistisch einschitzen zu
koénnen. Fir den Luftverkehr kann zudem noch festgehalten werden, dass die Aufmerksamkeit, die dem
Thema Sicherheit im Luftverkehr von Seiten der Medien und der Offentlichkeit entgegengebracht wird,
relativ hoch ist. Gleichzeitig treffen auf den Verkehrstriger Flugzeug mehrere Kriterien zu, die eine
wirklichkeitsnahe Einschitzung des vorhandenen Risikos und eine Akzeptanz desselben erschweren. All
dies verdeutlicht, wie berechtigt die Forderung an die Gesellschaft ist, sich von der primiren
Gefahrenbetrachtung zu l6sen und zu einer rationalen Risikobeurteilung zu gelangen [Gethmann 1994, S.
6]. Es werden also dringlich objektive Methoden bendtigt, um Unfallwahrscheinlichkeiten und
Schadenshoéhen quantifizieren zu kénnen. Nur unter dieser Voraussetzung ist es moglich, Risiken rational
zu bewerten und Mafnahmen zur Schadensminderung in einer sachlichen Diskussion mit dem Ziel zu

erortern, eine angemessene Akzeptanz oder eine gerechtfertigte Ablehnung zu erreichen.
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3. Grundlagen

Im vorliegenden Kapitel erfolgt eine Darstellung der bestehenden Erkenntnisse aus verschiedenen
Fachgebieten. Der Wissensstand von Forschung und Technik sowie die derzeitigen Richtlinien und
Verfahren sind Gegenstand der Untersuchung. Hierzu werden verschiedene Themenbereiche erértert, die
zunichst nicht in einem direkt Zusammenhang zueinander stehen, aber fiir die weitere Bearbeitung der
Aufgabenstellung relevant sind. An dieser Stelle also zunichst unverbunden nebeneinander stehend bilden
sie dennoch gemeinsam die Basis fiir diese Arbeit. Konkret werden in diesem Kapitel folgende

Themenbereiche betrachtet:
= Zu Beginn werden die relevanten Grundbegriffe dieser Arbeit definiert.

®  Es schlief3t sich ein Unterkapitel mit Erfahrungen aus Flugzeugunfillen an. Im Gegensatz zu Kapitel
2.2 sind hier aber nicht Ursache und Entstehung von Flugzeugunfillen Inhalt, sondern einsatzrelevante

Erkenntnisse wie die moglichen Schadenslagen und die Verteilung von Verletzungsmustern.

= Im PFolgenden werden die Grundlagen der FEinsatztaktik beziiglich Brandbekimpfung und
Menschenrettung bei Flugzeugunfillen dargestellt.

*  Des Weiteren werden die Grundlagen der Risikoforschung dargestellt und erldutert.

= Zuletzt erfolgt eine kurze Darstellung der Methoden zur Modellbildung. Dies sind der morphologische
Kasten zur Strukturierung mehrdimensionaler Fragestellungen und die zelluliren Automaten zur
Modellierung dynamischer Systeme. Daneben werden noch die Prinzipen der Kybernetik und der

Monte Carlo-Methode sowie das Gesetz der gro3en Zahlen erldutert.

3.1 Grundbegriffe

Zum Verstindnis und zur Klarheit von wissenschaftlichen Arbeiten ist ein einheitlicher Gebrauch von
Begriffen und Fachtermini notwendig. Sind unterschiedliche Bedeutungen gebriuchlich, kommt es schnell
zu Pehlinterpretationen oder Verstindnisschwierigkeiten. Durch die Definition von Fachausdriicken
werden gleiche Begrifflichkeiten geschaffen. Dies dient der besseren Verstindlichkeit und hilft zugleich,
Missverstindnisse auszuschlieen, vor allem wenn Begriffe umgangssprachlich ,,anders® verwendet werden.
Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel fiir die wichtigsten Begriffe eine kurze Definition gegeben. Fine
Ausnahme besteht jedoch fir den Begriff , Risikoanalyse®. Da es sich um den Schlisselbegriff schlechthin
der vorliegenden Arbeit handelt, soll er in einem eigenen Kapitel ausfithrlicher erklirt werden. Eine
detaillierte Definition dieses Begriffs und eine Beschreibung der zugrunde liegenden Systematik ist daher in

Kapitel 3.3 zu finden.
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3.1.1 International Civil Aviation Organization (ICAO)

Bei der International Civil Aviation Organization (ICAO) handelt es sich um die internationale zivile
Luftfahrt-Organisation. Sie ist eine Unterorganisation der Vereinten Nationen mit Sitz in Montreal, Kanada.
Die wesentlichen Ziele der ICAO bestehen darin, verbindliche Vereinbarungen fiir den Luftverkehr zu
treffen, damit international gleiche (Verkehrs-)Regeln und verbindliche Sicherheitsstandards in der Luftfahrt
gelten [ICAO 2006, S. 1].

3.1.2 Flughafen

Die amtliche Bezeichnung fir alle beh6rdlich zugelassenen Start- und Landebahnen ist ,,Flugplatz®. Dieser

gliedert sich auf in:

=  Flughafen (voller Bauschutzbereich gemil3 {12 LuftVG d.h. Sicherheitsflichen um die Start- u.
Landebahn  herum  sowie  Baubeschrinkungen auch  auBlerhalb  des
Flughafengelindes)

=  Landeplatz (eingeschrankter Bauschutzbereich gemal3 §12 LuftVG)

= Segelfluggelinde (keine oder stark eingeschrinkte Nutzung von Motorflugzeugen)

Sowohl die Flughifen als auch die Landeplitze sind beide nochmals unterteilt in Verkehrs- und
Sonderflughifen bzw. -landeplitze. Verkehrsflughifen und -landeplitze dienen dem reguliren Transport
von Passagieren und Fracht. Sonderflughifen und -landeplitze weisen eine besondere Art der Nutzung auf

wie z. B. die werkseigene Start- und Landebahn eines Unternehmens.

Klassifizierung von Flugpldtzen in Deutschland

Flugplaiz
Lande- Segelflug-
*1
Flughaten platz *2 geldnde *3
Verkehrs- Sonder- Verkehrs- Sonder-
flughafen flughafen landeplatz landeplatz

*1 Voller Bauschutzbereich gemd&B LuftvG
*2 Eingeschrdnkter Bauschutzbereich gemdaB LuftvG

*3 keine oder stark eingeschrdnkte Nutzung von Motorflugzeugen

Abbildung é: Klassifizierung von Flugpl&tzen in Deutschland Quelle: BMJ 2007, S. 6ff
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In den (englischsprachigen) Richtlinien der ICAO wird einheitlich der Begriff ,,Airport” verwendet. Der
Einfachheit halber wird daher in Anlehnung an die ICAO durchgingig der Begriff , Flughafen® verwendet,
nicht zuletzt da die Verkehrsflughifen die primire Zielgruppe dieser Arbeit sind, erfolgt iiber sie doch der

kommerzielle nationale und internationale Luftverkehr.

3.1.3 Ereignis

,Ereignisse® sind Situationen oder Vorginge, bei denen es zu Stérungen der reguliren Abliufe oder zu
Schiden kommt oder bei denen die Eintrittswahrscheinlichkeit hierfir deutlich erhéht ist (= konkrete
Gefahr). In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff , Ereignis® in diesem Sinne verwendet. Der
Vollstindigkeit halber sei erwihnt, dass der Begriff ,,Ereignis® im mathematischen Sinne eine abweichende
Bedeutung besitzt. In der Stochastik wird immer dann von einem Ereignis gesprochen, wenn der Ausgang
einer Situation zuvor als solches definiert wurde. Jeder mogliche Ausgangszustand kann demnach je nach
Betrachtung und Fragestellung als Ereignis bezeichnet werden. Der Begriff wird hierbei wertneutral
verwendet. AbschlieBend lisst sich festhalten: Fin , Ereignis® ist in der Mathematik gleichbedeutend mit

»zuvor definierter (End-)Zustand®.

3.1.4 Schaden

Unter ,,Schaden® wird die Summe aller negativen Auswirkungen verstanden, die ein Ereignis hervorruft.
Hierbei ist es unerheblich, in welcher Gro3e der Schaden gemessen wird. So werden durch ein Ereignis oft
materielle Schiden (i. d. R. gemessen in einer Wihrung) und Personenschiden (z. B. Anzahl
Verletzte/Tote) zugleich hervorgerufen. Weitere MaBeinheiten sind denkbar. Insbesondere im Bereich der
Umweltgefahren kommen vor allem physikalische Einheiten (z. B. m® verunreinigtes Trinkwasser) vor.

Ebenso moglich ist es, andere zweckdienliche Einheiten zu verwenden wie z. B. ,,zerstérte Wohneinheiten®
bei Erdbeben.

3.1.5 Flugzeugunfall

Ein Flugzeugunfall ist zundchst einmal ein Ereignis, von dem jedermann eine bildhafte Vorstellung besitzt.
Bei niherer Betrachtung zeigt sich jedoch, dass — je nach Untersuchungsziel — der Begriff verschieden
ausgelegt und die Daten unterschiedlich erhoben werden. Insbesondere beim Gebrauch von Statistiken und
Zahlenmaterial ist folglich die jeweilige Definition zu beachten, da sie tber eine Vergleichbarkeit und

Aussagefihigkeit der Zahlen entscheidet. Gebriuchlich sind u. a. die folgenden Definitionsmerkmale:
®  Schaden: Jeder Unfall eines Flugzeugs oder Totalverlust eines Flugzeugs

*  Menschen:  Gesamtanzahl der todlich Verunglickt / Anzahl an Unfillen mit Toten

*  BezugsgroBe: Flugzeugstarts oder Flugzeug-km oder Passagier-km (ggf. auch in Meilen statt km)

*  Flugzeug: alle Luftfahrzeuge (incl. Hubschrauber, Zeppeline etc.) oder nur Flugzeuge (alle oder nur
bestimmte Arten z. B. >5,7t oder > 2,25¢)
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Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal ist zudem noch, ob es sich um ein ziviles oder militdrisches
Flugzeug handelt. In der Regel werden militirische Flugzeuge nicht betrachtet. Oft entfallen auch
Terrorakte, wenn z. B. die technische Zuverlissigkeit im Fokus der Betrachtung steht. Auch der Ausschluss
von bestimmten Flugzeugarten ist méglich. Die beiden letztgenannten Exklusionen liegen bei der Boeing-
Statistik vor, die die Quelle zu Abbildung 5 darstellt. Bei Unfallangaben mit Passagieren (Vetletzte oder

Tote) wird zudem jeder betroffene Flug gezihlt, unabhingig davon, wie viele Personen betroffen sind.

Die ICAO definiert Flugzeugunfille wie folgt:

“Accident
An occurrence associated with the Operation of an aircraft which takes place between the time any person boards the aircraft

with the intention of flight until such time as all such persons have disenbarked, in which:

a) A person is fatally or seriously injured as a result of:
—  being in the aircraft; or
—  being in direct contact with any part of the aircraft, including parts which have become detached from the aircraft; or
—  being in direct excposure to jet blast;

exccept when the injuries are from natural canses, self-inflicted or inflicted by other persons, or when the injuries are to stowaways

hiding outside the areas normally available to the passengers and crewy or

b) the aircraft sustains damage or structural failure which:
—  adversely affects the structural strength, Performance or flight characteristics of the aircraft; and

—  would normally require major repair or replacement of the affected component,
except for engine failure or damage, when the damage is limited to the engine, its cowlings or accessories; or for damage limited to

propellers, wing tips, antennas, tires, brakes, fairings, small dents or puncture holes in the aircraft skiny or

¢) the aircraft is missing or is completely inaccessible.” [Quelle: ICAO 2010, S. 1-1]

(Unfall

Ein Ereignis im Zusammenhang mit dem Betrieb eines Fluggengs, das zwischen dem Zeitpunkt, an dem Personen das
Flugzengs mit dem 1 orsatz einer Flugreise betreten, und dem Zeitpunkt, an dem alle Personen von Bord gegangen sind,
stattfindet, bei dem:

a)  eine Person tidlich oder schwer verletzt wird infolge:
— eines Aufenthalts im Flugzeng; oder
— eines direkten Kontaktes mit dem Flugzeng, einschliefSlich Teilen, die sich vom Flugzeug gelost haben; oder
— einer direkten Exposition gegeniiber eines Triebwerkluftstrabls

ansgenommen, wenn die V'erletzung natiirliche Ursachen hat, selbst oder von anderen Personen verursacht wurde oder wenn die
Verletzungen bei blinden Passagieren dadurch anftreten, dass diese sich an Stellen verborgen halten, die normalerweise nicht fiir

Passagiere oder Besatzungsmitglieder 3nganglich sind;
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ODER

b) das Flugzeng eine Beschidigung oder einen Strukturschaden erleidet, der:

—  die konstruktive Stabilitit/ Statik, das 1eistungsvermigen oder die Flugeigenschaften des Flugzengs nachteilig

beeinflusst; und

—  der normalerweise eine grifSere Reparatur oder den Austausch der betroffenen Banteile erfordern wiirde,
ansgenommen Febler oder Schaden der Triebwerke, wenn sich der Schaden anf ein Triebwerk, dessen Verkleidung oder
Anbauteile beschrankt; oder der Schaden sich anf Propeller, Tragflachenspitzen, Antennen, Reifen, Bremsen, 1 erkleidung,
kleine Dellen oder Locher in der Flugzeughiille beschrinfkt.
ODER

¢) das Flugzgeng vermisst wird oder villig unzugdnglich ist.)

Fir die vorliegende Arbeit wird die Definition der ICAO verwendet. Es werden jedoch Absatz a), Punkt 2
(Vetletzungen von Personen durch das Flugzeug) und Absatz a), Punkt 3 (Verletzungen durch
Triebwerksluftstrome) ausgeschlossen, da es sich hierbei primdr um Aspekte der Arbeitssicherheit und der
Verkehrssicherheit handelt, deren Folgen nur sehr bedingt von der Anzahl der verfigbaren Finsatzkrifte

abhingt.

Zusitzlich zu den Merkmalen der ICAO-Definition werden noch Situationen berticksichtigt, die ein
Gefahrenpotenzial besitzen (Stichwort ,,konkrete Gefahr®), bei denen aber durch ein schnelles und richtiges
Eingreifen der Einsatzkrifte Schiden weitestgehend verhindert werden kénnen. Als Beispiele lassen sich
hier Gberhitzte Bremsen oder Triebwerksbrinde nennen. Eine ausfihtliche Erérterung, welche Situationen

Bestandteil der Untersuchung sind, findet sich in Kapitel 4.3 ,,Untersuchungsraum und Systemgrenzen®.

3.1.6 Risiko

Der Begriff ,Risiko* ist in der vorliegenden Arbeit von zentraler Bedeutung und bedarf daher einer

eindeutigen Begriffsbestimmung. Folgende Definition findet sich in der Literatur:

o Risiko: Kombination der Wabrscheinlichkeit des Auftretens eines Schadens und des Schweregrades dieses Schadens.
[ISO/IEC 1999, S. 2]

Diese Definition ist zwar eine Einschrinkung auf einen physikalisch und medizinisch geprigten
Risikobegriff [Renn 2007, S. 26|, aber im Rahmen der vorliegenden Aufgabenstellung ist eine technische
Sichtweise angemessen und zielfiihrend. Eine Definition ist auch insofern erforderlich, da der Begriff
,»Ristko® zwar zum alltdglichen Sprachwortschatz gehért, in der Umgangssprache jedoch oftmals sehr
unscharf und teilweise sogar falsch verwendet wird. An dem zugehérigen Adjektiv ldsst sich dies gut
verdeutlichen. So wird ,,riskant oft in der Bedeutung von ,,wenig wahrscheinlich® im Zusammenhang mit

einem positiven Ausgang verwendet.
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Ein Beispiel fiir scheinbar riskantes Verhalten ist, beim Roulettespiel auf eine Zahl zu setzen anstatt auf eine
Farbe. Tatsdchlich ist die Gewinnwahrscheinlichkeit beim Zahl-Spiel PG(Zahl) deutlich niedriger und die
Verlustwahrscheinlichkeit Py(Zahl) erkennbar hoéher als bei einem Farb-Spiel. Unberticksichtigt bleibt
hierbei jedoch die Hohe des méglichen Gewinns. Wird miteinbezogen, dass der mogliche Gewinn bei
einem Zahl-Spiel das 18fache des Farbspiels betrigt, ergibt sich fir beide Spielarten der gleiche
Erwartungswert. Das Risiko eines Verlustes ist in beiden Fillen gleich grof3 und betrigt jeweils 2,7% des
Einsatzes (= !/37). Die Wahrscheinlichkeit eines Schadenseintritts allein sagt also noch nichts tber das

Risiko bzw. den durchschnittlich zu erwartenden Schaden aus.

Gewinnerwartung beim Roulettespiel

Wahrscheinlichkeiten und Farb-Spiel Zahl-Spiel
Erwartungswerte

. s . 18 1
Gewinnwahrscheinlichkeit P P, (Farbe ) = 37 P (Zahl)= 37
Verlustwahrscheinlichkeit Py 19 36
(nurzum Vergleich - der Wert findet keine Py (Farbe ) =1-Pg (Farbe ) 5 Py (Zahl) =1-Pg (Zahl) 7 37
Verwendung in der weiteren Berechnung) 37
Gewinnhéhe G GlFarbe)=2 G(zahl) = 36
Einsatz 1 1
Erwartungswert E 18 1 1 1
(Durchschnittlich zu erwartender Gewinn, wobei E(Farbe) = [E : 2) -1= 37 E(Zahl) = [§ : 36] -1= 37
ein negativer Wert hier ein Verlust bedeutet)

Tabelle 3: Gewinnerwartung beim Roulettespiel

Auch in der zweiten Bedeutung wird der Begriff wenig prizise verwendet. Oft wird ,,riskant™ auch als
ngefahrlich® im Sinne von hohem Schaden oder Lebensgefahr gebraucht. Durch einen Schlangenbiss zu
sterben wird als groles Risiko angesehen. Richtig ist zwar die Erkenntnis, dass Schlangenbisse oft zu
lebensbedrohlichen Zustinden fiithren, es wird hierbei jedoch nicht beriicksichtigt, dass die Wahr-

scheinlichkeit fiir ein solches Ereignis extrem niedrig ist, wenn man grob fahrlassiges Verhalten ausschlie(3t.

Beide Beispiele zeigen, dass weder die Eintrittswahrscheinlichkeit noch die méglichen Auswirkungen eines
Ereignisses allein dazu geeignet sind, ein Risiko hinreichend zu beschreiben, auch wenn beide wesentliche
Bestandteile ebendieses sind. Die oben aufgefithrte Definition hingegen bietet die zutreffende Loésung,
indem sie die beiden Elemente ,Eintrittswahrscheinlichkeit® und ,,.Schaden® folgerichtic miteinander

kombiniert. Mathematisch betrachtet besagt sie:

RE = PE'SE (1)

mit:
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- Risiko

Wahrscheinlichkeit (Eintritts~)
- Schaden (-shohe)

- Ereignis

mw T X0

Mathematisch gesehen ist ein Risiko also nichts anderes als ein Erwartungswert, nimlich das Produkt aus
der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses und dem dabei entstchenden Schaden. Ereignisse mit
hoher Eintrittswahrscheinlichkeit und geringer Schadenshéhe kénnen daher das gleiche Risiko aufweisen
wie Ereignisse mit geringer Eintrittswahrscheinlichkeit und groBer Schadenshohe. Sehr anschaulich ldsst
sich dieser in Formel (1) beschriebene Zusammenhang von Wahrscheinlichkeit und Schaden am Beispiel
»,Tod durch elektrischen Strom* darstellen. Hier werden die zwei Ereignisse ,,Blitz* und ,,Berthrung der
Phase (230V)“ verglichen. Wihrend die Wahrscheinlichkeit fiir einen Blitzschlag dullerst gering ist, ist der
Schaden gemessen an der Letalititsrate hierbei sehr hoch. Im Gegensatz dazu kommen viele Menschen aus

Versehen mit stromfithrenden Teilen der Hauselektrik in Berithrung und tiberstehen dies in aller Regel

unbeschadet.
Risiko von ,Tod durch Stromunfalle*
Blitzschlag Berihrung mit 230V
hoch hoch 1
7
Letalitats- Letalitats-
rate é rate
)
7
g -
niedrig F niedrig R ]
niedrig hoch niedrig hoch
Eintrittswahrscheinlichkeit Eintrittswahrscheinlichkeit

Risiko von , Tod durch Stromunfdille"

Ein Ereignis hat in aller Regel jedoch nicht immer das gleiche Schadensausmal3. Rutscht beispielsweise eine
Person beim Laufen aus, kénnen die Folgen von ein paar blauen Flecken tiber Knochenbriiche bis hin zum
Tod bei einem sehr ungliicklichen Stiirz reichen. Der Schaden und die dazugehorigen Wahrscheinlichkeiten
miissen also differenzierter betrachtet werden, um ein komplexes Risiko darstellen zu kénnen. Hierzu wird
der Schaden in verschiedene Schadensklassen aufgeteilt, die jeweils mit einer spezifischen

Wahrscheinlichkeit eintreten. Daraus ergibt sich:

i'SEi (2)
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mit:
Re - Risiko bezogen auf das Ereignis E
Sei - Schaden(-shéhe) des Schadens i beim Ereignis E
Pei - Eintrittswahrscheinlichkeit P des Schadens i beim Ereignis E

Um die Berechnung mathematisch exakt durchzufithren, werden die Klassenbildung des Schadens und die

klassenweise Multiplikation mit der jeweiligen Eintrittswahrscheinlichkeit (Pri * Sgi) durch eine
Schadensfunktion und deren Integration ersetzt. Dadurch ergibt sich aus Formel ( 3 ) folgende prizisierte
Formel:
R(s)=[P(S) ds (3)
0

Die Unterschiede zwischen Formel ( 2 ) ,Risikoermittlung mittels Klassenbildung® und Formel ( 3 )

,»Risikoermittlung mittels Integration® werden nachfolgend in Abbildung 8 dargestellt:

Mathematische Ansdtze zur Risikoermittiung

Risikoermittlung mittels Risikoermittlung mittels
Klassenbildung Integration
hoch hoch
- R(S)=[P(s) ds
Eintritts- Eintritts- | 0
wahrschein- wahrschein-
lichkeit lichkeit
U
— 1
niedrig niedrig / 2
niedrig hoch niedrig hoch
Schadenshéhe Schadenshéhe

Mathematische Ansdtze zur Risikoermittiung
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3.2 Schadenslage ,Flugzeugunfall*

3.2.1 Rahmenbedingungen und EinflussgroBen

Die Rettung von Insassen aus Flugzeugen ist (vor allem in Verbindung mit Brandbekimpfung) ein sehr
komplexer Vorgang. Alle Maf3inahmen miissen inhaltlich aufeinander abgestimmt, zeitlich koordiniert und
unverziiglich (oftmals aus dem Stehgreif heraus) erfolgen. Hinzu kommt, dass die grundsitzlichen

Rahmenbedingungen bei Flugzeugunfillen objektiv betrachtet per se dulerst ungiinstig sind:

*  TFlugzeuge besitzen auBlen wie innen eine sehr hohe Brandlast (Treibstoff, Gepick, Bauteile aus
Kunststoff etc.) und stellen somit fiir die Flugzeuginsassen und die Einsatzkrifte eine hohe

Gefahrenquelle dar.
*  Auf engstem Raum befindet sich eine grofie Anzahl von Menschen.

*  Der den Flugzeuginsassen zur Verfigung stehende Raum ist sehr knapp und verfiigt nicht tber

Ausweichflichen.

* Die Zeit, die fiir einen erfolgreichen Losch- und Rettungseinsatz zur Verfigung steht, ist duBerst
begrenzt, da der Flugzeugkorper nur einen zeitlich sehr begrenzten Schutz vor Feuer und Wirme zu
bieten vermag. Der Einsatz muss daher beim ersten Angriff erfolgreich sein, da in der Regel fiir einen

zweiten Versuch keine Zeit mehr bleibt.

Anhand eines kurzen Beispiels (Abbildung 9) soll verdeutlicht werden, um welche GroBenordnungen es
sich hierbei handelt.

Vergleich der GréBenordnung eines Flugzeugunfalls

Boeing 747-400 6 Tankziige + 7 Reisebusse

i IINENRRENENY

a IINENERENERY
d B

i D000

+ A0 ODoo

a IINENERERER]

O O
O O

i IINENERENERY

]
O

Ao
O

Vergleich der GréBenordnung eines Flugzeugunfalls
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Vergleicht man einen Flugzeugunfall einer voll betankten und voll besetzten ,klassischen® Boeing 747-400
(max. 524 Passagiere und 217.000 Liter Treibstoff) [Boeing o. J.] mit einem vergleichbaren Ereignis auf
einer Autobahn, so entspricht dies einem Massenunfall mit ca. sieben voll besetzten Reisebussen und sechs
Tanklastzigen. Bereits der Zusammenstof3 nur eines Tankzuges mit nur einem Reisebus wiirde im

StraBBenverkehr als duBBerst schwerer Verkehrsunfall gelten.

EinflussgroBen des Einsatzerfolges

Rahmen-
bedingungen

Schadens-
lage

Passagiere

— Einsatzerfolg <——— | Verletzungs-
verteilung

+
Verhalten

Zustand LFZ
+

Feuer/Rauch

Einsatzkrafte

Abbildung 10: EinflussgréBen des Einsatzerfolges

Die beschriebenen Rahmenbedingungen machen deutlich, dass Rettungseinsitze bei Flugzeugunfillen am
Boden nur dann Aussicht auf Erfolg haben, wenn von Anfang an die richtigen Manahmen getroffen
werden. Die SchliisselgroBen, auf die eine Flughafenfeuerwehr Einfluss nehmen kann, sind die Art und
Anzahl der im Erstangriff eingesetzten Finsatzkrifte und Gerite sowie die Einsatztaktik. Alle anderen
Faktoren wie Anzahl und Verhalten der Passagier, die Verletztenverteilung, der Zustand des Flugzeuges, die
Brandausbreitung und Verrauchung sowie duBlere Rahmenbedingungen (Wetter, Tageszeit, Gelinde etc.)

entzichen sich der Einflussnahme der Einsatzkrifte und mussen nolens volens von ihnen bewiltigt werden.

29



|
3. Grundlagen

3.2.2 Brandschutz und Menschenrettung bei Flugzeugunfallen

In Deutschland ist das héchste Schutzziel der Feuerwehr das Menschleben. Die primire Aufgabe besteht
also immer in der Rettung desselben. Dies gilt auch fir die Flughafenfeuerwehren. Die umfangreiche
Loschtechnik wird hauptsichlich vor diesem Hintergrund vorgehalten. Die Flughafenfeuerwehr wird also
versuchen, die Flugzeuginsassen mit allen ihr zur Verfiigung stehenden Mitteln zu retten. Kommt es im
Verlauf eines Flugzeugunfalls zum Ausbruch eines Feuers, verindern sich die Priorititen der
Einsatzmanahmen. Da der Brand den Flugzeuginsassen den Weg aus dem Flugzeug versperrt und zugleich

deren Leben bedroht, ist der Loschangriff hier eine notwendige Voraussetzung fiir die Rettung.

Einsatzoptionen und -ablaufe
|
Brandumfang Brandbekampfung ! Evakuierung / Rettung
|
|
" |
> Vollbrand Loschangriff 1
N |
o} |
(%]
[=]
= 1
~ 1 i
5 . Lésch- o | Brand- AL O o} Geordnete
o Teilbrand o © I + i} ..
= angriff 6| wache o Raumung
o 1 Rettung
> |
3 1
S
= | |Evakuierung| . . | Flugzeug
E) Kein Brand Brandwache I + 5 G?ordnete 5 rollt zur
6| Raumung | o o
1 Rettung Position
v |
1
Abbildung 11: Einsatzoptionen und -abldufe

Fir die Modellierung der Mallnahmen der Feuerwehr - insbesondere fiir die taktischen Entschei-
dungskritetien - werden die Erfahrungen der Flughafenfeuerwehr Frankfurt/Main und die dort giltigen
Feuerwehr-Finsatzrahmenpline [Hahn 2000, S. 1ff] zugrunde gelegt. Natirlich kénnen hier nicht alle
einsatztaktischen Vorgaben aufgefithrt werden, aber die Grundziige und die wesentlichen Ideen sollen
dargestellt werden. Die Beschreibung der erwarteten Szenarien und der daraus resultierenden Abliufe dient
dazu, die einsatztaktischen Mallnahmen aufzuzeigen und zu erliutern. Hierauf aufbauend erfolgt im
weiteren Verlauf der Arbeit die Modellierung der RettungsmaBnahmen. Vereinfacht lisst sich die

Einsatztaktik wie folgt zusammenfassen:
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Auflenangriff und Flughafenléschfahrzeuge

®  Bei einem Vollbrand wird das Leben der Flugzeuginsassen akut durch das Feuer bedroht. Gleichzeitig
besteht keine Moglichkeit einer Evakuierung von innen oder Rettungsmal3nahmen von auflen. Ein
Loschangriff  ist  folglich eine notwendige Voraussetzung, um Rettungs- und / oder

Evakuierungsmalinahmen durchfiihren zu kénnen.

®  Der Loschangriff erfolgt sofern méglich immer mit dem Wind bzw. die Aufstellung der Fahrzeuge

erfolgt mit dem Wind im Riicken, da hierdurch die Wurfweite vergréfiert wird.

®=  Die LéschmaB3nahmen konzentrieren sich zum einen auf den Rumpf, um die Flugzeuginsassen so gut
wie moglich zu schiitzen, und zum anderen auf eine Seite des Flugzeugs (i. d. R. links - aus Sicht des
Piloten), um einen Fluchtweg zu schaffen. Ziel ist es, das Feuer vom Rumpf fern zu halten bzw. den
Rumpf zu kihlen. Hierdurch soll die Einwirkung von Wirme auf die Flugzeuginsassen und die

AuBenhaut der Kabine reduziert werden.

= Die Flughafenl6schfahrzeuge fahren von vorne an das Flugzeug heran, da Flugzeuge in der Regel
gegen den Wind landen. Zudem wird verhindert, dass Einsatzfahrzeuge bei der Anfahrt durch
Trummerteile behindert oder beschidigt werden oder dass Flugzeuginsassen, die aus dem Flugzeug

geschleudert wurden, durch Kollision mit den Fahrzeugen zu Schaden kommen.

= Das erste Flughafenloschfahrzeug steht bei sichtbarem Feuer auf der Schadensseite und versucht, die
Flammen vom Rumpf fern zu halten, den Rumpf zu kihlen und die vom Schaden abgewandte
Evakuierungsseite zu schiitzen. Ist kein Feuer zu schen, positioniert sich das erste
Flughafenl6schfahrzeug so, dass es die linke Flugzeugseite, also die Evakuierungsseite, schiitzen kann.
Die Aufstellung der weiteren Flughafenloschfahrzeuge ist nachfolgend in Tabelle 4 und Abbildung 12
bis Abbildung 14 zu ersehen.

= Verfiigt ein Flughafen tber mehr als drei Flughafenléschfahrzeuge, so positionieren sich die weiteren
Fahrzeuge fortlaufend hinter den ersten drei Fahrzeugen, um deren Funktion zu tibernehmen, wenn

der Wasservorrat verbraucht ist.

*  FEin nicht brennendes Flugzeug wird beziiglich der Aufstellung der Flughafenléschfahrzeuge immer wie
ein brennendes Flugzeug behandelt, um bei einem mdglichen Auftreten eines Brandes bereits die

optimale Stellung bezogen zu haben und sofort effektiv eingreifen zu kénnen.
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Aufstellung der Flughafenloschfahrzeuge
Anzglzlgvhzr::g?qre Eintreffendes lee Aufstellung
I6schfahrzeuge Fahrzeug (jeweils in Fahrtrichtung des Flugzeugs)
Brand Schadensseite
1 1. Fahrzeug |- o
Kein Brand Mittig leicht nach links versetzt
Brand Schadensseite
1.Fahrzeug  |------m e e
5 Kein Brand Links
Brand Mittig leicht zur Evakuierungsseite versetzt
2.Fahrzeug |- T
Kein Brand Rechts
Brand Schadensseite
1. Fahrzeug |- o
Kein Brand Links
Brand Mitt
3 2. Fahrzeug crane (M me ...
Kein Brand Rechts
Brand Evakuierungsseite
3.Fahrzeug  |----- - mm e T
Kein Brand Mittig
Tabelle 4: Aufstellung der Flughafenléschfahrzeuge Quelle: Hahn 2001, S. 1ff

Die in der Tabelle 4 beschriebenen Aufstellungen sind im Folgenden noch einmal grafisch dargestellt.

Aufstellung der Flughafenléschfahrzeuge bei einem Fahrzeuge

Kein Schaden Sichtbarer Schaden / Brand
Wind Wind
C— C—

T 1. |

Abbildung 12: Aufstellung der Flughafenléschfahrzeuge bei einem Fahrzeug Quelle: Hahn 2001, S. 1ff
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Aufstellung der Flughafenléschfahrzeuge bei drei Fahrzeugen
Kein Schaden Sichtbarer Schaden / Brand
Wind Wind
C— C—
1. |

Abbildung 13: Aufstellung der Flughafenldéschfahrzeuge bei zwei Fahrzeugen Quelle: Hahn 2001, S. 1ff

Aufstellung der Flughafenléschfahrzeuge bei drei Fahrzeugen

Kein Schaden Sichtbarer Schaden / Brand
Wind Wind
C— C—

Abbildung 14: Aufstellung der Flughafenléschfahrzeuge bei drei Fahrzeugen Quelle: Hahn 2001, S. 1ff
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*  Kleinere Feuer an Fahrwerken und Triebwerken werden von der Besatzung des Loschfahrzeugs per
Hand gel6scht. Dies ist notwendig, da diese Stellen von den Flughafenléschfahrzeugen mit einem
parabelférmigen Loschstrahl nicht erreicht werden kénnen. Insbesondere Brinde im Fahrwerksschacht
missen per Hand geléscht werden. Da bei Brinden im Triebwerk die Verkleidung gedffnet werden

muss, ist auch hier nur ein Einsatz per Hand moglich.

Aufstellung der Flughafenléschfahrzeuge bei Fahrwerk- und Triebwerksbrand
Triebwerksbrand Fahrwerksbrand

Wind Wind

C— C—
1. | 1|

1 3. | 1 3. |
12 | 2 |
Abbildung 15: Aufstellung der Flughafenldschfahrzeuge bei Quelle: Hahn 2001, S. 1ff

Fahrwerk- und Triebwerksbrand

= Weit vom Rumpf entfernte Brinde werden zunichst nicht gel6scht, damit geniigend Wasser zur
Verfiigung steht, um den Rumpf zu kithlen oder Brinde in direkter Nihe zu léschen. Fine
Ausnahmesituation wire ein Entstehungsbrand auf einer grof3flichigen Treibstofflache. Hier ist ein

sofortiges Eingreifen erforderlich.

* Eine Fuhrungskraft versucht, mit dem Piloten Kontakt aufzunehmen. Dies erfolgt entweder per

Sichtkontakt oder, sofern keine akute Brandgefahr besteht, mit Hilfe des Interphons am Bugrad.

Innenangriff und Angriffstrupps

®  Vorrangige Aufgabe aller Einsatzkrifte - mit Ausnahme der Besatzung der Flughafenldschfahrzeuge
und der Ubergeordneten Fihrungskrifte - ist die Menschenrettung. Hierzu werden alle verfiigbaren

Einsatzkrifte in Trupps eingeteilt.

Anmerkung:  Ein Trupp besteht im deutschen Feuerwehrwesen gemil3 Feuerwehr-Dienstvorschrift

aus zwei Personen mit je einem Truppfithrer und einem Truppmann.
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Jeder Trupp, der direkt fiir Losch- und Rettungsarbeiten eingesetzt wird, wird als
Angriffstrupp bezeichnet. Da dies im Folgenden auf alle Trupps zutrifft, konnen die
Begriffe ,, Trupp® und ,,Angriffstrupp* gleichbedeutend verwendet werden..

= Sobald méglich, begeben sich die verfiigbaren Angrifftrupps ins Flugzeug, um die Lage zu erkunden,
die Maschine nach verletzten, bewusstlosen, desorientierten und eingeklemmten Personen abzusuchen

und diese aus dem Flugzeug zu retten.

= Die vorgehenden Angriffstrupps sind aus Sicherheitsgriinden immer mit umluftunabhingigen
Atemschutzgeriten (PA) auszuriisten. Bis zur abschlieBenden Lagebeurteilung gehen die Trupps mit
Wasser am Rohr vor. Dies dient dem Eigenschutz und der Notwendigkeit, mogliche Brandnester

sofort bekdmpfen zu kénnen.

*  Bei Brinden im Frachtraum werden die Turen zu diesem in der Regel erst ge6ffnet, wenn die
Evakuierung der Flugzeuginsassen abgeschlossen ist. Dies dient dazu, eine Riickztindung (Backdraft)

im Flugzeuginneren zu verhindern, bis alle Personen von Bord sind.

*  Im Rahmen der Menschenrettung werden zunichst der Rumpf und nahe liegende gro3e Trimmerteile

abgesucht. Erst danach werden kleinere und entferntere Teile durchsucht.

= Ist das Flugzeug in mehrere Teile zerbrochen oder kleinteilig zertrimmert, so sind die Finsatzkrifte
nach Lage aufzuteilen. Auch hier gilt der Grundsatz: Brandschutz soweit erforderlich, um

Menschenrettung zu erméglich. Ansonsten ausschlieB8lich Menschenrettung,.

Evakuierung und Passagiere
®  Brennt es nur auf einer Seite des Flugzeugs, ergibt sich hieraus die Evakuierungs- und Rettungsseite.

= Wenn cine Evakuierung der Passagiere Uber die Rutschen stattfindet, stehen moglichst zwei
Einsatzkrifte an jeder Rutsche, um ankommende Passagiere sofort zur Seite zu ziehen. Dies ist
erforderlich, um Verletzungen durch Zusammenst63e mit nachfolgenden Passagieren, die mit hoher
Geschwindigkeit die Rutsche hinuntergleiten, zu verhindern. Diese Hilfestellung ist insbesondere dann

erforderlich, wenn Passagiere nach dem Rutschvorgang stolpern oder am Boden liegen bleiben.

= Personen, die eindeutige Todesanzeichen aufweisen, werden zunichst an Ort und Stelle belassen, um

den Ubetlebenden die maximal mégliche Hilfe zukommen zu lassen.
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3.3 Risikoanalyse

Der Begriff der Risikoanalyse wird in der Regel in sehr unterschiedlicher Form gebraucht. Folglich
unterscheiden sich die so bezeichneten Untersuchungen stark in Inhalt, Form und Qualitit. Teilweise
werden bereits die einfachsten Betrachtungen einer Gefahr als Risikoanalyse bezeichnet. Es ist daher an
dieser Stelle angebracht, die Grundlagen der Risikoanalyse, die den Schlusselbegriff der vorliegenden Arbeit
darstellt, zu erldutern. Wichtig ist dartiber hinaus die Abgrenzung der Risikoanalyse zu Risikobewertung und
Risikomanagement. Die Risikoanalyse ist ganz allgemein ein Werkzeug zur Betrachtung von
Gefahrenpotenzialen und zugleich die erste Stufe im bewussten Umgang mit Risiken. Generell ldsst sich
folgende Unterscheidung treffen [Mock 2002, S. 7]:

=  Risikoanalyse
Die Fragestellung bei der Risikoanalyse lautet: ,,Wie sicher ist ein System?. Es wird als Ergebnis
objektiv dargestellt, wie grof3 das Risiko, das von einem System ausgeht, nach wissenschaftlichen und

objektiv nachvollziehbaren Mal3stiben tatsichlich ist.

=  Risikobewertung
Die Risikobewertung basiert auf der Risikoanalyse und nutzt die dort erzielen Ergebnisse. Hierbei
werden vor allem die Fragen ,,welches Risiko ist akzeptabel?®, ,,wie sicher muss ein System sein, um
akzeptiert zu werden?* und ,,welche sozio-6konomischen Auswirkungen hat der Eintritt aber auch die

Vermeidung eines Risikos?* erortert.

= Risikomanagement
Das Risikomanagement untersucht schlieBlich, welcher Umgang mit Risiken und welche Verteilung an
Sicherheitsma3nahmen im Gesamtsystem den grofiten Nutzen bringen. Die Fragen hierzu lauten
,welche Risiken kénnen oder missen in Kauf genommen werden? und ,,wie viel Sicherheit ist

rentabel?*.

Den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bildet eine Risikoanalyse. Das Ergebnis ist eine Aussage zum
Risiko, also zur Schadenshéhe und -haufigkeit bei Flugzeugunfillen gemessen an der Zahl der geretteten
Passagiere in Abhingigkeit von der Einsatzkrifteanzahl. Auf Basis dieser Aussage kann die Bewertung und

die Entscheidung iiber den Umgang mit dem bezifferten Risiko erfolgen.

3.3.1 Entstehung der Risikoanalyse

Nach dem zweiten Weltkrieg erlebten die westlichen Industriestaaten, insbesondere die Bundesrepublik
Deutschland, einen ungeahnten wirtschaftlichen Aufschwung (in Deutschland das so genannte
Wirtschaftswunder). Das Hauptaugenmerk lag tiber 20 Jahre lang auf der Steigerung der wirtschaftlichen
Produktion. Seit Mitte der 60er Jahre gab es jedoch erste Diskussionen tber die Folgen dieses Wachstums

und der Entwicklung neuer Technologien.
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Neben den klassischen Bereichen der Chemie- und Schwerindustrie als Schliisseltechnologien beginnt sich
auch die Atomenergie zu etablieren. Mit ihrer Entwicklung entstand eine bis dahin nicht gekannte
Dimension der Gefidhrdung. Ereignisse wie der katastrophale Chemieunfall im italienischen Seveso 1976,
bei dem groB3e Mengen Dioxin freigesetzt wurden, oder der Reaktorunfall in Harrisburg (USA) 1977 fihrten
der breiten Offentlichkeit die Gefahren dieser GroBtechnologien vor Augen. Der Schutz der Umwelt
(gemeint sind gleichermallen Mensch und Natur) sowohl vor latenter Verschmutzung als auch vor den
Folgen einzelner Storfille ist seither eine allgemeine gesellschaftliche Forderung. Auch wenn iiber Art und
Umfang durchaus heftig diskutiert wird, besteht tber die prinzipielle Notwendigkeit Konsens.
Infolgedessen nahm der Stellenwert von praktischen Schutz- und Sicherheitseinrichtungen, aber auch von

wissenschaftlichen Folgenabschitzungen seit den 70er Jahren stark zu.

Um die Gefahrenpotenziale von GrofBanlagen zu bestimmen, wurde eine geeignete Methode gesucht. Dies
fihrte zur Entwicklung der Risikoanalyse. Erstmals in groBem Umfang wurde diese neue Methodik im
deutschsprachigen Raum von der Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit Ende der 70er Jahre eingesetzt, um die
,Deutsche Risikostudie Kernkraftwerke® zu erstellen [BMFT 1980].

Risikoanalysen sind anerkannte Methoden, um die Gefahren verschiedenster Systeme oder Vorginge
abzuschitzen. Thre Anwendung geht heutzutage weit tiber Chemieanlagen und Kernkraftwerke hinaus. Im
technischen Bereich reicht das Spektrum der Risikoanalysen von der Medizin iber Verkehrstechnik

einschlieSlich Luft- und Raumfahrt bis hin zur Softwareentwicklung.
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3.3.2 Grundlagen der Risikoanalyse

Die Risikoanalyse ist eine wissenschaftliche Methode, um die Sicherheit eines Verfahrens oder einer
technischen Anlage zu ermitteln. Hierzu werden alle denkbaren Abliufe eines Systems aufgezeigt und fiir all
diese Ablaufvarianten die Schadenshéhe und die Eintrittswahrscheinlichkeit ermittelt. Die Idee, die der
Risikoanalyse hierbei zugrunde liegt, ist gleichermal3en einfach wie einleuchtend. Jedes System befindet sich
in einem (wie auch immer gearteten) Zustand. Durch innere oder duflere Einfliisse kann es zu einer
Verinderung des Zustandes kommen. Das System kann also von einem Zustand in den anderen wechseln.
Zwischen zwei Zustinden liegt immer ein Vorgang. Er fithrt den Wechsel der Zustinde herbei. Alle
Abldufe lassen sich also als Kombination aus Zustinden und Vorgingen darstellen [Bald 1991, S. 40ft.].
Dies soll kurz am Beispiel einer Kraftfahrzeugreparatur bei einem Reifenschaden verdeutlicht werden. Der
Ausgangszustand ist iblicherweise ein defekter Reifen. Der Endzustand ist ein fahrtiichtiges Kraftfahrzeug.

Beide Zustinde werden durch den Vorgang des Reifenwechsels miteinander verbunden.

Zustdnde und Vorgdnge am Beispiel ,,Reifenwechsel

Zustand Vorgang Zustand

Kfz defekt . Reifen . Kfz fahrbereit
(Reifen platt) wechseln (Reifen neu)
Abbildung 16: ZustGnde und Vorgdnge am Beispiel in Anlehnung an: Bald 1991, S. 107

»Reifenwechsel"

Risikoanalysen zeichnen sich insbesondere durch drei Eigenschaften aus:

= Transpatenz
Die Transparenz ist ein wesentliches Qualititsmerkmal wissenschaftlicher Arbeiten. Durch das
Offenlegen von Daten, Annahmen und Vorgehensweise und der damit verbundenen Méglichkeit, die
Berechnungen nachzuvollziehen, sie ggf. zu replizieren und sie zu akzeptieren (oder aber zu verwerfen)
kann sichergestellt werden, dass die Ergebnisse einer seriésen Quelle entstammen und als Grundlage
fir weitere Anwendungen und Forschungen dienen kénnen. Es handelt sich eben nicht um eine
,Blackbox®“. Die Ergebnisse und die Grundannahmen, unter denen sie zustande kommen, sind

bekannt.
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=  Strukturiertes Vorgehen
Die Betrachtung verschiedener Unfille zeigt, dass oft erst die Verkniipfung mehrerer ungiinstiger
Umstinde zu einem Ereignis fithrt. Risikoanalysen versuchen daher, alle technisch-physikalisch
moglichen Abldufe eines Systems aufzuzeigen und fiir alle entstehenden Ablaufvarianten die
Schadenshéhe und die Eintrittswahrscheinlichkeit zu ermitteln. Durch dieses strukturierte Vorgehen
wird sichergestellt, dass alle Aspekte einer Fragestellung erdrtert werden und nicht aufgrund geringer
Eintrittswahrscheinlichkeiten Ablidufe und Wechselwirkungen aus der Betrachtung ausgeschlossen

werden.

*  Modularer Aufbau

Der modulare Aufbau der Risikoanalysen bietet den groflen Vorteil, dass sich die Abliufe eines
Ereignisses in beliebig viele Schritte aufteilen lisst. Es wird dadurch moglich, je nach Bedarf die
notwendige oder gewiinschte Detailtiefe zu erreichen. Das Prinzip der Untergliederung eines Vorgangs
in weitere Zustinde und Vorginge soll an einem Beispiel verdeutlicht werden. Hierzu wird auf den
oben bereits erwihnten Ablauf bei einem Reifenwechsel zuriickgegriffen. Dieser beginnt wieder mit
dem Zustand ,,Reifen platt™. Der Vorgang, der sich daran anschlief3t, ist das Anheben des Kfz zum
Wechseln des Reifens. Dies fithrt zum Zustand ,,Kfz aufgebockt“. Auch hier schlief3t sich wieder ein
Vorgang an. Die Schrauben werden gelést, um das Rad mit dem defekten Reifen wechseln zu kénnen.
Der Ablauf endet schlieSlich damit, dass das Kfz abgelassen wird und wieder fahrbereit zur Verfiigung
steht.

Die besondere Stitke der Risikoanalyse liegt darin, komplexe Vorginge klar zu strukturieren und

darzustellen. Diese Méglichkeit ist gerade im Kontext des Luftverkehrs sehr hilfreich.

Detaillierte Darstellung des Vorgangs ,,Reifenwechsel*

Zustand Vorgang Zustand Vorgang Zustand Vorgang

Reifen -— Kfz - Kfz auf- — | SCITQUDEN | oy defekter ) oy Reifen
platt anheben gebockt |6sen Reifen lose wechseln -I

I____________________________I
(T neuer - | SChrauben | g, ( dlleReifen) Kfz - Kfz
Reifen lose festdrehen fest ablassen fahrbereit

Abbildung 17: Detaillierte Darstellung des Vorgangs in Anlehnung an: Bald 1991, S. 107
»Reifenwechsel"
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Da im Luftverkehr ein ungiinstiges Verhiltnis von groBer 6ffentlicher Wahrnehmung und geringer
Akzeptanz von Flugzeugunfillen besteht, ist es erforderlich, das Vorhandensein von Risiken sachlich
darzustellen und den Umgang mit diesen auf eine objektive Basis zu stellen, um die verfiigbaren Ressourcen
bestmdglich zu verwenden und diese Entscheidung zu begriinden. Risikoanalysen bieten die Méglichkeit,
das Mal3 an Sicherheit bzw. das Gefahrenpotenzial, das ein System oder ein Prozess beinhaltet,
wissenschaftlich zu ermitteln und objektiv darzustellen. Sie sind aus diesem Grund ein geeignetes Mittel, um
die breite Offentlichkeit oder technisch weniger versierte Entscheidungstriiger iiber tatsichliche, objektive

Risiken, die mit bestimmten Technologien verbunden sind, aufzukliren.

3.3.3 Ansatze der Risikoanalyse

Es existiert kein universales Verfahren ,,Risikoanalyse®, das eine verbindliche Durchfithrung bis ins Detail
festlegt. Der Begtiff ,,Risikoanalyse® ist im Sprachgebrauch folglich eher ein Sammel- bzw. Uberbegriff fiir
die (systematische) Erfassung von Risiken. Eine Vorgehensweise fiir alle denkbaren Probleme ist somit
nicht gegeben. Diese muss jeweils entsprechend der Aufgabenstellung selbst gewihlt werden. Dennoch
existieren eine Reihe von Verfahren, die jeweils unter verschiedenen Gesichtspunkten Risiken analysieren.
Es bietet sich daher an, eine Methode zu wihlen, die optimal zum jeweiligen Untersuchungsziel passt.
Mehrere Varianten der Risikobetrachtung haben sich etabliert und auch Einzug in die DIN gehalten. Drei
sollen im Folgenden ndher beschriecben werden. Dies sind die Fehlerbaumanalyse und die
Ereignisablaufanalyse sowie die Ausfalleffektanalyse, die grole Gemeinsamkeiten mit der ,,Hazard and

Operability Study* (HAZOP) aufweist [Brithwiler 2003, S. 157£f]:

=  Fehlerbaumanalyse
Die Fehlerbauanalyse ist ein etabliertes und vielfiltiges Analysewerkzeug. Es dient dazu, fiir Ereignisse
(meist  unerwiinschter ~ Natur) die  Entstehungszusammenhinge  dazustellen und  die
Eintrittswahrscheinlichkeiten zu ermitteln. Ansatzpunkt der Analyse ist dabei der Endzustand eines
Vorgangs. Von diesem Endzustand aus wird betrachtet, welche Voraussetzungen erfiillt sein miissen,
damit die Abliufe zu einem bestimmten Endzustand fihren. Die Kernfrage lautet daher: Wie kommt
es zum Eintreten eines Ereignisses? Dabei entsteht ein Wahrscheinlichkeitsbaum, an dessen Spitze das
betrachtete Ereignis steht und sich nach unten in verschiedene Aste verzweigt. Man spricht in diesem
Zusammenhang auch davon, dass ein Ereignis ,,top-down® (also von oben nach unten) betrachtet wird,
wenngleich das Eintreten des Ereignisses in umgekehrter Richtung erfolgt. Die Grundlagen zur

Erstellung von Fehlerbaumanalysen sind in der DIN 25 424 beschrieben.
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Fehlerbaumanalyse
Reifen platt
1,21 -10%
I |
langsame .
Entleerung Reifenplatzer
6,99 -10¢ 5,10 - 10¢
[ | |
Reifen Ventil Mechanische
poros undicht Schadigung
3-10¢ 4 -10¢ 5-10¢
1,00 - 107
I |
ettt
Belast
durch Alter S
2 -10¢ 5102
Legende
Q oder-VerknUpfung D und-VerknUpfung
Abbildung 18: Fehlerbaumanalyse Quelle: 0. V. 2001, S. 9ff
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*  Ereignisablaufanalyse
Die Ereignisablaufanalyse dient zur Darstellung von Stérungsabliufen. Hierbei wird das gegenteilige
Verfahren zur Fehlerbaumanalyse angewendet. Nicht der Endzustand dient hier als Ausgangspunkt,
sondern eine Situation zu Beginn. Von dieser aus wird verfolgt, wie sich die Abliufe entwickeln
koénnen. Die Ereignisablaufanalyse wird daher vor allem zur Abschitzung der Folgen von Ereignissen
verwendet. Die typische Fragestellung ist hier: Was passiert, wenn ein FEreignis eintritt? Die
Ereignisablaufanalyse wird in der DIN 25 419 beschrieben.

Ereignisablaufanalyse
1,0
Reifen platt
(wdhrend der
Fahrt)
0,7 0.3
A 4 A 4
Kfz unter Kfz nicht
Kontrolle unter
Kontrolle
0.4 0,6 0.8 0,2
A 4 Y A 4 A4
Fahrer fahrt Kfz hdlt kon- Kfz kommt Unfall
weiter trolliert an zum Stehen
0,28 0.42 0.24 0.06
Legende
<> entweder-oder-Entscheidung
Abbildung 19: Ereignisablaufanalyse Quelle: 0. V. 2001, S. 9ff

Die Ereignisablaufanalyse und die Fehlerbaumanalyse stellen zwei verschiedene Betrachtungsweisen
auf ein (Schadens-) Ereignis dar. Der Fehlerbaum beschreibt dessen Zustandekommen, die
Ereignisablaufanalyse den weiteren Verlauf. Das Ereignis bildet den gemeinsamen Schnittpunkt und
verknipft beide Methoden miteinander. Sie werden in der Regel jedoch selten zusammen verwendet,

da sie unterschiedliche Zielrichtungen verfolgen.
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Zusammenhang Fehlerbaum- und Ereignisablaufanalyse
Wirkung 1 Wirkung 2 Wirkung i
r N
Ereignisablauf \/
-------------------------------- Ereignis TT T TT T T TS T oo TT oSS ommoosmoom-o---o--
Fehlerbaum
| | |
Ursache Ursache Ursache
1 2 k
I | I |
Ursache Ursache Ursache Ursache
1.1 1.m 2.1 2.n
Legende
Q oder-VerknUpfung D und-VerknUpfung <> entweder-oder-Enfscheidung

Abbildung 20: Zusammenhang Fehlerbaum- und Ereignisablaufanalyse Quelle: 0. V. 2001, S. 9ff
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*  Ausfalleffektanalyse / HAZOP
Zwel weitere Analyseverfahren aus dem Bereich der Sicherheitstechnik, die in ihrer Systematik grof3e

Parallelen aufweisen, sollen hier kurz in ihren Grundzigen dargestellt werden:

- Die Ausfalleffektanalyse nach DIN 25 448, auch FMEA (von eng. ,Failure Mode and Effect
Analysis®) genannt.

- Die “Hazard and Operability Study” (dt. Gefahren- und Machbarkeitsstudie), kurz HAZOP. Im
Deutschen wird auch vom PAAG-Verfahren gesprochen (PAAG = Prognose eines moglichen

Ereignisses, Auffinden der Ursachen, Abschitzen der Auswirkungen, Gegenmalnahmen).

Die HAZOP ist eine Weiterentwicklung der Ausfalleffektanalyse und verwendet die wesentlichen
Elemente derselben. Im Detail unterscheiden sich die beiden Verfahren zwar, aber grundsitzlich liegt
thnen eine gleiche Systematik zugrunde. Diese soll hier kurz beschrieben werden. Die
Ausfalleffektanalyse wird bevorzugt unter der Fragestellung des Qualititsmanagements und der
Fehlervermeidung eingesetzt. Bei der HAZOP hingegen steht die Risikobewertung und

Gefahrenreduktion im Vordergrund.

Die HAZOP und die Ausfalleffektanalyse haben die Untersuchung der Funktionen und méglicher
Ausnahmezustinde der Komponenten und Bedienungsmal3nahmen eines Systems sowie deren
Auswirkungen zum Inhalt. Sie werden zur Identifizierung von méglichen Schwachstellen und zu deren
qualitativer Bewertung verwendet. Hierzu werden Bauteile oder Prozesse betrachtet und deren
verschiedene mogliche Systemzustinde (von z. B. voll funktionsfihig tber erh6hte Fehlertoleranz bis
Totalausfall) und die daraus resultierenden Auswirkungen auf andere Elemente oder Ablidufe
dargestellt. Ziel ist es also nicht, exakte Eintrittswahrscheinlichkeiten zu ermitteln oder genaue
Schadenshéhen zu beziffern. Im Vordergrund steht letztlich, strukturelle Zusammenhinge und
Funktionsbeziehungen aufzuzeigen, um kritische Punkte, die bei der Entstehung und Ausbreitung von

Schiden eine Schlusselrolle einnehmen, zu identifizieren [Brihwiler 2003, S. 182ff].

Am Beispiel eines chemischen Reaktors soll dies verdeutlicht werden. Um welche chemische Reaktion
es sich genau handelt, ist dabei nicht von Bedeutung. Auch sollen die thermodynamischen und

stoffspezifischen Aspekte der Reaktion nicht im Vordergrund stehen:

Die Stoffe A und B reagieren exotherm zu Produkt C. Die Stoffzufuhr und -entnahme erfolgt
kontinuierlich. Der Prozess findet in einem Reaktor statt, der iber ein Rithrwerk und ein Sicher-
heitsventil verfiigt. Das Rihrwerk wird mit der fiir den Prozess optimalen Rithrgeschwindigkeit

betrieben. Die Reaktionstemperatur wird iiber einen Kiihlkreislauf geregelt.
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Schematische Darstellung eines Reaktors

Stoff A /_ \ Stoff B
> <
»> >

KGhlwasser ——

w Produkt C

Legende

Rohrleitung mit

. Ventil mit Steuereinheit
Flussrichtung

Sicherheitsventil
(Uberdruckventil)

Reaktor
’ RUhrwerk

—p—
7
N

Abbildung 21: Schematische Darstellung eines Reaktors

Die Bauteile kénnen verschiedene Zustinde einnehmen. Die Abweichungen vom Regelprozess haben
ihre Ursache in Funktionsstérungen aufgrund technischer Mingel oder in falscher Bedienung. Beides
hat Auswirkungen auf den Produktionsprozess und kann die Sicherheit beeintrichtigen. Die Art der
Fehlfunktion wird mit Hilfe so genannter Leitworte (z. B. ,,zu viel / ,,zu wenig®) beschrieben, die es
ermoglichen, die Zusammenhinge sehr ibersichtlich und nachvollziehbar darzustellen. Fir den

vorliegenden Fall sind die méglichen Fehlfunktionen nachfolgend in Tabelle 5 dargestellt.
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Bauteile und Fehlerfolgen des Beispiel-Reaktors

die einen weiteren Temperatur- und
Druckanstieg zur Folge hat.

Bauteil Fehlfunktion Auswirkung / Erlauterung Folge
geschlossen  |Reaktfion kommt ganz zum Erliegen = kein oder fehlerhaftes Produkt
Ventile A/ B . o . o C sowie Verunreinigung der
zu wenig Stoff |Unvollstdndiges Reaktionsverhdlinis = nachfolgenden Bauteile
zu viel Stoff Unvollst&ndiges Reaktionsverhdltnis = und Stoffe
geschlossen Abfluss von Produkt C wird = kein Produkt C
unterbrochen
ZU wenig Reduzierter Abfluss von Produkt C = zU wenig Produkt C
Ventile C
fehlerhaftes Produkt C
20 viel Stoffgemisch flieBt zu schnell ab und - sowie Reaktionswdrme
reagiert auBerhalb des Reaktors weiter und Druckanstieg in den
nachfolgenden Bauteilen
RUhrwerk aus Stoffe werden nicht vermischt und N
reagieren im Reaktor nicht vollsténdig fehlerhaftes Produkt C
sowie Reaktionswdrme
zu langsam  |Stoffe werden nicht ausreichend und Druckanstieg in den
vermischt und reagieren im Reaktor = nachfolgenden Bauteilen
nicht vollstandig
zu schnell GroBere und schnellere .Durc“hmlschung Druckanstieg und ggf. Offnen
von Stoff A und B. Reaktion lauft = . 8 .
des Sicherheitsventils
schneller ab
20 kohl Die Reakfion wird verringert oder — fehlerhaftes Produkt C
kommt ganz zum Erliegen.
KGhlkreislauf Die Temperatur steigt. Dies fUhrt zu .
. . Druckanstieg
einer schneller ablaufenden Reaktion, ~-
ZU warm = und ggf. Offnen des

Sicherheitsventils

Sicherheits-
ventil

offnet nicht Bei normalen Betriebszust&nden = keine Beeintfrachtigung

offnet nicht Bei Uberdruck = Zerstorung des R_eokTors und
ggf. Umweltschdden

schlieBt nicht |Produktaustritt = Verunreinigung der Anlage

und ggf. Umweltschdden

Tabelle 5: Bauteile und Fehlerfolgen des Beispiel-Reaktors

Um die Bedeutung der moglichen Fehlfunktion zu beurteilen, wird eine Risikopotenzialzahl ermittelt.

Dies ergibt sich aus dem Produkt der folgenden drei Faktoren:

= Wahrscheinlichkeit eines Fehlereintritts

®  Wahrscheinlichkeit, den Fehler (rechtzeitig) zu bemerken

= Schadensausmal3
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Die drei Groflen entsprechen dabei nicht den exakten Zahlenwerten. Die Wahrscheinlichkeiten und
das Schadensausmal3 werden kategorisiert und den Faktoren jeweils Werte zwischen eins und zehn
zugewiesen. Wihrend die beiden Wahrscheinlichkeiten bereits direkt vergleichbar sind, wird durch die

Normierung eine direkte Vergleichbarkeit des Schadensausmalles erzielt.

Faktoren der Risikopotenzialzahl bei der Ausfalleffektanalyse / FMEA
Eintritts- schadensausmaB Wabhrscheinlichkeit,
wahrscheinlichkeit Fehler zu bemerken
unwahrscheinlich 1 kaum wahrnehmbar 1 hoch 1
sehr gering 2-3 gering 2-3 mdaBig 2-5
gering 4-6 maBig 4-6 gering 6-8
maBig 7-8 schwer 7-8 sehr gering 9
hoch 9-10 AuBerst schwer 9-10 unwahrscheinlich 10
Tabelle 6: Faktoren der Risikopotenzialzahl bei in Anlehnung an: BrGhwiler 2003, S. 182ff

der Ausfalleffektanalyse / FMEA

Es sei angemerkt, dass die Faktoren zur Risikoeinschitzung bei der HAZOP (Eintritts-
wahrscheinlichkeit, Schadensausmal3 und die Wahrscheinlichkeit, Fehler zu bemerken) auch in anderen
Abstufungen eingeteilt sei kbnnen. Die Systematik basiert jedoch letztlich auf der gleichen Grundidee

und soll daher an dieser Stelle nicht weiter betrachtet werden.

Wie in der Tabelle 5 ,,Bauteile und Fehler des Beispielreaktors® zu schen ist, haben viele Fehler eine
direkte Auswirkung. Arbeiten Ventil A oder B falsch, stimmt das Reaktionsverhiltnis zwischen den
Stoffen A und B nicht. Die Folge ist ein fehlerhaftes Produkt C. Diese lisst sich relativ einfach fiir alle
Bauteile und Vorginge durchfithren. Wesentlich diffiziler ist es, zu tberpriifen, ob die Kombination
mehrerer Fehler zu relevanten Auswirkungen fiithrt. Die Kombination aus ,,Uberdruck im Reaktor* (als
Folge eines Fehlers im Kiihlkreislauf) und ,,Sicherheitsventil 6ffnet nicht* ist unter Sicherheitsaspekten
von besonderer Bedeutung. Ist aber nur das Sicherheitsventil blockiert, tritt keine negative Wirkung
auf, solange der Produktionsprozess normal liuft, und der Fehler bleibt unter Umstinden einige Zeit
unentdeckt. Erst wenn es aufgrund anderer Fehlfunktionen wie dem Ausfall des Kiihlkreislaufs zu
einer Druckerh6hung im Reaktor kommt, wird dieser Umstand bedeutsam. Es ist daher sinnvoll,
analog der Ereignisablaufanalyse zu untersuchen, inwieweit ein identifizierter Fehler innerhalb des

Gesamtsystems Auswirkungen auf andere Bauteile und Vorginge verursachen kann.
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3.4 Methoden und Grundlagen der Modellbildung

Als Basis fiir die Entwicklung des methodischen Lésungsansatzes in Kapitel 4 werden im Folgenden
verschiedene Modelle zur Abbildung komplexer und dynamischer Systeme beschrieben, die mit Hilfe
einfacher Regeln eine hohe Anniherung an die Realitit erzielen. Dartiber hinaus werden fiir die

Ergebnisentwicklung zweckdienliche mathematische Ansitze und Prinzipien dargestellt

3.4.1 Morphologischer Kasten / Zwicky-Box

Der morphologische Kasten — nach seinem Erfinder auch Zwicky-Box genannt — wurde von dem
Schweizer Physiker Fritz Zwicky entwickelt, um Entscheidungen strukturiert zu erarbeiten, bei denen
mehrere Merkmalen mit verschiedenen Ausprigungen zu bewerten sind. Ziel dieser Methode ist es, aus
einer Vielzahl von Moglichkeiten die relevanten Kombinationen herauszufiltern und ebenso durch

systematisches Vorgehen zu verhindert, dass Kombinationen in einer Untersuchung tbersehen werden

[Bronner 1999, S. 64].

Die verschiedenen Merkmale mit ihren méglichen Ausprigungen werden hierzu in einer Matrix, deren
Dimension der Anzahl der Merkmale entspricht, dargestellt. Zunichst werden alle Kombinationen gebildet.
Diese werden dann auf ihre Sinnhaftigkeit und Realisierbarkeit tiberpriift. Danach erfolgt die weitergehende
Untersuchung oder Verwendung der iibrig gebliebenen Kombinationen. Die Bezeichnung , Kasten® bzw.
,,Box“ entstammt dem Gedankenspiel, dass bei einer Fragestellung, die drei Merkmale berticksichtigt, die

dabei entstehende Matrix sehr anschaulich als dreidimensionaler Graph dargestellt werden kann.

Morphologischer Kasten / Zwicky-Box - Beispiel ,,zukuUnftiger Wohnsitz*“

GroBstadt
Kleinstadt
Wohnung
Land
Haus
(0] <

s § 5

= 83

oD

(NN

Abbildung 22: Morphologischer Kasten / Zwicky-Box in Anlehnung an: Bronner 1999, S. 64

— Beispiel ,,zukUnftiger Wohnsitz"
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Ein kleines Beispiel veranschaulicht die Methodik. Hierzu soll exemplarisch die Frage nach der Art des
(zukiinftigen) Wohnsitzes erortert werden. Mit Hilfe von drei Merkmalen, die jeweils zwel bzw. drei

Ausprigungen besitzen, lassen sich alle Kombinationen beschreiben:
= Figentumsart (Miete, Erbpacht, Eigentum)
= Lage (GroBstadt, Kleinstadt, Land)

= Objektart (Wohnung, Haus)

Die Anzahl der vorhandenen Kombinationen ldsst sich wie folgt bestimmen:

m

n=[]a=a,-a,-a;-...-a, (4)
i=1
mit:
n - Anzahl aller mdglichen Kombinationen [ ]
m - Anzahl der Merkmale [ ]
aj - Anzahl der Auspragungen des Merkmals i [ ]

Es zeigt sich, dass die Anzahl der méglichen Kombinationen schnell einen sehr hohen Wert erreichen kann.
In solchen Fillen ist es dann nicht mehr moglich, jede Kombination einzeln zu bewerten. Vielmehr miissen
Auspriagungen, die als unrelevant oder unmoglich eingeschitzt werden, von der weiteren Betrachtung

ausgeschlossen werden. Damit entfallen dann auch alle Kombinationen, die diese beinhalten.
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3.4.2 Zellulare Automaten

,Zellulire Automaten® oder auch ,,Zellulire® ist ein Bereich der Mathematik, der sich mit der Modellierung
von diskreten (also voneinander abgrenzbaren Elementen) dynamischen Systemen beschiftigt. Wesentliches
Merkmal ist hierbei die Moglichkeit, aufgrund des jeweils aktuellen Zustandes eine Fortschreibung in der
Zukunft vorzunehmen. In der Regel wird hierzu der Untersuchungsraum in ein 1- oder 2-dimensionales

orthogonales Raster eingeteilt. Die entscheidenden GroB3en bei zelluliren Automaten sind:
*  Der Standpunkt einer Zelle (die betrachtet werden soll)

=  Der Zustand der Zelle

* Die Zustinde der Nachbarzellen

*  Die Uberfithrungsfunktionen (auch Zustandsiibergangsregeln genannt)

Sind also die Lage und der Zustand einer Zelle sowie der Zustand der Nachbarzellen bekannt, so lisst sich
mit Hilfe der Uberfithrungsfunktion hieraus der Zustand der Zelle in der nichsten Zeiteinheit bestimmen.
Die Entwicklung des Zellenzustandes von einer Zeiteinheit in die nichste ldsst sich mit dieser Systematik
beliebig in die Zukunft fortschreiben [Gerhardt/Schuster 1995, S. 17 ff].

Diese Beschreibung klingt zunidchst sehr abstrakt und ein Zusammenhang zur vorliegenden
Aufgabenstellung ist nicht sofort offenkundig. Das grofle Leistungsvermégen von zelluliren Automaten
besteht darin, Systeme durch Strukturierung mathematisch darstellbar zu machen. Hierzu muss der gesamte
Untersuchungsraum (oftmals eine Fliche) in eine Vielzahl von gleich groBen Zellen eingeteilt werden. Die
naheliegendste Moglichkeit ist dabei ein rechtwinkliges Gitternetz. Dies bietet zugleich die Méglichkeit, das
System mthelos in einer Matrix abzubilden. Den Zellen werden dann beliebige Werte, Zustinde oder
Eigenschaften zugewiesen. Des Weiteren miissen die Uberfithrungsfunktionen klar definiert werden. Durch
einfache Regeln wird beschrieben, welche Faktoren Einfluss auf den Zustand von Zellen haben und wie
sich diese dndern kénnen. Mit diesen Voraussetzungen lassen sich im weiteren Verlauf die vielfiltigsten
Abliufe darstellen. Da die Regeln fir alle Zellen gelten, steht jede Zelle in Wechselwirkung mit dem
Gesamtsystem. Hierdurch ist es moglich, komplexe Systeme in dynamischen Modellen abzubilden und so
Entwicklungen und Ablidufe mit Hilfe von Computern zu simulieren. Vor allem in Verbindung mit
Computern ergibt sich mittels zelluldrer Automaten ein interessantes Instrument, da mit geringem Aufwand
sehr hohe Anzahlen an Zellen betrachtet und viele Zeitschritte berechnet werden kénnen. Somit ist ein
hohes Maf3 an Komplexitit leicht darstellbar. Werden das Raster, die méglichen Zellzustinde und die Uber-
fithrungsfunktionen sorgfiltig gewihlt, ldsst sich ein Modell erzeugen, das die Realitit hinreichend genau
abbilden kann, auch vor dem Hintergrund, dass es sich um eine rechtwinklige und in ihren Ausprigungen
sehr endliche Welt handelt. Die Abbildung 23 verdeutlicht an einem geometrischen Beispiel, dass trotz einer
Reduzierung auf wenige Eigenschaften und Formen die wesentlichen Inhalte und Aussagen erhalten bleiben

konnen.
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Darstellung nicht-orthogonaler Strukturen in einem Rastersystem

.
=

Q\\\\

Abbildung 23: Darstellung nicht-orthogonaler Strukturen in einem Rastersystem

Die wichtigste Voraussetzung fir die Anwendung von zelluliren Automaten ist es, den Beobachtungsraum
als gerastertes Modell abzubilden. Im Beispiel soll ein Kistchen per Definition die einheitslose Kantenlinge
eins besitzen. Bei einer genauen Berechnung ergibt sich fiir den gro3en Halbkreis eine Fliche von 77,0 und
fir den kleinen Kreis eine Fliche von 16,6. Fiir die gerasterten Figuren ergeben sich Flichen mit einem
Inhalt von 74,0 und 16,0. Die Abweichung zwischen der exakten und der genidherten Berechnung betragen
3,9% und 3,6%. Das Beispiel zeigt, dass selbst bei einem relativ groben Raster noch sehr gute Niherungen

an die Realitit erzielt werden konnen. Diese Erkenntnis ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die

Akzeptanz von zelluliren Automaten.
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Ein sehr anschauliches Beispiel fir die Wirkungsweise von zelluliren Automaten ist eine Simulation namens
,»Wator®. Der Name steht fiir die Abkiirzung von ,,Water Torus® (Torus: ringférmige, geometrischen Figur.
Sie verflgt tber eine einzige durchgehende Oberfliche, die im Vergleich zur Kugel leichter zu modulieren
ist). Es handelt sich hierbei um ein Jiger-Beute-Modell, das die Beziehung von Beutefischen (,,Fisch®) und

Jagerfischen (,,Hai*) simuliert. Die Regeln hierfiir sind sehr einfach:

*  Zu Beginn werden Fische und Haie gemil3 der jeweils definierten Haufigkeit (wihlbar) zufillig tiber

alle Zellen verteilt.
*  Eine Zelle kann entweder einen Hai oder einen Fisch beinhalten oder leer sein.
*  Fische fihren immer eine der méglichen Aktionen in der folgenden Prioritit aus:
1. sich vermehren, 2. in eine andere Zelle schwimmen
*  Haie fithren immer eine der moglichen Aktionen in der folgenden Prioritit aus:
1. sich vermehren, 2. fressen, 3. in eine andere Zelle schwimmen
*  Tische und Haie schwimmen jeweils zufillig in eine der vier angrenzenden Zellen.
*  Die Haie fressen diejenigen Fische, die sich in angrenzenden Zellen aufhalten.
* Injeder Runde erhoht sich das Alter der Fische um eins.

= Nach ciner definierten Zeit (wihlbar), also bei Erreichen eines bestimmten Alters, vermehren sich die

Fische. Das Alter sowohl des ,,alten® als auch des ,,neuen® Fisches wird darauthin auf Null gesetzt.

*  Fir jeden gefressenen Fisch erhéht sich die ,,Energie® des Haies um eins. Fiir jede Runde ohne Futter

reduziert sie sich.

*  Bei einem definierten Stand an ,,Energie” (wihlbar) vermehrt sich ein Hai. Die ,,Energie” beider Haie

wird darauthin auf Null gesetzt.

= Reduziert sich die ,,Energie eines Haies auf einen kritischen unteren Grenzwert (wihlbar), verhungert

dieser.

Trotz der relativ einfachen Uberfithrungsfunktionen kann hier gut verfolgt werden, wie die Hai- und die
Fischpopulation sich wechselseitig beeinflussen. Ebenso kann beobachtet werden, dass sich Haie auf Dauer
nur in der Nihe von Fischpopulationen aufhalten kénnen. Neben der zufilligen Verteilung haben die
gewihlten Parameter fiir Geburt und Verhungern einen entscheidenden Einfluss auf den Ablauf. Ein
Aussterben beider Arten ist ebenfalls moglich [Gerhardt/Schuster 1995, S. 218ff].
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Zellularer Automat ,Wator*
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Abbildung 24: Zelluldrer Automat ,,Wator" in Anlehnung an: Gerhardt/Schuster 1995, S. 218ff

53



|
3. Grundlagen

Der grofle Nutzen der Systematik der zelluliren Automaten besteht folglich darin, dynamische Prozesse
abbilden zu konnen. Zellulire Automaten eignen sich zur Verdeutlichung, dass selbst mit einer eng
begrenzen Anzahl an Regeln vollig unterschiedliche Entwicklungen stattfinden koénnen. Je nach
Ausgangssituation koénnen sich stabile, instabile, oszillierende oder chaotische Systeme ergeben sowie
Mischformen daraus, die oftmals verbliffende und unerwartete Entwicklungen vollzichen. Selbst bei
raumlich kleinen Modellen mit einfachen Regeln ist es kaum mdglich, die Entwicklung iiber mehrere
Zeiteinheiten hinweg vorherzusagen. Dies liegt darin begriindet, dass bereits einfachste Modelle aufgrund
der auftretenden Wechselwirkungen zu komplexen dynamischen Systemen werden. Gerade hier sind
zellulire Automaten trefflich in der Lage, Aussagen tiber deren Entwicklung zu treffen, indem sie die
Prozesse ,,durchspielen® und das Endergebnis per Simulation erzeugen. Eine bekannte Anwendung aus
dem Ingenieurwesen ist das Nagel-Schreckenberg-Modell, mit dessen Hilfe Verkehrsstrome und
Fahrverhalten dargestellt werden konnen. Es ermoglicht eine sehr anschauliche Simulation von
Verkehrsdichte und Stauentwicklungen. Ebenfalls sehr bekannt ist das ,,Spiel des Lebens von J. H.
Conway, wenngleich dieses auch mehr der Veranschaulichung als der praktischen Anwendung dient
[Gerhardt/Schuster 1995, S. 33ff]. Die Anwendungsmoglichkeiten fiir zellulire Automaten (insbesondere in
Verbindung mit EDV-Systemen) sind beachtlich. Letztlich kénnen selbst das Pascal’sche Dreieck oder die

Finite-Elemente-Methode als zellulirer Automat angesechen werden.

Die groBen Moglichkeiten der zelluliren Automaten liegen in dem Ansatz begriindet, durch die
Systematisierung von Riaumen und Zustinden sowie durch einfache Regeln Dynamik erzeugen und
darstellen zu kénnen. Eine Systematik, die mittels Vorgingen von einem Zustand zu einem anderen fihrt,
ist bereits bei der Risikoanalyse beschrieben worden. Eine Kombination beider Verfahren ist daher
naheliegend. Die Systematik der zelluliren Automaten wird insofern in Kapitel 5 dazu verwendet, ein
Modell fir das Verhalten von Passagieren und FEinsatzkriften sowie fiir die Brandentwicklung und

Rauchausbreitung bei Flugzeugunfillen zu erstellen.

3.4.3 Kybernetik

Die Kybernetik, die auch als ,Kunst des Steuerns® bezeichnet wird (von altgriechisch kybernétes =
Steuermann), ist eine interdisziplinire Wissenschaft, die grundlegende Konzepte zur Steuerung und
Regulation von Systemen erforscht. Sie wurde in den 1940er Jahren von Wissenschaftlern unter-
schiedlichster Disziplinen entwickelt und befasst sich vor allem mit der mathematischen Beschreibung und
modellartigen Erklirungen dynamischer Systeme. Hierbei werden real ablaufende Prozesse vorzugsweise
unter dem Gesichtspunkt der Aufnahme, Ubertragung sowie der Riickkopplung von Informationen
betrachtet. Als Untersuchungsgegenstand kénnen sehr unterschiedliche Objekte wie Maschinen, Menschen
oder lebende Organisationen in Frage kommen. Die anhand eines Modells gewonnenen Erkenntnisse
kénnen in sehr allgemeiner Weise zur Beschreibung von Verhaltensmechanismen, zur Prognostizierung von

Abliufen oder der Entwicklung von Regelkreisliufen verwendet werden [Zeitverlag 2005a, S. 414].
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3.4.4 Monte Carlo-Methode

Die Monte Carlo-Methode ist ein Verfahren aus der Spieltheorie und der Wahrscheinlichkeitsrechnung. Thr
Name leitet sich von dem Stadtstaat Monte Carlo ab, der fiir seine Casinos und das dort stattfindende
Gliicksspiel berithmt ist. Die grundlegende Vorgehensweise bei dieser Methode ist es, mit Hilfe von hiufig
durchgefithrten Zufallsexperimenten eine Aussage zu einer Fragestellung zu erlangen, die nicht oder nur
sehr aufwendig exakt berechnet werden kann. Es handelt sich also um einen numerischen Lésungsansatz als
Alternative zur analytischen Berechnung. Die grundlegende Idee besteht letztlich darin, mittels einer gro3en
Anzahl von Stichproben eine reprisentative Aussage Uber eine GesetzmilBigkeit zu erzeugen. Die
mathematische Grundlage hierzu bildet das Gesetz der groflen Zahl. Die Zufallsexperimente kdénnen
entweder durch Nachstellen des Experimentes real durchgefiihrt werden oder durch die Erzeugung von
Zufallszahlen. Zufallsvorginge lassen sich mittels Computersimulationen leicht generieren, wobei die
Grenze der Leistungsfihigkeit von Computern bei vieldimensionalen Problemstellungen noch immer

schnell erreicht wird [Butzlaff 20006, S. 13£f].

3.4.5 Gesetz der groBen Zahlen

W Als Gesetze der grofien Zablen werden bestimmte mathematische Sdtze ans der Stochastik bezeichnet. In ihrer einfachsten
Form besagen diese Sitze, dass sich die relative Hanfigkeit eines Zufallsereignisses in der Regel der Wabrscheinlichkeit dieses
Zufallsergebnisses anndbert, wenn das zu Grunde liegende Zufallsexcperiment immer wieder unter denselben 1 oranssetzungen
durchgefiibrt wird. Es handelt sich also um Konvergenzsitze fiir Zufallsvariablen. Diese werden unterteilt in ,starke’ (fast
sichere Konvergenz) und ,schwache’ (Konvergeng, in Wahrscheinlichkeit) Gesetze der grofien Zablen.

[

Die Wabrscheinlichkert, dass eine Miinzge beim Werfen Kopf zeigt, betrage 50%. Je haufiger die Miinze geworfen wird, desto
umwahrscheinlicher wird es, dass der Anteil der Wiirfe, bei denen Kopf erscheint (also die RELATIV'E Hdufigkeit des
Ereignisses ,Kopf), um mebr als einen beliebigen vorgegebenen Wert von der theoretischen Wabrscheinlichkeit 50% abmweicht.
Dagegen ist es durchans maglich, dass die ABSOLUTE Differenz zwischen der Anzahl der Kopf-Wiirfe und der halben
Gesamitzabl der Wiirfe anwdchst. [Wikipedia o. ].]

Sehr anschaulich ldsst sich das Gesetz der grolen Zahlen im Versicherungswesen beschreiben: Das Gesetz
der groflen Zahlen erlaubt eine Vorhersage tiber den kiinftigen Schadensverlauf. Je gréfler die Anzahl der
versicherten Objekte ist, die von gleichartigen Gefahren bedroht sind, desto niher liegen die Zahl der
erwarteten Schadensfille (Erwartungswert) und die Zahl der tatsichlich eingetretenen Schiden zusammen.
Der Einfluss des Zufalls nimmt mit steigender GroB3e des Gesamtumfangs stetig ab. Das Gesetz der grofien

Zahlen kann aber nichts dariiber aussagen, wer im Einzelnen von einem Schaden betroffen sein wird

[Wikipedia o. J.].
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Das Gesetz der groBlen Zahlen ist erfillt (,,schwache Konvergenz®), wenn fiir

Xn = (Xi _E(Xi )) (5)

n
i=0

S|

mit den Zufallsvariablen X1, Xa,... X, fur alle positiven Zahlen e gilt:

lim P(X,|>¢)=0 (6)
mit
X - Mittelwert der Zufallsvariablen X
X - Zufallsvariable
n - Gesamtanzahl
i - Laufende Nummer
E - Erwartungswert
P - Wahrscheinlichkeit
€ - Differenz zwischen relativer Haufigkeit und Wahrscheinlichkeit eines Ereigniseintritts (,Abweichungsrate

vom Erwartungswert®)

Fir den speziellen Fall eines Bernoulli-Experimentes gilt folgende Abwandlung des Gesetzes der groB3en
Zahlen:

pqh_p\<g)z1_:i (7)

82

P - Wabhrscheinlichkeit

h - Relative Haufigkeit fiir Ereigniseintritt

p - Wahrscheinlichkeit fiir Ereigniseintritt

€ - Differenz zwischen relativer Haufigkeit und Wahrscheinlichkeit eines Ereigniseintritts (,Abweichungsrate
vom Erwartungswert®)

q - Gegenwahrscheinlichkeit eines Ereigniseintritts

n - Anzahl der Experimente

Diese Vereinfachung des Gesetzes der grof3en Zahlen ist hier zuldssig, da in der vorliegenden Arbeit nur
binomialverteilte Zufallsvariablen (z. B. bestimmtes Merkmal einer Schadenslage tritt ein oder nicht)

betrachtet werden.

Ein weit verbreiteter Irrtum beziiglich des Gesetzes der grofien Zahlen (wenngleich dieser Begriff in der
Offentlichkeit als solches wenig bekannt sein diirfte) soll an dieser Stelle noch korrigiert werden:
Insbesondere besagt das Gesetz der grolen Zahlen nicht, dass ein Ereignis, das bisher weniger hiufig
eintrat als erwartet, seinen ,,Riickstand® irgendwann ausgleichen und folglich in der nahen Zukunft hiufiger

eintreten wird.
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Eine grobe Fehleinschitzung (u. a. oftmals beim Roulettespiele) ist die Annahme, dass ,,sdumige” Zahlen
aufholen miissen, um wieder der statistischen (Gleich-) Verteilung zu entsprechen. Zwar trifft dieser Effekt
bei unendlich vielen Ereignissen ein, aber fir die Gegenwart und die nihere Zukunft bleibt die

Eintrittswahrscheinlichkeit auf Grund der stochastischen Unabhingigkeit unverindert [Wikipedia o. J.].

3.4.6 Computational Fluid Dynamics (CFD)

Vor der Entwicklung einer eigenen Systematik und deren programmiertechnischer Umsetzung empfiehlt es
sich zu ermitteln, inwieweit eine Aufgabenstellung mit bestehenden Verfahren und Programmen gel6st

werden konnte, um gegebenenfalls auf eine aufwindige Eigenentwicklung zu verzichten.

Im vorliegenden Fall ist eine Analyse der etablierten Softwarelésungen zur Berechnung von Entfluchtung,
Entrauchung sowie Brandausbreitung ratsam. Diese Programme haben sich mit zunehmender
Rechenleistung von Standardcomputern in den letzten Jahren stark etabliert und ihre Verwendung wird
vermutlich noch deutlich zunehmen. Sie werden generell unter der Bezeichnung ,,Computational Fluid
Dynamics” (CFD) zusammengefasst und dienen nicht nur der spezifischen Simulation von Brinden,
sondern ganz allgemein zur Berechnung von Strémungen sowie Wirme- und Stoffiibergingen. Als Basis
dienen hierbei die grundlegenden Gleichungen der Hydrodynamik (Navier-Stokes-Gleichungen) mit ihren
Variablen Druck, Temperatur, Dichte, Gasgeschwindigkeit und Stoffkonzentrationen. Die Berechnung
erfolgt als Funktion von Zeit und Ort. Der Untersuchungsraum (i. d. R. das Volumen eines Gebdudes oder
einer technischen Anlage) wird hierfiir in ein Raster aus rechtwinkligen Gitterzellen eingeteilt. Die Analogie
der hier verwendeten Finite-Elemente-Methode bzw. Finite-Volumen-Methode zu den bereits erlduterten
zelluldren Automaten ist leicht ersichtlich. Die Einteilung einer Fliche oder eines Volumens in eine Vielzahl
von gleichen Zellen, deren Zustand jeweils in Abhingigkeit des eigenen Zustandes und der umliegenden
Werte berechnet wird, ist eine bewihrte Herangehensweise bei der computergestiitzten Modellierung [Rabe
etal. o. ., S. 4ff.].

Zwei Programme, die speziell fiir den Bereich Brandschutz entwickelt wurden, sind der ,,Fire Dynamics
Simulator” (FDS), der das Brandverhalten berechnet, und der ,,Smokeviewer” (SMV), der die
Rauchausbreitung simuliert. Beide Anwendungen wurden vom amerikanischen ,,National Institute for
Standards and Technology” (NIST) entwickelt. Diese Softwareprodukte haben sich u. a. deshalb als
Standardlésungen etabliert, da sie als freie Software kostenfrei zur Verfiigung gestellt werden.

Daneben stehen weitere Programme wie ,,CFX“ von der amerikanischen Firma ANSYS oder ,,ASERI”
(Entfluchtung) und ,, KOBRA-3D” (Brand- und Rauchsimulation) von der deutschen Firma IST zur

Auswahl, um beispielhaft einige kommerzielle Produkte zu nennen.

Zu Kkliren ist nun, ob und inwieweit die verfiigbaren CFD-Anwendungen als Basis fiir die vorliegende

Aufgabenstellung verwendbar sind. Im Detail ergibt sich folgendes Bild:
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Die Méglichkeiten zur Berechnung der Brand- und Rauchausbreitung tbersteigen die Erfordernisse der
Aufgabenstellung deutlich, da CFD-Anwendungen fiir die Modellierung von komplexen dreidimensionalen
Strukturen entwickelt wurden. Im vorliegenden Fall ist jedoch die Abbildung einfacher geometrischer
Formen vollkommen ausreichend, da die modellhafte Darstellung von einem ebenen Untergrund ausgeht,
auf dem sich ein (Flissigkeits-)Brand ausbreitet, sowie von einer Réhre (Flugzeug) mit sehr begrenztem
Volumen, in der sich der Rauch schnell gleichmiBig verteilt. Die grolen Stirken der CFD-Anwendungen
kdmen hier nicht zum Tragen. Dartiber hinaus sind jedoch die Liicken, die die tiblichen CFD-Anwendungen

mit Blick auf den Untersuchungsgegenstand haben, entscheidend:

*  Die Simulation der medizinischen Versorgung der Passagiere ist nicht implementiert. Zwar kénnen
verschiedene Gesundheits- und Mobilititszustinde definiert werden, eine aktive Verinderung bzw.
Stabilisierung des Gesundheitszustandes durch das Eingreifen der Einsatzkrifte wihrend der Rettung

ist allerdings nicht moglich.

*  Am schwersten wiegt jedoch die Tatsache, dass simtliche CFD-Anwendungen keine Simulation von
Einsatzkriften vorsehen. Damit fehlt das Kernelement, der entscheidende Untersuchungsgegenstand
dieser Arbeit. Denn ohne Betrachtung der Wechselwirkung zwischen den Einsatzkriften einerseits
sowie den Passagieren und dem Schadensereignis (hier Brand und Rauch) andererseits erscheint eine

Modellierung und Berechnung mit CFD-Anwendungen wenig sinnvoll.

Als Ergebnis ist demnach festzuhalten: CFD-Standardprogramme konnen einerseits ihre Vorteile nicht
wirksam zur Anwendung bringen, wihrend sie andererseits — bezogen auf die Aufgabenstellung —
entscheidende  Liicken in  ihren  Funktionalititen  aufweisen.  Eine  Integration  von
CFEFD-Standardprogrammen bei der Bearbeitung der vorliegenden Fragestellung erscheint vor diesem
Hintergrund wenig sinnvoll. Vielmehr empfiehlt sich die Entwicklung eines eigenen Rechenmodells, das

den Rahmenbedingungen der Aufgabenstellung perfekt angepasst ist.
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Im diesem Kapitel wird dargestellt, welcher methodische Ansatz zur Bearbeitung der Aufgabenstellung
gewihlt wurde. Hierbei wird beschrieben, wie die Untersuchung strukturiert ist und welche Systematik ihr
zu Grunde liegt. Diese Ausfithrungen sind zunichst abstrakter Natur, da diese die Methodiken grundlegend
- also theoretisch - darstellen. Im Anschluss folgt in Kapitel 5 eine ausfithrliche Beschreibung der konkreten
Modellierung, in der die Parameter, Annahmen und Wirkungszusammenhinge, die in der Simulation zur
Anwendung kommen, erldutert und hergeleitet werden. Um im Rahmen der vorliegenden Aufgabenstellung
einen sinnvollen Losungsweg zu erhalten, gilt es zunichst, fiir die beiden folgenden Fragen schlissige

Antworten zu finden:
= Welche Ansitze sind geeignet, um die Realitdt mittels mathematischer Zusammenhinge darzustellen?

=  Welche Modelle konnen hier als Instrumente verwendet werden, welche mussen weiterentwickelt

werden?

Es ist naheliegend, auch bei der Modellierung von Flugzeugunfillen die bekannten Formen der
Risikoanalyse, wie sie in Kapitel 3.3 erliutert wurden, als Grundlage zu verwenden. Mehrere Griinde

sprechen aus methodischer Sicht fiir die Systematik von Risikoanalysen:

=  Die Anzahl an schweren Flugzeugunfillen ist gliicklicherweise sehr gering. Dies hat jedoch zur Folge,
dass es deutlich weniger Erfahrungswerte fiir solche FEreignisse gibt als beispielsweise fiir
Verkehrsunfille auf Stralen oder Gebiudebrinde. Die klassische Vorgehensweise, eine grof3e Menge
an Ereignissen statistisch nach verschiedenen Merkmalen auszuwerten und somit Riickschlisse auf
Erfolgsfaktoren oder Wirkungskorrelationen zu ziehen, lisst sich daher nicht anwenden. Uberlebbare
Flugzeugunfille weisen eine hohe Varianz an mdglichen Schadenslagen auf, die gleichzeitig aber auch
nur sehr selten eintreten. Oft dient ein einziger Flugzeugunfall Giber Jahrzehnte hinweg als Referenz fir
einen Unfalltyp oder eine charakteristische Schadenslage, da sich tber lange Zeitriume hinweg kein
gleichartiger Unfall ereignet (dies trifft beispielsweise auf die beiden Unfille zur Bemessung der
Atemgiftbelastung in Kapitel 5.2.4.5 zu). Zur Problemlésung muss also ein Ansatz entwickelt werden,
der es ermdglicht, mit Hilfe geeigneter Modelle Aussagen zu hypothetischen Ereignissen und den dann
erfolgenden Abldufen zu treffen. Hierzu eignet sich die Risikoanalyse als Instrument vortrefflich,

wurde sie doch genau fiir diese Zielsetzung geschaffen.

* Risikoanalysen ermdglichen es, zukunftige Ereignisse abzuschitzen, um bereits im Vorfeld bewusst
Abldufe steuern und beeinflussen zu koénnen und um hinreichend auf moégliche Auswirkungen
vorbereitet zu sein. Dieser Aspekt steht bei der vorliegenden Arbeit im Vordergrund. Durch die
Modellierung der Zusammenhinge wund ihrer mathematischen Beschreibung sollen die
Wechselwirkungen zwischen Ursache und Wirkung untersucht und in einer tbersichtlichen und
nachvollziehbaren Form dargestellt werden. Hierbei interessiert vor allem, welchen Einfluss der Faktor

,»Anzahl an Einsatzkriften® hat und welcher Zusammenhang zum Einsatzerfolg besteht.
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*  Fin weiterer Vorteil der Risikoanalyse besteht darin, dass es sich um ein transparentes und logisch
schliissiges Verfahren handelt. Die Zusammenhinge und Systemgrenzen werden beschrieben und die
getroffenen Annahmen sowie die zugrunde gelegten Wirkungsmechanismen begriindet. Dartiber
hinaus  liegen auch die Beschreibungen der mdglichen Schadenslagen und  deren
Eintrittswahrscheinlichkeiten vor. Alle zugrunde liegenden Annahmen, Zusammenhinge und
Wirkungsmechanismen kénnen somit quantitativ und qualitativ nachvollzogen werden. Der Betrachter
besitzt daher alle Informationen, die er bendtigt, um sich eigenstindig ein Urteil dartiber zu bilden,
inwieweit er den methodischen Ansatz der Risikoanalyse und deren Ergebnisse akzeptiert oder (aus

seiner Sicht) begriindet ablehnt.

*  Dartber hinaus besteht durch den modularen Aufbau der Risikoanalyse die Mdglichkeit, einzelne
Bestandteile des Modells zu modifizieren, wenn sich die Erkenntnislage verbessert hat oder aufgrund
einer verinderten Aufgabestellung einzelne Aspekte differenzierter betrachtet werden sollen.
Verinderungen sind vor allem in der mathematischen Beschreibung einzelner Wirkungsmechanismen
zu erwarten. Trotz neuer Erkenntnisse, die in die Risikoanalyse einflieBen, behalten viele Teile ihre
Giltigkeit in der Regel jedoch unverindert bei. Modifizierungen fiihren also zu einer Differenzierung
und somit zur Prizisierung des rechnerischen Modells, ohne dass der grundsitzliche Aufbau der

Risikoanalyse geindert werden muss.

Als Grundlage zur weiteren Bearbeitung der vorliegenden Aufgabenstellung wird daher die Methode der

Risikoanalysen verwendet.

4.1 Kybernetische Risikoanalyse

Wie bereits bei der Hinterfragung der Aufgabenstellung ausgefithrt ist nicht die Vermeidung des
Schadensereignisses Inhalt dieser Arbeit, sondern die Bewertung der operativen Schadensbegrenzung. Bei
der Ermittlung der notwendigen oder optimalen Anzahl an Einsatzkriften fir Flugzeugunfille hat sich der
Schadensfall, nimlich der Flugzeugunfall, schon ereignet. Der Flugzeugunfall ist daher der Ausgangspunkt
der Betrachtung, nicht aber ihr eigentlicher Inhalt. Zwar ist der Schadensfall per se bereits eingetreten, die
Schadenshéhe ist jedoch noch variabel und hingt in hohem Malle von den weiteren Abldufen ab. Die
Vorgehensweise zur Losung dieser Problemstellung entspricht in ihren Grundziigen daher einer
Ereignisablaufanalyse. Diese soll methodisch als Basis fiir das Rechenmodell, das es zu entwickeln gilt,
verwendet werden. Entsprechend dieser Analysemethode wird der weitere Verlauf des Ereignisses
strukturiert aufgezeigt und untersucht. Hier interessieren vor allem die sich anschlieBenden Ma3nahmen zur

Rettung von Leben und zur Schadensbegrenzung.

Der wesentliche Punkt, in dem sich die hier entwickelte Methode von der ,klassischen® Risikoanalyse in
Form der Ereignisablaufanalyse unterscheidet, ist die Bertlicksichtigung der Dynamik, die bei Flug-

zeugunfillen insbesondere durch den Faktor Mensch erzeugt wird:
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Der Mensch ist - prinzipiell - frei in seinen Entscheidungen. Dies macht es jedoch sehr schwierig, ihn wie
ein technisches Bauteil in eine Zuverlissigkeitsberechnung zu integrieren. Technische Systeme lassen sich
relativ einfach auf ihre Zuverldssigkeit tberpriifen. Fur jedes Bauteil sind die Funktion und mdgliche
Zustinde bekannt. Es lassen sich daneben die Versagenswahrscheinlichkeit und die Bedingungen, unter
denen es ausfillt, klar definieren. Sind dartiber hinaus die funktionalen Zusammenhinge bekannt wie die
Auslosekriterien von Schutzeinrichtungen und die Anordnung der einzelnen Objekte (eine typische
Unterscheidung wiren beispielsweise Parallel- oder Reihenschaltungen), kénnen fundierte Aussagen tiber
die Zuverlissigkeit eines Systems oder Prozesses getroffen werden. Fir den Menschen trifft dies nicht in so
einfacher und klar definierter Form zu. Das Zustandekommen von Entscheidungen ist ein komplexer
Vorgang. Es ist daher nur bedingt méglich, menschliches Handeln exakt vorherzusagen. Dem Menschen
steht in der Regel eine Vielzahl an Handlungsoptionen zur Auswahl und er vermag auch selbst in das
Geschehen einzugreifen. Diese Finflussnahme kann allerdings gleichermaf3en nttzlich wie kontraproduktiv
sein. Eine starre Vorhersage des Verhaltens der von einem Flugzeugunfall betroffenen Personen gibt daher

kein zutreffendes Bild der Realitit wieder.

Gleichzeitig ist der Mensch bei der Bewertung von RettungsmaB3nahmen bei Flugzeugunfillen von zentraler
Bedeutung. Einerseits ist der Schutz von Leben die primire Aufgabe aller Rettungseinsitze. Hieran misst
sich letztendlich der Erfolg eines jeden Einsatzes. Andererseits bestimmt der Mensch mit seinem Handeln
aber auch zu groflen Teilen den Ausgang eben jener Einsidtze. Sowohl die Einsatzkrifte als auch die
Flugzeugbesatzung und die Passagiere tragen durch richtiges Verhalten in erheblichem Maf3e zum Gelingen
eines Einsatzes bei. Sie haben in der Summe den grofiten Einfluss auf das FErgebnis der

Rettungsmal3inahmen.

Um der Wichtigkeit und der damit verbundenen Dynamik des Faktors Mensch gerecht zu werden, ist also

eine Methode notwendig, die es erlaubt, ihn als selbststindig handelndes Element mit einzubeziehen.
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Elemente der kybernetischen Risikoanalyse

Statische Elemente
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Rauch

Verhaltensregeln
(definieren Abldaufe und Wechsel-
wirkungen nach Unfalleintritt)

Dynamische Elemente

Abbildung 25: Elemente der kybernetischen Risikoanalyse

Das hieraus entstechende Verfahren soll als ,kybernetische Risikoanalyse® bezeichnet werden. Um die im
Schadensfall vorhandene (Eigen-) Dynamik der Abldufe zu beriicksichtigen, wird die Ereignisablaufanalyse
mit Hilfe der Grundprinzipien der zelluliren Automaten modifiziert. Zur Durchfithrung der Risikoanalyse
wird daher ein Ereignisraum modelliert, innerhalb dessen dynamische Prozesse dargestellt werden kénnen,
die anschlieBend ausgewertet werden. Das Attribut ,kybernetisch® spiegelt hierbei demnach den
Sachverhalt wider, dass bei der Durchfithrung eine Vielzahl von Wechselwirkungen auftritt, die den Verlauf
der simulierten Ereignisse unablissig beeinflussen und somit wieder neue Wechselwirkungen erzeugen. Fur
die Modellbildung werden zwei grundlegende Gruppen von Elementen verwendet, die statischen sowie die

dynamischen. Sie werden im Folgenden niher erldutert.
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4.1.1 Definition der dynamischen Elemente

Unter dynamischen Elementen werden alle Grof3en verstanden, die sich im Lauf eines Schadensereignisses
verindern konnen. Hierbei ist es unerheblich, ob diese Verinderung durch inneren Antrieb (z. B. Brand
breitet sich von alleine aus) oder dullere Umstinde (z. B. Brand wird aktiv durch die Feuerwehr gel6scht)
hervorgerufen wird. Zu den dynamischen Elementen gehéren ,,Feuer und Rauch® (es wird dieses bildhafte
Begriffspirchen statt der fachlich prizisen Bezeichnung ,,Brand® verwendet, nicht zuletzt um die beiden
Komponenten ,,Feuer” und ,Rauch® klar zu unterscheiden und differenziert zu betrachten), die
,Passagiere” und die ,,Einsatzkrifte”. Alle drei Gruppen haben jeweils ihnen eigene Charakteristika wie
Systemzustand, Verhaltensmuster und Zielsetzung. Sie verhalten sich gemil3 ihren eigenen Regeln, die es
thnen ermdoglichen, auf die sie betreffenden gegenwirtigen Bedingungen eigenstindig zu reagieren. Bei
einem Zusammentreffen der dynamischen Elemente kommt es in der Regel zu Wechselwirkungen.
Beispielsweise weichen die Passagiere grundsitzlich vor Feuer zurtick, wihrend die Einsatzkrifte das
Absuchen des Flugzeugs unterbrechen, wenn sie auf einen verletzten Passagier stolen, um diesen zu
versorgen und zum Sammelplatz zu bringen. Insbesondere die Moglichkeiten des menschlichen Handelns
der Einsatzkrifte und der Passagiere sind sehr vielfiltig. Sie ergeben sich als Wechselwirkung zwischen
eigenem Wollen und den Einschrinkungen bzw. Zwingen durch die Umwelt. Jeder Passagier und jede
Einsatzkraft entscheidet unabhingig von anderen und nur unter Zugrundelegung der eigenen aktuellen
Situation, welche Handlung vorgenommen wird. Dies bedeutet, dass auch eine grole Anzahl gleichartiger
Personen nicht als eine homogene Masse handelt. Vielmehr wird eine Vielzahl von Individuen mit duB3erst
unterschiedlichen Voraussetzungen dargestellt, die jeweils auf Grund der eigenen aktuellen Lage und der

eigenen Méglichkeiten entscheiden und agieren.

Wechselwirkung zwischen den dynamischen Elementen

Feuer
+
Rauch
Einsatzkrafte | e Passagiere

Abbildung 26: Wechselwirkung zwischen den dynamischen Elementen
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In der Systematik der zelluliren Automaten entspricht der Systemzustand der dynamischen Elemente den
Zellzustinden, die Verhaltensweise und Zielsetzung entsprechen den Uberfithrungsfunktionen. Hierdurch
entsteht ein sehr dynamisches Modell, das sich stark von den technischen Ereignisablaufanalysen
unterscheidet, die zumeist nur zwischen Funktionsfihigkeit und Defekt eines Bauteils differenzieren. Der
Variationsspielraum wird dadurch um ein Vielfaches gro3er und das Modell nihert sich damit sehr stark der
Realitit an. Die Handlungsmdglichkeiten, die den Passagieren und den Einsatzkriften im Rahmen der
Simulation zur Auswahl stehen, sowie die Ausbreitung, die Reaktion und die Auswirkungen von Feuer und

Rauch werden in Kapitel 5 ausfithrlich beschrieben.

4.1.2 Definition der statischen Elemente (Parameter)

Die statischen Elemente beschreiben die Ausgangsbedingungen, unter denen ein Einsatz ablduft. Sie
definieren hierzu das Unfallereignis anhand der charakteristischen Merkmale einer Einsatzsituation. Die
statischen Elemente werden im Folgenden auch als Parameter bezeichnet, da sie die Rahmenbedingungen

definieren, unter deren Vorgaben die Ergebnisse fir einen konkreten Fall ermittelt werden kénnen.

Wirkung der statischen Elemente

Abbildung 27: Wirkung der statischen Elemente
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Die Parameter entsprechen der Definition der Ausgangssituation bei den zelluliren Automaten. Sie kénnen
also fiir verschiedene Szenarien unterschiedliche Werte annehmen, verindern sich aber wihrend einer
Simulation nicht mehr sondern behalten die zugewiesenen Werte bei. Sie unterteilen sich in ,,Schadenslage*
(z. B. Art und Zustand des Flugzeugs), ,,allgemeine Rahmenbedingungen® (z. B. Wetter und Zeit) und
,» Verletzungsverteilung™ (Anzahl der Verletzten und Schwere der Verletzungen). Zu Beginn eines
Simulationsdurchlaufes wird die Ausgangssituation durch Festlegung der statischen Elemente
vorgenommen. Ein Beispiel: Ein Flugzeug mit 150 Passagieren hat im Nebel vor der Landbahn aufgesetzt.
Dabei ist eine Tragfliche abgebrochen, infolge dessen sich der austretende Treibstoff entziindet hat. Nach
der Definition der Ausgangssituation liuft das Ereignis quasi ,,von selbst ab, da die dynamischen Elemente
gemil} ihrer Verhaltensmuster unter Berticksichtigung ihrer jeweils aktuellen Lage handeln, bis der Einsatz

beendet ist.

4.2 Systematik der Computersimulation

Die Simulation der Ereignisse nach einem Flugzeugunfall stellt wie bereits beschrieben den Kern der
vorliegenden Arbeit dar. In diese flieBen alle Erkenntnisse bezliglich der Schadenslagen und der
Eintrittswahrscheinlichkeiten ebenso ein wie simtliche Uberlegungen iiber Risikoanalysen und methodische
Ansitze. Die Simulation ist das Hilfsmittel, das es letztlich ermdglicht, nachvollziehbare wissenschaftliche

Aussagen zu der vorliegenden Fragestellung nach der optimalen Anzahl an Einsatzkriften zu treffen.

Viele Parameter, die teilweise zur Kalibrierung der Simulation und teilweise zur Definition der
Ausgangssituation erforderlich sind, lassen sich nicht exakt festlegen, da fir diese Werte in der
Vergangenheit kein Datenmaterial erhoben wurde. So gibt es keine Aussagen tber die Brandrauch-
konzentration (oder CO-Konzentration) in der Flugzeugkabine, da hierfiir keine Messeinrichtungen
existieren. In solchen Fillen ist ein ingenieurmiBliges Vorgehen erforderlich. Fur die Erstellung einer
Simulation bedeuten fehlende Daten zunichst einmal eine Schwierigkeit. Wenn keine gesicherten Daten zur

Verftgung stehen, gibt es drei Méglichkeiten, sich diesem Problem anzunihern:

=  Die wissenschaftlich und statistisch genaueste Losung wire die eigene Erhebung der fehlenden Daten

durch Experimente oder Realversuche. Im Falle von Flugzeugunfillen ist dies jedoch ausgeschlossen.

= Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Simulation so zu programmieren, dass sie lediglich auf
Daten basiert, die verfiigbar sind. Zum Ausschluss dieser Variante fihrt die Tatsache, dass das
Abbilden der Wirklichkeit durch die begrenzte Datenbasis sehr stark verzerrt wiirde. Dies ist fiir eine

wissenschaftliche Arbeit nicht tragbar.

= Die letzte Méglichkeit besteht darin, fehlende Werte durch Annahmen zu ersetzen. Ungenauigkeiten

sind bei diesem Vorgehen nicht auszuschlieBen oder sogar unvermeidbar.
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Eine Anniherung an die Wirklichkeit ist mit geschitzten Daten jedoch immer noch besser zu erzielen,
als ein vollstindiger Verzicht auf simtliche Faktoren, fiir die es keine exakten Werte gibt. Um die

fehlenden Werte ersatzweise zu bestimmen, werden drei Vorgehensweisen angewendet:

- Zunichst werden die benétigten Parameter aufgrund eigener Erfahrungen und Beobachtungen

sowie auf Basis von Befragungen und Fachgesprichen geschitzt.

- Die hierdurch erzielten Werte werden im Folgenden, soweit dies moglich ist, anhand von

Einsatzberichten und -beschreibungen auf ihre Plausibilitit iberpriift und ggf. angepasst.

- Hilfreich ist bei diesem Verfahren zudem, eine Relevanzprifung mittels systematischer
Verinderung durchzufithren. Dies bedeutet, dass ein Parameter ceteris paribus variiert wird, um die
hierdurch entstehenden Auswirkung zu betrachten. Aus dem Vergleich der Ergebnisse lassen sich

dann Rickschliisse darauf ziehen, ob die getroffenen Festlegungen plausibel und realititsnah sind.

Um alle relevanten Schadensszenarien zu erfassen, gibt es prinzipiell drei unterschiedliche Vorgehensweisen:

*  Untersuchung einer charakteristischen Schadenslage
Die einfachste Méglichkeit besteht darin, das Schadensereignis auf wenige Lagen (im Extremfall auf ein
Schadensszenario) zu reduzieren. Danach werden die einzelnen Schadenslagen ,,per Hand®
durchgerechnet. Bei jeder Entscheidungsméglichkeit wird entweder der wahrscheinlichere Fall, eine
Durchschnittsannahme oder der ungiinstigste Fall gewidhlt, je nachdem welche Bedeutung und
Tragweite die ausfihrende Person dem jeweiligen Wert beimisst und welche Art der Risikoabschitzung
vorgenommen wetden soll. Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt in der Einfachheit. Es wird keine
aufwendige Programmierung oder Berechnung bendtigt. Von einer Risikoanalyse oder gar einer
Ereignisablaufanalyse im klassischen Sinn ist hier aber nicht mehr zu sprechen. Die Ergebnisse sind
stark von der subjektiven Einschitzung der durchfithrenden Person geprigt und erlauben keine

fundierte Aussage tiber die tatsichliche Bandbreite der méglichen Ergebnisse.

=  Berechnung aller méglichen Kombinationen
Eine andere Vorgehensweise ist das Durchrechnen aller Méglichkeiten. Hierzu werden alle moglichen
Werte oder Ausprigungen, die die einzelnen Parameter annehmen koénnen, mit einer
Eintrittswahrscheinlichkeit versehen. Dann werden alle Kombinationen, die mdglich sind,
durchgerechnet und die Ergebnisse mit den Einzelwahrscheinlichkeiten der verwendeten
Parameterausprigungen (bzw. dem Produkt aus allen) gewichtet. Danach werden bei einer hinreichend

groflen Anzahl an Durchliufen die gewichteten Ergebnisse zu einer Gesamtaussage zusammengefasst.
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* Reprisentative Auswahl mittels Monte Carlo-Methode
Eine dritte Mdéglichkeit stellt die bereits vorgestellte Monte Carlo-Methode dar. Analog zur vorherigen
Vorgehensweise werden auch hier alle Parameter mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit versehen. Dann
wird die Simulation mit einer frei wihlbaren Anzahl an Durchliufen durchgefithrt. Zu Beginn jedes
Durchlaufes wird fiir jeden Parameter anhand seiner Wahrscheinlichkeitsverteilung und einer
Zufallsvariable ermittelt, welches Parametermerkmal fiir die aktuelle Berechnung verwendet wird.
Danach werden alle Ergebnisse zusammengefasst. Voraussetzung hierfir ist jedoch, dass die einzelnen
Parameter voneinander unabhingig sind bzw. die Abhingigkeiten mathematisch beschrieben und

berticksichtigt werden.

Fir die vorliegende Aufgabenstellung wird die Monte Catlo-Methode verwendet. Sie bietet den Vorteil, dass
die Anzahl der Durchldufe frei wihlbar ist. Dies steht im Gegensatz zur zweiten Variante, bei der sich die
Anzahl an Durchliufen fest durch die moglichen Kombinationen ergibt. Hier ist natiirlich keine
Reduzierung méglich, da sonst verschiedene Parameterausprigungen in der Berechnung ausgespart wiirden
und damit die Aussage des Ergebnisses eingeschrinkt bzw. unbrauchbar wire. Zwar werden bei der dritten
Variante nicht alle denkbaren Kombinationen durchgerechnet, aber bei einer hinreichend grof3en Anzahl an
Durchldufen wird jede Parameterausprigung dem Gesetz der grolen Zahlen folgend mit an Sicherheit
grenzender Wahrscheinlichkeit ndherungsweise so oft in die Berechnung einflieBen, wie es dem

Erwartungswert entspricht.

Mit der Variante drei kénnen folglich alle Parameterausprigungen hinreichend berticksichtig werden. Dies
allerdings mit dem Vorteil, dass der Rechenaufwand d.h. die Anzahl der Durchliufe um mindestens eine
oder zwei Zehnerpotenzen geringer ist. Dies soll an einem kurzen Beispiel verdeutlicht werden: Enthalt die
Simulation beispielsweise zehn Parameter mit jeweils vier moglichen Auspriagungen (die stets von einander

unabhingig sind), so ergibt sich bereits eine Anzahl von mehr als 1 Millionen Kombinationen:

n“ =4" =1.048.576 (8)

Alle Kombinationen werden bei der Variante zwei jeweils einmal durchgerechnet. Jeder Parameter wird
dabei mit allen anderen Parametern in jeder denkbaren Variation kombiniert. Wird bei Variante drei
hingegen angenommen, dass die Eintrittswahrscheinlichkeit einer einzelnen Parameterausprigung minimal
1% (= 0,01) betragt (Tabelle 31), und wird zugleich definiert, dass jede Parameterausprigung hinreichend
oft berticksichtigt wird, wenn ihr Erwartungswert bei 100 liegt, so ergibt sich eine erforderliche Anzahl von
10.000 Durchldufen, denn es gilt:

Erwartungswert = Wahrscheinlichkeit x Anzahl (9)
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Daraus ergibt sich:

100 =0,01-> Simulation < )" Simulation = % =10.000 (10)

Die Anzahl der Rechendurchliufe von Variante zwei zu Variante drei haben bei den angenommenen
Werten ein Verhaltnis von 1 : 100. Der Rechenaufwand ist bei Variante zwei also deutlich reduziert und fiir

die praktische Durchfithrung wesentlich giinstiger.

Eine gerechtfertigte Fragestellung ist bei dieser Vorgehensweise jedoch, ob bei Risikountersuchungen die
Annahme, dass das Eintreten einer einzelnen ungtnstigen Parameterausprigung alle Ereignisse ausreichend
beriicksichtigen kann, akzeptabel ist. Gegen diese Vorgehensweise spricht zunichst eine Erkenntnis, die
bereits bei der Betrachtung einer Handvoll Unfallherginge gewonnen werden kann. Erst das
Zusammentreffen mehrere unglinstiger Umstinde, die oftmals voneinander unabhingig sind und eine
duBerst geringe Eintrittswahrscheinlichkeit besitzen, fithren zu einem Schadensfall, dessen Entstehung
zuvor fir ausgeschlossen galt. Dieser Feststellung kann an dieser Stelle uneingeschrinkt zugestimmt
werden. Sie trifft bei der vorliegenden Aufgabenstellung jedoch nur bedingt zu. Das Schadensereignis, das
erst durch die Kombination mehrerer ungiinstiger Faktoren entsteht, ist in der vorliegenden Arbeit der
Flugzeugunfall selbst. Dieser ist per Definition aber bereits schon eingetreten. Bei der Untersuchung der
sich nun anschlieBenden Rettungsmal3nahmen geht es nun aber nicht darum, zu berechnen, welche Folgen
ein Einsatz mit mehreren besonders ungtnstigen Rahmenbedingungen (,,worst case Einsatz bei worst case
Flugzeugunfall) hat. Im Vordergrund steht der Anspruch, all jene Rahmenbedingungen zu modellieren und
rechnerisch zu berticksichtigen, die die gréfite Anzahl aller Ereignisse und der sich anschlieBenden Abliufe
beeinflussen. Hierbei miissen zwar auch Finsitze beriicksichtigt werden, die unter erschwerten
Rahmenbedingungen stattfinden, aber - iberspitzt formuliert - der schlechteste Einsatzablauf, der einmal
pro hunderttausend Flugzeugunfillen stattfindet, ist nicht von Interesse, sondern die Abldufe, die nach

einem ,,durchschnittlichen® Flugzeugunfall zu erwarten sind.

Weitere ausfiihtliche Uberlegungen zur konkreten Anzahl der Kombinationen in der entwickelten

Simulation werden in Kapitel 5.3.2 auf Basis der tatsichlichen Parameterliste dargelegt.

In Abbildung 28 ist die Systematik der Computersimulation dargestellt. Die grauen Felder mit durch-
gezogener Umrandung stellen hierbei die Rechenschritte innerhalb des Computerprogramms dar. Die
hellgrauen Felder mit unterbrochenem Rahmen symbolisieren Arbeitsschritte, die in Vorbereitung oder im

Nachgang zur Berechnung erfolgen.
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Systematik der Computersimulation

Verfahren Arbeits- und Rechenschritte

Determination mittels
morphologischen /
Kastens ¢

Definition der Parameter (1)
signifikante GréBen zur Beschreibung von Schadensszenarien festlegen

Anpassung ans
Untersuchungsobjekt
gemanB Auswahl

Auswahl des Flughafens (2)
z. B. BemessungsLFZ gem. ICAO-Kategorie u. Passagieranzahl

Lineare Abfolge der Einsatzkrafte (3)
Werte Uber Zahlerschleife Variation von 1 bis k

- h U

Wiederholung der Berechnung (4)
10.000 Simulationen je Einsatzkrafteanzahl

I U

Variation der Parameter (5)
1 bis n (z. B. Unfallort, Wetter, Verletzte)

J

Kybernetische Risikoanalyse (6)
fir Einsatz- und Ereignisablauf

Wiederholte Berechnung 1
mittels
Z&hlerschleife

Variation der Parameter ]
mittels Monte Carlo-
Methode

Verhalten / Ablauf
gemaRl dynamischer
Modellierung

mittels der Methodik der
zellulGren Automaten

= Einsatzkrafte
= Passagiere
= Feuer und Rauch

handeln in jeder Lage selbst-
standig und situationsabhdngig
(nach den definierten Regeln)

J

Einsatzerfolg (7)
Summe der Uberlebens-
wahrscheinlichkeiten der Schadenslage

v U

AuBere Zdhlerschleife (Anzahl Einsatzkrdfte)
Innere Zahlerschleife (Wiederholung)

Zusammenfassung der Ergebnisvektor (8)
Werte mittels Summe der durchschnittlichen Uberlebens-
Matrizenrechnung wahrscheinlichkeiten je Einsatzkrafteanzahl

Y U

Ergebnismatrix (9)
fasst die Ergebnisse aller () Simulationen zusammen

AL'JTSV\T/epl;'ngh 5 Auswertung (10) E
mit statistischen ! alle Werte werden als Wahrscheinlichkeitskorridore dargestellt ]
Methoden | )

Abbildung 28: Systematik der Computersimulation
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(1) Auswahl der Parameter
Dieser Arbeitsschritt findet nicht in der Computersimulation statt, ist aber eine grundlegende
Voraussetzung fiir deren Durchfithrung. Um die signifikanten Parameter (die bereits erlduterten
statischen Elemente, Kapitel 4.1.2) zu determinieren (als Voraussetzung fiir deren Variation in den
Simulationsdurchldufen), wird die Methodik des morphologischen Kastens angewandt. Zunichst
werden die Parameter, die zur Beschreibung aller denkbaren Flugzeugunfallszenarien notwendig sind,
mit ihren mdglichen Ausprigungen ermittelt. Danach erfolgt mittels Ausschluss und
Zusammenfassung eine Reduzierung auf eine GroBenordnung, die in einer Simulation verarbeitet

werden kann. Die ,,Auswahl der Parameter® erfolgt in Kapitel 5.3.1 und 5.3.3.

(2) Auswahl des Flughafens
Auch dieser Arbeitsschritt findet nicht in der Computersimulation statt, sondern stellt ebenfalls eine
Voraussetzung fir deren Durchfithrung dar. Einige Parameter kénnen nicht allgemeingtiltic bestimmt
werden, da sie vom gewihlten Untersuchungsobjekt abhingen. An erster Stelle ist hier das
Bemessungsflugzeug zu nennen. Aus dessen Wahl ergibt sich die maximal mogliche Anzahl der
Passagiere, iiber die ebenfalls explizit entschieden werden muss. Daneben existiert noch eine Reihe
weiterer Groflen, die von dem konkreten Untersuchungsflughafen abhingen wie z. B. die Anzahl der

Nebeltage.

(3) Einsatzkrifte
Die duBlere Zihlerschleife variiert die Anzahl der Einsatzkrifte. Hierdurch kann die Anzahl der
Einsatzkrifte in einem beliebigen Intervall schrittweise verdndert (im vorliegenden Fall erhéht) werden.
Dieser Wert geht dann als Schlisselgr6Be in die kybernetische Risikoanalyse (6) ein. Fir jeden
Intervallschritt (beziiglich der Einsatzkrifte) wird eine neue Zeile in die Ergebnismatrix geschrieben, so
dass dort die durchschnittlich zu erwartenden Folgen bei einem Flugzeugunfall der jeweiligen Anzahl

an verfiigharen Einsatzkriften zugeordnet wird.

(4) Wiederholung der Berechnung
Ein wesentlicher Bestandteil der Monte Carlo-Methode ist die vielfache Wiederholung des
Experiments. Im vorliegenden Fall wird eine 10.000fache Durchfithrung je Einsatzkrifteanzahl
gewihlt. In der Computersimulation ldsst sich dies elegant mittels einer Zahlerschleife (innere Schleife)

realisieren.

(5) Variation der Parameter
Zur Bestimmung der verschiedenen Unfallszenarien werden die eingangs definierten Parameter (1) und
(2) herangezogen. Die Ausprigungen der statischen Elemente werden fiir jeden Unfall, also fiir jeden
Simulationsdurchgang, neu festgelegt. Innerhalb eines Simulationsdurchganges sind die Parameter
jedoch unveridnderlich und behalten die ihnen zugewiesenen Werte bei. Aus der Kombination der

Parameter lassen sich nahezu alle denkbaren bzw. alle relevanten Unfallszenarien generieren.
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(6) Kybernetische Risikoanalyse
Den Kern des Computerprogramms stellt erwartungsgemil die kybernetische Risikoanalyse dar. In ihr
werden alle dynamischen Abldufe nach Schadenseintritt simuliert, also das Verhalten der Passagiere, die
MafBnahmen der Einsatzkrifte sowie die Entwicklung von Feuer und Rauch. Die hier zur Anwendung
kommenden Verhaltensweisen gelten fiir alle Schadensszenarien. Welche Ausgangssituation auch
immer definiert wird, die dynamischen Elemente passen sich dann in ihrem Verhalten der jeweils
aktuellen Situation an. Somit ist es mdglich, durch die Variation der verschiedenen Parameter und die

Dynamik der kybernetischen Risikoanalyse unterschiedlichste Lagen und Verldufe zu erzeugen.

(7) Einsatzerfolg
Als Ergebnis eines mittels kybernetischer Risikoanalyse (6) simulierten Flugzeugunfalls wird der

jeweilige Finsatzerfolg ausgegeben. Dieser wird im Ergebnisvektor (8) gespeichert.

(8) Ergebnisvektor
Die Ergebnisse der einzelnen Durchliufe der kybernetischen Risikoanalyse (6) d.h. der jeweils
ermittelte Einsatzerfolg werden in einem Ergebnisvektor zusammengefasst. Diesem lassen sich die

durchschnittlich zu erwartenden Folgen als Mittelwerte bei einem Flugzeugunfall entnehmen.

(9) Ergebnismatrix
Die Werte der Ergebnisvektoren (8) werden in die Ergebnismatrix tberfihrt und der jeweiligen
Einsatzkrifteanzahl zugeordnet. Die Ergebnismatrix enthilt somit die FErgebnisse aller (1)

Simulationsdurchldufe in komprimierter Form.

(10) Auswertung
Die Werte aus der Ergebnismatrix (9) werden in einem Wahrscheinlichkeitskorridor dargestellt. Dies
ermoglicht eine Aussage iiber die Verteilung der Ergebnisse. Ahnlich wie bei einer Wettervorhersage

lassen sich dann Aussagen tiber mogliche bzw. die wahrscheinlichsten Ergebnisse treffen.
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4.3 Untersuchungsraum und Systemgrenzen

An dieser Stelle sollen der Untersuchungsraum beschrieben sowie die systemischen und methodischen
Grenzen definiert werden. Diese Festlegung von Untersuchungsraum und Systemgrenzen gibt dem
Betrachter die notigen Informationen, damit dieser fiir sich nachvollziehen kann, ob alle aus seiner Sicht
relevanten Einflussgréflen hinreichend beriicksichtigt sind. Auf dieser Grundlage ist es ihm moglich, die
gewonnenen Ergebnisse als glaubhaft zu bewerten oder zu verwerfen. Gleichzeitig dient die Definition der
Systemgrenzen dazu, den zeitlichen Aufwand fir die Berechnung jedes einzelnen Simulationsdurchlaufs auf
einen vertretbaren Rahmen zu beschrinken. Die Simulation soll ja gerade dadurch eine hohe Aussagekraft
erhalten, dass sie viele tausendmal mit verschiedenen Rahmenbedingungen durchlaufen wird. Hierzu
miissen die einzelnen Modellierungen sinnvoll begrenzt werden, damit der ohnehin grofle Rechenaufwand

nicht noch zusitzlich durch einen zu hohen Detaillierungsgrad unnétig vervielfacht wird.

4.3.1 Definition des Untersuchungsraums

Zunichst zur Begrenzung des Untersuchungsraumes: Innerhalb dieses werden alle kritischen
Abweichungen von der Normal-Situation betrachtet. Grundsitzlich sind erst einmal alle Vorginge, die zu
Personenschiden fithren oder bei denen die Wahrscheinlichkeit dafiir gegeniiber der Normalsituation
deutlich ansteigt, Teil des Untersuchungsraums. Die Abbildung 29 verdeutlicht dies noch einmal grafisch.
Konkret bedeutet dies, dass zunichst Abstiirze, die das typisch Bild eines Flugzeugunfalls und somit eines
Schadensereignisses darstellen, Teil des Untersuchungsraums und dadurch Untersuchungsgegenstand sind.
Diese erfolgen zumeist beim Landen, oft auch kurz nach dem Start und selten auf freier Strecke

(Kapitel 2.2.2).

Ubergang von verschiedenen Betriebszustéinden

Normal-Situation

A A A
M I
C b 4 b 4 '
Betriebliche - Unter-
. v Kritische Schadens-
technische 7 o . . 1 suchung-
.. 7 Situation ereignis
Storung raum
Y 2 !
. 2
2 ¢ 7,

Abbildung 29: Ubergang von verschiedenen Betriebszustéinden
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In der Regel werden auch solche Ereignisse als Flugzeugunfall und damit als Abweichung von der
Normalsituation verstanden, bei denen das Flugzeug im Rollverkehr oder auf Position zu Schaden kommt.
Daneben existiert jedoch noch eine Reihe weiterer Einsatzlagen, die nicht in diesen Ereignissen enthalten
sind. Es sind eben jene Lagen, die mit kleinen und zuweilen unscheinbaren Ereignissen beginnen und aus
denen sich erst durch falsches oder zu spites Handeln grole Schiden entwickeln, die dann als Unfille

bezeichnet werden.

Ein sehr anschauliches Beispiel ist ein Fahrwerksbrand, der nach einem Startabbruch durch tberhitzte
Bremsen entsteht. Vor dem Brandausbruch und auch noch zu Beginn des Fahrwerkbrandes besteht keine
direkte Gefahr fiir die Passagiere, die sich alle noch gesund und unverletzt an Bord befinden. Wird die
Flughafenfeuerwehr rechtzeitig alarmiert, kann sie den Schaden in kurzer Zeit beheben. Ein
Fahrwerksbrand ldsst sich mit zwei Mann in wenigen Minuten ,,per Hand* 16schen, ohne dass eines der
groBlen Flughafenldschfahrzeuge zum Einsatz kommt. Ohne Léschmal3nahmen kann sich der Schaden
jedoch schnell ausbreiten. Wenn die Hydraulikleitungen der Brandeinwirkung nicht mehr standhalten,
kommt es bei Freisetzung des Hydraulik6ls schnell zu einer massiven Erhéhung der Brandlast. Da sich die
Hauptfahrwerke direkt unter der Kabine befinden, kann es durch eine Brandausweitung nun sehr schnell zu
einer Gefihrdung der Passagiere kommen. Obwohl also zu Beginn bereits eine Schadenslage eingetreten ist,
kann sich das Ausmal3 des Schadens je nach Verlauf stark unterscheiden. Um eine Verschirfung der
Gefahrenlage zu vermeiden, ist ein schnelles Eingreifen der Flughafenfeuerwehr geboten. Als Konsequenz
daraus mussen auch Zwischenfille und technische UnregelmilSigkeiten in die Untersuchung einbezogen

werden, die klein beginnen, aber zu groen Schiden fiihren kénnen.

Ein dhnliches Beispiel stellt der Schwelbrand dar, z. B. hervorgerufen durch einen Kurzschluss. Hier hat
kein ,klassischer Flugzeugunfall stattgefunden. Es liegt lediglich eine geringfigige technische Stérung vor
und das Flugzeug kann sich sogar noch - vermeintlich sicher - am Boden befinden. Trotzdem kann es durch
die Entstehung von hoch toxischem Brandrauch schnell zu einer akuten Gefdhrdung der Passagiere

kommen. Hier sei an den Fall der Saudia im Jahr 1980 [Richter et al. 1997, S. 268f£.] erinnert, bei dem tber
300 Personen ums Leben kamen, ohne dass es einen ,,richtigen® Unfall gegeben hat (Kapitel 5.2.4.5).

Auch angekiindigte Notlandungen in Folge einer technischen Stérung, bei denen nicht vorhersehbar ist, ob
es im weiteren Verlauf zu einer Schadenslage kommt, werden hier dazugezihlt. Oft kann das schnelle und
effektive Eingreifen der Flughafenfeuerwehr die Gefahr vollstindig abwenden. Ein sehr anschauliches
Beispiel hierfiir ist die Notlandung einer Fokker 100 am Stuttgarter Flughafen am 14. September 2009, die
vor der Landung technische Probleme mit einem Fahrwerk feststellte. Besondere mediale Bedeutung
erlangte das Ereignis, da sich der ehemalige Vizekanzler und Bundesminister Franz Muntefering an Bord
der Maschine befand und das Flugzeug weit sichtbar eine Rauch- und Flammenwolke hinter sich her zog,.

Da der Pilot die Maschine beim Landen auf der Bahn halten konnte und die Flughafenfeuerwehr
unverziiglich die richtigen MaBnahmen ergriff, verlief der Einsatz erfolgreich, ohne dass es zu

Personenschiden kam [FSF o. J.b und Augenzeugen)].
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Im Gegensatz dazu werden Flugzeugunfille, die bereits bei der Entstehung einen Totalverlust darstellen,
oder Ereignisse, die aufgrund der riumlichen Entfernung das Eingreifen von Einsatzkriften ausschlieB3en,
nicht betrachtet, kann hier doch ein noch so grofles Aufgebot an Einsatzkriften nichts mehr ausrichten.

Aus dieser Uberlegung heraus ergibt sich die folgende Darstellung.

Relevanz von Einsatzlagen in Abhdngigkeit von Ereignis und Standort

Standort

on/near Airport

off Airport

Notlandung,
angekindigte

Ereignis, nicht
angekindigtes

Aussichtsloses Ereignis

Kein relevantes

Kein relevantes

Kein relevantes

Ereignis

Schadenspotenzial

(Unfall mit Totalverlust) Ereignis Ereignis Ereignis
Normaler / schwerer Relevantes Relevantes Kein relevantes
Unfall Ereignis Ereignis Ereignis
Zwischenfall o. techn. .
TRl Relevantes Relevantes Kein relevantes
UnregelmadBigkeit mit I P o
Ereignis Ereignis Ereignis

Ungefahrliche
UnregelmdaBigkeiten oder
Betriebsstérungen

Kein relevantes
Ereignis

Kein relevantes
Ereignis

Kein relevantes
Ereignis

Die grau hinterlegten Ereignisse sind im Untersuchungsraum enthalten

Tabelle 7: Relevanz von Einsatzlagen in Abhdngigkeit von Ereignis und Standort

Die Prifung, welche Ereignisse im Rahmen der vorliegenden Aufgabenstellung relevant sind, erfolgt
anhand zweier Kriterien. Dies sind zum einen die Schwere des Ereignisses und zum anderen der
Schadensstandort. Da die Leistungsfihigkeit der Einsatzkrifte im Fokus der Betrachtung steht, werden alle
Ereignisse ausgeschlossen, bei denen ein erfolgreiches Eingreifen der Einsatzkrifte nicht mdglich bzw.

nicht sinnvoll ist.

=  Standort — off Airport

Von der Betrachtung generell ausgeschlossen sind Ereignisse, bei denen sich der Schadensstandort zu

weit vom Flughafen entfernt befindet.
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Es werden daher nur Ereignisse untersucht, die dem Kriterium ,,on/near Airport” entsprechen, die
also auf dem Flughafen oder in direkter Nihe stattfinden, so dass ein Eingreifen der Einsatzkrifte

noch moglich und nutzbringend ist.

=  Ereignis — Totalverlust
Ebenso werden alle Ereignisse von der Betrachtung ausgeschlossen, bei denen ein Unfall mit einem
sofortigen Totalverlust verbunden ist. Beispiele hierfiir wiren ein ungebremster Absturz aus grofler
Hoéhe mit einer vollstindigen mechanischen Zerstérung oder ein Unfall, bei dem das Flugzeug

unmittelbar beim Eintreten explodiert.

In Abgrenzung hierzu muss noch Folgendes angemerkt werden. Totalverluste sind insofern Bestandteil
der Untersuchung, wenn sie sich infolge der Einsatzabliufe ergeben. Wenn also der Totalverlust erst
im Verlauf der Einsatzdauer eintritt, ist dieser Fall sehr wohl Bestandteil der Untersuchung. Ebenfalls
ausgeschlossen sind des Weiteren alle Fille, die nur Storungen der Betriebsablidufe zur Folge haben,

ohne dass eine Gefihrdung der Passagiere besteht oder unmittelbar daraus entstehen kénnte.

4.3.2 Von der Betrachtung ausgeschlossene Einzelaspekte

Neben der grundlegenden Festlegung des Untersuchungsraums werden die Systemgrenzen der Simulation

des Weiteren durch den Ausschluss der folgenden, teils sehr speziellen Ereignisse oder Teilaspekte definiert:

=  Andere Luftfahrzeuge als Flugzeuge
Es werden nur Unfille mit Flugzeugen untersucht, die der kommerziellen zivilen Luftfahrt dienen. Die
Betrachtung umfasst dementsprechend Luftfahrzeuge, die schwerer als Luft sind und ihren Auftrieb
durch starre Tragflichen erzeugen. Alle anderen Arten von Luftfahrzeugen wie z. B. Hubschrauber,
Zeppeline und Motorsegler werden nicht betrachtet. Wird die Abkiirzung ,,LFZ* (= Luftfahrzeug)

verwendet, ist diese im Sinne von ,,Flugzeug® zu verstehen.

= Zeitgleicher Unfall von zwei Flugzeugen innerhalb der Einsatzdauer
Die Wahrscheinlichkeit eines parallelen oder unmittelbar aufeinanderfolgenden Flugzeugunfalls ist
extrem gering (vereinfacht abgeschitzt entspricht diese der bereits sehr geringen FEintritts-
wahrscheinlichkeit fiir einen Unfall im Quadrat). Zudem wird der Luftverkehr an einem Standort
sofort nach dem Eintritt eines Unfalls eingestellt, so dass fiir das Auftreten eines solchen Ereignisses

nur ein Zeitfenster von weniger als einer Minute zur Verfiigung steht.

= Abstiirze ins Meer oder in andere Gewisser
Mehrere Aspekte sprechen dafiir, den Absturz eines Flugzeugs ins Meer oder in andere offene
Gewisser nicht in dieser Arbeit zu beriicksichtigen. Zunichst ist dieser Aspekt nur fiir einen sehr
geringen Anteil an Flughifen von Bedeutung. Zwar liegen auch grofle internationale Flughifen am
Meer (z. B. Hongkong, Singapur), aber der allergréfite Anteil an Flughifen grenzt nicht unmittelbar an

Gewisset.
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Die Betrachtung eines solchen Ereignisses wiirde zudem den Untersuchungsraum maf3geblich
verschieben, da die Einsatzmittel fiir eine Wasserrettung die Aufwendungen fiir den ,klassischen®

Brandschutz an Land deutlich tbersteigen. Zwei Beispiele sollen dies kurz verdeutlichen:

— Die Flughafenfeuerwehr Singapur verfiigt neben zwei Haupt- und einer Nebenfeuerwachen tber
eine Seerettungsbasis mit einem Hovercraft-Boot (!) und einem (Feuer-)Léschboot [CAAS o. J.,
S. 12ff].

— Die Flughafenfeuerwehr Hongkong verfiigt neben zwei Feuerwachen tiber zwei Seerettungsbasen.
Die Ausstattung zur Wasserrettung ist bemerkenswert. So stehen insgesamt acht Schnellboote (diese
tbertreffen die deutschen ,,Mehrzweckboote™ mit ca. 50-100% an GroBe und Kapazitit) und zwei
(Hochgeschwindigkeits-)Katamarane zur Verfiigung. Letztere koénnen jeweils bis zu 600 (1) Personen
aufnehmen und besitzen eine eigene Landeplattform fiir Rettungshubschrauber [HKFSD o. J.,
S. 4ff].

Ein weiterer Grund, die Wasserrettung von der Betrachtung auszuschlieBen, ist der Umstand, dass eine
(Bruch-)Landung auf dem Wasser i. d. R. mit der Zerstérung des Flugzeugs verbunden ist. Abgesehen
von der Notlandung eines Airbus A320 auf dem Hudson-River am 15. Januar 2009 [FSF o. J.b] und
der Bruchlandung einer Boeing 737 vor Bali am 13. April 2013 [FSF o. J.b] ist kein Fall bekannt, bei

dem eine Landung auf einem Gewisser mit einem groB3eren Zivilflugzeug erfolgreich verlaufen ist.

*  Absturz eines Flugzeugs in die Feuerwache oder in die im Bereitstellungsraum stehenden
Einsatzkrifte
Der Fall, dass ein Flugzeug in die Feuerwache oder in die im Bereitstellungsraum stehenden
Einsatzkrifte stirzt, wird nicht betrachtet. Die Wahrscheinlichkeit hierfiir darf als derart gering
angenommen werden, dass dieses spezielle Szenario als nicht signifikant bewertet wird. Zwei

Uberlegungen fithren zu dieser Schlussfolgerung:

— Erstens ist in der Literatur kein Unfall bekannt, bei dem sich ein solcher Vorfall ereignet hat (dies ist

jedoch ein mathematisch unscharfes Kriterium).

— Zweitens findet sich im Airport Service Manual der ICAO eine Auswertung der Unfalleintritts-
standorte bezogen auf das Start- und Landebahnsystem [ICAO 1990, S. 36]. Hier zeigt sich, dass ein
seitliches Verlassen der Start- und Landebahn bzw. der An- und Abflugsrichtung nur selten
stattfindet und der seitliche Versatz bezogen auf die Entfernung zudem auch duflerst gering ausfillt,

so dass eine Gefihrdung der Einsatzkrifte fir die Simulation als unrelevant angesehen werden darf.

=  Militirische Flugzeuge
Die vorliegende Arbeit will dazu beitragen, die eher vagen Anforderungen der ICAO beziiglich
Feuerwehrpersonals (Brandschutz- und Rettungspersonal) zu prizisieren. Der Geltungsbereich der
ICAO ist der zivile Luftverkehr. Militdrische Flugzeuge sind dadurch automatisch per Definition nicht

Bestandteil dieser Untersuchung.
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*  Flugzeuge mit zwei Passagierdecks
Flugzeuge mit zwei Passagierdecks sind von der Betrachtung teilweise ausgeschlossen. Derzeit
existieren nur zwei Flugzeugmuster (einschlieBllich deren Varianten) im Luftverkehr, und zwar die
Boeing 747 sowie der Airbus A380.

Die Boeing 747 kann in der Simulation rechnerisch wie ein Flugzeug mit nur einem Passagierdeck
behandelt werden, da die Anzahl der Sitzplitze im oberen Passagierdeck (ausschlieBlich ,,First-Class-
Plitze®) derart gering ist, dass diese eine vernachlissighbare Grélenordnung darstellt. Hier sind also
streng genommen nur die Evakuierung und Rettung aus dem oberen Passagierdeck aus der
Untersuchung ausgeschlossen. Der Airbus A380 wird von der Betrachtung ausgeschlossen, da er
derzeit das einzige regulire Passagierflugzeug der Kategorie 10 darstellt. Wenn sich die Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit als geeignetes Werkzeug fiir die Praxis bewihren, sollte die Simulation auf jeden

Fall noch um Flugzeuge mit zwei Passagierdecks erweitert werden.

* Medizinisch-soziale Versorgung
Die medizinisch-soziale Versorgung auBerhalb des Gefahrenbereichs bzw. die sich nach der Rettung
von Menschen anschlieBenden Mallnahmen sind nicht Bestandteil der Untersuchung. Es wird

angenommen, dass ausreichend Personal fiir diese Aufgaben zur Verfiigung steht.

4.3.3 Risikoanalyse als Grundstein der Entscheidungsfindung

Es sei noch angemerkt, dass Risikoanalysen gleich welcher Art kein ,,Allheilmittel sind. Die wesentliche
Begrenzung der Risikoanalyse liegt nicht in ihrer eigentlichen Anwendung, sondern vielmehr in der
Verwendung der erzielten Ergebnisse. Zwar lassen sich Eintrittswahrscheinlichkeiten —sowie
Schadensverldufe und -héhen abschitzen und darstellen, dies entbindet den Betrachter jedoch nicht von der
Aufgabe, dartiber nachzudenken, welche Risiken tolerabel und welche Kosten fiir deren Vermeidung akzep-
tabel bzw. sinnvoll sind. Die erzielten Ergebnisse bediirfen daher immer einer Interpretation und
Bewertung. Jede erdenkliche menschliche Titigkeit ist mit Risiken behaftet. Welche davon die Gesellschaft
bereit ist zu tragen, ist abhingig vom 6ffentlichen Konsens und unterliegt damit durchaus auch dem Wandel

der Zeit.

Nichtsdestotrotz kann an dieser Stelle festgehalten werden, dass Risikoanalysen trotz der vorgenannten
Einschrinkungen ein sehr geeignetes Mittel darstellen, um objektive Aussagen tiber Gefahrenpotenziale zu
treffen, Gefahrenschwerpunkte zu identifizieren und Schutzmal3nahmen zu bewerten. Insbesondere bei
bekannten Technologien und Verfahren wie dem Luftverkehr kbnnen prizise Ergebnisse erzielt und somit

objektive Entscheidungshilfen zur Verfiigung gestellt werden.
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Im Folgenden wird dargestellt, wie die in Kapitel 4 formulierte Methodik im Rahmen der Simulation
konkret umgesetzt wird. Zunichst werden das zeitliche und das raumliche Raster erliutert. Diese beiden
Grundstrukturen bilden die Voraussetzung fiir die Anwendung von zelluliren Automaten. Danach werden
die dynamischen Elemente, also Passagiere, Einsatzkrifte sowie Feuer und Rauch, beschrieben. Als nichstes
folgt die Erorterung der statischen Elemente (Parameter), die die Unfallszenarien und die
Umgebungsbedingungen definieren. In diesem Zusammenhang sei angemerkt, dass es analog zur
Systematik der Computersimulation hierbei naheliegend wire, zunichst die statischen Flemente und danach
die dynamischen Elemente zu beschreiben. Da aber die statischen Elemente Auswirkungen auf die
dynamischen Elemente haben, sollen letztere zur besseren Verstindlichkeit zuerst eingefithrt werden.
AnschlieBend finden sich Uberlegungen zur Modellierung paralleler Abliufe, die mit Hilfe eines Computers

tatsachlich nur hintereinander berechnet werden konnen.

Grundsitzlich sei an dieser Stelle zudem angemerkt, dass das Thema Brandschutz und Menschenrettung im
Luftverkehr nur einen sehr speziellen Aufgabenbereich im weiten Spektrum sowohl des Feuerwehrwesens
als auch des Luftfahrtwesens darstellt. Da das Wissen hiertiber sehr verstreut ist und nur punktuell
Erfahrungen aus realen Ereignissen vorliegen, ist eine groe Anzahl an Expertengesprichen mit Fachleuten
notwendig, um sich der Problematik auf angemessene Art anzunihern [Auflistung der wichtigsten
Gesprichspartner sieche unter Verzeichnisse und Quellennachweise, Abschnitt V.]. Da oftmals dennoch
keine ausreichende Datenbasis erreicht werden kann, werden fiir viele Werte Annahmen getroffen, die auf

Einschitzungen und einzelnen Erfahrungswerten basieren.

5.1 Raster

Um die Methodik der zelluliren Automaten anwenden zu koénnen, ist eine zeitliche sowie eine raumliche
Rasterung erforderlich, die eine Beschreibung des Gesamtereignisses mittels der Beschreibung der Zustinde
der einzelnen Zellen als diskrete Elemente erlaubt. Die nachfolgend beschriebene Rasterung wird bei der

Realisierung der Computersimulation verwendet.

5.1.1 Zeitliches Raster

Die Berechnung der jeweils aktuellen Lage wird in der Simulation in Halbminutenschritten durchgefiihrt.
Eine Zeiteinheit betrdgt somit 0:30 Minute. Dies bedeutet zwar einen sehr hohen Rechenaufwand, da sich
die Einsatzdauer bei Grofischadenslagen wie z. B. bei Flugzeugabstiirzen iiber mehrere Stunden erstrecken
kann, die kurzen Zeitintervalle sind jedoch Voraussetzung fur eine realititsnahe Darstellung der Abldufe.
Das Halbminutenraster ergibt sich fast zwangsliufig aus den kurzen Zeitfenstern einiger relevanter

Vorginge:

*  Die Eingreifzeit der Flughafenfeuerwehr ist mit einer Hochstzeit von 2:00 bzw. 3:00 Minuten (4 bis 6

Zeiteinheiten) festgeschrieben (Kapitel 2.3.3).
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®=  Die Widerstandsdauer der Aulenhaut eines Flugzeugs bei groB3flichiger, direkter Beflammung liegt nur
unwesentlich dariiber (hieraus erkliren sich auch die geringen Werte fiir die EingreifzeitFlugzeuge
miissen bei voller Besetzung durch die Hilfte der verfiigbaren Tiren innerhalb von 90 Sekunden

(3 Zeiteinheiten) komplett evakuierbar sein.

®= Die Zeitdauer bis zum Verlust des Bewusstseins bei Finwirkung von im Brandrauch enthaltenen

Atemgiften betrigt je nach Konzentration nur wenige Minuten bis Augenblicke (Kapitel 5.2.4.5).

* Die Uberlebenschance bei schwersten Verletzungen indert sich im kritischen Bereich miniitlich

(Kapitel 5.2.1.4).

=  Damit auch FEinsitze, die sich tUber einen lingeren Zeitraum erstrecken, noch mit vertretbarem

Rechenaufwand bewiltigt werden kénnen, sollte das zeitliche Raster nicht noch enger gewihlt werden.

Wie die angefiihrten Beispiele zeigen, gibt es viele Abldufe und Vorginge, bei denen innerhalb kurzer Zeit -
also in einer Zeitspanne von einer halben Minute bis zu wenigen Minuten - grofle und entscheidende
Verinderungen stattfinden konnen. Es ist daher sinnvoll, die gesamten Abldufe halbminiitlich zu
berechnen, wenn eine realititsnahe Wiedergabe der Abliufe der Ereignisse Ziel der Simulation ist. FEine
kleinere Taktung verspricht demgegentiber keine signifikante Verbesserung der Ergebnisse sondern fithrt

lediglich zu einem deutlich hoheren Rechenaufwand.

Exemplarische Darstellung der Ablaufe nach Eintritt eines Flugzeugunfalls
(hier Flugzeugunfall mit groBflachigem AuBenbrand)

LFZ absuchen und Verletzte
bzw. Gehunfdhige retten

Einsatzkréfte betreten LFZ

Evakuierung Uber Rutschen

Crew 06ffnet LFZ-TUren

Léschen FlGchenbrand

(Alarm-) Anfahrt

Einsatzfahrzeuge besetzen

0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3.00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00 6:30 7:30 7:30 8:00

Zeit [ min ]

Abbildung 30: Exemplarische Darstellung der Abldufe nach Eintritt eines Flugzeugunfalls
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5.1.2 Raumliches Raster

Das Flugzeug ist das zentrale Objekt aller Schadensszenarien. Es dient als ,,.Schauplatz®, in dem und um den
herum sich im Folgenden alle weiteren Handlungen und Ereignisse ,,abspielen®. Insofern kommt dem
rdumlichen Raster des Flugzeugs im Simulationsmodell eine besondere Bedeutung zu, soll dieses doch
einerseits die in der Realitit tatsichlichen existenten Gegebenheiten bestmdglich abbilden und dabei im
Sinne eines Modells gleichzeitig ,,programmiertechnisch handhabbar® bleiben. Zu Beginn wird an dieser
Stelle auf grundsitzliche Faktoren wie Flugzeugdaten sowie die Modellierung des Unfallflugzeugs
eingegangen, um die Rahmenbedingungen sowie Annahmen und Vereinfachungen fiir die rdumliche
Rasterung des Flugzeugs aufzuzeigen. Daran schlieBt sich die Beschreibung der konkreten rdumlichen

Raster fiir AuBBen- und Innenflichen an.

5.1.2.1 Rahmenbedingungen der Flugzeugmodellierung

a) Flugzeugdaten

Fir die Dimensionierung von flugtechnischen Einrichtungen legt die ICAO verbindliche Mindeststandards
fest (z. B. Linge und Breite der Start- und Landebahn aber auch - wie schon ausgefiihrt - die erforderliche
Mindestmenge an Loschmittel fiir den Flugzeugbrandschutz). Die Basis fiir die Dimensionierung bildet i. d.
R. das Bemessungsflugzeug. Auch fiir die Simulation wird als Ausgangspunkt ein Flugzeugtyp gewihlt, an
dem dann im weiteren Verlauf die Leistungsfihigkeit der Einsatzkrifte gemessen wird. Hier sind drei

Varianten denkbar:

*  Bemessungsflugzeug
Es wire zunidchst naheliegend, fiir die Berechnungen in der Simulation ebenfalls das
Bemessungsflugzeug des jeweiligen Flughafens analog der sonstigen Dimensionierungen zugrunde zu

legen.

=  Musterflugzeug
Eine Alternative wire auch, fiir jeden Flughafen die Anzahl der Flugbewegungen pro Flugzeugklasse
zu ermitteln. Mit Hilfe dieser Daten ldsst sich dann ein fiktives, aber durchschnittlich bemessenes
Musterflugzeug errechnen, das angibt, welche Flugzeugklasse bei einem durchschnittlichen Unfall zu

erwarten ist.

*  Flottenmix
Eine weitere Moglichkeit besteht darin, den aktuellen Flottenmix zu betrachten und die
Flugzeugklassen, die den jeweiligen Flughafen anfliegen, zu ermitteln (wie auch schon bei
»Musterflugzeug®) und diese Werte dann als Wahrscheinlichkeitsverteilung in der Simulation zu
verwenden. Hierdurch entsteht ein zusitzlicher Parameter, der Unfille mit verschiedenen

Flugzeugtypen erzeugt und somit den Flottenmix auch in Schadensfillen real abbildet.
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Fiir die Modellierung der Simulation sind die oben angestellten Uberlegungen von nachrangiger Bedeutung,
da die programmiertechnische Umsetzung die freie Wahl eines Flugzeugmusters ermdglicht. Damit sind
sowohl die Varianten ,,Bemessungsflugzeug™ als auch ,,Musterflugzeug® gleichermalen mdglich. Im
Vorgriff auf die anschlieBende Ausfithrung sei bereits an dieser Stelle angemerkt, dass die Zahl der
Flugzeugklassen in der Simulation auf vier Klassen reduziert wird. Damit ist die Bandbreite des Parameters
nFlottenmix® stark eingeschrinkt. Da aber Flughifen jeweils eine eigene Zielgruppe im Marktsegment
Luftverkehr haben (Regional-, Kontinental oder Interkontinentalverkehr / Passagier- oder Frachtverkehr),
unterscheidet sich der jeweilige Flottenmix. Dieser lisst sich daher oft mit einer oder zwei Flugzeugklassen
(von den vier in der Simulation verfiigharen) abbilden. Somit liegen die drei denkbaren Varianten in der

Simulation teils nahe beieinander oder sind sogar identisch.

Die Entscheidung, ob der Berechnung mit dem Bemessungsflugzeug das grof3te mégliche Schadensausmal3,
mit dem Musterflugzeug ein Durchschnittswert oder mit einer (vereinfachten) Verteilungsfunktion der
Flottenmix zugrunde gelegt wird, obliegt dem Anwender. Die rechnerische Ermittlung der Ergebnisse
findet in allen drei Fillen in gleicher Weise statt. Von erheblicher Bedeutung ist diese Entscheidung jedoch
bei der Interpretation der Ergebnisse und der Diskussion, welches Maf3 an Sicherheit angestrebt werden

soll.

b) Klassifizierung der Flugzeugtypen

Die Flugzeugklassen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer GroB3e (Linge, Spannweite, Rumpfdurchmesser),
Triebwerkanzahl, der Tiranzahl sowie der Anzahl an Gingen und Sitzplitzen in der Kabine. Auch die
Menge an Treibstoff ist natiirlich von der GréBe bzw. der Klasse des Flugzeugs abhingig. Hierbei
interessiert jedoch nicht das reine Tankvolumen. Vielmehr ist von Bedeutung, welche Fliche mit der jeweils
vorhandenen Menge in Vollbrand versetzt werden kann (Kapitel 5.2.4). Demnach wire eine denkbare, aber
sehr arbeitsintensive Moglichkeit, alle gingigen Flugzeugmuster mit den genannten Kenngroflen in die
Simulation einzupflegen. Der hierzu notwendige Aufwand steht jedoch in keinem Verhiltnis zu der hieraus
zu erzielbaren Verbesserung der Genauigkeit der Aussage der Simulation. Vereinfacht werden die Flugzeuge
stattdessen in vier Klassen eingeteilt. Dabei wird offensichtlich nicht die tibliche Einteilung nach ICAO in
eine der zehn Kategorien vorgenommen. Die Kategorien der ICAO dienen in erster Linie dazu, die
notwendigen Mindestmengen an Loschmittel zu bestimmen. Der Schwerpunkt der Betrachtungen dieser
Arbeit liegt jedoch auf den Einsatzkriften und den Passagieren. Die entscheidende SchliisselgroB3e bei
Flugzeugen ist in diesem Zusammenhang die Anzahl und Lage der Tiren, da sie den Passagieren das
Verlassen des Flugzeugs und den Einsatzkriften das Betreten fiir Losch- und Rettungsmal3nahmen
erlauben. Da nahezu alle Passagierflugzeuge tber zwei bis funf Turen verfigen, kann die hier
vorgenommene Einteilung in vier Flugzeugklassen als ausreichend und zweckdienlich angesehen werden.
Eine Ausnahme bilden die Boeing 747 und der Airbus A380, die tber ein zweites - oberes -Passagierdeck

verfigen.
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Bei der Boeing 747 befinden sich dort die ,,First-Class-Plitze®, die jedoch im Verhiltnis zur Gesamtzahl der
Passagiere eine so geringe Anzahl ausmachen, dass sie vernachlidssigbar sind. Der Airbus A380 ist wie in
Kapitel 4.3 ausgeftihrt von der Betrachtung ausgeschlossen. Eine differenziertere Einteilung der Flugzeuge
gemill der ICAO wiirde also zu einem komplizierteren Modell fithren, ohne fir den Hauptgesichtspunkt
zusitzliche Erkenntnisse zu bringen. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Festlegung der
Mindestléschmittelmengen nach ICAO lediglich auf der Annahme eines einzigen, streng definierten

Schadensszenarios beruht und daher durchaus skeptisch hinterfragt werden darf.

Klassifizierung von Flugzeugen fir die Simulation
Flugzeug-  enfspricht .. Spann- Trieb- Turen pro Seite .. ek
klasse der Lange it Ke *2 Gange flache,
) Flughafen- welle | werke ™ pgssagiere.  Fracht auBen *3
in der Kat. gem.
Simulation | |~ A 5 %1 [m] [m] [ [ [ [ [m?]
1 6 20 29 2 2 1 1 972
2 7 42 4] 2 3 2 1 2.160
3 8 54 55 4 4 2 2 3.780
4 9 66 67 4 5 2 2 4.536

Tabelle 8: Klassifizierung von Flugzeugen fUr die Simulation

*1 Mit einer Entsprechung der Flughafenkategorien 6 bis 9 erfasst die Simulation alle relevanten

Flughafengré3en, wie der Vergleich mit den deutschen Flughifen in Tabelle 2 zeigt.

*2 Bei Flugzeugen mit drei Triebwerken (z. B. ,,Tristar”) wird das einzelne Hecktriebwerk wie ein APU
(,;auxility power unit®, dt. Hilfstriebwerk, das zur Stromerzeugung an Bord verwendet wird) behandelt.

Daher wird nur zwischen zwei und vier Triebwerken unterschieden.

*3  Es handelt sich um die Fliche, die im Aullenbereich in Brand stehen kann. Es wird hierbei
angenommen, dass die Fliche bzw. die vorhandene Menge an Treibstoff, die zu einem Vollbrand
erforderlich ist, jeweils proportional zur Flugzeugklasse ist. Die Werte ergeben sich aus dem Vielfachen

der Rasterflichen mit einer Gréf3e von jeweils 108 m? (12 m x 9 m).

5.1.2.2 Flugzeugmodellierung in der Simulation

Fir die vorliegende Anwendung wird ein dreidimensionales Raster gewihlt. Die dritte Dimension (H6he)
kommt nur im Bereich des Flugzeugs zum Tragen. Eine weitere Besonderheit besteht darin, dass das Raster
in manchen Bereichen (ndmlich im Flugzeuginneren) nochmals kleinteiliger strukturiert wird. Dies ist

erforderlich, da die Vorginge im Flugzeuginneren komplexer sind als die jeweiligen im Freien.
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a) Rasterung der Aullenfliche

Um den rechnerischen Aufwand in der Computersimulation zu begrenzen, wird fiir die AuBenflichen ein
relativ grobmaschiges Raster gewihlt, das sich an den Rumpfsegmenten (mit Tir) des Flugzeugs orientiert.
Die AuBlenfliche wird in Rechtecke mit einer Kantenlinge von 12 x 9 Metern eingeteilt. Diese GroBe ergibt
sich in der Lingsrichtung aus der Zusammensetzung mehrerer Flugzeugsektoren zu Abschnitten mit jeweils
einer Tir oder einem Notausstieg (Abbildung 32). Die Breite resultiert aus den mdglichen
Rumpfdurchmessern von Flugzeugen sowie den Forderungen, einerseits einer quadratischen
Flicheneinteilung moglichst nahe zu kommen und andererseits die Fliche in ausreichend differenzierbare

Felder einzuteilen. Die Au3enflache ist - wie bereits erwahnt - auf zwei Dimensionen beschrankt.

Aufteilung der AuBenfldche (in ein Raster mit 12 x 9 Metern)

om S A S
e e
A -
N T T
SERES HNES R -
Om .................. ___________________ L __________________ ___________________
Om 12m 24 m 36m 48 m 60m

Abbildung 31: Aufteilung der AuBenfldche

b) Rasterung der Innenflichen

Folgender schematischer Aufbau wird fiir den Innenraum aller Flugzeuge angenommen: Die Kabine wird in
mehrere Abschnitte aufgeteilt. Die Anzahl der Abschnitte entspricht der Anzahl der Tiren. Ein Abschnitt

hat eine Linge von 12 Metern und wird wiederum in drei Sektoren geteilt.
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Dies erklirt sich aus der vorgegebenen Evakuierungszeit (90 Sekunden = 3 Zeiteinheiten) und der
gewihlten Zeittaktung fiir die Simulation: Da die Simulation in Halbminutenschritten durchgefithrt wird,
hat gemill Vorgabe die Evakuierung in Notfillen innerhalb von drei Zeitschritten zu erfolgen. Die
Passagiere, die durch eine Tir fliichten, kénnen also in drei Gruppen eingeteilt werden, die jeweils in einer
der drei Zeiteinheiten das Flugzeug durch die Tir verlassen. Die Sitzflichen der drei Passagiergruppen
werden zu einem Sektor zusammengefasst. Zur Veranschaulichung eines Kabinenabschnittes dient die

nachfolgende Abbildung,.

Grundelement des Flugzeugaufbaus in der Simulation

Standard-Rumpfsegment / Kabinenabschnitt

(da die Innenbetrachtung im Vordergrund steht, wird
die Bezeichnung ,,Kabinenabschnitt" verwendet)

Kabinenabschnitt mit je drei Sektoren

12m
' >
ONEEEENENEE " §
Sektor i Sektor & Sektor 5m

] 2 2 : 3
ECEEEEEEEEEN_ V.

S

TUr / Notausstieg

Abbildung 32: Grundelement des Flugzeugaufbaus in der Simulation

Eine Abweichung besteht hierbei jedoch fiir den Abschnitt der hintersten Tiir. Er enthilt nur einen einzigen
Sektor. Diese Annahme ermoglicht es, den Aufbau der Flugzeuge in der Simulation nach dem unten
abgebildeten Schema umzusetzen und dabei die GroBe der gesamten Kabine skalierbar zu gestalten.
Gleichzeitig ldsst sich diese Annahme mit dem iblichen Evakuierungsverhalten von Menschen begriinden.
Ublicherweise fliichten Personen in Blickrichtung und in die Richtung, aus der sie gekommen sind. Beides
spricht dafiir, dass Personen im Flugzeug intuitiv nach vorne laufen, auch wenn sich der ihnen niher

gelegene Ausgang in ihrem Riicken befindet.

c) Zusammenfithrung von Innen- und Auflenraster

Fihrt man die Modelle von Innen- und Auflenflichen zusammen, so ergibt sich daraus das folgende
rdumliche Raster. Die GroBe der Tragfliche wird in Abhdngigkeit von der Ttranzahl definiert. Fir jede Tir
(pro Seite) wird die Tragfliche um ein Tragflichensegment vergroBert. Die Anzahl der Triebwerke wird
ebenfalls in Abhingigkeit von der Tiranzahl definiert (Tabelle 8). Flugzeuge mit zwei und drei Tiiren

verfligen tiber zwei Triebwerke, Flugzeuge mit vier und fiinf Ttren tiber vier Triebwerke.
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Systematik des Flugzeugaufbaus in der Simulation

Modularer Aufbau eines Flugzeugs

Cockpit Kabinenabschnitt Heck mit letztem Sektor
]
]
H

athuE ONEEEEEEEEE [l T 7T ]

H H B + Sekfor & Sektor i Sektor + Letzter g .....
H EH N 1+ 2 i3 Sektorll  HEN
EEEE | ml [ [ ][] ]] ][] ml | [ | ][]

+ [ ]
[ ]
o8

oo Fahrwerk
+

Tragfldchensegment vorne, je TUr T =.
]
]

} Tragfldchensegment hinten, je

i EmEm
Triebwerk ™

Abbildung 33: Systematik des Flugzeugaufbaus in der Simulation

Die Fahrwerke werden nicht differenziert betrachtet. Das Bugfahrwerk wird generell nicht betrachtet, da
hieriiber nur ein sehr geringer Teil des Gesamtgewichtes (in der Gré3enordnung von 10%) abgetragen wird
[Boeing 2008, S. 89ff und Zollinger o. J.]. Die Hauptlast des Gewichtes ruht auf den Hauptfahrwerken.
Folglich verwandeln die Bremsen der Hauptfahrwerke bei negativer Beschleunigung (Bremsvorgang) auch

den groBten Teil der kinetischen Energie in Wirme. Die Brandgefahr ist hier daher am gréf3ten.

Die AuBlenfliche, auf der sich das Flugzeug befindet, wird in Felder mit einer GréBie von 12 x 9 Metern
eingeteilt. Somit entspricht die Linge eines Feldes auBlen der Linge von drei Sektoren oder genau eines

Kabinenabschnittes im Flugzeug.

Alle vier Flugzeugklassen der Simulation lassen sich aus den definierten Grundelementen zusammensetzen.
Ein Flugzeug mit drei Tiren (Abbildung 34) besteht somit aus Cockpit, zwei Abschnitten (mit jeweils drei
Sektoren) und dem Heck. Hinzu kommen zwei Fligel. Je nach Grof3e verfiigt das Flugzeug tiber zwei, drei
oder vier Triebwerke. Durch den modularen Aufbau des Flugzeugs sowohl in der Berechnung als auch in
der grafischen Darstellung ist es moglich, das gesamte Flugzeug in Abhingigkeit von der Turanzahl zu

definieren und zu generieren.
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Aufteilung eines 3-tiirigen Flugzeugs in Abschnitte und Sektoren
Abschnitt 1 Abschnitt 2 Abschnitt 3
A5 prrrorrommmem g e :
5 : E mn 5 : 5
: 4 - N : :
H ' 1 H B ' ' '
; ' ' " u : ! '
| N I | : :
: i i : :
36m pommompoeeoees T ‘WM w T [ Vo :
| ! | ] I 1
| : at H E ' |
! 4a1m i EEEEEE ] J:5m ! !
: . EEEEE | | : : :
- : EEEE | ] - .
5 ’ Pl -l ] - |
27 m e T . I s
; L T T T Tl DT P T Tan T : ;
: el =SektoriSekforiSekforLSekforESekforESektorLSekTor= Ll - ;
; EEE 1:2:3 4 : I 7 H__HEE :
| NENENCENENENENENEC NN RN N NS | ;
18m ————————————————— ——————————— W O R it SRR et ------------------- :
: ]
9m r ----------------- 1
om b s [ '
Om 12m

Abbildung 34: Aufteilung eines 3-tUrigen Flugzeugs in Abschnitte und Sektoren

Um die Proportionen niherungsweise real zu halten, wird bei Flugzeugen mit vier und finf Tiren der
Rumpf um zwei Meter breiter dargestellt. Bei den meisten Berechnungen und Abldufen der Simulation ist
dies ohne Bedeutung. Bei der Modellierung der Rettungsmallnahmen hat die Breite des Rumpfes jedoch
Einfluss darauf, ob sich die Einsatzkrifte bei ihren Arbeiten im Flugzeuginneren gegenseitig behindern. Far
Flugzeuge mit vier und fiinf Tiren werden immer zwei Génge zwischen den Sitzreihen angenommen, so
dass sich die Einsatzkrifte besser im Flugzeug verteilen kénnen. Genauer sind diese Zusammenhinge im
Kapitel 5.2.2.3 beschrieben.
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Aufteilung eines 5-tirigen Flugzeugs in Abschnitte und Sektoren
L S e
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Abbildung 35: Aufteilung eines 5-tUrigen Flugzeugs in Abschnitte und Sektoren

Abbildung 35 zeigt den Aufbau eines Flugzeugs mit fiinf Tiren. Die Struktur des Aufbaus folgt auch hier
der gleichen Systematik. Aus der Forderung nach funf Tiren ergeben sich vier Kabinenabschnitte und ein
Heckabschnitt (mit Tir) sowie ein Cockpit und jeweils finf Tragflichensegmente. Es fillt auf, dass der

Rumpf breiter ist.
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d) Flugzeugtiiren — Wahrscheinlichkeit fiir ein Offnen und Entfluchtungskapazitit

Die Tiren stellen den entscheidenden begrenzenden Faktor bei der Evakuierung eines Flugzeugs dar. Um
das Passieren der Tlren in der Simulation realititsnah zu modellieren, ist es erforderlich zu definieren, mit
welcher Wahrscheinlichkeit eine Tir im Falle einer Evakuierung gedffnet werden kann. Ebenso muss

ermittelt werden, wie viele Passagiere pro Zeiteinheit ein Flugzeug durch eine Tir verlassen kénnen.

*  Wahrscheinlichkeit fiir das Offnen von Flugzeugtiiren
Die Wahrscheinlichkeit, dass es der Crew oder den Passagieren gelingt, eine Tir zu 6ffnen, wird mit
85% angenommen. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass eine Ttr bei einer Evakuierung mit einer
Wabhrscheinlichkeit von 15% nicht ge6ffnet wird. Diese Wahrscheinlichkeiten gelten aber nur fiir den
Fall, dass ein Offnen der Tiir aufgrund der duBeren Lage (Stichwort ,,AuBenbrand®) méglich ist.
Konnte eine Tir nicht von innen gedffnet werden, so unternehmen die Einsatzkrifte hierfiir beim
Absuchen des Flugzeugs jeweils einen zweiten Versuch, um zusitzliche Zugangsmoglichkeiten bzw.
Rauchabzugsoffnungen zu schaffen. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Einsatzkrifte eine bis dato
verschlossene Tir 6ffnen kénnen, betrigt einmalig 50%. Hierfiir wird eine Zeitdauer von 0:30 Minute
(1 Zeiteinheit) benttigt. Neben den normalen Flugzeugtiiren verfiigen Flugzeuge noch tber eine
Frachttiir (jeweils im 4. und im letzten Sektor). Dies muss von der Feuerwehr zur Bekdmpfung von
Brinden auf dem Frachtdeck von auBlen gedffnet werden. Der Vorgang des Offnens benétigt in der
Simulation 2:00 Minuten (4 Zeiteinheiten). Es wird angenommen, dass die Feuerwehr immer in der

Lage ist, sich von Auflen Zugang zum Frachtdeck zu verschatfen.

=  Entfluchtungskapazitit

Die bereits erwihnte Vorgabe der ICAO, wonach ein Flugzeug, bei dem nur die Hilfte aller Tiren zur
Verfiigung steht, innerhalb von 90 Sekunden vollstindig evakuiert sein muss, bietet zwar einen
Anhaltspunkt, reicht aber nur fiir das simple Modell ,,Flugzeug in 90 Sekunden bzw. 3 Zeiteinheiten
leer* aus. Aus zwei Griinden ist diese Modellbildung jedoch nicht zufriedenstellend. Einerseits ist es
durchaus moglich, dass eine gréere Anzahl an Tiren genutzt werden konnen, wodurch sich die
Evakuierung beschleunigt, andererseits sind aber auch Szenarien denkbar, bei denen weniger als die
Halfte der Turen zur Verfiigung stehen (z. B. wenn es auf einer Seite brennt und es an der dem Brand
abgewandten Seite bei einer Tur nicht gelingt, diese zu 6ffnen). Die Entfluchtungskapazitit von
Flugzeugtiiren soll daher eingehender erértert werden, um eine genauere Modellierung vornehmen zu
konnen. Jedes Flugzeugmuster muss im Rahmen seines Zulassungsverfahrens einzeln nachweisen, dass
es den Anforderungen beziiglich der Evakuierung geniigt. Es gibt keine Richtlinie, die fiir
Flugzeugtiiren eine Abhingigkeit zwischen Abmessung und Entfluchtungskapazitit definiert, wie es
beispielsweise im baulichen Bereich fur Fluchtwege durch die Arbeitsstittenverordnung geregelt ist.

Es werden daher gebrduchliche Flugzeugmuster mit moglichst groer Maximalanzahl an Passagieren
gewihlt und beztglich ihrer Ttr- und Passagieranzahlen miteinander verglichen. Die Entfluchtungs-

kapazitit wird hierbei mit folgender Formel berechnet:
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K = Pax 1
Tiir Mg -t ( )
mit
ko Entfluchtungskapazitat je Tar | - 2ooadiere
- uchtu zi ur | =

N gskapaziat] Tar - 0:30min
Pax - Anzahl Passagiere [Passagiere]
NTar - Anzahl der Tiren (auf einer Flugzeugseite) [Tijren]
t - Zeit (in Zeiteinheiten & 0:30 Minute) [0 :30 min]

In Tabelle 9 sind die ermittelten Ergebnisse dargestellt. Es zeigt sich ein relativ einheitliches Bild. Die
Flugzeuge der Klassen 3 und 4 (also 4- und 5-tiirige Flugzeuge) einschlieBlich des Airbus A380
(8 Turen) weisen anndhernd eine gleiche Entfluchtungskapazitit von knapp 31 bzw. knapp 32
Passagieren pro Tir und Zeiteinheit auf, wenngleich einige Spitzenwerte, insbesondere beim Airbus
A380, der Boeing 747-400 und der MD11, auf einen noch héheren Wert hindeuten.

Entfluchtungskapazitat von Flugzeugtiiren
Flugzeugklasse | Flugzeug- Tiren *1 Passagiere, Kapazitat Mittelwert
im Modell | muster (je Seite) Maximalwert | [Poegere /T0r Lo e

A319 3 159 17,7

2 737-800 3 184 20,4 19.6
MD80 *2 2,75 172 20,8
A330-300 4 335 27.9

3 767-300 *3 3.5 299 28,5 30.6
DCI10 4 380 31,7
MD11 4 410 34,2
A340-600 5 440 29,3
4 777-300 5 375 25,0

30,4
747-400 Dom.*4 6 568 31,6
- A380 8 853 35,5

Tabelle 9: Entfluchtungskapazitdt von Flugzeugtiren Quelle 1: Lufthansa 2002, S. 4ff

Quelle 2: Luftfahrt.net o. J.
*1 Notausstiegstiiren werden rechnerisch mit 0,75 angesetzt, da sie aufgrund der geringeren
Abmessungen nur tber eine reduzierte Entfluchtungskapazitit verfiigen.
*2 Die MD8O0 verfugt tiber einen Notausstieg an der Tragfliche.

*3 - Die 767-300 verfiigt tber zwei Notausstiege an der Tragfliche.
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*4 Die 747-400 (Version ,,Domestic) verfiigt iber fiinf Tiren im unteren Passagierdeck und eine
Tir im oberen. In der Simulation wird sie wie ein Flugzeug mit fiinf Tiren behandelt und in der
Tabelle 9 der Flugzeugklasse 4 zugeordnet, da Flugzeuge mit Oberdeck von der Betrachtung aus-
genommen sind (Kapitel 4.3). Zur Abschitzung der Entfluchtungskapazitit von Flugzeugtiiren

werden jedoch alle sechs Tiren in die Rechnung mit einbezogen.

Die Flugzeuge, die in der Modellierung in Klasse 2 zusammengefasst werden, verfiigen mit knapp 20
Passagieren pro Tur und Zeiteinheit Giber eine deutlich geringere Entfluchtungskapazitit. Dies steht
jedoch nicht im Widerspruch. Grund hierfiir ist schlicht die geringere Gesamtanzahl an Passagieren, fir
die diese Flugzeuge ausgelegt sind. Der Wert spiegelt daher nicht die Maximalkapazitit der Tiiren

wieder sondern einen rechnerischen Wert bei dem jeweiligen Flugzeugmuster.

Es sei angemerkt, dass es sich bei den im Zulassungsverfahren ermittelten bzw. verifizierten Werten
um die maximalen Passagierzahlen handelt. Meistens schépfen die Fluggesellschaften diesen moglichen
Rahmen jedoch nicht voll aus. Durch die Bestuhlung mit einem 2- oder 3-Klassen-System wird der
Maximalwert in der Regel deutlich unterschritten, fur die Economy-Class mit ihrer platzsparenden

Bestuhlung bleibt das Problem jedoch weitestgehend erhalten.

Insgesamt erscheint es jedoch fraglich, ob die hier ermittelten Werte eine realistische Leistungsfihigkeit

wiedergeben. Insbesondere drei Aspekte berechtigen zu einer kritischen Haltung:

— Allen Beteiligen wissen, dass es sich um einen Evakuierungstest handelt, und warten darauf, im
entscheidenden Augenblick sofort aus ihren Sitzen aufzuspringen, um das Flugzeug unverziiglich zu

verlassen.
— Alle Testpersonen sind gesund, gut trainiert und im Vollbesitz ihrer geistigen Krifte.

— Es befinden sich unter den Testpersonen keine Kinder, Behinderten oder Verletzten.

Ein Indiz dafiir, dass eine Entfluchtung in 90 Sekunden iiber 50% der Tiren wahrscheinlich nicht
gelingen wird, ist der Flugzeugunfall eines Airbus A340-300 der Air France am 2. August 2005 in
Toronto [Hahn 2005, S. 6]. Trotz giinstiger Umstinde (kaum Verletzte, keine Verrauchung der Kabine)
dauerte die Evakuierung 120 Sekunden, obwohl (vermutlich) 6 der 8 Notausginge benutzt wurden.

Aufgrund der oben genannten Aspekte wird fir die Modellierung eine Entfluchtungskapazitit
angenommen, die um ein Viertel gegentiber den zuvor ermittelten Maximalwerten reduziert ist. Damit

ergeben sich mit:

¥+ 30,6 =229 = 23

und
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% 30,4 =228=23

eine Entfluchtungskapazitit von 23 Passagieren pro Tiur und Zeiteinheit. Da es sich um eine
Abschitzung und nicht um eine prizise Ermittlung handelt, wird aus Grinden der Praktikabilitit eine
Entfluchtungskapazitit von 24 (statt 23) verwendet, da dieser Wert fiir die weiteren Berechnungen

viele ganzzahlige Teiler liefern kann.

e) Passagierkapazitit

Das Thema der Passagierkapazitit beinhaltet zwei Aspekte, nimlich zum einen die regulire Passagieranzahl
im geplanten Normalbetrieb in Abhingigkeit von der Bestuhlung und zum anderen die maximal mogliche

Anzahl an Personen, die sich in Extremsituationen in einem Sektor aufhalten kénnen.

*=  Regulire Passagierkapazitit des Flugzeugs
Die maximale Anzahl der Passagiere, die von einem Flugzeugunfall betroffen sein kénnen, ergibt sich
ausschlieBlich aus dem gewihlten Bemessungsflugzeug, wenn fiir die grundsitzlichen Ubetlegungen an
dieser Stelle weitere Personen am Boden oder in anderen Flugzeugen ausgeklammert werden. Die
Anzahl der Passagiere, die in einem Flugzeug Platz finden kénnen, ist nicht fest vorgegeben. Sie hingt
maf3geblich von der Bestuhlung ab. Die Entscheidung hieriiber trifft jede Luftverkehrsgesellschaft nach
eigenem Ermessen. Die wichtigsten Kriterien sind hierbei die Anzahl der Klassen (First, Business,
Economy), in die sich das Flugzeug aufteilt, sowie der Abstand zwischen den einzelnen Stuhlreihen.
Ein sehr anschauliches Beispiel hierfiir ist der Airbus A380. Fir eine 3-Klassen-Bestuhlung wird die
Anzahl der Passagiere von Airbus mit 525 angegeben. Die maximale Passagierkapazitit betrigt
hingegen 853 Personen [Airbus o. J.]. Die Entscheidung dariiber, mit welcher Passagieranzahl die
Simulation durchgefiihrt werden soll, obliegt dem Anwender unter Berticksichtigung der moglichen

Konfiguration des Bemessungsflugzeugs.

Unabhingig davon, welche Klassenaufteilung und welcher Bestuhlungsstandard fiir die Anzahl der
Passagiere gewihlt werden, werden die Passagiere zur Durchfiihrung der Simulation gleichmiBig in
Lingsrichtung im virtuellen Flugzeug verteilt.

Dies hat zur Folge, dass die Anzahl der Passagiere auf ein natiirliches Vielfaches der Sektoranzahl
aufgerundet wird, um diese gleichmiBlige Verteilung erzielen zu kénnen. Dies soll an einem Beispiel

veranschaulicht werden:

Ein Flugzeug mit vier Ttren (10 Sektoren = 3 Tirabschnitte mit je 3 Sektoren + Heckttr mit 1 Sektor)
soll mit 145 Passagieren besetzt werden. Eine gleichmiBlige Verteilung fithrt rechnerisch zu 14,5
Passagieren pro Sektor. Wird dieser Wert auf 15 aufgerundet, ergibt sich eine Gesamtanzahl von 150

Passagieren.
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* Maximale Passagierkapazitit pro Sektor

Im weiteren Verlauf wird sich die Frage stellen, wie viele Passagiere sich gleichzeitig in einem Sektor
authalten koénnen. Relevant wird diese Fragestellung, wenn zu viele Passagiere in einen Bereich
dringen. Eine solche Situation ist denkbar, wenn die Passagiere beispielsweise vor einem Brand in der
Kabine zuriickweichen oder nicht gentigend Turen fiir eine Evakuierung geffnet werden konnten.
Eine Ermittlung der maximal méglichen Personenzahl je Sektor iiber einen flichenbezogenen Faktor
(z. B. Personen pro Quadratmeter) liefert hier keine verwertbaren Ergebnisse, da die Verkehrsflichen
(Flugzeugginge) gegentiber den Sitzflichen nur einen geringen Anteil haben. Es wird daher folgender
Ansatz gewihlt:

In einem Sektor kénnen sich doppelt so viele Personen aufhalten wie regulire Sitzplitze vorhanden
sind. Die Anzahl der Sitzplitze je Sektor wurde bereits ermittelt. Sie entspricht der
Entfluchtungskapazitit, da jeweils ein Sektor pro Zeiteinheit evakuiert werden kann (Abschnitt

,,b) Rasterung der Innenfliche®) und lisst sich somit Tabelle 10 entnehmen.

Maximale Passagieranzahl in einem Sektor
LD C0 Rechnerische Anzahl an Max. Passagieranzahl in
Bemessungsflugzeugs .. o R o
X reguldaren Sitzplatzen je Sektor einem Sektor
im Modell
1 (2 Turen) -—- ¥ 20 *
2 (3Turen) 20,4 40
3 (4 Turen) 30,6 60
4 (5T0ren) 31,6 65 *2

Tabelle 10: Maximale Passagieranzahl in einem Sektor

*1 Fir kleine Flugzeuge der Klasse 1 wurden keine Zahlen erhoben. Der Wert wird daher

niherungsweise mit 50% der Flugzeugklasse 2 angenommen.

*2 Der Wert fiir Flugzeugklasse 4 wird nach der Verdoppelung der reguliren Sitzplatzanzahl (auf die
maximal mogliche Passagieranzahl) je Sektor leicht erhoht (um 5 Personen), um eine signifikante

Unterscheidung zur Flugzeugklasse 3 zu erzielen.

Wird die maximale Passagierkapazitit in einem Sektor erreicht und es versuchen weitere Passagiere sich
in diesen Bereich zu dringen, steigt die Wahrscheinlichkeit fiir zusitzliche schwere Verletzungen

deutlich an. Dies ist unter in Kapitel 5.2.1.1 im Abschnitt c) ,,Ausbrechen von Panik® beschrieben.
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5.2 Dynamische Elemente

Die dynamischen Elemente lassen sich in die drei Gruppen ,,Passagiere®, , Einsatzkrifte* sowie ,,Feuer und
Rauch* einteilen. Die GesetzmiBigkeiten, die die Verhaltensmuster dieser drei Gruppen definieren, werden

hier hergeleitet und beschrieben.

5.2.1 Passagiere

Die Flugzeuginsassen stellen das héchste Schutzgut dar. Alle Berechnungen und Uberlegungen zielen
letztlich darauf ab, moglichst viele Menschenleben zu retten. Die Flugzeuginsassen bestehen aus den
Passagieren und der Flugzeugbesatzung (Piloten und Flugbegleiter). Die Flugzeugbesatzung (kurz Crew)
unterscheidet sich hinsichtlich ihrer Aufgaben und Kenntnisse von den Passagieren. Wihrend die Passagiere
nur Kunden einer Luftverkehrsgesellschaft sind, obliegt der Crew eine Firsorgepflicht fiir die Passagiere.
Sie ist daher standardmiBig auch fiir das Eintreten eines Notfalls ausgebildet. Im Falle eines Flugzeugunfalls
gemil3 dem definierten Untersuchungsraum sind jedoch alle gleichermallen von den Folgen betroffen.
Passagiere wie Crew sind von negativen Umgebungseinfliissen wie Feuer, Wirme, Rauch und
Sauerstoffmangel sowie von Verletzungen bedroht. Thr Handlungsspielraum unterscheidet sich in einer
solchen Situation nur minimal. Letztlich sind alle auf ein effektives Eingreifen der Einsatzkrifte angewiesen,
die erst durch Losch- und Rettungsmal3nahmen eine Befreiung aus der Gefahrenlage erméglichen. Fir die
Programmierung der Simulation wird davon ausgegangen, dass sich die Crew vorschriftsmifig verhilt. Dies
bedeutet insbesondere, dass die Evakuierung zum richtigen Zeitpunkt eingeleitet wird. Eine weitere
Differenzierung der zwei verschiedene Gruppen — Passagiere auf der einen sowie Piloten und Flugbegleiter
auf der anderen Seite — erscheint ansonsten nicht hilfreich und wird nicht vorgenommen. Im Folgenden
wird daher nur der Begriff , Passagier” verwendet. Er beinhaltet der Einfachheit halber ebenso die
zahlenmifig wesentlich unbedeutsamere Crew. In den nachfolgenden Unterpunkten werden die

Verhaltensmuster beschrieben, die dem Modell zu Grunde liegen.

5.2.1.1 Verhalten der Passagiere

Zu einem nicht unerheblichen Teil werden die Abliufe und Vorginge wihrend einer Schadenslage
selbstredend durch die Verhaltensweisen der Passagiere beeinflusst. In der Simulation wird das

Passagierverhalten wie folgt modelliert:

a) Verhalten bei Evakuierung

= Passagiere verhalten sind, auch in Notfallsituationen, zunichst einmal ruhig und bleiben an ihren
Plitzen. Von diesem Handlungsmuster wird nur abgewichen, wenn eine der unten definierten

Verhaltensregeln zur Anwendung kommt.

=  Werden Anweisungen gegeben, befolgen die Passagiere diese, insbesondere wenn es sich um die

Aufforderung zur Evakuierung handelt.
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*  Fine Evakuierung des Flugzeugs kann von der Crew oder den Einsatzkriften eingeleitet werden. Dies
erfolgt in Abhidngigkeit von der Lage mit den nachfolgend aufgefithrten Wahrscheinlichkeiten. Es
werden hierzu zwei Kriterien definiert, anhand derer eine Uberpriifung stattfindet, ob eine
Evakuierung aktiv durch die Crew veranlasst wird. Zunichst erfolgt eine Priifung, ob eine Evakuierung
infolge von Feuer und Rauch eingeleitet wird. Sollte diese negativ ausfallen, findet eine zweite Priifung
anhand des Zustandes des Flugzeuges statt. Fallen beide Prifungen negativ aus, wird eine Evakuierung

erst durch die Einsatzkrifte eingeleitet.

Wahrscheinlichkeiten fir die Einleitung einer Evakuierung *!
Evakuierung *2
Prifkriterium Unfall-szenario Detculbesch[elbung CLY durch
Unfallszenarios durch urc
Crew Rettungs-
krafte
. Weder im Flugzeug noch auBerhalb sind 50% 50%
*3
Kein Brand Feuer oder Rauch vorhanden. (0%) *4 (0%) *4
Flugzeug ist vollst&ndig von Feuer X5
umgeben. 0% 100%
AuBenbrand *3
Auf einer Seite des Flugzeugs brennt es
auBen oder ein Triebwerk oder Fahrwerk 50% 50%
el o . brennt.
1. Prifkriterium
Feuer in der Kabine 100% 0%
Feuer + Rauch *3
Feuer und massiver Rauch in der Kabine 100% 0%
Innenbrand *3
Feuerim Frachtdeck 75% 25%
Feuer im Frachtdeck und massiver Rauch in
der Kabine 95% 5%
Rauch in der Kabine (Schwelbrand) 95% 5%
Intakt Das Flugzeug ist strukturell intakt (normail). 50% 50%
Ein Fahrwerk ist eingeknickt (schr&g). 65% 35%
2. Prisfkriterium Alle Fahrwerke sind eingeknickt (platt). 65% 35%
zustand des Strukturell Das Flugzeug ,liegt auf dem RUcken” 50% 50%
Flugzeugs * schwer (Turnover).
beschadigt *¢
Das Flugzeug ist in mehrere groBe Teile
zerbrochen (zerteilt). 80% 20%
Das Flugzeug ist in eine Vielzahl an 100% 0%
Trimmerteile zerbrochen. (zerfrimmert) ° °

Tabelle 11: Wahrscheinlichkeiten fUr die Einleitung einer Evakuierung
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*1 Die hier aufgefiihrten Werte flieBen auch in Tabelle 31 ein.

*2 Wahrscheinlichkeitsverteilung zwischen Crew und FEinsatzkriften. Die bedingte Wahrschein-
lichkeit fir eine Evakuierung durch die Einsatzkrifte unter der Annahme, dass noch keine

Evakuierung durch die Crew eingeleitet wurde, betrigt immer 100%.
*3 Die verschiedenen Brandszenarien werden in Kapitel 5.2.4 definiert und ausfiihrlich erliutert.

*4 Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Evakuierung durch die Crew soll bei 50% liegen, wenn keine
besonderen Umstinde vorliegen. Dies ist gegeben, wenn weder Feuer noch Rauch vorhanden sind
(1. Prifkriterium). Der Wert wird dann rechnerisch auf 0% gesetzt bzw. es wird auf die erste
Uberpriifung verzichtet. Eine Evakuierung durch die Crew erfolgt in diesem Falle (2.

Prifkriterium = ,,Zustand des Flugzeugs — normal®) mit einer Wahrscheinlichkeit von 50%.
*5 Erst nach der Durchfithrung wirksamer Léschmal3nahmen

*6 Die verschiedenen Zustinde, die das Flugzeug annehmen kann, werden in Kapitel 5.3.3 definiert

und ausfihtlich erldutert.

= Bei einer Evakuierung versuchen die Passagiere generell, den nichsten offenen Ausgang so schnell wie

méglich zu erreichen. Primir erfolgt die Orientierung der Passagiere hierbei nach vor.

=  Stehen in einem Sektor sowohl die rechte als auch die linke Flugzeugtir zur Evakuierung zur
Verfiigung, verteilen sich die Passagiere - im Durchschnitt - gleichmillig auf beide Turen. Die
Entscheidung fiir eine Tur erfolgt in diesem Falle durch den fiir jeden Passagier generierte
Determinante ,, Ttirvorwahl® (Abbildung 43, Punkt 5).

=  Bei geordnetem Verhalten gelangen 24 Passagiere pro 0:30 Minute (1 Zeiteinheit) durch eine
Flugzeugtir (Kapitel 5.1.2.2 d).

= Jeder Passagier bendtigt jeweils 1:00 Minute (2 Zeiteinheiten), um das Flugzeug tiber eine Rutsche zu
verlassen und einen Sammelplitze zu erreichen. Rechnerisch wird dies auf zwei Zeitschritte a
0:30 Minute aufgeteilt (es ist natirlich klar, dass der Vorgang des Rutschens in der Realitit einen
geringeren zeitlichen Anteil bendtigt als das Aufsuchen des Sammelplatzes). Ein notwendiges
Zugestindnis an die Modellierung, die jedoch keine Auswirkungen auf das Ergebnis hat. Die

Entfluchtungskapazitit wird durch die Flugzeugtiiren und nicht durch die Rutschen limitiert.

b) Verhalten bei Feuer und Rauch
*  Bei einem Innenbrand fliichten die Passagiere immer zu der dem Feuer abgewandten Seite.

= Im Falle eines Aulenbrands betitigen die Passagiere keine Tiren bzw. nehmen keine Ausginge bzw.

Rutschen auf der Brandseite sondern ausschlieB3lich zur anderen Seite.

= Bei ecinem Vollbrand im Aullenbereich 6ffnen die Passagiere keine Tiren.
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*  Bei AuBlenbrinden versuchen die Passagiere, sich in den Teil des Flugzeugs zu begeben, in dem die

Beaufschlagung mit Wirme am geringsten ist.

c) Ausbrechen von Panik

*  Beim Eintreten von Flugzeugunfillen besteht immer die Moglichkeit, dass Panik unter den Passagieren

ausbricht. Die Wahrscheinlichkeit hierfiir wird wie folgt angenommen:

— ,,ohne besondere Vorkommnisse*  1,0% pro Zeiteinheit

*  Daneben haben in der Simulation noch drei weitere Faktoren Einfluss auf die Entstehung von Panik.
Diese sind Auflenbrand, Innenbrand in der Kabine und Rauchentwicklung in der Kabine. Die
Eintrittswahrscheinlichkeiten werden wie folgt gewihlt:

— AulBlenbrand 2,5% pro Zeiteinheit, wenn in mindestens einem Abschnitt
5,0% pro Zeiteinheit, wenn in einer gréfleren Anzahl an Abschnitten (=
groBBer Turanzahl +1)
— Innenbrand 5,0% pro Zeiteinheit, wenn in einem Sektor
10,0% pro Zeiteinheit, wenn in mehr als einem Sektor

— Rauch in der Kabine 5,0% pro Zeiteinheit

* Es wird kumulativ ein Panikbeiwert aus den oben genannten Einzelwahrscheinlichkeiten gebildet,
sofern die entsprechenden Merkmale vorliegen. Es wird eine Zufallsvariable generiert und diese mit

dem Panikbeiwert verglichen. Ist die Zufallsvariable kleiner als der Panikbeiwert, bricht Panik aus.

* Die Uberpriifung, ob eine Panik ausbricht, wird in jeder Zeiteinheit (also alle 0:30 Minute) neu
durchgefiihrt.

= Tritt Panik auf, bleibt sie bis zum Einsatzende bestehen.

*  Besteht eine Panik, dringen sich die Passagiere unkooperativ und egomanisch zu den Tiren. Es
kommt zu einem Verhalten, das in der Gesamtbetrachtung uneffektiver ist als ein geordnetes und
diszipliniertes Verlassen des Flugzeugs. Dadurch sinkt die Entfluchtungskapazitit um 25% auf 18
Passagiere pro Zeiteinheit und Flugzeugtur.

*  Dringen mehr Passagiere in einen Sektor, als sich dort maximal aufhalten kénnen (Kapitel 5.1.2.2
Abschnitt e) besteht die Gefahr, dass Passagiere im Gedringe ernsthaft zu Schaden kommen. Fiir jeden
Passagier, der sich in einem uberfillten Sektor aufhilt, betrigt die Wahrscheinlichkeit, durch
nachdringende Passagiere eine todliche Verletzung zu erleiden, 0,2% in jeder Zeiteinheit. Dieser Wert
wurde frei nach eigenem Ermessen gewihlt. Der hier beschriebene Zusammenhang besteht immer,
sobald zu viele Passagiere in einen Sektor dringen, unabhingig davon, ob eine Panik infolge der oben
genannten Umstidnde eingetreten ist oder nicht. Bei 100 Passagieren, die panisch in einen Sektor

dringen, liegt der Erwartungswert somit bei einem Toten in 2:30 Minuten (5 Zeiteinheiten).
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d) Akute Belastungsreaktion / Desorientierung

®*  Durch das Extremereignis ,,Flugzeugunfall“ und dessen Begleitumstinde kann es bei Passagieren zu
Desorientierung kommen. Umgangssprachlich wird dieser Zustand auch als ,unter Schock stehen®
bezeichnet, medizinisch korrekt spricht man von ,,akuter Belastungsreaktion®. Hierunter werden alle
Verhaltensweisen verstanden, die ein realititsangepasstes Handeln verhindern, im vorliegenden Fall
primidr die zielgerichtete Eigenrettung. Dies kann dazu fithren, dass Betroffene jegliche Aktivititen
cinstellen und in Bewegungslosigkeit verharren. Daneben ist es auch moglich, dass Betroffene
Wahrnehmungsstorungen aufweisen und ziellos umherirren. Die gleichen Symptome kénnen auch
auftreten, wenn Personen der Einwirkung von Atemgiften (Kapitel 5.2.4.5 Atemgift) ausgesetzt sind
[IdF NRW 2002, S. 11£.].

=  Folgende Verhaltensmuster sind in der Simulation modelliert:

— Desorientierte Personen, die sich ziellos fortbewegen, folgen zwar den anderen Passagieren, sie
bleiben jedoch in jeder Zeiteinheit mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% wahllos stehen. Hierfiir

wird jeweils eine Zufallsvariable generiert und mit der Eintrittswahrscheinlichkeit verglichen.

— Desorientierte Passagiere, die in Bewegungslosigkeit verfallen, werden an dieser Stelle nicht
gesondert betrachtet. Die auftretenden Symptome sind durch die Modellierung der eingeschrinkten
Fortbewegungsfihigkeit (Kapitel 5.2.1.5) hinreichend berticksichtigt, da es fiir die Einsatzkrifte
primir keinen Unterschied macht, ob sich Passagiere aufgrund von Verletzungen oder akuter
Belastungsreaktion nicht selbststindig fortbewegen kénnen und folglich aus dem Flugzeug gerettet

werden miussen.

e) Verhalten aullerhalb des Flugzeugs

= Passagiere, die das Flugzeug verlassen haben, laufen zu den Sammelpunkten, an denen die medi-

zinische Versorgung und soziale Betreuung stattfindet.
= Alle Passagiere begeben sich (soweit sie gehfihig sind) zu den Sammelplitzen und verbleiben dort.

* An den Sammelplitzen werden alle Passagiere sofort einer adidquaten medizinischen Versorgung

zugefihrt (Kapitel 5.2.3).
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5.2.1.2 Einflusse auf den Gesundheitszustand

Um einen bestmdglichen Schutz von Menschenleben zu erreichen, ist es notwendig, die verschiedenen
Faktoren zu bestimmen, die hierbei Einfluss haben. Im Falle von Flugzeugunfillen gibt es eine Reihe von
Faktoren, die einen entscheidenden Einfluss auf die Beeintrichtigung der menschlichen Gesundheit haben.
Die folgende Auflistung zeigt, welche Grof3en negative Einflisse auf die Gesundheit von Flugzeuginsassen

haben kénnen:
*  FPolgen der mechanischen Belastung des Unfalls
*  Feuer (direkte Einwirkung von Flammen)
*  Wirme (Wirmestrahlung sowie Extremtemperaturen in der unmittelbaren Umgebung)

*  Sauerstoffmangel
= Luftschadstoffe

=  Panikverhalten

Der Aspekt ,,Panik® wurde bereits im vorherigen Kapitel beschrieben. Die Punkte a) bis e€) werden im

Folgenden behandelt.

5.2.1.3 Verletzungsmuster im Modell

Zentraler Bestandteil des Simulationsmodells ist eine moglichst realititsgetreue Modellierung der
Verletzungsmuster der Passagiere als unmittelbare Folge eines Flugzeugunfalls. Hierfiir ist also zu
bestimmen, wie viele Passagiere erwartungsgemill verletzt sind (und in welchem Malle) und wie viele

unvetletzt oder verstorben sind.

Dieses Kapitel beschiftigt sich daher zum einen mit der Herleitung einer Kategorisierung der Ver-
letzungsmuster (z. B. ,;akut lebensbedrohlich verletzt“ oder ,,unverletzt®) sowie zum anderen mit der
genauen Bezifferung des jeweiligen Anteils eines Verletzungsmusters an der Gesamtverteilung (z. B. ,,25%
tot®). Das Kapitel schlieBt ab mit einer dem Simulationsmodell zugrunde liegenden Verteilung der

Verletzungsmuster bei Flugzeugunfillen.

a) Verletzungsrelevante Typen von Flugzeugunfillen

Unter dem Gesichtspunkt der Vetletzungsmuster bzw. deren Verteilung lassen sich drei Arten von

Unfalltypen unterscheiden:

= Blechschiden*
Es tritt zwar ein Unfall ein, dieser findet jedoch unter Bedingungen statt, die eine hohe Uberlebens-
wahrscheinlichkeit bieten. Beispiel: Das Flugzeug kommt von der Start- und Landebahn ab, ohne eine

Kollision zu verursachen, und bleibt anschlieBend neben der Bahn oder in der Ausrollfliche stecken.
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Treten hierbei weder Brand noch Verrauchung auf oder werden diese Gefahrenquellen schnell durch

die Einsatzkrifte ausgerdumt, sind zumeist keine oder nur wenige Tote zu beklagen.

*  Uberlebbare Unfille
Voraussetzung ist hier, dass der Flugzeugunfall ,,mechanisch® tberlebbar ist. Die Krifte, die bei der
(Bruch-)Landung auf die Passagiere wirken, sind also nicht so grof3 sind, dass sie zwangsliufig zum
sicheren Tod fiihren. Wie hoch der Anteil der Toten ist oder wie sich die Verletzungsmuster verteilen,

kann je nach Unfallkonstellation stark variieren.

=  Totalverlust
Der Unfall ist so schwer, dass das Flugzeug ginzlich zerstért und die Passagiere i. d. R. nahezu
vollstindig getétet werden. Beim Verlust iiber die Steuerung des Flugzeugs oder beim, also einem

,kontrollierten Flug ins Gelinde, kommt es zu dieser Art der Verletztenverteilung.

In die nachfolgende Betrachtung flieBen die beiden ersten Unfalltypen ein, wihrend der Totalschaden mit
einer (in diesem Fall wenig Erkenntnis steigernden) Mortalititsrate von 100% von der Betrachtung
ausgeschlossen ist (Kapitel 4.3 ,,Untersuchungsraum und Systemgrenzen®). Der Gberlebbare Flugzeugunfall
wird dariiber hinaus im Folgenden als ,Normalfall“ definiert. Auf dieser Grundlage wird eine
durchschnittliche Verletzungsverteilung hergeleitet, die in Abhdngigkeit des genauen Unfallszenarios variiert

werden kann, um schwerere Unfille oder aber auch leichtere (,,Blechschaden®) mathematisch darzustellen.

b) Triage-Kategorien

Charakteristisch fiir (Grof3schadens-)Ereignis wie einen Flugzeugunfall des Typs ,,Normallfall“ ist, dass eine
Vielzahl an Verletzten auftritt. Dieser Sachverhalt wird als ,,Massenanfall von Verletzten (MANV)
bezeichnet. Die tbliche individual-medizinische Versorgung ist dann aufgrund der groflen Anzahl an
Verletzten nicht mehr mdéglich. Bei solchen Einsatzlagen wird (nach der Rettung aus dem direkten
Gefahrenbereich) zunichst nur der Zustand der Unfallbetroffenen begutachtet und in verschiedene
Kategorien eingeteilt. Die Einteilung dient dazu, die Prioritit der Behandlungsbedirftigkeit festzulegen.
Dieser Vorgang wird als ,, Triage* bezeichnet. Hierbei geht es darum, die knappen vorhandenen Ressourcen
moglichst effektiv auf die vorhandenen Verletzten aufzuteilen, um in der Gesamtheit moglichst
wirkungsvoll Hilfe leisten zu kénnen. Ublicherweise reicht gerade zu Beginn eines GroReinsatzes die Anzahl
an medizinischem Personal nicht aus, um alle Verletzten gleichzeitig zu versorgen. Die Triage erfolgt nach
der Rettung aus dem direkten Gefahrenbereich. Zur Herleitung einer Kategorisierung der
Verletzungsmuster dient die Triage-Einteilung als Grundlage. Folgende Kategorien werden in Deutschland

unterschieden:
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Triage-Kategorien
Kategorie Bedeutung
S1 Akut vital verletzt
S2 Schwer verletzt
S3 Leicht verletzt
S4 Ohne Uberlebenschance *!
Tot
Tabelle 12: Triage-Kategorien Quelle: BMI 2003, S. 27

*1

Unter der Kategorie S4 werden Personen verstanden, die so massiv verletzt sind, dass aufgrund der
gegen Null gehenden Uberlebenswahrscheinlichkeit erst gar keine medizinische Behandlung mehr
vorgenommen wird. Die verfligharen medizinischen Krifte konzentrieren sich vornehmlich auf die
Vetletzten mit Uberlebenschancen. In der vorliegenden Arbeit erfolgt daher keine Unterscheidung
zwischen der Kategorie S4 und dem Zustand ,,Tot“, da beide Personengruppen de facto verloren sind.
Sie werden im Folgenden unter der Kategorie S4 zusammengefasst und zur klaren Abgrenzung von den

anderen Personen als ,,tot” bezeichnet.

Die National Fire Protection Association (NFPA) legt fiir die Bemessung des Rettungsdienstes
(medizinischer Dienst) eine vergleichbare Einteilung mit den folgenden drei Kategorien zugrunde [NFPA
1991, S. 41]:

* Immediate (sofortige Behandlung)
® Delayed (spitere Behandlung)

* Minor (untergeordnete Behandlung)

Die NFPA geht dabei von der Annahme aus, dass 25% der Passagiere bei einem Unfall verletzt werden.
Lediglich diese 25% werden in die genannten Kategorien (,,immediate, ,delayed“ und ,minor®)
unterschieden. Die Verteilung der verbleibenden 75% auf ,,Unverletzte® und ,,Tote* bleibt demgegeniiber
unbeziffert (Abbildung 30).
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Verteilung der Verletzungsmuster nach NFPA
Immediate
(sofortige
Unverletzt Behandlung)
Anteil: ? 5%
e e Delayed
s LT (Spéatere
( LAt Behandlung)
PN, e 7,5%
T (untergeordnete
b Tl Behandlung)
Tl 12,5%
Tot
Anteil: ?
Die Verteilung wird als problematisch angesehen
und NICHT in der Modellierung verwendet!
Abbildung 36: Verteilung der Verletzungsmuster nach NFPA Quelle: NFPA 1991, S. 41

Die Verteilung der Verletzungsmuster nach NFPA wird in der Modellierung jedoch nicht verwendet, da die

folgenden zwei Aspekte als problematisch bzw. unzureichend angesehen werden:

=  Anteil der Verletzten
Der Anteil der Vetletzten von lediglich 25%, von denen die Hilfte quasi keiner Behandlung bedarf
(,,untergeordnete Behandlung®), erscheint sehr gering. Zudem sind keine Angaben zur Herleitung
dieser Zahl vorhanden sind. Vergleichbare Ereignisse sind erfahrungsgemal3 mit einer hoheren Anzahl
an Verletzten verbunden. Die Angaben der NFPA scheinen demnach nicht belastbar zu sein und

werden daher als Basis zur Modellbildung verworfen.

*=  Anteil Unverletzte und Tote
Wenn der Anteil der Verletzten 25% betrigt, entfallen auf die Kategorien ,,Unverletzt und ,,Tot*
folglich in Summe 75%. Es gibt jedoch keine Angaben dariiber, wie die Verteilung zwischen diesen
beiden Kategorien ist. Diese Verteilung ist jedoch vor dem Hintergrund der zu beantwortenden
Fragestellung nach der Anzahl der sich im Flugzeug befindlichen lebenden und damit zu rettenden

Personen von zentraler Bedeutung.
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c) Herleitung der Verteilung der Verletzungsmuster

Die Sichtung der vorliegenden Quellen ergibt, dass es faktisch nicht mdéglich ist, exakte Angaben zu
Verletzten zu finden, erst recht nicht die genaue Verteilung der Verletzungsmuster. In der Regel wird nur
angegeben, wie viele Personen bei einem Flugzeugunfall tédlich verungliicken. Oft erfolgt diese Angabe
jedoch ohne die Gesamtanzahl an Passagieren. Auch bei aggregierten Jahresangaben ist nur die absolute
Anzahl aller Toten, jedoch keine relative Angabe zu finden. Auf Basis der verfiigharen absoluten Zahlen
aller Toten lidsst sich dennoch der relative Anteil an Toten nidherungsweise wie folgt bestimmen. Hierzu
wird die Anzahl der Toten pro Fiinfjahresperiode durch die Anzahl der Flugzeugunfille in diesem Zeitraum
geteilt. Wird dieser Wert durch die durchschnittliche Anzahl an Passagieren pro Flug dividiert, ergibt sich
ein Sterberate fiir Flugzeugunfille. Die Anzahl der Passagiere pro Flug stellt hier eine Unbekannte dar. Sie
wird mit 100 angenommen. Dies entspricht nahezu dem Wert (exakt: 102 Passagiere/LFZ), der vom Hub
Controll Center (HCC) 2005 fir Flugzeuge der Lufthansa (einschlieBlich Star Allianz) am Flughafen
Frankfurt/Main ermittelt wurde. Da die Lufthansa den Flughafen Frankfurt/Main als Drehkreuz fiir ihren
internationalen Luftverkehr nutzt, stellt diese Zahl einen guten Wert dar, der sowohl Langstreckenfliige als

auch Kurz- und Mittelstreckenfliige berticksichtigt und damit die wesentlichen Flugzeugtypen abbildet.

Tote bei Flugzeugunfdllen, Anzahl und Anteil

Periode Flugz::;?uhr:faue Tote, gesamt 1og{£:£§%z) ﬁ:::l:v(:ﬁ
1983 bis 1987 197 5.440 27,6% 3
1988 bis 1992 268 6.028 22,5%
1993 bis 1997 245 6.834 27.9% > 25,3%
1998 bis 2002 183 4.845 26,5%
2003 bis 2007 144 3.816 26,5%
2008 bis 2012 152 3.180 20,9% /

Tabelle 13: Tofe bei Flugzeugunfdllen, Anzahl und Anteil Quelle: FSF o. J.a

Dieses Verfahren beinhaltet die Schwiche, dass ein Mittelwert die Extremwerte bzw. die Verteilung nicht
widerspiegelt. Da die Unfallschwere und damit sowohl der Anteil der Toten als auch die Ver-
letzungsverteilung bei der Simulation jedoch zweifach (und von einander unabhingig) variiert werden, wird
eine Streuung erzeugt, die diese Schwiche ausgleicht. Die Variation erfolgt durch den abstrakten Parameter
,Unfallschwere® und zusitzlich in Abhingigkeit vom jeweiligen konkreten Schadensszenario. Das gewihlte
Vorgehen darf daher als pragmatischer Losungsansatz angesehen werden. Der Anteil des
Verletzungsmusters S4 (,tot™) wird demnach mit 25% (aus Basis des rechnerischen Mittelwertes von

25,3%).
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Um die weitere Verteilung der Verletzungsmuster S1 ,akut vital verletzt™ bis S3 ,leicht vetletzt™ zu
bestimmen, wird folgender Analogieschluss gezogen: Flugzeugunfille ereignen sich, wie bereits ausgefihrt,
meist in der Start- oder Landephase. Aufgrund der hohen Geschwindigkeiten (in der Regel deutlich iber
100km/h) und der im Vergleich zum Kraftfahrzeug geringen Sicherheitsausstattung (keine Airbags, nur
Zweipunktgurt) kommt es zu starken physischen Belastungen der Passagiere. Die Verletzungsmuster dhneln
stark denen, die auch bei Unfillen mit Hochgeschwindigkeitsziigen auftreten (Es entbehrt an dieser Stelle
nicht einer gewissen Ironie, dass sich das gefliigelte Wort vom ,,Fliegen auf Hohe null“ im Zusammenhang
mit Hochgeschwindigkeitsziigen auch in Bezug auf Unfille als sehr zutreffend erweist). Die tblichen
Verletzungsmuster sind mal3geblich Knochenbriiche, innere Verletzungen und Schidel-Hirn-Traumata
[Paschen 2000, S. 7ff.]. Um die Verletztenverteilung fiir die Modellierung zu erarbeiten, wird daher das
Zugungliick in Eschede im Jahre 1997 als ,,Referenzgrofle” gewidhlt [Hils et al. 1999 und IdF ST 2007].
Hinsichtlich der Rahmenbedingungen wie Konstruktion (,,Metallrohre®), Geschwindigkeit in Bodennihe
und Anzahl Passagiere sind die Transportsysteme ,, JCE“ und ,,Flugzeug* vergleichbar. Hier wird folgende

Verteilung angegeben:
— 33,1% Tot *1*2
— 30,3% Schwer Vetletzte *1

— 36,5% Unvetletzte

*1 - Teilweise wurden in der Literatur unterschiedliche Werte gefunden. Differenzen kénnen entstehen, da
nicht immer eindeutig angegeben wird, ob sich die Anzahl der Toten und Verletzten auf den Zeitpunkt
des Unfalleintritts bezieht oder eine abschlieBende Betrachtung darstellt. Personen, die beim Transport
oder im Krankenhaus verstorben sind, kénnen daher je nach Sicht in ,,Tot™ oder ,,Schwer Verletzt*

enthalten sein.

*2 Ohne Bertcksichtigung der Streckenarbeiter, da eine Folgenabschitzung fiir Passagiere beabsichtigt ist.

Es ist jedoch anzunehmen, dass die Zahl der schwer Verletzten kurz nach Eintritt des Unfalls deutlich
hoher lag (und die Anzahl der Toten niedriger) und viele von ithnen verstorben sind, bevor die Einsatzkrifte
bis zu ihnen vordringen konnten, da die Schaffung von Zugangsmdglichkeiten aufgrund der Bauweise der
ICE-Wagen (Struktur und Material, keine zu 6ffnenden Fenster) und der Schwere des Unfalls (Starke
Verformung, Tiren verzogen) sehr zeitaufwindig war. Dies spricht dafiir, eine niedrigere Sterberate
zugrunde zu legen, aber die Summe aus Toten und Scherverletzten mit insgesamt 63,4% als einen plausiblen
Wert anzusehen. Wird von einer Rate von 25% Toten ausgegangen (Tabelle 13), verbleiben weitere 75% zur
Verteilung auf die Verletzungskategorien S1 bis S3 sowie die Gruppe der Unverletzten. Es wird
angenommen, dass sich die Uberlebenden zu gleichen Teilen aus verletzten und unverletzten Passagieren
zusammensetzen (die Unverletzten werden der Kategorie der leicht Verletzten hinzugerechnet und im

Weiteren unter S3 gefiihrt).
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Erfahrungsgemal ist der Anteil der ,,akut vital verletzten® Personen (S1) bei Unfillen mit einer Vielzahl an
Verletzten geringer als der Anteil der ,,schwer verletzten® Personen (S2). Fir die Verteilung wird daher in
Anlehnung an die Fibonacci-Reihe (an = an1 + an2) ein Verhdltnis von 5 zu 3 zu 2 fir die
Verletzungsmuster S1 bis 83 gewihlt. Werden die Verletzungsmuster im Verhaltnis S3 = S2 + S1 zugrunde
gelegt, ergibt sich eine Verteilung von 37,5% S3 (,,Un-/leicht Verletzte®), 22,5% S2 (,,schwer Vetletzte®)
sowie 15,0% S1 (,,akut vital Verletzte).

Der (gewihlte) Anteil der Toten und Verletzten von zusammen 62,5% (= 25% + 15% + 22,5%) in der
Simulation entspricht fast exakt dem Anteil dieser Verletzungsmuster beim ICE-Unfall von Eschede mit
63,4%.

Herleitung der Verletzungsverteilung
Verletzungsmuster *! ICE-Unfall Eschede Flugzeugunfdlle in ieerrsz:‘tﬂae:ion
S3 - Un-/leicht verletzt 36,6% 37.5%
S2 - Schwer verletzt 22,5%
S1 - Akut vital verletzt 63,4% 30,3% 15.0% 62,5%
S4 - Tot 33.1% @ = 25,3% (20,9% bis 27,6%) 25,0%
Tabelle 14: Herleitung der Verletzungsverteilung Quelle 1: IdF ST 2007

Quelle 2: FSF o. J.a

*1 Die Reihenfolge der Vetletzungsmuster wurde hier geindert, damit die Gruppen ,,Tot* und ,,Akut vital

verletzt™ aufeinander folgen.

Die Verteilung der Verletzungsmuster (Abbildung 37) ist von wesentlicher Bedeutung fiir die Ermittlung

des Einsatzerfolges. Die Simulation basiert auf der folgenden Verteilung:
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Verteilung der Verletzungsmuster in der Simulation

Akut vital verletzt Tot
15,0% 25,0%

>‘W
Lt NN

Schwer verletzt
22.5% Un-/leicht verletzt

37,5%

Abbildung 37: Verteilung der Verletzungsmuster in der Simulation

d) Modellierung der Verletzungsmuster in der Simulation

Fir die rechnerische Umsetzung in der Simulation muss fir jeden einzelnen Passagier definiert werden, ob
dieser nur leicht verletzt ist und erst sehr spit oder tberhaupt keine medizinische Versorgung bendtigt.
Oder ist er lebensbedrohlich verletzt, so dass er bereits nach kurzer Zeit ohne ausreichende medizinische
Versorgung seinen Verletzungen erliegt, da noch keine Einsatzkrifte zu thnen vorgedrungen sind (letzteres
konnte daran liegen, dass aufgrund duBlerer Umstinde noch keine Einsatzkrifte eingetroffen sind, oder aber
auch daran, dass sie zahlenmiBig zu gering sind, um alle Passagier gleichzeitig bzw. rechtzeitig versorgen zu
kénnen)? Da die vorliegende Arbeit die Abldufe nach einem Flugzeugunfall nicht aus medizinischer Sicht
betrachtet, sondern vielmehr die Leistungsfihigkeit der Einsatzkrifte (vor allem der Feuerwehr) im
Vordergrund der Betrachtung steht, sind die genauen medizinischen Befunde von untergeordneter
Bedeutung. Wenn die Finsatzkrifte wie oben erwihnt erst zu spit bis zu einem Passagier vordringen
konnen, ist es letztlich unerheblich, welcher Art von Verletzung dieser erlegen ist. Von Interesse ist primir
die rein rechnerische Entwicklung des Gesundheitszustandes bzw. der Uberlebenswahrscheinlichkeit
sowohl im Falle ausbleibender medizinischer Versorgung als auch beim FEinsetzen erster medizinischer
MafBnahmen, die bereits wihrend der Rettung beginnen. Ohne also auf die einzelnen Verletzungsarten aus
(notfall-) medizinischer Sicht niher einzugehen und dennoch gleichzeitig eine genauere Betrachtung zu
erzielen, werden die Kategorien S1 (akut vital verletzt) und S2 (schwer verletzt) nochmals gleichmifig in

drei Untergruppen aufgeteilt.
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Diese Einteilung ist von grofler Bedeutung, da sie eine sehr differenzierte Entwicklung des
Gesundheitszustandes jedes einzelnen Passagiers ermdglicht, welche im nichsten Kapitel beschrieben wird.

Fir die Simulation ergeben sich damit die folgenden acht Vetletzungskategorien fiir die Passagiere:

Verteilung der Verletzungsmuster in der Simulation
bei Differenzierung der Kategorien S1 und $2
Kategorie Bedeutung Verteilung ::i:;zi;;;?i;
S1.1 Akut lebensbedrohlich verletzt 5,0% 1
S1.2 Kritisch lebensbedrohlich verletzt 5.0% 2
S1.3 Lebensbedrohlich verletzt 5,0% 3
S2.1 Massiv schwer verletzt 7.5% 4
S2.2 Kritisch schwer verletzt 7.5% 5
$2.3 Schwer verletzt 7.5% 6
S3 Un-/leicht verletzt 37.5% 7
S4 Tot 25,0% 0

Tabelle 15: Verteilung der Verletzungsgrade in der Simulation bei
Differenzierung der Kategorien S1 und S2

*1 Der Befreiungszeitfaktor wird in der Simulation zur Berechnung des Zeitbedarfs bei der Befreiung

eingeklemmter Personen bendtigt (Kapitel 5.2.1.5).

5.2.1.4 Veranderung des Gesundheitszustands

Die Verinderung des Gesundheitszustandes der Passagiere im Zeitverlauf ist ein wesentlicher Bestandteil
der gesamten Betrachtung. Denn neben der Bedrohung durch Feuer und Rauch stellt die therapiefreie Zeit
bis zum Eintreffen der Einsatzkrifte bzw. bis zur medizinischen Versorgung eine ernsthafte Gefihrdung
der Passagiere dar, wenn diese infolge des Unfallhergangs bereits verletzt wurden und sich der
gesundheitliche Zustand ohne die notwendige medizinische Versorgung mit fortlaufender Zeit immer
weiter verschlechtert. Daneben besteht auch die Mdglichkeit, dass sich Passagiere beim Verlassen des

Flugzeugs tber die Notrutschen verletzen.

a) Verinderung des Gesundheitszustands in der Zeit ohne medizinische Versorgung
Die Verinderung des Gesundheitszustandes in der therapiefreien Zeit wird durch eine mathematische
Funktion abgebildet. Hierbei werden nur die Auswirkungen der Verletzungen, die unmittelbar aus dem

Unfallereignis resultieren, und der fehlenden medizinischen Versorgung berticksichtigt.
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Weitere Einfliisse (durch Feuer, Wirme oder Rauch) haben ebenfalls starken Einfluss auf die Ubetlebens-
wahrscheinlichkeit der Passagiere. Die hierfiir angenommenen Zusammenhinge werden im Abschnitt iiber
Feuer und Rauch nachfolgend beschrieben. Fiir lebensbedrohliche Verletzungen ist die

Uberlebenswahrscheinlichkeit in Abhingigkeit von der Zeit bis zur medizinischen Versorgung bekannt
(Abbildung 38).

Uberlebenschance und Verteilung der Uberlebenszeit bei
lebensbedrohlichen Verletzungen bis zum Beginn der medizinischen Versorgung

40% < 100%
:‘g
N
2 30% 75%
g 3
2 c
% ©
2 g
2 20% 50% S
) o
° °
T 10% // 25% =
E .
g 7
0% % A ’ £ ! 2 ! 4 ! 2 J | 0%
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zeit (Uberlebenszeit) [min]
Verteilung der Uberlebenszeit —— Uberlebenschance nach Verletzungseintritt ‘
Abbildung 38: Uberlebenschance und Verteilung der Uberlebenszeit Quelle: BGHW 2010, S. 6

bei lebensbedrohlichen Verletzungen bis zum Einfritt
der medizinischen Versorgung

Diese Erkenntnis dient als Ausgangspunkt fiir die Festlegung der Entwicklung des Gesundheitszustandes
bei allen Verletzungsgraden. Da der Gesundheitszustand der Passagiere nur mathematisch-statistisch
betrachtet wird und einzelne medizinische Betrachtungen fiir die Anwendung einer Computersimulation
nicht erforderlich sind, wird der Gesundheitszustand der Passagiere vereinfacht mit der
Uberlebenswahrscheinlichkeit — gleichgesetzt. Genauso wie bei lebensbedrohlich Verletzten die
Uberlebenswahrscheinlichkeit mit zunehmender Zeit sinkt, trifft dies auch fiir Personen mit schweren
Verletzungen zu. Hier ist zwar eine medizinische Versorgung innerhalb der ersten Minuten nicht zwingend
notwendig, doch verschlechtert sich der Gesundheitszustand ebenfalls kontinuierlich. Dies erfolgt tiber
einen deutlich lingeren Zeitraum (es handelt sich nicht um eine Zeitspanne von wenigen Minuten, sondern
eher um bis zu zwei Stunden). Es ist also anzunehmen, dass die Uberlebenswahrscheinlichkeit prinzipiell

den gleichen Verlauf aufweist, wenn auch zeitlichen unterschiedlich stark gestreckter.
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Aus dieser Uberlegung heraus wird eine Basiskurve fiir die Modellierung der Uberlebenswahrscheinlichkeit
gesucht, die sich leicht anpassen ldsst und als Grundfunktion fiir alle Verletzungsgrade verwendet werden

kann. Zur mathematischen Beschreibung wird die Kosinus-Funktion gewihlt.

Basiskurve ,Uberleben*

1,25

1,00 +mee.
075 N .

0,50

0,25
------- Kosinus

0.00 Basiskurve "Uberleben"

-0,25

-0,50

-0,75

-1,00

-1,25

0 45 90 135 180 225 270 315 360

Abbildung 39: Basiskurve ,,Uberleben*

Durch eine Verschiebung der Kosinus-Funktion in den positiven Y-Wertebereich (absolutes Glied = +1)
bei gleichzeitiger Normierung auf die Y-Werte zwischen 0 und 1 (hier: %2) ergibt sich im X-Bereich
zwischen 0 und 180 (oder im Bogenmal3 zwischen 0 und n) eine Basiskurve (Abbildung 39), die in ihrer
Grundform der real gemessenen Uberlebenswahrscheinlichkeit in Abbildung 38 entspricht. Sie besitzt die
grofite Verinderung in der Mitte des Zeitraums ab sowie geringe (negative) Steigung zu Beginn und am
Ende.

Die Ubetlebenswahrscheinlichkeit zum Zeitpunkt t lisst sich durch folgende Funktion beschreiben:

UQ(t)=1~aOQ~ 1+ cos n-ﬂ (12)
2 to—t

mit
Q - Verletzungsgrad
t - Zeit (fortlaufend)
to - Zeitpunkt, ab dem die Verschlechterung des Gesundheitszustandes einsetzt
t - Zeitpunkt, an dem die Uberlebenswahrscheinlichkeit endet
ao,o - Sterbewahrscheinlichkeit vor dem Beginn der Verschlechterung
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Als Grundlage fiir die differenzierte Berechnung der Uberlebenswahrscheinlichkeit in Abhingigkeit von den

jeweiligen Verletzungskategorien wird Tabelle 16 verwendet. Die hier aufgefihrten Werte wurden wie folgt

determiniert:
Entwicklung der Uberlebenswahrscheinlichkeit
Verlet_zungsk§tegorie ) Verletzungs- anfangliche too tho
(erweiterte Triage-Kategorie) grad Uberlebens- ' ’
Q wahrscheinlich-
Kat. |textliche Beschreibung (;?;m:t‘ig:)" ::i:z B{(:T?iinn]n Enc;rengiltot)
S1.1 Akut lebensbedrohlich verletzt 1 - 0:00 7:00
S1.2 | Kritisch lebensbedrohlich verletzt 2 95,00% 7:00 15:00
S1.3 | Lebensbedrohlich verletzt 3 97.,50% 15:00 30:00
S2.1 Massiv schwer verletzt 4 99,00% 30:00 60:00
$2.2 | Kritisch schwer verletzt 5 99,25% 60:00 120:00
$2.3 | Schwer verletzt 6 99,50% 120:00 240:00
S3 Un-/leicht verletzt 7 99,75% - -
S4 Tot 0

Tabelle 16: Entwicklung der Uberlebenswahrscheinlichkeit

Ein kurzes Beispiel soll die Formel verdeutlichen. Betrachtet wird die Uberlebenswahrscheinlichkeit eines
Passagiers, der massiv schwer verletzt ist (Kategorie S2.1) und 40:00 Minuten nach dem Unfalleintritt

medizinisch versorgt wird. Gemil3 Tabelle 16 ergeben sich aus der Kategorie S2.1 folgende Werte:

Q =4
t,, = 30:00[min]
t = 60:00 [min]

Werden diese Werte sowie t = 40:00 Minuten in die Formel ( 12 ) eingesetzt, so ergibt sich eine
Uberlebenswahrscheinlichkeit von 74,3%:

U,(40)=

-0,99-| 1+ cos n-40_30 =1-0,99- 1+ cos n~1 =0,743=74,3%
60-30 2 3

N[ =

Wird auch die Zeit vor und nach dem Zeitraum der Verschlechterung des Gesundheitszustandes
berticksichtigt, ergibt sich aus Formel ( 12 ) und Tabelle 16 folgende Gesamtfunktion fir die

Programmierung:
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Ogq t<ty,
. . t—t
U,(t)=|U,(t)= % Ol -[1 +cos(n~_°t’“D fir  ty, <t<t,, (13)
1,Q 0,Q
0 t>t,

Die Uberlebenswahrscheinlichkeiten in Abhingigkeit von der Variable t (Zeit) und des Parameters Q
(Verletzungsgrad) sind in Abbildung 40 dargestellt:

Uberlebenswahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von Zeit und Verletzungsgrad
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Abbildung 40: Uberlebenswahrscheinlichkeit in Abhdangigkeit von Zeit und Verletzungsgrad
Sobald die Einsatzkrifte auf vetletzte Personen treffen, beginnt die patientengerechte Rettung. Hierunter
werden folgende MaBBnahmen verstanden:
= Sichtung
* Behandlung vor Ort
= Stabilisierung

= Transport
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Dies hat zur Konsequenz, dass sich die Lage der Passagiere stabilisiert oder zumindest weniger schnell

verschlechtert. Es wird folgende Annahme getroffen:

"  Bei der Hilfte aller Passagiere tritt eine Stabilisierung des Gesundheitszustandes ein. Die Uber-
lebenswahrscheinlichkeit sinkt bis zur Ubergabe an die medizinische Versorgung nicht weiter ab.
Dieser Wert wird dann auch fiir die Auswertung des jeweiligen Unfallszenarios verwendet. Ein
typisches Beispiel hierflir wire eine offene Blutung, die von den Einsatzkriften soweit behandelt wird,

dass kein weiterer Blutverlust mehr auftritt.

®  Bei der zweiten Hilfte der Passagiere bewirkt die Erstversorgung durch die Einsatzkrifte nur, dass sich
die Verschlechterung des Gesundheitszustandes in ihrer Geschwindigkeit reduziert. Hier wird eine
Halbierung angenommen. Ein Beispiel wire ein Verletzter, der von inneren Verletzungen betroffen ist.
Trotz optimaler dullerer Versorgung kommt es hier immer noch zu einer Verschlechterung des

Zustandes.

= Die Entscheidung dariiber, ob durch die Einsatzkrifte eine vollstindige Stabilisierung erreicht werden
kann, wird zu Beginn jedes einzelnen Unfallszenarios mittels einer Zufallsverteilung festgelegt. Bei der
Hilfte aller Passagiere bewirkt das Eingreifen der FEinsatzkrifte eine Stabilisierung des
Gesundheitszustandes. Hierdurch wird erreicht, dass die Uberlebenswahrscheinlichkeit Ug nicht weiter
absinkt. Bei der anderen Hilfte vermogen die medizinischen Mal3nahmen der Einsatzkrifte lediglich

die Rate, mit der die Uberlebenswahrscheinlichkeit absinkt, zu halbieren.

b) Variation der individuellen Konstitution

Unabhingig von den Folgen eines Unfalls weisen Menschen eine unterschiedliche korperliche Konstitution
auf. Diese wird u. a. mal3geblich durch Alter, Lebenswandel und genetische Determination bestimmt. Bei
der Modellierung sind diese Ursachen jedoch nebensichlich. Von Bedeutung ist vielmehr, dass die
Passagiere einen Unfall abhingig von ihrer Konstitution unterschiedlich gut oder schlecht tiberstehen. Um
dies zu beriicksichtigen, erfolgt eine Variation der Uberlebenswahrscheinlichkeit nach dem Zufallsprinzip.

Diese wird in einem Intervall von +10% fiir alle Passagiere vorgenommen.

c) Verletzungen infolge der Nutzung einer Notrutsche

Verlassen Passagiere das Flugzeug iiber eine Notrutsche, besteht die Moglichkeit, dass sie sich hierbei
(zusitzlich) verletzen. Die Verletzungen treten primir dadurch auf, dass Passagiere, die die Rutsche am
Ende nicht sofort verlassen oder davor stehen bzw. liegen bleiben, mit nachfolgend rutschenden
Passagieren kollidieren. Stehen an einer Rutsche Einsatzkrifte zur Verfligung, um die Passagiere sofort aus
dem Gefahrenbereich zu entfernen, wird im Modell kein Verletzungsrisiko simuliert. Aus diesem Grund
teilen sich die Einsatzkrifte bei Evakuierungen auf die verfiigbaren Rutschen auf, um hier zusitzliche
Verletzungen zu verhindern. Sind jedoch keine Einsatzkrifte an den Rutschen vorhanden, verletzten sich
Passagiere mit einer Wahrscheinlichkeit von 10%. In diesem Fall reduziert sich die Uberlebens-
wahrscheinlichkeit um 1%.
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Dies entspricht einem Erwartungswert von einem tédlichen Unfall an den Notrutschen je 1.000 Passagiere,
da die kumulierten Uberlebenswahrscheinlichkeiten als Vergleichs- und BeurteilungsgréBe fiir den Einsatz-

erfolg verwendet werden.

5.2.1.5 Eingeschrankte Fortbewegungsfahigkeit

Eine wesentliche Grof3e bei Ereignissen ist die Anzahl der Personen, die sich nicht mehr selbst fortbewegen
koénnen. Solche Personen werden als ,,gehunfihig® bezeichnet. Fir die Einsatzkrifte bedeutet dies einen
erheblichen Arbeitsaufwand, insbesondere wenn sich die Betroffenen an engen oder schwer zuginglichen
Stellen befinden. Das Unvermégen, sich aus eigener Kraft fortzubewegen, kann durch verschiedene
Ursachen hervorgerufen werden. Verletzungen wie Knochenbriiche oder schwere Prellungen (auch innere)
koénnen hierzu fihren. Desorientierung tritt oft auch als Folge von Sauerstoffmangel, Wirme oder Schmerz
etc. ein. Ebenso moglich sind Schockzustinde. Nicht berticksichtig wird, dass sich auch ,,normal®
Behinderte unter den Passagiere befinden kénnen. Welcher Grund dazu fiihrt, dass sich eine Person nicht
selbst fortbewegen kann, ist letztlich unerheblich. Entscheidend fiir die rechnerische Betrachtung ist allein
die zeitliche Bindung von Einsatzkriften im Verlauf einer Rettungsmalnahme. Da die Rettung gehunfihiger
Personen sehr arbeits- und zeitintensiv ist, muss sie bei der Bewertung der notwendigen Anzahl an

Einsatzkriften hinreichend berticksichtigt werden.

Verteilung gehunfdhiger Personen
in Abhdngigkeit von dem Verletzungsgrad
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Abbildung 41: Verteilung gehunfdhiger Personen in Abh&ngigkeit von dem Verletzungsgrad
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Da keine Erhebungen bekannt sind, wie viele Flugzeuginsassen sich nach einem Flugzeugunfall
durchschnittlich nicht mehr selbst fortbewegen koénnen, muss deren Zahl abgeschitzt werden. In
Absprache mit verschiedenen Notirzten (Prof. Dr. Dr. Markus D. W. Lipp, Universititsmedizin Mainz und
Dr. Johannes Blau, Kreiskrankenhaus Hofheim) wurde folgender Ansatz gewahlt:

=  Der Anteil der gehunfihigen Personen ist abhingig vom Verletzungsgrad. Je schwerwiegender die
Verletzungen sind, desto hoher ist die Quote der gehunfihigen Flugzeuginsassen. Die Abbildung 41
zeigt, welche Annahmen getroffen wurden. Durch die Kombination der Vetletzungsverteilung
(Abbildung 37) mit den oben genannten Hiufigkeiten fiir Gehunfihigkeit ergeben sich folgende Werte

tir die Gesamtheit der Passagiere.

Gehunfdhige Passagiere
Verletzunaskategorie Anteil der Passagiere Anteil der Anteil der
gs g je Verletzungs- Gehunfdahigen je Gehunfahigen an der
der Passagiere . . .
kategorie Verletzungskategorie | Gesamtpassagierzahl
S1 - akut vital verletzt 15,0% 75,0% 11,25%
S2 - schwer verletzt 22,5% 30,0% 6.75%
S3 - un-/leicht verletzt 37.5% 5.0% 1,88%
S4 - tot 25,0% 0.0% 0,00%
Summe 100,0% 19.88%

Tabelle 17: Gehunfahige Passagiere

= Ist eine Person akut vital verletzt, befindet sie sich oft in einer Lage, die zeitintensive Rettungs-
malinahmen erforderlich macht. Oder umgekehrt formuliert: Je schwerwiegender die Verletzung eines
Passagiers ist, desto linger dauert es, bis die Einsatzkrifte diesen aus einer Zwangslage befreit oder
medizinisch stabilisiert haben und mit dem Transport aus dem Flugzeug beginnen kénnen. Es wird
folgender Zusammenhang zwischen dem Verletzungsgrad und der bendtigten Zeit bis zum

Abtransport angesetzt:

tBefreiung = fBefreiung ' (8 - Q) ( 14 )
mit
tBefreiung -  Zeit in Minuten, die zur Befreiung einer Person aus einer Zwangslage benétigt wird
feefreiung -  Befreiungszeitfaktor (Zufallsvariable zur personenabhéangigen Differenzierung des Zeitbedarfs fir
Rettungen aus Zwangslagen)
Q - Verletzungsgrad (Tabelle 16)

Die Einfiihrung des Befreiungszeitfaktors fpefreiung und die Verknipfung mit dem Verletzungsgrad €2
berticksichtigt die Tatsache, dass Rettungsmal3nahmen durchaus unterschiedlich viel Zeit in Anspruch

nehmen kénnen.
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Die Verteilung des Befreiungszeitfaktors ist in stark vereinfachter Form an die Verteilung einer
Glockenkurve nach Gauf} angelehnt (Abbildung 42). In der Simulation wird flir jeden Passagier ein
Befreiungszeitfaktor mittels einer Zufallsvariable generiert. Somit ist die benétigte Zeit zur Befreiung
einer eingeklemmten Person zum einen von der Schwere der Verletzung und zum anderen von einem

Zufallswert abhingig.

Verteilung des Befreiungszeitfaktors bei der Rettung gehunfdhiger Personen
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Abbildung 42: Verteilung des Befreiungszeitfaktors bei der Rettung gehunfahiger Personen

*  Neben der Verletzung als Ursache dafiir, dass Passagiere nicht eigenstindig das Flugzeug vetlassen
oder den Sammelplatz erreichen kénnen, sind auch Zwangslagen dafiir verantwortlich. Hierunter
werden alle Situationen verstanden, bei denen Personen physisch daran gehindert sind, sich
selbststindig fortzubewegen, beispielsweise weil sie eingeklemmt oder eingeschlossen sind. Da das
Auftreten von Zwangslagen und Verletzungen i. d. R. stark korreliert, wird auf die Modellierung von
verletzungsunabhingigen Zwangslagen verzichtet. Die Personengruppe der un-/leicht vetletzten
Passagiere befindet sich im oben beschriebenen Modell mit 5% in einer Zwangslage und ist somit auch

hinreichend berticksichtigt.

®  Bei besonders schweren Unfillen oder besonderen Schadenslagen (z. B. Turnover = , Flugzeug liegt
auf dem Riicken®) erh6ht sich die Anzahl der gehunfihigen Passagiere. So geschehen bei dem Unfall
einer MD-11 der China Airlines in Hongkong am 22. August 1999 [FSF o. ]J.b]. Bei solchen Szenarien
werden die in Abbildung 42 dargestellten Quoten jeweils prozentual erhoht. Die Werte hierfiir sind in
Tabelle 31 in Abhingigkeit von dem Unfallszenario aufgefithrt. Da der Anteil der gehunfihigen
Passagiere unter den akut vital verletzten Passagieren bereits bei 75% liegt, findet hier keine Erh6hung
mehr statt. Die Modifikation der Quote der gehunfihigen Passagieren wird nur bei un-/leicht

verletzten sowie bei schwer verletzten Passagieren vorgenommen.
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5.2.1.6 Passagiervektor zur rechnerischen Umsetzung

Jeder einzelne Passagier wird als selbststindiges Objekt dargestellt, das sich durch eine Reihe von Variablen
charakterisieren ldsst. Unter Beriicksichtigung seiner Umgebung und seines eigenen Zustandes konnen fir
jeden Passagier Verinderungen auftreten. Dies betrifft hauptsichlich seinen Aufenthaltsort und seinen
korpetlichen Zustand. Die mathematische Umsetzung erfolgt fiir jeden Passagier mittels eines Vektors. Der

Passagiervektor P, (t) beschreibt den Ort und Zustand des i-ten Passagiers zum Zeitpunkt t im Szenatio n.

Alle Passagiervektoren werden in einer Passagiermatrix zusammengefasst, die somit die Gesamtheit aller
Passagiere abbildet. Die Passagiervektoren bzw. die Passagiermatrix enthilt folgende Angaben zu jedem

einzelnen Passagier:

Passagiervektor

Laufende Nummer des Passagiers

N
_
1

X 2. X = X-Koordinate
y 3.y = Y-Koordinate
z 4, z = Z-Koordinate
i 5t = TUrvorwahl (Pr&ferenz fUr rechts oder links)
S 6. s = Schwere der Verletzung
Pyl m 7. m = [eitpunkt des Beginns der medizinischen Versorgung
i.n =
C 8. k = Korperliche Konstitution
u 9. g9 = Gehunfdhigkeit
e 10. e = Iwangslage (,eingeklemmt”)
v 1. d = Desorientfierung
f 12. f = Feuereinwirkung
h 13. w = Wadrmeeinwirkung
\ r / 4. r = Brandraucheinwirkung

Abbildung 43: Passagiervektor

Der Vollstindigkeit halber ist zu erwihnen, dass die Passagiervektoren dariiber hinaus noch einige Werte
beinhalten, die aus programmiertechnischen Grinden erforderlich sind. Da diese Werte jedoch nicht die
jeweilige Lage eines Passagiers in einer Unfallsituation genauer charakterisieren, sondern nur dazu dienen,

Zwischenergebnisse zu speichern, werden sie hier nicht weiter erortert.
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5.2.2 Einsatzkrafte

Die Einsatzkrifte stellen bekanntlich den Kern der vorliegenden Arbeit dar. In diesem Kapitel erfolgt eine
Determination ihrer Handlungsmuster, die es erlaubt, in der Simulation eine Vielzahl von Einsatzkriften
rechnerisch darstellen zu kénnen. Die genauen Handlungsoptionen und Entscheidungskriterien werden bei
der Erérterung des taktischen Vorgehens beschrieben. Danach wird ermittelt, wie viele Einsatzkrifte fiir
Fihrungs- und Sicherungsaufgaben bendtigt werden und wie viele Einsatzkrifte folglich fir direkte
Rettungsmalinahmen zur Verfigung stehen. Zur Erarbeitung einer logischen und funktionierenden
Simulation ist es hilfreicher, zuerst ein einfaches, idealisiertes Grundmodell zu entwickeln und dieses dann
schrittweise an die Realitit anzupassen. Im Anschluss werden daher Uberlegungen angestellt, inwieweit die
Einsatzkrifte durch die beengten Platzverhiltnisse und die damit verbundene Begegnungen in ihren
Bewegungsabliufen sowie durch die begrenzte Anzahl an Zugangsmdglichkeiten ins Flugzeug in ihrer
Leistungsfihigkeit eingeschrinkt werden. Auch der Umstand, dass die Rettungsarbeiten selbst zu Ermiidung

und zu Leistungsminderung fithren, wird in einem weiteren Schritt betrachtet.

5.2.2.1 Taktisches Vorgehen der Einsatzkrafte

Ganz allgemeingtltig ldsst sich fiir die Titigkeiten der Einsatzkrifte die folgende Aussage treffen: Die
primdre Aufgabe der Feuerwehr ist die Rettung von Menschenleben. Oftmals ist es hierzu erforderlich,
LoéschmalBnahmen durchzufithren, um die Rettung und ggf. eine medizinische Erstversorgung tiberhaupt
erst zu ermoglichen. Danach erfolgt der Transport aus dem Gefahrenbereich und — je nach Zustand — die

Ubergabe zur weiteren medizinischen Versorgung oder zur sozialen Betreuung,

Die Feuerwehr bzw. Einsatzkrifte nehmen hierzu im Rahmen der Einsatzbewiltigung eine Reihe von
Aufgaben wahr, die verschiedenen Einheiten zugeordnet sind. Fir die Simulation werden folgende
Einheiten unterschieden: GroBloschfahrzeuge, Rettungstreppe, Angriffstrupps sowie Technische
Einsatzleitung und Fihrungskrifte. Die Fihrungskrifte zeichnen sich dadurch aus, dass sie immer den
Uberblick tiber die gesamte Lage haben, die richtigen Priorititen setzen und folglich immer die
bestmoglichen Entscheidungen treffen. Die Mannschaften sind stets fiir Anweisungen erreichbar und

fihren alle Losch- und Rettungsmal3nahmen zielsicher durch.
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Struktur des Einsatzablaufs
Zeit
Ereignis  (Flugzeugunfall)
Alarmierung  (ggf. mit Vorankindigung)
Anfahrt (inkl. Besetzung Kfz) (ggf. mit Bereitstellung)
Z
%
%
ggf. Brandbekampfung
7
Z
%
RettungsmaBnahmen
#
Z
gdf. med. Erstversorgung
Z
é«
Transport aus dem Gefahrenbereich
Medizinische Versorgung und soziale Betreuung
v

Abbildung 44: Struktur des Einsatzablaufs

Die Handlungsoptionen, Verhaltensregeln und Zeitfestlegungen fiir das taktischen Vorgehen basieren auf
Dokumenten der Flughafenfeuerwehr Frankfurt/Main [FTC o. J. und Hahn 2001], auf Erfahrungen und
Einschitzungen von Experten (sieche Expertenverzeichnis) sowie auf Auswertungen von Ubungen an der
Brandsimulationsanlage und der Flugzeugattrappe (FW3) der Flughafenfeuerwehr Frankfurt/Main. Sie sind

im Einzelnen wie folgt definiert:

a) Trupps aullerhalb des Flugzeugs

= Die Angriffstrupps sitzen von den Fahrzeugen ab und stehen einsatzbereit am Fahrzeug.
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*  Wenn das Flugzeug zuginglich ist (d.h. es brennt nicht mehr unter dem Rumpf oder in direkter Nihe
des Flugzeugs) laufen die Angriffstrupps direkt zum Flugzeug.

* Sind die Passagiere noch dabei, das Flugzeug iiber die Notrutschen zu verlassen oder leitet die
Feuerwehr die Evakuierung ein, verteilen sich die verfiigbaren Einsatzkrifte auf die Rutschen. Sie
geben den Passagieren Hilfestellung, damit diese das Ende der Rutsche mdglichst schnell verlassen.
Dies dient dazu, Kollisionen mit nachrutschenden Passagieren und dadurch resultierende Verletzungen

zu vermeiden (Kapitel 5.2.2.1).

= Die Rettungstreppe fihrt die erste (vom Flugzeugbug aus nach hinten gezihlt) Tir an, an der keine
Rutsche aktiviert wurde und geht dort in Stellung. Die Ristzeit der Rettungstreppe, also die Zeit, bis
die Treppe ausgefahren und begehbar ist, betrigt 2:00 Minuten (4 Zeiteinheiten).

= Der erste Angriffstrupp (oder der nichstgelegene, wenn mehrere vorhanden sind) verschafft sich
mittels der (zweiteiligen) Steckleiter Zugang zur Tragfliche und dringt im weiteren Verlauf tiber die

Nottiir am Fliigel (over wing exit) in das Flugzeug vor.

= Ist eine Rettungstreppe vorhanden, betreten die Angriffstrupps, die die benachbarten Tiren als
Angriffsweg bzw. Einsatzziel haben, das Flugzeug tiber die Rettungstreppe anstatt iiber die Rutschen

ins Flugzeug zu gelangen.

=  Sind Rutschen vorhanden (d.h. ausgeldst worden), gelangen die Angriffstrupps tber diese in das
Flugzeug. Hierfir bendtigt ein Angriffstrupp 1:00 Minute (2 Zeiteinheiten), zum Verlassen ebenso.

*  Eskann jeweils nur ein Angriffstrupp eine Rutsche zeitgleich nutzen.

®  Wihrend Passagiere das Flugzeug tber die Rutsche verlassen, kann die Rutsche nicht von Feuer-

wehreinheiten genutzt werden.
= Das Abseilen von Verletzen aus dem Flugzeug und das Retten tiber Steckleitern wird ausgeschlossen.

* Ist in dem Feld, in dem sich ein Trupp befindet, kein Zugang zum Flugzeug vorhanden, lduft der
Trupp das Flugzeug von vorne nach hinten ab und nimmt den nichstgelegenen Zugang. Ist das Ende
des Flugzeugs erreicht, umrundet der Trupp dieses und sucht auf der anderen Seite in gleicher Weise

weitet.

®  Trupps, die sich bereits wieder aullerhalb des Flugzeugs befinden und einen Passagier mit sich fithren,
benoétigen 1:00 Minute (2 Zeiteinheiten), um diesen zur Verletztenablage zu bringen und dort der

medizinisch-sozialen Betreuung zu ibergeben.

* Der Wechsel eines Pressluftatmers am Sammelplatz einschlieSlich kurzer Regenerations- und
Trinkpause (beide Punkte sind duBerst wichtig fiir die Aufrechterhaltung der Leistungsfihigkeit im

weiteren Einsatzverlauf) wird mit 4:00 Minuten (8 Zeiteinheiten) angenommen.
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b) Trupps innerhalb des Flugzeugs
= Die Angriffstrupps suchen das Flugzeug von vorne (d.h. von ihrem Eintrittspunkt) nach hinten ab.

=  Fir das Absuchen eines Sektors (ca. 4 Meter) benétigt ein Trupp 0:30 Minute (1 Zeiteinheit). Dieser
Wert verdoppelt sich, wenn das Flugzeug tber zwei Ginge verfiigt. Die Zeit zum Absuchen
vervierfacht sich, wenn die Kabine stark verraucht ist. Beide Erhohungen der Absuchzeit sind
unabhingig voneinander und koénnen gleichzeitig eintreten. Dies wiirde dann einen Zeitbedarf von
4:00 Minuten (8 Zeiteinheiten) fiir das Absuchen eines verrauchten Sektors in einem Flugzeug mit zwei

Gingen durch einen Trupp erforderlich machen.

®= Findet ein Trupp einen Passagier, der nicht in der Lage ist, dass Flugzeug aus eigener Kraft zu
verlassen, wird der Trupp diesen zur Rettung aufnehmen, bis zum Sammelplatz bringen und dort der
medizinisch-sozialen Versorgung tbergeben. Hierbei ist es unerheblich, aus welchem Grund der
Passagier die Fihigkeit vetloren hat, das Flugzeug aus eigener Kraft zu verlassen. Mogliche Griinde
sind die Schwere seiner Vetletzung, eine Zwangslage (der Passagier ist eingeklemmt oder von
Trimmerteilen eingeschlossen), Bewusstlosigkeit oder Desorientierung. Letzteres ist auf Grund eines

Schockzustandes oder durch die Intoxikation von Atemgiften (also das Einatmen von Brandrauch)

denkbar.

* Die Zeit, die ein Trupp zur Aufnahme eines verletzten Passagiers bzw. zur Befreiung aus einer
Zwangslage (einschlieBlich der medizinischen Erstversorgung) bendtigt, ist in Kapitel 5.2.1.5

beschrieben.

= Trupps, die einen Passagier retten, bendtigen 0:30 Minute (1 Zeiteinheit) je Sektor. Sie gehen den Weg,

den sie gekommen sind, zuriick und nehmen hierbei den ersten méglichen Ausgang aus dem Flugzeug.

= Zum Verlassen des Flugzeugs tiber eine Rettungstreppe wird — wie beim Betreten auch — 0:30 Minute

(1 Zeiteinheit) benotigt.

=  Steht nur eine Rutsche zum Verlassen des Flugzeugs zur Verfigung, so betrigt der Zeitbedarf
1:00 Minute (2 Zeiteinheiten).

*  Es wird angenommen, dass alle Einsatzkrifte unter Pressluftatmer (also mit umgebungs- unabhingiger

Luftversorgung) vorgehen.

®=  Der Luftverbrauch und damit die Zeitdauer, die der Triger das Gerit nutzen kann, ist zum einen von
personlicher Kondition und kérperlicher Belastung und zum anderen von Flaschenvolumen und
Falldruck abhingig. Vereinfacht wird angenommen, dass alle Trupps mindestens 18:00 Minuten (36
Zeiteinheiten) arbeiten konnen, bevor sie das Gerdt wechseln missen. Der Wechsel des
Pressluftatmers erfolgt jeweils, sobald ein Trupp den Sammelplatz erreicht und die Zeitdauer von 18:00

Minuten (36 Zeiteinheiten) tiberschritten hat.

= In Bereichen, die bereits abgesucht wurden, kénnen sich Trupps, die keinen Passagier retten, mit bis zu

drei Sektoren pro Zeiteinheit fortbewegen.
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*  Die Prioritit der Trupps ist erstens Léschen, zweitens Tiiren Offnen, drittens Retten und viertens
Absuchen. Das bedeutet, dass ein Trupp zunichst mit dem Absuchen beginnt. Passiert er hierbei eine
Flugzeugtiir, versucht er diese zu 6ffnen (Kapitel 5.2.2.1), um weitere Zugangsmoglichkeiten bzw.
Rauchabzugsoffnungen (Kapitel 5.2.4.5) zu schaffen Findet der Trupp einen Passagier, der nicht
selbststindig das Flugzeug verlassen kann, nimmt er diesen zur Rettung auf. Der Trupp bricht dann
vorerst das Absuchen ab und bringt den Passagier zur Verletztenablage. Brennt es im Flugzeug, so wird
der Trupp als Erstes Loschmalnahmen vornehmen. Nachdem der Brand gelscht ist, wird das

Flugzeug weiter abgesucht.

*  Die Loschdauer ist der verschiedenen Brandszenarien sind jeweils in Kapitel 5.2.4 beschrieben.

c) Flughafenléschfahrzeuge

Auch wenn es bei einem Flugzeugunfall nicht zu einem Brand gekommen ist, muss jederzeit mit einem
unmittelbaren Brandausbruch gerechnet werden. Die Kombination aus grolen Mengen an Treibstoff, die
oftmals infolge der mechanischen Belastung freigesetzt werden, und einer Reihe potenzieller Ziindquellen
wie heile Oberflichen und Kurzschlisse, stellen eine unmittelbare Gefahrenquelle dar. Folglich ist der
Brandschutz auch bei einem nicht brennenden Flugzeug sicherzustellen. Die Aufstellung der
Loschfahrzeuge erfolgt hierbei wie im Brandfall. Die wesentliche Schlussfolgerung daraus ldsst sich
vereinfacht folgendermallen zusammenfassen: ,,Ein nicht brennendes Flugzeug wird wie ein brennendes
Flugzeug behandelt®. Die (GroB3-) Flughafenléschfahrzeuge (im Weiteren soll der Einfachheit halber die

gebriuchliche Abkirzung FLF verwendet werden) arbeiten daher nach folgenden Gesetzmiligkeiten:
*  Die FLFs treffen in der Regel zuerst bzw. mit den ersten Fahrzeugen ein.

* Die Eingreifzeit der FLFs (des ersten Zugs, wenn mehrere vorhanden sind) ergibt sich aus den

Parametern, die ein Unfallszenario beschreiben (Tabelle 31).

*  Die FLFs nehmen automatisch die richtige Position ein. Richtiges, der Situation angepasstes Handeln
wird immer vorausgesetzt. Die grundsitzliche Aufstellung der Fahrzeuge ist der Tabelle 4 zu

entnehmen. Diese erfolgt unabhingig davon, ob ein Brand vorhanden ist oder nicht.

* Die FLFs bleiben wihrend der gesamten Rettungsmal3nahmen einsatzbereit in ihrer Position und

stellen die Loschbereitschaft sicher.

*  Als Basis zur Ermittlung der effektiven Loschleistung der FLF dient der Wert von 6 Litern Wasser-
Schaum-Gemisch pro Minute und Quadratmeter. Dies ist ein Standardwert bei der Bekimpfung von
Flussigkeitsbrinden (z. B. Tanklagern) und kann daher auch fiir die Simulation verwendet werden. In
Verbindung mit der (Wasser-) Ausstofirate und dem mitgefiihrten Wasservolumen ergibt sich hieraus
die Loschleistung der FLFs.

»  Esist jedoch zu beachten, dass die effektive Loschleistung geringer ist als der theoretisch ermittelbare

Wert. Zwei Grinde lassen sich hierfiir benennen:
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— Zum einen lisst sich die Beaufschlagung des Brandes mit Loschmittel nicht so prizise durchfithren,
wie es rechnerisch wiinschenswert wire, und zum anderen tritt durch den Luftwiderstand bei jedem
Wasserstrahl ein Verlust auf, der die Wassermenge, die den Brandort erreicht, reduziert. Es wird an-
genommen, dass die Besetzung der FLFs ebenfalls Einfluss auf die Loschleistung hat. Die FLFs
kénnen mit ein oder zwei Einsatzkriften (EK) besetzt werden. Bei einer Besetzung mit zweil
Einsatzkriften wird eine Effektivitit von 67% angenommen. Bei einer Besetzung mit nur einem
Mann reduziert sich die Effektivitat auf 50%. Grund hierfur ist, dass eine einzelne Einsatzkraft
nicht ihre volle Konzentration fiirs Loschen verwenden kann, sondern au3erdem noch fahren bzw.

rangieren und ggf. funken muss.

— Gleichzeitig fehlt ein zweiter Mann, der zusitzlich die Lageentwicklung sowie den Loscherfolg
beobachtet und ggf. regulierend eingreift. Hierdurch vermindert sich unweigerlich die Effektivitit

der LoschmaBBnahmen, obwohl die gleiche Wassermenge ausgesto3en wird.

=  Fir die technischen Werte der FLFs gibt es keine eindeutigen Festlegungen, die eine realititsnahe
Modellierung in der Simulation ermdglichen wiirden. Die Vorgaben der ICAO (Tabelle 1) definieren
zwar die Mindestanforderungen (fiir alle Fahrzeuge in Summe), diese werden aber in der Praxis bereits
von Fahrzeugen der vorherigen Fahrzeuggeneration deutlich iibertroffen. Zudem gibt es nicht fiir jede
Flughafenkategorie der ICAO eine zugehorige Fahrzeugklasse. Die verfiigbaren Wassermengen und

AusstoBleistungen werden daher in Abhingigkeit vom Bemessungsflugzeug wie folgt festgelegt.

Loschkapazitat der FLF in Abhdngigkeit von der Flugzeugklasse

.. o o] £
Fahrzeugdaten FLF BRI

Klasse des [ Fldcheneinheiten a 108m? ]
Bemessungs- Tank- e 26
flugzeugs AusstoB volumen pro Zeiteinheit gesamt
= [ Liter | 1EK (50%) = 2EK(67%) | 1EK(50%) | 2EK (67%)
1 (2 Toren) 6.000 6.000 5 3 5 6

(5.000) *4 (5.600) *4

2 (3 Turen) 6.000 *5 8.000 *5 2 3 6 8
3 (4 Toren) 6.000 *6 12.000 *¢ 2 3 9 12
4 (5Toren) 6.000 *¢ 12.000 *¢ 2 3 9 12

Tabelle 18: Léschkapazitat der FLF in Abhdngigkeit von der Flugzeugklasse
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*1 Da in der Simulation jede Flicheneinheit (a 108 m?) nur einen Zustand annehmen kann (brennt
oder brennt nicht bzw. geléscht) muss die Loschkapazitit in natiirlichen Zahlen angegeben
werden. Hierbei kénnen durch Rundungseffekte Ergebnisse zustande kommen, die sich nicht

direkt aus den anderen Werten der Tabelle 18 herleiten lassen.

*2 Hs wird die Verwendung von AFFF (,Aqueous Film Forming Foam®), also eines wasserfilm-

bildenden Schaummittels, gemil3 Tabelle 1 angenommen.

*3 Fine Zeiteinheit betrdgt 0:30 Minute. Dies ist zu beachten, da die Leistungsdaten der Fahrzeuge

von den Herstellern in der Gblichen Einheit ,,Liter pro Minute® angegeben werden.
*4  In Anlehnung an den Panther 4x4 [Rosenbauer o. | |
*5  In Anlehnung an den Z6 [Ziegler o. J., S. 1]

*6 In Anlehnung an den Simba 8x8 [Miinch 2005, S. 1]

5.2.2.2 Anzahl der verfugbaren Angriffstrupps

Die Anzahl der Trupps, die fiir Rettungsma3nahmen im Flugzeug zur Verfigung stehen, hingt von drei
Faktoren ab und zwar von der Gesamtanzahl der Einsatzkrifte, dem Zeitpunkt, an dem die Einsatzkrifte
den Finsatzort erreichen, und der Aufgabenverteilung unter den Einsatzkriften. Die Anzahl der

Einsatzkrifte insgesamt wird in der Simulation variiert (Kapitel 4.2 und Abbildung 28).

a) Eintreffzeiten der Einsatzkrifte

Die Einsatzkrifte lassen sich in der Simulation in drei Gruppen aufteilen, fiir die jeweils unterschiedliche
Eingreifzeiten méglich sind (der Begriff ,,Gruppe® wird hierbei nicht im Sinne einer taktischen Einheit mit
ciner fest definierten Anzahl an Einsatzkriften verwendet, sondern als Sammelbegriff fiir die nach ihren
Eintreffzeiten unterschiedenen FEinheiten). Die Anzahl von drei Gruppen ergibt sich aus folgenden

Uberlegungen:

*  Finsatzkrifte, die fir den Flugzeugbrandschutz verantwortlich sind, werden aufgrund der Vorgaben
durch die ICAO sehr schnell den Schadensort erreichen. Die ICAO fordert fiir den Brandschutz eine
Eingreifzeit von 2:00 bzw. maximal 3:00 Minuten (4 bzw. 6 Zeiteinheiten) bei glinstigen Sicht- und
Witterungsverhiltnissen. Entsprechend sind die Flughafenfeuerwehren an Flughifen positioniert und
organisiert. Da die Flughafenléschfahrzeuge unmittelbar bei Eintreffen mit den L&scharbeiten
beginnen koénnen, entspricht die Eingreifzeit der Eintreffzeit. In der Realitit herrschen jedoch nicht
immer giinstige Sicht- und Witterungsverhiltnissen. Nebel und Dunkelheit aber auch Regen, Schnee
und Frost kénnen zu signifikanten Verlingerungen der Eingreifzeiten fithren. Die Eingreifzeit der
ersten Gruppe wird daher fiir jedes Unfallszenario anhand der statischen Elemente wie z. B.
Entfernung zur Schadensstelle oder Sicht- und Witterungsverhiltnisse separat ermittelt. Die hierfir

relevanten Parameter sowie deren zahlenmifiger Einfluss ist in Tabelle 31 dargestellt.
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= Verfiigt der Flughafen dartiber hinaus noch tber zusitzliche Krifte wie z. B. weitere Finheiten zur
Flugzeugbrandbekimpfung, die an einer anderen Stelle stationiert sind, oder FEinheiten fir den
allgemeinen Brandschutz (Gebdudebrandschutz, technische Hilfeleistung, Umweltschutz), so werden
diese Einheiten kurze Zeit spiter an der Schadensstelle eintreffen. Da deren Anfahrt zur Einsatzstelle
unter den gleichen Sicht- und Witterungsverhiltnissen erfolgt, unterscheidet sich die Eingreifzeit nur
durch einen absoluten Zeitwert (der natiirlich an jeden Flughafen angepasst werden kann). In der
Simulation wird er mit einem Basiswert von 2:00 Minuten (4 Zeiteinheiten) fir normale
Fahrverhiltnisse angenommen. Verfiigt ein Flughafen nicht iiber Einsatzkrifte, die der Gruppe zwel

zugerechnet werden kénnen, wird die Personalstirke an dieser Stelle einfach auf null gesetzt.

= Die dritte Gruppe stellen die 6ffentlichen Feuerwehren dar, die bei Flugzeugunfillen gréBeren
Ausmales immer alarmiert werden. Der Zeitpunkt, an dem die 6ffentlichen Einsatzkrifte an der
Schadensstelle eintreffen, kann frei gewihlt werden. Die Grundeinstellung betrigt hier 25:00 Minuten
(50 Zeiteinheiten) nach Unfalleintritt.

b) Funktionen der Einsatzkrifte

Fir die rechnerische Zuordnung werden alle zur Verfiigung stehenden FEinsatzkrifte in eine der vier
Funktionsgruppen ,,Fihrung®, , Flughafenléschfahrzeug®, ,Rettungstreppe® oder ,Angriffstrupp®

eingeteilt.

Einsatzkrafte — organisatorische Herkunft und Einsatzfunktionen

3. Einsatzkrafte
der off. Feuerwehr

2. Weitere
Einsatzkrdafte

(auBerhalb Flughafen)

1. Einsatzkrafte
Flugzeugbrandschutz

(am Flughafen)

(am Flughafen)

Einsatzkrafte am Schadensort

Flughafen-
I6schfahrzeuge

FUhrung Rettungsireppe Angiriffstrupps

Abbildung 45: Einsatzkré&fte — organisatorische Herkunft und Einsatzfunktionen

Um zu ermitteln, wie viele Finsatzkrifte zum Absuchen des Flugzeugs und zum Retten von Passagieren

effektiv zur Verfiigung stehen, wird folgender Ansatz gewihlt:
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= Die FLFs bleiben wihrend des gesamten Einsatzes besetzt, um jederzeit 16schbereit zu sein. Pro

verfiigharem FLF ist somit je nach gewihlter Besetzung ein oder zwei Mann gebunden.

* Die Besatzung der Rettungstreppen (ein Mann pro Fahrzeug) steht nach der Positionierung des

Fahrzeugs als weitere Einsatzkraft fiir Rettungsarbeiten am und im Flugzeug zur Verfiigung.

*  Die Fiuhrungskrifte aller Ebenen sind mit Fithrungs- und Koordinationsaufgaben gebunden. Sie stehen
nicht fir direkte Losch- und Rettungsarbeiten zur Verfiigung, wenngleich sie diese auch direkt vor Ort

leiten.

= Die Anzahl der verfugbaren Einsatzkrifte, die zur Bereitstellung von Angriffstrupps verwendet werden
konnen, ergibt sich auf der Gesamtanzahl an Einsatzkriften abziiglich der Fihrungskrifte und der

FLF-Besatzung.

c) Anzahl der Fiihrungs- und Einsatzkrifte

Die Feuerwehr ist wie alle operativen Einheiten der Gefahrenabwehr hierarchisch aufgebaut. Fir die
Gliederung solcher Organisationen wird die Fihrungsspanne (FiSp) nach der so genannten ,,2-bis-5er-
Regel®“ festgelegt [IdF NRW 2000, S. 25]. Diese besagt, dass eine Person nur zwischen zwei und finf
Personen bzw. Einheiten sinnvoll fithren kann (Abbildung 46).

Organigramm bei vorbildlicher Anwendung der ,,2-bis-5er-Regel”
Fuhrungsspanne (FUSp) 3 bis 4 Einsatzkrafte

FiSp =3
| |
1 2 3
FUSp =4 FUSp =4 FUSp = 4
| | |
| | | |
L] [2] [ [a] [ 2] (o] [a] [ [2] (o] [a]

Abbildung 46: Organigramm bei vorbildlicher Anwendung der ,,2-bis-5er-Regel*

Dies lisst sich folgendermallen erkliren. Das Fihren einer einzigen Person, die damit im Prinzip nur als
,2Durchreicher” von Informationen in beide Richtungen dient, ist wenig zweckmiBig. In diesem Fall kénnte
der Fihrer die Befehle auch direkt an die Einheit geben und die Riickmeldungen von dort erhalten, ohne
einen Unterfithrer ,,zwischenzuschalten® (Abbildung 47). Beim Fiithren von mehr als finf Einheiten wird

die Grenze der Leistungsfihigkeit des Fihrers schnell erreicht.

124



5. Simulation

Die Menge an eingehenden Informationen, notwendigen Beurteilungen und Entscheidungen sowie
erforderlichen Befehlen iibersteigt quantitativ das Leistungsvermdogen einer einzelnen Person (Abbildung
47). Aus diesen Grinden wird empfohlen, die Zahl der Einheiten, die einer Person unterstellt sind,
zwischen zwei und funf zu wihlen (Abbildung 46). Diese Forderung wird auch bei der rechnerischen

Umsetzung der Simulation berticksichtigt.

Organigramme mit unterschiedlicher Fihrungsspanne

»ZU gering" ,gut" »ZU groB*

FiSp = 1 FUSp = 3 FiSp = 7
| | | | | |
[ ] o] 2] s [ L2 [ (e [s] [e] [72]

Abbildung 47: Organigramme mit unterschiedlicher FUhrungsspanne

Da die GroBe einer Einheit von ihren Aufgaben abhingt und somit durchaus unterschiedlich ausfallen kann
(die Fahrzeugbesatzung bei der Feuerwehr variiert beispielsweise zwischen eins und neun), und die
Simulation dartiber hinaus die verfigbaren Einsatzkrifte in einer Schleife hochzihlen soll, muss eine
rechnerische Loésung gefunden werden, die es ermdglicht, die Fiuhrungsspanne realititsnah gemadl3 der

,,2-bis-5er-Regel zu beriicksichtigen. Hierzu wird folgender Ansatz gewihlt:

Es wird davon ausgegangen, dass die ,,2-bis-5er-Regel eingehalten wird. Jede Fuhrungskraft befehligt rein
rechnerisch im Durchschnittlich 3,5 Personen (bzw. Einheiten). Diese befehligen selbst wiederum 3,5
Personen und so weiter. Dieser abstrakte Wert ergibt sich aus der mathematisch aus einer idealtypischen
Fihrungsspanne gemal3 der ,,2-bis-5er-Regel. Die Fithrungsebenen werden von der Mannschaftsebene
aufsteigend nummeriert, auch wenn in vielen Organisationen in umgekehrte Richtung (oberste

Fihrungskrifte = Ebene 1) gezahlt wird. Die Tabelle 19 verdeutlicht die Nummerierung.

Ermittlung der Anzahl der Fihrungskrifte der ersten Ebene e; aus der Anzahl von Einsatzkriften in der

Mannschaft ey mit:

2
e, =-e€ 15
1 7 0 ( )
mit:
€o - Anzahl der Einsatzkrafte in der Mannschaft
el - Anzahl der Fihrungskréafte der Ebene 1 (also direkt Gber der Mannschaftsebene)
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Allgemein ldsst sich folgender Zusammenhang zwischen der Anzahl der FEinsatzkrifte auf

Mannschaftsebene und der Fihrungskrifteanzahl der n-ten Ebene definieren:

en=(2] e, (16)
7

en - Anzahl der Fiihrungskrafte n Ebenen Gber der Mannschaft

Die Summe aller Einsatzkrifte kann somit wie folgt berechnet werden:

2 n
e=eO+§-eo+[$j -eo+...+($J €, (17)

e - Anzahl aller Einsatzkrafte

Die Gesamtanzahl an Einsatzkriften besteht also aus der Summe von Potenzen mit einer einheitlichen
Basis (Anzahl Einsatzkrifte auf Mannschaftsebene) und einem einheitlichen Faktor a, deren Exponent alle
natiitlichen Zahlen von null bis n durchliuft. Wie man sicht, handelt es sich um eine geometrische Reihe

der Form:

s, =a+aq+aq’ +...+aq" (18)

Da das Konvergenzkriterium (l ql <1) mit q = 2/7 eingehalten ist, kann hier die folgende Vereinfachung
angewendet werden:
1-q

s=lims_=Ilima =— 19
now n—w 1_q 1_q ( )

Damit ergibt sich die vereinfachte Form:

(20)

a=ep - Anzahl der Einsatzkrafte in der Mannschaft
q=35(=%,) - Fuhrungsspanne
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Fir die Simulation ist jedoch entscheidet, wie viele Einsatzkrifte der Mannschaftsebene zur Verfiigung
stehen, da diese die Besatzung der Flughafenldschfahrzeuge stellen und die Angrifftrupps bilden, die zur
Menschenrettung und zu Léschmal3nahmen am Flugzeug vorgehen. Die gesucht Anzahl ergibt sich aus der

Umformung der Formel ( 20 ).
5
eoz?-e=0,714-e (21)

Wird das Verhaltnis r der Einsatzkrafte auf Mannschaftsebene ey zu der Gesamtanzahl der Finsatzkrafte e

fiir eine einstelligen Zahl von Fithrungsebenen unter Verwendung der Formel

€, 1 €,
r=—=e¢;- - =
e o Goteite,t. e, (22)
|
i=0
mit
r - Verhaltnis (Relation) von Mannschaft zur Summe aller Fihrungskrafte
n - Anzahl Fihrungskrafteebenen

berechnet, so ergibt sich die Tabelle 19. Bei der Betrachtung der zeigt sich, dass das Verhiltnis von
Mannschaft zur Gesamtanzahl an Einsatzkriften gegen den Grenzwert 0,714 (= 71,4%) strebt, der bereits
in Formel ( 21 ) enthalten ist. Dieses Ergebnis tiberrascht zunichst, da — relative gesehen — mit jeder

zusitzlichen Fihrungsebene die Anzahl der Fithrungskrifte stirker wichst als die Anzahl der Einsatzkrifte

auf Mannschaftsebene.
Verhdltnis von Einsatz- und Fuhrungskrdften
Anzahl der Summe aller Summe der ettt
FUhrungsebenen LT Einsatzkrdfte FUhrungskrdfte Mcmr)schaﬂ zv
Sum. Einsatzkrafte

n €o e I el bisen eozu e

0 1,0 1,0 0.0 100,000%
1 3.5 4,5 1.0 77,778%
2 12,3 16,8 45 73.134%
3 42,9 59,6 168 71,908%
4 1501 209,7 59,6 71,565%
5 5252 734,9 209,7 71,467%
6 1.838,3 2.573,2 734,9 71,440%
7 6.433,9 9.007,1 2.573,2 71,432%
8 22.518,8 31.525,9 9.007.1 71,430%

Tabelle 19: Verhdlinis von Einsatz- und FUhrungskraften
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Ab einer Einsatzkrifteanzahl oberhalb von tausend ist der absolute Zuwachs der Fihrungskrifte jedoch
unerheblich im Vergleich zur Gesamtanzahl aller Einsatzkrifte. Des Weiteren zeigt sich, dass der Bereich
zwischen zwei und drei bzw. zwischen zwei und vier Fihrungsebenen auf Grund der Gesamtanzahl an
Einsatzkriften fir die vorliegende Aufgabenstellung besonders interessant ist. Hier entspricht die Summe
aller verfiigharen Einsatzkrifte der Gré3enordnung, mit der auch bei realen Ereignissen i. d. R. zu rechnen
ist. Da in diesem Bereich das Verhiltnis von Einsatzkriften der Mannschaftsebene zur Gesamtanzahl der
Einsatzkrifte noch nicht den Grenzwert von 71,4% erreicht hat, sondern sich noch erkennbar verindert,
wird fiir die Modellierung folglich eine Berechnungsmethode gesucht, die diese Verinderung berticksichtigt.
Es wird daher mit Hilfe der Regressionsrechnung eine Formel gesucht, die primar fiir den Bereich zwischen
zwei und vier Fihrungsebenen das Verhiltnis zwischen Mannschaft und Gesamtanzahl realititsnah

ermitteln kann. Unter dieser Ma3gabe ergibt sich mittels linearer Regression die folgende Formel:
e, = 07143 €+ 0,243 (23)

Diese Funktion soll bei der Programmierung der Computersimulation verwendet werden, um bei einer
gewihlten Anzahl von Einsatzkriften die Anzahl der Einsatzkrifte auf Mannschaftsebene zu ermitteln, die

zu ,,hindischen® Arbeiten eingesetzt werden kénnen.

5.2.2.3 Leistungsfahigkeit der Angriffstrupps

Eine wichtige Grofe bei der Modellierung der FEinsatzkrifte ist deren Leistungsfihigkeit. Es ist
selbsterklirend, dass leistungsfihige Einsatzkrifte ihre Aufgabe besser erfiillen kénnen als leistungs-
schwache oder leistungsgeminderte Einsatzkrifte. Von Bedeutung ist dieser Aspekt vor allem, wenn nicht
geniigend Einsatzkrifte zur Verfiigung stehen und die anhaltende Belastung die Leistungsfihigkeit der
Einsatzkrifte merklich mindert und sich dadurch die Zeit vergréert, bis alle Passagiere einer medizinischen
Versorgung zugefiihrt werden koénnen. Dieser Sachverhalt soll daher in der Simulation angemessen
beriicksichtigt werden. Zunichst muss erértert werden, welche Faktoren zu einer Leistungsminderung
fiihren und welche Finsatzkrifte davon betroffen sind. Danach wird eine mathematische Beschreibung der

Wirkungsmechanismen fiir die Implementierung in der Simulation erarbeitet.

Die kérperliche Konstitution und der Ausbildungsstand werden fiir alle Einsatzkrifte als gut angenommen.
Alle Einsatzkrifte sind in der Lage, die wihrend eines Einsatzes an sie gestellten Aufgaben sicher zu
bewiltigen. FEine unterschiedliche Ausprigung der Merkmale ,korperliche Konstitution und
,2Ausbildungsstand® innerhalb der Einsatzkrifte erfolgt nicht. Die maligeblichen Einflussgroien, die

bestimmen, wie effektiv eine Einsatzkraft ihre Aufgaben wahrnimmt, sind:

* Die korperliche Verfassung infolge der bereits geleisteten Arbeit (gemessen an der Anzahl der

geretteten Passagiere)

*  Die Rahmenbedingungen des Einsatzes (also den statischen Elementen), die ggf. zu einer Erschwerung
der Ablaufe fithren
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= Der zur Verfugung stehende Platz im Flugzeug

Diese Faktoren wirken auf jene Einsatzkrifte ein, die das Flugzeug absuchen und die die Passagiere
letztendlich ,,per Hand* retten. Die Fihrungskrifte und die Besatzung der Flughafenlschfahrzeuge sind
hier nicht betroffen. In der Simulation werden sie daher wihrend des gesamten Einsatzes als
uneingeschrinkt leistungsfihig definiert und unterliegen keiner Ermiidung oder Leistungsminderung. Fir
die Fihrungskrifte und die Besatzung ist also keine Modellierung erforderlich. Die Betrachtung der
Leistungsfihigkeit findet folglich nur fiir diejenigen Einsatzkrifte statt, die die Angrifftrupps stellen.

Um nun alle Faktoren, die zu einer Leistungsminderung bei den Einsatzkriften fithren konnen, in einer
praktikablen Weise zu berlcksichtigen, wird der folgende Ansatz gewihlt. Es wird ein
Leistungsminderungsindex L eingefiihrt. Dieser trigt sowohl der kérperlichen Belastung der Finsatzkrifte
durch die Rettungsmal3nahmen als auch Erschwernissen infolge der allgemeinen Rahmenbedingungen des
Einsatzes sowie Verzégerungen in den Arbeitsabliufen durch riumliche Zwinge Rechnung. Letztgenannter
Punkt ist natiirlich nur relevant, solange sich die Einsatzkraft im Flugzeug befindet. Fiir alle Einsatzkrifte
wird in jedem Zeitschritt eine Zufallsvariable erzeugt und mit dem Leistungsminderungsindex verglichen.
Ist die Zufallsvariable gréBer, geht die Einsatzkraft ihrer Titigkeit in gewohnter Weise nach. Fillt die
Zufallsvariable kleiner aus, so wird fiir den aktuellen Zeitschritt keine Handlung vorgenommen. Die
Einsatzkraft ,,setzt eine Runde aus®. Naturlich entspricht die rechnerische Annahme, dass immer mit voller
Leistung gearbeitet wird und zwischenzeitlich gelegentlich kurze Arbeitsunterbrechungen stattfinden, nicht
uneingeschriinkt der Realitit. Uber eine lange Sicht und bei einer Vielzahl von Einsatzkriften gibt dieses
Modell jedoch sehr gut die durchschnittlich zu erwartende Leistungsfahigkeit aller Einsatzkrifte wieder. Das

Modell bietet vor allem zwei Vorteile:

= Alle Faktoren, die zur Beeintrichtigung der Leistungsfihigkeit fithren, kénnen ohne Unterscheidung

der Ursachen in die Rechnung einbezogen werden.

=  Die Werte, die die Leistungsminderung beschreiben, kénnen jeden prozentualen Wert annehmen. Die
Beschreibung der Wirkung aller Faktoren, die zu einer Reduzierung der Leistungsfahigkeit fithren (z. B.

die statischen Elemente), kann somit beliebig differenziert erfolgen.

Die konkrete mathematische Umsetzung zur Berticksichtigung der verschiedenen leistungsmindernden

Faktoren wird wie folgt realisiert:
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*  Leistungsminderung durch korperliche Belastung
Das Retten von Passagieren ist fir die Finsatzkrifte mit einer groBen korperlichen Belastung
verbunden. Die Passagiere miissen im Flugzeug unter unglinstigen Platzverhiltnissen aufgenommen
werden. Beim Verlassen des Flugzeugs ist oftmals ein Hohenunterschied von mehreren Metern zu
tberbricken und die Passagiere miissen dann noch aus dem Gefahrenbereich getragen werden. Um die
hierbei entstehenden Belastungen zu beriicksichtigen, wird ein Leistungsminderungsindex Lpa fiir
gerettete Passagiere gebildet. Es wird fiir die Rechnung angenommen, dass die Leistungsfihigkeit mit
jedem geretteten Passagier um 10 Prozentpunkte abnimmt. Als Untergrenze wird eine
Leistungsfihigkeit von 50% angenommen. Es ergibt sich somit Lp in Abhingigkeit von der Anzahl der

geretteten Passagiere:

Lp =01-> Pax (24)
mit:

Lp - Leistungsminderung eines Trupps (in Abhangigkeit von der Anzahl an geretteten Personen)

Pax - Geretteter Passagier

* Leistungsminderung durch begrenzte Platzverhiltnisse
Ein weiterer Umstand, der zur Erschwerung bzw. Verlangsamung der Arbeit fiihrt, ist die riumliche
Enge in einem Flugzeug. Jeder Flugreisende (sofern er nicht die First-Class gewohnt ist) wird sich
daran erinnern, wie eng die Ginge in Flugzeugen sind, vor allem wenn noch ein oder zwei Stiicke
Handgepick mitgefithrt werden. Bleibt nur ein Passagier stehen, um beispielsweise sein Handgepick in
ein Gepickfach zu legen oder von dort zu entnehmen, verzogert sich i. d. R. der gesamte Ein- oder
Aussteigevorgang. Es ist einleuchtend, dass die Angriffstrupps mit dhnlichen Problemen konfrontiert
werden, was die rdiumlichen Verhiltnisse angeht. Es wird daher angenommen, dass es immer dann zu
Verzbégerungen oder vielmehr zur Unterbrechung der Titigkeit kommen kann, wenn sich mehr als ein
Trupp in einem Sektor befinden. Wollen beispielsweise zwei Trupps in entgegengesetzter Richtung
aneinander vorbei, wird ein Trupp zwischen die Sitzreihen treten, um den anderen Trupp vorbei zu
lassen. Ein Trupp gibt also seine Titigkeit fiir eine Zeiteinheit auf. Befinden sich mehr als zwei Trupps
im selben Sektor, erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass es zu Verzogerungen kommt. Diese
Wabhrscheinlichkeit wird fir jeden beteiligten Trupp mit Hilfe eines Leistungsminderungsindexes fiir
raumliche Enge bzw. gegenseitige Behinderung bestimmt. Dieser Leistungsminderungsindex basiert
auf folgendem Gedankengang. Treffen zwei in gegensitzliche Richtung laufende Trupp in einem
Sektor aufeinander, muss ein Trupp Platz machen, um den anderen vorbei zu lassen. Ein Trupp
unterbricht also seine Titigkeit (hier: Fortbewegung). Der Erwartungswert fir eine Verzégerung bei
einem gleichzeitigen Aufenthalt von zwei Trupps in einem Sektor soll daher bei eins liegen. Dies ist

erfullt, wenn die Wahrscheinlichkeit fir beide Trupps jeweils 50% betrigt.
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L;s =040+n;-0,05 fur Ny >1 (25)
mit
Lrra - Leistungsminderungsindex eines Trupps (in Abhangigkeit von der Truppanzahl, die sich im
gleichen Sektor befinden)
nTr - Anzahl der Trupps (im gleichen Sektor)

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Unterbrechung ihrer Titigkeit steigt fiir jeden weiteren Trupp um 5%
an. Der Erwartungswert fiir die Anzahl der Trupps in einem Sektor, die von einer Verzogerung ihrer
Titigkeiten betroffen sind, steigt (stark gestreckt) quadratisch mit deren Anzahl an, da der
Erwartungswert durch ein Polynom zweiten Grades (Multiplikation der Truppanzahl mit dem

Leistungsminderungsindex, der wiederum die Truppanzahl enthilt) berechnet wird.

Wahrscheinlichkeit und Erwartungswert fiir eine Unterbrechung der
Tatigkeit infolge mehrerer Trupps in einem Sektor
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Wahrscheinlichkeit einer Verzdgerung je Trupp —e— Erwartungswert an Trupps mit Verzégerungen

Abbildung 48: Wahrscheinlichkeit und Erwartungswert fUr eine Unterbrechung
der Tatigkeit infolge mehrerer Trupps in einem Sektor

Befinden sich beispielsweise sechs Trupps im selben Sektor, so miussen bereits durchschnittlich vier

von Thnen ihre Titigkeit unterbrechen (Abbildung 48), denn es gilt:

EW,,, =L, -ny, =040-n;, +0,05-n? (26)
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mit:

EWma - Erwartungswert fir die Anzahl an Trupps, die infolge der Truppanzahl in einem Sektor ihre
Tatigkeit unterbrechen miissen

Zusitzlich wird noch berticksichtigt, dass groBere Flugzeuge tber zwei Ginge verfiigen, wodurch sich
die Wahrscheinlichkeit fiir eine gegenseitige Behinderung und einer daraus folgender Unterbrechung
der Titigkeit reduziert. Vereinfacht wird hierbei angenommen, dass sich die Trupps in diesem Fall
gleichmiBig auf beide Ginge aufteilen und sich damit die Anzahl der Trupps halbiert, die sich in einem
Gangsektor begegnen kénnen. Um dies zu erreichen, wird die Gang-Anzahl bei der Berechnung des
Leistungsminderungsindexes berticksichtigt. Auf Basis des zuvor erlduterten rechnerischen Modell

ergibt sich aus Formel ( 26 ) bei Einbeziehung der Gang-Anzahl als Quotient somit:

0 Ny <3
1 fur n, =3
Lia = 3 Tr (27)
n
0,40 +—1r—.0,05 Ny >3
nGang
mit

Neang - Anzahl der Gdnge im Flugzeug (1 oder 2)

Der Sonderfall von drei Trupps, die sich auf zwei Ginge verteilen, wird mit einem fest definierten Wert
von /5 (= 33%) gelost, da es einen Gangsektor mit zwei Trupps und einen mit einem Trupp gibt. Der
Erwartungswert fiir eine Tatigkeitsunterbrechung liegt somit bei 1. Die Verwendung des allgemeinen
Rechenmodells hitte in diesem Sonderfall ansonsten zu einer zu starken Beriicksichtigung des
absoluten Gliedes (= 0,4) gefiihrt.

Die Minderung der Leistungsfihigkeit infolge einer hohen Anzahl an Einsatzkriften pro Sektor wird
bei einem Wert von 90% begrenzt (d.h. es sind dann nur noch 10% Leistungsfihigkeit vorhanden).
Diese Begrenzung ist notwendig, um eine Selbstblockade zu verhindern, die sonst bei 12 Trupps pro
Sektor (und Gang) eintritt. Es sei angemerkt, dass eine derart hohe Zahl an Einsatzkriften selbst in der
Simulation unter grof3ziigigen Annahmen kaum zustande kommt. Dies soll an einem kurzen Beispiel

verdeutlicht werden:

Ein Flugzeug mit drei Tiuren verfiigt in der Simulation iber sieben Sektoren. Die Einsatzkrifte
verteilen sich immer moglichst gleichmiBig. Um in jedem Sektor 12 Trupps mit jeweils zwei
Einsatzkriften vorhalten zu kénnen, werden im Flugzeug bereits 168 Einsatzkrifte bendtigt. Hinzu
kommen noch die Einsatzkrifte, die auBlerhalb des Flugzeugs titig sind sowie die Besatzung der

Flughafenl6schfahrzeuge und die Fihrungskrifte.
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Passagiere werden hier bei der Berechnung des Leistungsminderungsindexes nicht berticksichtigt. Dies
erklirt sich folgendermallen: Findet die Evakuierung eines Flugzeugs statt, warten die Einsatzkrifte vor
dem Betreten der Maschine ab, bis die gehfihigen Passagiere das Flugzeug (i. d. R. tber die Rutschen)
verlassen haben. Im Flugzeug verbleiben dann nur noch Personen, die sich infolge von Verletzung,
Zwangslage oder Desorientierung nicht eigenstindig aus dem Flugzeug begeben kénnen und auf die
Rettung durch die Einsatzkrifte angewiesen sind. Die gleichzeitige Prisenz von Einsatzkriften und

flichtenden Passagieren in einem Sektor kann daher fiir die Modellierung ausgeschlossen werden.

* Leistungsminderung durch ungiinstige Rahmenbedingungen (statische Elemente)
Eine Reihe von dufleren Umstinden kénnen die Arbeit der Einsatzkrifte erschweren oder die Ablidufe
verlangsamen. Die Wirkungen bzw. Begriindungen sind dem Kapitel tiber die statischen Elemente zu
entnehmen (Kapitel 5.3). Wichtig an dieser Stelle ist die Tatsache, dass fiir verschiedene
Rahmenbedingungen prozentuale Werte angegeben sind, um die sich die Leistungsfihigkeit oder die
Arbeitseffektivitit der FEinsatzkrifte reduziert. Diese Werte sind voneinander unabhingig und kénnen
auch kumulativ auftreten. Daher koénnen sie addiert werden und bilden somit den
Leistungsminderungsindex Lk, der die Auswirkungen aller statischen Elemente auf die Einsatzkrifte
zusammenfasst. Bei der ungiinstigsten Kombination gemil3 der in Tabelle 31 festgelegten Werte wird

die Leistungsfihigkeit auf 55% reduziert.

n
LsE = ZLSE,i = LsE,1 + LsE,z +...F I-sE,n (28)
i=1
mit
Lse - kumulierter Leistungsminderungsindex in Abhangigkeit von allen statischen Elementen
Lse,;i - einzelner Leistungsminderungsindex in Abhangigkeit von dem statischen Element i

* Kombination der leistungsmindernden Faktoren

Alle Faktoren, die zur Verringerung der Leistungsfihigkeit der Einsatzkrifte beitragen bzw. zu
Verzégerungen der Abliufe fithren, werden zu einem rechnerischen Wert zusammengefasst, der
Wahrscheinlichkeit fiir Einsatzfiahigkeit. In der Systematik der kybernetischen Risikoanalyse, die auf der
Logik der zelluliren Automaten beruht, besteht jedoch nur die Méglichkeit, eine Aktion durchzufithren
oder zu unterlassen. Eine Aktion mit verminderter Leistungsfdhigkeit zu verrichten, ist nur sehr
aufwindig darstellbar. Um das Problem zu l6sen, wird auf die Stochastik zuriickgegriffen. Die
Einsatztihigkeit wird nicht als Faktor angesehen, der durch Multiplikation die jeweiligen Handlungen
in ithrer Wirkung verringert, sondern als Wahrscheinlichkeit fiir ein vollstindiges Gelingen.

In jeder Zeiteinheit wird daher fiir jede Einsatzkraft eine Zufallsvariable generiert. Liegt diese unterhalb
der Einsatzfihigkeit, kann die Einsatzkraft eine Aktion wie vorgesehen ausfiithren, andernfalls entfallt
in der jeweiligen Zeiteinheit die Handlung. Da die drei Einflussfaktoren voneinander stochastisch
unabhingig sind, kann die Wahrscheinlichkeit fiir die Finsatzfihigkeit Pr aus dem Produkt der

Gegenwahrscheinlichkeiten der jeweiligen Leistungsminderungsindices wie folgt ermittelt werden:
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Pe=(1-Lp)-(1-Lpa)-(1-Le) (29)
mit
Pe - Wahrscheinlichkeit fiir die Einsatzfahigkeit eines Trupps (in einer Zeiteinheit)
Lp - Leistungsminderung eines Trupps (in Abhangigkeit von der Anzahl an geretteten Personen)
Ltra - Leistungsminderung eines Trupps (in Abhangigkeit von der Anzahl an Trupps, die sich im gleichen
Sektor befinden)
Lse - Leistungsminderung eines Trupps (in Abhangigkeit von den statischen Elementen)

Da alle Leistungsminderungsindices gemil3 den oben beschriebenen Definitionen nur Werte zwischen
null und eins annehmen, liegt die Wahrscheinlichkeit fiir die Einsatzfihigkeit eines Trupps
dementsprechend ebenfalls immer zwischen null und eins. Somit liegen die méglichen Werte stets in

einer sinnvollen GréBenordnung.

5.2.2.4 Variationen in der Simulation

In der Simulation werden zwei Aspekte (1. untere Grenze der Leistungsfihigkeit / 2. Ablésung von
erschépften Trupps in Verbindung mit einer Begrenzung der Truppanzahl je Flugzeugtiir) variiert und
teilweise kombiniert. Dies dient dazu, den Einfluss des angenommenen Wirkungsmechanismus zu
tberprifen und hilft, die erzielten Ergebnisse durch einen Vergleich zu interpretieren. Eine ausfithrliche

Betrachtung findet in Kapitel 6.2.2 statt. Folgende vier Varianten werden analysiert:

Variante 1 - Keine Leistungsminderung, kein Ablosen von erschopften Trupps und keine

Begrenzung der Truppanzahl je Flugzeugtiir
Die Variante 1 ist durch folgende Festlegungen gekennzeichnet:

*  Fine Leistungsminderung gemil3 der oben beschriebenen Modelle entfillt. Die Leistungsfihigkeit bzw.

Einsatzfihigkeitswahrscheinlichkeit bleibt konstant bei 100%.
»  Alle Einsatzkrifte kénnen zeitlich unbegrenzt eingesetzt werden.
*  Alle verfugbaren Trupps kommen gleichzeitig am und im Flugzeug zum Einsatz.

=  Eine Ablosung von Einsatzkriften bei Erreichen einer Belastungsgrenze (gemessen an der Anzahl der

geretteten Passagiere) findet nicht statt.

Variante 2 - Untere Leistungsgrenze 60%, kein Ablosen von erschopften Trupps und keine

Begrenzung der Truppanzahl je Flugzeugtiir
Die Variante 2 ist durch folgende Festlegungen gekennzeichnet:
*  Wie Variante 1

* jedoch mit einem unteren Grenzwert des Leistungsminderungsindexes bzw. der Einsatzfihigkeits-

wahrscheinlichkeit von 60%. Diese Festlegung ist frei gewihlt.
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Dem Wert liegt die Uberlegung zugrunde, dass ein Trupp selbst dann, wenn er erschopft ist oder unter
erschwerten Bedingungen arbeiten muss, immer noch tber (knapp) mehr als die Hilfte seiner
Handlungsfihigkeit verfiigt und niherungsweise noch halb so effektiv arbeitet wie ein gut erholter

Trupp.

Variante 3 - Untere Leistungsgrenze 5%, kein Ablésen von erschépften Trupps und keine

Begrenzung der Truppanzahl je Flugzeugtiir
Die Variante 3 ist durch folgende Festlegungen gekennzeichnet:
*  Wie Variante 1

* jedoch mit einem unteren Grenzwert des Leistungsminderungsindexes bzw. der Einsatzfihigkeits-
wahrscheinlichkeit von 5%. Diese Festlegung ist frei gewihlt. Dem Wert liegt die Uberlegung
zugrunde, dass ein Trupp bis zur (fast) vollstindigen Erschépfung eingesetzt werden kann und

gleichzeitig ein kompletter Stillstand vermieden wird.

Variante 4 - Untere Leistungsgrenze 5%, Ablésen von erschopften Trupps und Begrenzung der

Truppanzahl je Flugzeugtiir
Die Variante 4 ist durch folgende Festlegungen gekennzeichnet:

*  Der untere Grenzwert des Leistungsminderungsindexes bzw. der Einsatzfihigkeitswahrscheinlichkeit
betrigt 5%. Durch den Wechsel von erschopften Trupps und erholten Trupps soll das Erreichen der
unteren Leistungsgrenze weitestgehend verhindert werden, soweit geniigend Einsatzkrifte zur

Verfiigung stehen.

= Die Anzahl der direkt an den RettungsmaBBnahmen beteiligten Einsatzkrifte, also die Anzahl der
Angrifftrupps, wird fir Flugzeuge mit einem Gang nach der folgenden Formel angenommen, wihrend

weitere verfiigbare Trupps als Reserve im Bereitstellungsraum verbleiben:

Ny =3-Nyy (30)
mit:

ntr - Anzahl der Trupps

ntir - Anzahl der Tiren (auf einer Flugzeugseite)

Es wird davon ausgegangen, dass pro Tir jeweils drei Trupps arbeiten. Der erste Trupp ist im Flugzeug
mit der Rettung eines Flugzeuginsassen beschiftigt, der zweite Trupp betritt oder verlisst das Flugzeug
tber die Rettungstreppe oder Rutsche und der dritte Trupp bringt eine gerettete Person zur
Sammelstelle. Alle drei Tidtigkeiten finden jeweils im Wechsel statt. Innerhalb eines Flugzeuges ist die

Fortbewegung nur auf den Gingen sinnvoll méglich.
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Aufgrund der geringen Breite der Flugzeugginge kénnen die Einsatzkrifte, die in der Regel mit
Atemschutzgeriten ausgertistet sind oder gar einen Vetletzen tragen, nicht aneinander vorbeilaufen.
Daher arbeitet jeweils auch nur ein Trupp pro Turabschnitt im Flugzeuginneren. Da die einzelnen
Vorginge jeweils unterschiedlich viel Zeit in Anspruch nehmen, ist die Dreiteilung der Aufgaben nur
eine idealisierte Beschreibung zur Modellbildung. Auch in der Simulation wird es bei drei Trupps zur
Uberlagerung gleicher Titigkeiten kommen.

»  Verfiigt das Flugzeug tiber zwei Ginge, konnen sechs Trupps pro Tirabschnitt arbeiten. Die Ttr wird
dann modellhaft von jeweils zwei Trupps zeitgleich genutzt. Diese Problematik kann jedoch
vernachldssigt werden. Zwar bilden die Tiren eine Engstelle, die Einsatztrupps sind im Verhiltnis aber
deutlich linger in den Flugzeuggingen mit ihren Tadtigkeiten gebunden. Das Absuchen des Flugzeugs
sowie das Aufnehmen und Transportieren eines Verletzten bendtigt in Summe wesentlich mehr Zeit
als das Passieren der Tir und variiert zudem in der Dauer. Treffen trotzdem zwei Trupps exakt
zeitgleich an einer Tir an, wartet einer von ihnen 0:30 Minute (1 Zeiteinheit). Voraussetzung hierfiir ist
allerdings, dass eine Rutsche oder (optimalerweise) eine Rettungstreppe zur Verfiigung steht. Es
koénnen dann also insgesamt drei Trupps bzw. sechs Einsatzkrifte (bei Flugzeugen mit zwei Gingen
folglich sechs Trupps bzw. zwolf Mann) pro Tur eingesetzt werden. Hierbei ist es unerheblich, ob das
Flugzeug von beiden Seiten oder nur von einer betreten werden kann. Der begrenzende Faktor ist die
rdaumliche Enge innerhalb des Flugzeuges. Hieraus ergibt sich eine Modifikation von Formel ( 30 ), die
zu Folgendem fiihrt:

Ny, :3'nTUr 'nGang (31)
mit:

nTr - Anzahl der Trupps

ntar - Anzahl der Tiren (auf einer Flugzeugseite)

Neang - Anzahl der Gange im Flugzeug (entweder 1 oder 2)

= Sobald ein Trupp vom Flugzeug zum Sammelplatz zuriickkehrt, wird Gberpriift, welcher Trupp aktuell
tber die beste korperliche Verfassung verfiigt. Der Trupp mit der besseren Kondition (gemessen durch
den Leistungsminderungsindex Lp, der die Belastung durch die Anzahl der bereits geretteten Passagiere
wiedergibt) geht als nichstes in den Finsatz, unabhingig davon, ob es sich um einen ankommenden

oder ruhenden Trupp handelt.

Die Festlegung, dass pro Tir nur maximal drei Trupps zum Einsatz kommen, widerspricht auf den ersten
Blick dem Ansatz, die Anzahl der Einsatzkrifte in der Simulation zu variieren bzw. linear zu erhéhen. Drei

Aspekte entkriften jedoch diesen Einwand:

* Um uberhaupt drei Trupps je Tur einsetzen zu konnen, wird bereits eine sehr hohe Zahl an

Einsatzkriften bendtigt, die vielerorts in der Realitit nicht vorhanden ist.
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=  Stehen so viele Einsatzkrifte zur Verfigung, dass noch Reserven im Bereitstellungsraum gebildet
werden konnen, begeben sich immer diejenigen Trupps fiir weitere Rettungsarbeiten ins Flugzeug, die
tber die hochsten Leistungsreserven verfiigen. Dadurch koénnen die Rettungsarbeiten effektiver

durchgefithrt werden, auch wenn sich die gleiche Anzahl an Einsatzkriften im Flugzeug befindet.

*  Durch den Vergleich der vier Varianten kann bei der Auswertung der Ergebnisse eine Plausibilitits-

prifung der getroffenen Annahmen beztglich der Leistungsminderung vorgenommen werden
(Kapitel 6.2.2).
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5.2.2.5 Einsatzkraftvektor zur rechnerischen Umsetzung

Analog zu den Passagieren wird jede einzelne Einsatzkraft ebenfalls als selbststindiges Objekt dargestellt,
das durch eine Reihe von Variablen beschrieben wird. Die mathematische Umsetzung erfolgt auch bei den
Einsatzkriften mittels eines Vektors. Der Einsatzkraftvektor EKj » (t) beschreibt den Ort und Zustand der

i-ten Einsatzkraft zum Zeitpunkt t im Szenario n.

Auch hier werden alle Einsatzkraftvektoren in einer Einsatzkriftematrix zusammengefasst, die somit die
Gesamtheit aller Einsatzkrifte abbildet. Die Einsatzkraftvektoren bzw. die Einsatzkriftematrix enthilt

folgende Angaben zu jeder einzelnen Einsatzkraft:

Einsatzkraftvektor
[ i \ 1. i = Laufende Nummer der Einsatzkraft
X 2. X =  X-Koordinate
Yy 3 y = Y-Koordinate
z 4. z = I-Koordinate
a 5 a = Abmarschzeitpunkt (1. oder 3. Abmarsch oder ext. Kréfte)
f 6. f = Funktion (z. B. FOhrungskraft, Angriffstrupp, FLF-Besatzung)
EKi, n(f) = t 7.t = Aktuelle Tatigkeit (z. B. Absuchen, Retten, Loschen)
d 8 d = Dauer der Tatigkeiten unter Atemschutz
P 9. p = Passagier (-Nr.), der aktuell gerettet wird
S 10. s = Summe der geretfteten Passagiere
r 11. r = Betritt / verl@sst LFZ in der Zeiteinheit Gber eine_Rutsche
e 12. e = Wahrscheinlichkeit fUr Einsatzf&higkeit in der Zeiteinheit
\ \Y% ] 13. v = Verzdgerung (also Unterbrechung von 7. fUr eine Zeiteinheit)

Abbildung 49: Einsatzkraftvektor

Der Vollstindigkeit halber ist auch hier zu erwihnen, dass die Einsatzkraftvektoren dartiber hinaus noch
einige Werte beinhalten, die aus programmiertechnischen Griinden erforderlich sind. Da diese Werte jedoch
nicht die jeweilige Lage der Einsatzkraft in einer Unfallsituation genauer charakterisieren, sondern nur dazu

dienen, Zwischenergebnisse zu speichern, werden sie hier nicht weiter behandelt.
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5.2.3 Medizinisches und soziales Personal

Im direkten Anschluss an die RettungsmaB3nahmen erfolgt nach Ubergabe der Passagiere an die Mitarbeiter
der notfallmedizinischen Dienste die oben beschriebene Sichtung (Triage). Daran schlieBen sich
medizinische Versorgung und soziale Betreuung an. Typischerweise wird bei Schadenslagen der
GroBenordnung ,,Flugzeugunfall“ weder die medizinische noch die soziale Betreuung von Einsatzkriften

der Feuerwehr bewerkstelligt.

Die Untersuchung der Leistungsfihigkeit der medizinisch-sozialen Versorgung fallen nicht in den
Betrachtungsraum der vorliegenden Arbeit (Kapitel 4.3 ,Systemgrenzen und Untersuchungsraum®).
Vielmehr beschrinkt sie sich auf die Einsatzkrifte, die in der Regel von der Feuerwehr gestellt werden und
primdr die Aufgaben ,Flugzeugbrandbekimpfung® und ,Retten von Menschen aus Flugzeugen®
wahrnehmen. Es ist unumstritten, dass fiir den Gesamterfolg eines Einsatzes die medizinische Versorgung
einen entscheidenden Betrag leistet. Daher wird fiir den rechnerischen Ansatz bei allen Schadenslagen
angenommen, dass eine ausreichende medizinische Versorgung zur Verfiigung steht. Dies bezieht sich vor
allem auf die praklinische Phase, in der die oben beschriebene Triage durchgefithrt und die verletzten
Passagiere mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln und Kriften so gut wie méglich versorgt werden. Die
Annahme einer schnellen und guten medizinischen Versorgung fiir eine grole Anzahl an Verletzten wird in
der Realitit in den meisten Fillen in der Anfangsphase des Einsatzes nicht gegeben sein. Sie ist jedoch
Voraussetzung fiir den theoretisch-rechnerischen Ansatz, um eine Abgrenzung zwischen den Arbeiten der
Einsatzkrifte (insbesondere der Feuerwehr) und den notfallmedizinischen Diensten zu erzielen, ohne die

eine Beurteilung der Leistungsfihigkeit der Einsatzkrifte nicht moglich ist.

Es geht hier also ganz bewusst nicht um eine zweistufige Beurteilung der Einsatzkrifte der Feuerwehr und
des medizinischen Personals. Es wire jedoch naheliegend, wenn sich die Verantwortlichen fiir den Bereich

Notfallmedizin ebenfalls fiir eine Analyse ihres Arbeitsfeldes in einer dhnlichen Form entschlieBen wiirden.
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5.2.4 Brand

Brinde konnen in Flugzeugen fast tberall entstehen. In der Praxis gibt es jedoch gewisse Tendenzen, so
dass sich Schwerpunkte benennen lassen. Voraussetzung ist immer die Existenz von Aktivierungsenergie.
Diese liegt i. d. R. in Form von Wirme vor. Zumeist entstehen Brinde an Bauteilen, die aufgrund ihrer
Funktion bei Uberlastung, Stérung, Fehlbedienung oder Defekt groBe Mengen Wirmeenergie abgeben
koénnen (z. B. Bremsen oder Pumpen, die heil laufen). Fehler an elektrischen Teilen (z. B. Kurzschluss,
Uberlastung) stellen die hiufigste Ursache fiir den Ausbruch von Feuer dar. Dariiber hinaus besteht noch
die Moglichkeit, dass bei Not- und Bruchlandungen Funkenflug (i. d. R. hervorgerufen durch Metallteile, die
auf der Landebahn schleifen) und Treibstoffaustritt in ungtinstiger Weise zusammen auftreten und somit zu
einer Entzindung fithren. Diejenigen Brandfille, die bei Flugzeugen auftreten, lassen sich in vier

Brandkategorien und acht Gruppen bzw. Brandarten einteilen. Konkret werden folgende Brandszenarien

unterschieden:
Flugzeugbrdande - Brandarten, Entstehungsorte und Haufigkeiten
N ... Haufigkeit

Brand- Brandart Brandentstehungsorte Haufigkeit in s
Nr. A ; - : - o € in der

kategorie (in der Simulation) am und im Flugzeug der Realitat *1 . .

Simulation

1. | kein Brand kein Brand 40%
2. Fldchenbrand, Voll~ am BOdeD unter dem gesamten sehr gering 5%

AuBenbrand, Flugzeug *2

Fldche . .

.. - am Boden unter einem Teil / der .
3. Fldchenbrand, Tell Hélfte des Flugzeugs * sehr gering 5%
4. | AuBenbrand, | Triebwerksbrand Triebwerk gering 10%
5. Bauteil Fahrwerksbrand Fahrwerk gering 10%
. Kabine incl. Cockpit, Kiche, .

6. Kabinenbrand Toilette und Stromerzeuger (APU) genng 10%

Innenbrand

Frachtraum und .

7. Frachtraumbrand Technikraum (EE) gering 10%
8. | Schwelbrand | Schwelbrand *4 unabhdngig vom Ort,irgendwo gering 10%

im Flugzeuginneren
Tabelle 20: Flugzeugbrdnde - Brandarten, Entstehungsorte und Haufigkeiten
*1 - Qualifizierte Schitzung, bezogen auf die Anzahl aller Brandfille (Erfahrung und Abschitzung der
Flughafenfeuerwehr Frankfurt/Main)
*2 In Anlehnung an die ,, Theoratical Critical Fire Area® gemil3 der NFPA [1998, S. 11]
*3 In Anlehnung an die ,,Practical Critical Fire Area® gemill der NFPA [1998, S. 11]

*4 Schwelbrinde kénnen nach einiger Zeit auch in offenes Feuer umschlagen. Diese Thematik wird unter
der Brandart ,,.Schwelbrand‘ behandelt.
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Sicherlich ist auch hier eine weitere Differenzierung moglich, aber diese Kategorisierung bietet einen guten
Kompromiss zwischen einer tiberschaubaren und zugleich sinnvoll modellierbaren Anzahl an Méglichkeiten
(und somit eines vertretbaren Rechenaufwands) einerseits und einer hinreichenden Genauigkeit der
Schadenslage andererseits. Gemil3 dem Grundgedanken der zelluliren Automaten erfolgt die Modellbildung
der Brandszenarien mit Hilfe einfacherer Uberfiihrungsfunktionen auf Basis des Flichen- und des
Innenrasters. Durch die modulare Struktur des Simulationsprogramms besteht die Moglichkeit, fiir
zukiinftige Anwendungen bei Bedarf eine stirker naturwissenschaftlich geprigte Modellierung
vorzunehmen. Die wesentlichen Schadensfille mit ihren unterschiedlichen Charakteristika (fiir Brandverlauf
und Finsatztaktik) lassen sich jedoch in ihren Grundzigen mit Hilfe der Systematik der zelluliren

Automaten hinreichend genau abbilden.

Die in Tabelle 20 aufgefiihrten Brandarten sollen nun erértert werden. Dies erfolgt nach einer einheitlichen

Systematik. Dabei interessieren drei Gesichtspunkte:
* Brandverhalten je Brandart (in der Realitit)
* Brandausbreitung je Brandart (in der Simulation)
= Lo&schung je Brandart (in der Simulation)

Fir jede Brandart wird daher im Folgenden die Modellierung in der Simulation anhand dieser drei Aspekte

hergeleitet und beschrieben.

5.2.4.1 AuBBenbrand in der Flache

Bei den an dieser Stelle relevanten Brinden handelt es sich um so genannte ,,Poolfire, also flichige
Flissigkeitsbrinde. Fur die Definition einer Schadenslage wird bei Flichenbrinden zwischen Vollbrand und
Teilbrand differenziert. Das wesentliche Merkmal ist hierbei die Grée der brennenden Fliche in Relation
zur FlugzeugeroBe. Ein Vollbrand umfasst die gesamte Fliche, die sich unter einem Flugzeug (einschlieBlich
der Tragflichen) befindet. Alle Brinde, die sich tber kleinere Flichen als diese erstrecken, werden als
Teilbrinden bezeichnet. Diese Begriffsbestimmung entspricht nicht einer strengen Definition im
Feuerwehrwesen. Sie eignet sich jedoch sehr gut fiir die Abgrenzung der verschiedenen Schadensszenarien
in der Simulation und soll daher im Folgenden verwendet werden. Die Eigenschaften beziiglich Brand- und
Léschverhalten unterscheiden sich bei Voll- und Teilbrinden nicht voneinander. In beiden Fillen handelt es
sich um einen Flussigkeitsbrand. Die nachfolgenden Beschreibungen der fir die Simulation getroffenen

Annahmen und Modelle gelten daher gleichermal3en fiir Vollbrinde wie fiir Teilbrinde.

=  Brandverhalten Auflenbrand (in der Realitit)
Die Betrachtung des Brandverhaltens der Aullenbrinde ldsst sich in zwei Aspekte unterteilen: Die
Ausbreitung des  (Fliissigkeits-)Brandes und die Uberwindung des Feuerwiderstandes der
Flugzeughiille.
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Die Ausbreitungsrichtung und -geschwindigkeit von ausgetretenem Treibstoff ldsst sich nicht pauschal
angeben. Sie hingt in der Realitit mal3geblich von der Gelindeneigung, der Bodenbeschaffenheit (z. B.

Beton / Wiese) und dem Volumenstrom ab.

Eine Analyse der Treibstoffe, die in der Luftfahrt verwendet werden, erfolgt in Kapitel 5.3.1
,» Theoretische Merkmale von Flugzeugunfillen®. Vorweg sei angemerkt, dass Kerosin den mit Abstand
bedeutendsten Treibstoff darstellt. Im Folgenden wird daher ,,Kerosin® pauschal als Synonym fir alle

Treibstoffarten verwendet.

Die Querneigung der Start- und Landebahnen sind gemil3 den Empfehlungen der ICAO auf 1% bis
2% zu begrenzen [ICAO 2009, S. 3-4]. Eine groBflichige Ausbreitung von Kerosin kann daher nicht
durch ziigiges AbflieBen verhindert werden. Gleiches gilt auch fiir die Lingsneigung der Start- und
Landebahn. Die mit Kerosin bedeckte Fliche Ax multipliziert mit der Hohe der Kerosinlache hx

entspricht dem Volumenstrom an austretendem Kerosin Qx multipliziert mit der Zeit t.

Q-t
Q-t=A_-h = A = (32)
hL
mit:
m3
Q - Volumenstrom des auslaufenden Kerosins Lek}
t - Zeit [sek]
AL - Flache der Kerosinlache |m?|
h. - Hohe der Kerosinlache [m]

Die Flielgeschwindigkeit einer austretenden Flissigkeit ergibt sich aus der Gegentiberstellung der

potenziellen und der kinetischen Energie.

1
m'g'hTZE'm'Vié = Vas=+2-9g-h; (33)
mit:
m - Masse [kg]
. m
g - Erdbeschleunigung sz}
ht - Hohe des Flissigkeitsstand (hier Kerosin) im Tank oberhalb des Lecks [m]

m
vas - Geschwindigkeit, hier: FlieRgeschwindigkeit an der Austrittséffnung [g}

Der Volumenstrom wird anhand des Rohrdurchmessers bzw. der Grole der Austrittsdffnung At am

Tank und der Austrittsgeschwindigkeit an der Austrittséffnung vas ermittelt:
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Q:AAé'VAé (34)

n-d? (35)

m3
Aas - Flache der Austrittséffnung (= Leck) am Tank [mln}

AL - Fléche der Kerosinlache |m?]
n - Kreiszahl Pi (= 3,1415) [ ]
do Durchmesser der (kreisférmigen) Kerosinlache [m]

Werden Formel (32), (33 ) und (34) in ( 35) eingesetzt und nach d umgestellt, ergibt sich Formel (

36 ), mit der der Durchmesser einer Kerosinlache berechnet werden kann:

dL:\/4.t.AA6. 2.g9-h; (36)

n-h

Um also die mit Kerosin bedeckte Fliche zum Zeitpunkt t zu bestimmen, ist die Fiillhéhe im Tank hr,
die GroBe des Tanklecks At und die Hohe der Kerosinlache hi. notwendig. Daneben ist natiirlich noch
von Bedeutung, an welcher Stelle des Flugzeugs die Leckage besteht und von wo sich somit das
Kerosin ausbreitet. Dabei wird bereits vernachlissigt, dass sich die Fillhdhe durch das Auslaufen des
Kerosins verringert und somit im Umbkehrschluss auch der austretende Volumenstrom nachlisst.
Unberticksichtigt bleibt ebenfalls die Beschaffenheit des Untergrundes. Kann das Kerosin versickern
oder wird es tiber Entwisserungsvorrichtungen abgefiihrt? Breitet es sich {iber eine ebene Fliche aus
oder sammelt es sich in Bodenvertiefungen und zwischen Triimmerteilen? Es wird deutlich, dass eine
genaue mathematische Betrachtung dieses Aspektes mehr Fragen aufwirft, als sie zu beantworten
vermag. Daher erscheint es zweckdienlicher, im Folgenden ein einfaches Modell zur Darstellung der

Brandausbreitung bei Flichenbrinden zu verwenden.

Loschiibungen an Flugzeugattrappen [Flughafenfeuerwehr Stuttgart 2002b] verdeutlichen, dass bereits
geringe Mengen Kerosin zu einem Flichenvollbrand ausreichen. Zwar finden solche Ubungen in einem
(flachen) Wasserbecken statt, was zu einer gleichmiBigen und zugleich sehr sparsamen bzw.
wirkungsvollen Verteilung des Kerosins fihrt, aber die anschauliche Erkenntnis, dass bereits mit
Uberschaubaren Mengen ein grofiflichiger Brand moglich ist, kann auch auf andere
Untergrundverhiltnisse iibertragen werden. Die hier verwendeten Mengen beliefen sich auf Werte

zwischen 5.000 und 10.000 Litern Kerosin. Dies scheint auf den ersten Blick eine grole Menge zu sein.
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Witrd jedoch bedacht, dass beispielsweise eine Boeing 747-400 mit ca. 217.000 Litern [Boeing o. ]
betankt werden kann, bedeutet dies, dass es sich bei den genannten Mengen lediglich um einen Anteil
im einstelligen Prozentbereich handelt. VerhiltnismaBig geringe Mengen an Kerosin reichen also
bereits aus, um einen katastrophalen flichigen Vollbrand zu erzeugen. Im Umkehrschluss ist allerdings
festzustellen, dass ein Mehr an Kerosin nicht zwangsliufig zu einer VergroBerung des Schadens-
ausmalles fithrt. Eine grolere Kerosintiefe fihrt nicht zwangsliufig zu einem grofleren Brand
(vorausgesetzt, das Kerosin kann sich nicht beliebig ausbreiten), sondern verursacht im Wesentlichen
eine lingere Branddauer. Fin anschauliches Beispiel hierfiir ist der Brand von Oltanks. Diese brennen
im Vollbrand auf der gesamten Oberfliche. Die Fiillhéhe und damit die Menge des vorhandenen Ols
bzw. Kerosins ist dabei aber zunichst unerheblich. Ein groBles Volumen an Kerosin fiithrt nicht
zwangldufig zu einem groferen Feuer. Dariiber hinaus versickert das Kerosin, wenn es sich iiber die

Breite der Startbahn hinaus ausbreitet, schnell im Boden oder wird durch Drainagesysteme abgefiihrt.

Der zweite - wenn nicht sogar der wesentliche - Aspekt eines flichigen AuBenbrandes ist die
thermische Wirkung auf den Flugzeugrumpf. Kommt es zu dessen Zerstérung, kann das Feuer
ungehindert in das Flugzeuginnere vordringen. Die Passagiere in der Kabine sind dann dem Feuer
schutzlos ausgeliefert. Eine Ausbreitung des Brandes von Auflen auf das Flugzeuginnere findet statt,

wenn die AuBBenhtlle des Flugzeugs der thermischen Belastung nicht mehr standhalten kann.

Grundsitzlich werden drei Arten von Wirmetibertragung unterschieden:
— Wirmestrahlung (Oberflichen strahlen Wirme ab, z. B. Infrarotstrahlung)

— Wirmestromung (flissige oder gastérmige Teilchen bewegen sich und transportieren dadurch

folglich die in ihnen enthaltene Wirme mit, z. B. heier Brandrauch)

— Wirmeleitung (innerhalb eines festen Gegenstandes wird die Wirme von Teilchen zu Teilchen

weitergegeben, z. B. ,,Loffel, der in heiler Suppe steckt, wird warm®)

Bei einem Auflenbrand treten gleichzeitig Wirmestrahlung und Wirmestromung auf. Die exakte

Ermittlung ist jedoch mit einigen Schwierigkeiten behaftet:

— Bei dem Betrachtungsfall , Kerosinbrand unter Flugzeug®“ handelt es sich nicht um ein
geschlossenes thermodynamisches System, bei dem die durch Brand freigesetzte Wirmemenge
vollstindig auf die betrachtete Fliche des Flugzeugs einwirken wiirde. Aus diesem Grund entfillt
diese Méglichkeit der Modellbildung.

— Die Wirmestrahlung ldsst sich zwar rechnerisch bestimmen, ist aber mit vielen Unsicherheiten
behaftet - Formeln ( 37 ) bis ( 41 ). Die Wirmebeaufschlagung des Flugzeugs durch
Wirmestrémung in Form von heilem Brandrauch, die einen erheblichen Teil des Wirmetibertrags

darstellt, bleibt hier jedoch unberiicksichtigt. Wirmestrahlung:
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. m-m-h,
=—F 1 37

o (37)
mit:

. . kW

q - Warmestrahlung m

n - Anteil emittierter Strahlung im Verhéltnis zur freigesetzten Warmemenge [ ]

k
m - Brennstoffmassenstrom [79}
sek
o .| kJ

he - Spezifische Verbrennungsenthalpie kG

m - Kreiszahl Pi (= 3,1415)

X - Abstand zwischen Brandmitte und Betrachtungspunkt [m]

Ta - Atmospharischer Transmissionskoeffizient [ ]
Fir diese gilt wiederum:

1, =202-(p, - x)*% (38)

m=rm, -(1-e*%) (39)

p. =RH-py® (40)

X = Xgand + th * Varand (41)
mit

pw - Partialdampfdruck des Luftwassergemischs [Pa]

k

m. - Brennstoffmassenstrom bei unendlich groRen Lachen [Q?k}

e - Eulersche Zahl (=2,7183) [ ]

d. - Durchmesser der (kreisférmigen) Kerosinlache [m]

RH - relative Luftfeuchte [%)]
Xrand - Abstand zwischen Brandrand und Betrachtungspunkt [m]

tue - Hilfsfrist (Zeit bis zum Beginn wirksamer Léschmalnahmen) [sek]

m
Verang- Brandausbreitungsgeschwindigkeit [&}

Angesichts dieser wenig befriedigenden rechnerischen Moglichkeiten wird eine andere Losung zur

Modellierung gewihlt. Sie wird im Folgenden beschrieben.

®=  Brandausbreitung Aullenbrand (in der Simulation)
Der oben dargelegte Ansatz, die Zunahme der mit Kerosin bedeckten Fliche und damit die

Brandausbreitung mittels Betrachtung der mechanischen Energie - Formel (33 ) - und der
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hydrodynamischen Kontinuititsbedingung - Formel ( 34 ) - abzuschitzen, zeigt auf, wie viele Grélen
fehlen bzw. wie konstruiert der Fall sein misste, um die Formel ( 36 ) tatsichlich anwenden zu kénnen.
Eine exakte Berechnung ist daher auch mit aufwindigen Modellen kaum zu erreichen. Zudem
erscheint hier auch keine Notwendigkeit zu bestehen. Fiir die Simulation gelten entsprechend folgende

Annahmen eines vereinfachten Modells.

Jedes Flugzeug fihrt (unabhingig von seiner Gré3e und seinem Betankungszustand) so viel Kerosin
mit sich und kann dieses auch in der Form freisetzen, dass dieses austreicht, um eine Fliche mit
Kerosin zu bedecken, die der gesamten GroBle des Flugzeugs entspricht (Rumpflinge x Spannweite).
Eine deutliche Ausweitung des Kerosins und damit eines mdglichen Vollbrandes iiber diese Fliche
hinaus wird als eher unwahrscheinlich und vor allem als unrelevant angesehen. Brinde, die jenseits der
Spannweite der Tragflichen stattfinden, haben keine signifikante Auswirkung auf das Flugzeug und die

Passagiere.

In der Simulation gestaltet sich ein Brandverlauf wie folgt. Brennt ein Feld, so kann sich der Brand in
der folgenden Zeiteinheit jeweils mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit auf die direkt (flichig)
angrenzenden Felder ausbreiten (Abbildung 50). In jeder weiteren Zeiteinheit besteht wieder die
Wabhrscheinlichkeit, dass sich der Flichenbrand weiter auf die dann jeweils angrenzenden Felder

ausbreitet. Die Wahrscheinlichkeit fir die Brandausbreitung ermittelt sich wie folgt:

Paraa (X) =0,25+0,5- X+ Syyeyer +Swing + Stz <1 (42)
mit:

Pera a - Wahrscheinlichkeit der Brandausbreitung aufen | |

X - Zufallsvariable (zwischen O und 1) [ |

Swetter - Summand fiir den Einfluss des Wetters | |

Swind - Summand fiir den Einfluss des Windes | |

Slez - Summand fiir den Einfluss des Zustandes des Flugzeugs | |

Um zu berticksichtigen, dass sich Brinde nicht gleichmiBig und nicht vollig gleichartig ausbreiten,
enthilt die Formel ( 50 ) neben dem absoluten Glied (hier: 0,25) eine Zufallsvariable, die mittels eines
Faktors (hier: 0,5) Werte zwischen 0 und 0,5 annehmen kann. Des Weiteren umfasst die Formel drei
Summanden, die den Einfluss der Faktoren Wetter, Wind und Zustand des Flugzeugs widerspiegeln.
Die Werte der Summanden ergeben sich abhingig von den Rahmenbedingungen bzw. den gewihlten
Parametern gemil3 Tabelle 31. Fur Wetter und Wind ist es leicht nachvollziehbar, dass diese Einfluss
auf die Brandausbreitung haben. Die Berticksichtigung des Flugzeugzustandes begriindet sich damit,
dass je nach Unfallhergang bzw. dem daraus resultierenden Zustand des Flugzeugs Treibstoff in

unterschiedlichen Mengen freigesetzt und verschiedenartig verteilt werden kann.
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Bricht das Flugzeug beispielsweise auseinander oder wird vollstindig zertrimmert, tritt mit hoher
Wahrscheinlichkeit eine grofle Menge Treibstoff aus und wird groBflichiger verteilt, was eine
anschliefende Brandausbreitung deutlich beglinstigt. Da die Brandausbreitungswahrscheinlichkeit
durch die Addition der fiinf Summanden bei bestimmten Konstellationen theoretisch Werte gréBer 1

annehmen kann, wird sie in der Simulation automatisch auf einen Maximalwert von 1 begrenzt.

Fir die Modellierung der Brandausbreitung ist es unerheblich, ob sich das Feuer auf der Oberfliche
einer Kerosinlache ausbreitet oder bereits brennendes Kerosin iiber eine Fliche flie3t. Eine
differenzierte Betrachtung der Brandausbreitung bei linearer Brandausbreitungsgeschwindigkeit und
hyperbolischer (also im zeitlichen Verlauf abnehmender) Ausbreitung einer Flissigkeit entfillt zu

Gunsten einer einfachen linearen Modellierung im Sinne der zelluliren Automaten.

Modell der Brandausbreitung bei einem Flachenbrand

(zur Verdeutlichung ohne Beriicksichtigung der Brandausbreitungswahrscheinlichkeit)

Flachenbrand zum Flachenbrand zum Flachenbrand zum
Zeitpunkt t Zeitpunkt t+1 Zeitpunkt t+2
1 — %C% -
| %]~ 35X ]3] - 3 [ | e | He| &
1 — %C% -
Legende
* Brand, bestehend —  Ausbreitungsrichtung
%C% Brand, neu entstanden |:| Flache, von der aus sich der Brand ausbreitet

Abbildung 50: Modell der Brandausbreitung bei einem Fldchenbrand

Dem in der Simulation modellierten Brandverhalten der Flugzeug-Auenhaut liegen folgende
GesetzmiBigkeiten und Uberlegungen zugrunde: Fiir die AuBenhaut und die tragende Struktur wird bei
Flugzeugen i. d. R. eine Aluminium-Silizium-Legierung verwendet, das so genannte ,Flugzeug-
aluminium®. Der Schmelzpunkt von (reinem) Aluminium liegt bei 659° Celsius [Fischer et al. 2008, S.
116]. Seit einigen Jahren kommen verstirkt auch Bauteile aus Glasfaserkohlestoff (GFK) zum Einsatz,
deren Bedeutung nach derzeitiger Einschitzung noch deutlich zunehmen wird. Im Bauwesen wurden
die Versagensgrenzen fiir GFK-Bauteile ermittelt. Erste Zersetzungserscheinungen treten bereits bei
Temperaturen um 200° C auf [Ludwig 2009, S. 133]. Ab ca. 300° C findet der Umfang des
Materialabbaus in bedeutendem Mal3e statt [Ludwig 2009, S. 113ff].
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Versuche mit der Einheitstemperaturkurve ergaben zudem, dass bereits nach einem Zeitraum von 2:40
bis 4:00 Minuten mit einem Brand des GFK-Bauteils selbst zu rechnen ist [Ludwig 2009, S. 187]. Die
Widerstandsfahigkeit von GFK liegt also unter der von Aluminium. Eine differenziertere Betrachtung
der verwendeten Materialen (Aluminium, GFK) wird nicht vorgenommen. Im Ergebnis ist jedoch
festzuhalten, dass weder Flugzeugaluminium noch GFK-Bauteile einer vollflichigen Befeuerung eines
Kerosinbrandes lange standhalten konnen, unabhingig davon, wie sich das Materialversagen im
Einzelnen darstellt. Um das Versagen der Aullenhaut infolge thermischer Belastung zu modellieren,
wird daher der folgende Ansatz gewihlt: Der Feuerwiderstandswert orientiert sich an den von der
ICAO geforderten Eingreifzeiten (zuziiglich Loschzeit), da deren strikte Zeitvorgaben primir auf Basis
des geringen Feuerwiderstandswerts festgelegt wurden. Diese Grundiberlegung liegt tibereinstimmend

allen detaillierten Modellannahmen zur Feuerausbreitung in den Flugzeuginnenraum zugrunde.

Feuerwiderstandswerte des Flugzeugs

Durchbrand vom Fracht-

Durchbrand von AuBBen nach Innen .
zum Passagierdeck

miik
Ba ka Ba

Fracht

Pt

SS 1%

Fracht

5:00 bis
10:00
min *3

4:00
min *1.*2

3:30 min *1.*2

.2.2.2.2.2.2.

Abbildung 51: Feuerwiderstandswerte des Flugzeugs

*1 Bei Flugzeugen der Klassen 3 und 4 (4 und 5 Ttren) ist der Feuerwiderstandswert um 0:30 Minute
(1 Zeiteinheit) hoher.

*2 Beschidigungen infolge des Unfalleintritts konnen zur Verringerung des Feuerwiderstandswertes

zwischen 0:30 und 2:30 Minuten (1 und 5 Zeiteinheiten) fihren.

*3  Bei Brinden, die im Frachtdeck entstehen, siche ,Brandausbreitung Frachtraumbrand (in der

Simulation)®.
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Es wird hierbei angenommen, dass ein Durchbrand der Auflenhaut des Flugzeugs nach 3:30 Minuten
(7 Zeiteinheiten) bei kleineren Flugzeugen (2 und 3 Tiren) und nach 4:00 Minuten (8 Zeiteinheiten) bei
groBeren Flugzeugen (4 und 5 Turen) erfolgt. Die Unterscheidung zwischen den beiden
Feuerwiderstandswerten resultiert aus der unterschiedlichen Materialstirke der Flugzeugtypen. Bei
groflen Maschinen weist die Aullenhaut aufgrund der hoheren Belastung infolge gréBerer Flughéhen
Ublicherweise eine etwas groflere Dicke auf. Ist die AuBlenhaut eines Flugzeugs jedoch beschidigt,
reduziert sich deren Feuerwiderstandswert. Je hoher die mechanische Belastung bei Unfalleintritt ist,
desto hoher ist auch die Wahrscheinlichkeit, dass das Flugzeug Beschidigungen der Auflenhaut erlitten
hat, die dazu fihren, dass ein Brand schneller ins Flugzeuginnere vordringen kann. Die
Wahrscheinlichkeiten fiir eine Reduktion des Feuerwiderstandswertes in Abhingigkeit von den
Unfallszenarien sind in Tabelle 31 aufgeftihrt. Hierbei wird unterschieden, ob es sich um eine mittlere,
schwere oder sehr schwere mechanische Beschidigung handelt. Der Feuerwiderstandswert reduziert
sich dann jeweils um 0:30, 1:00 oder 2:30 Minuten (1, 2 oder 5 Zeiteinheiten). Die Hiufigkeiten hierfiir
sind gleich verteilt und liegen jeweils bei 33,3%. Des Weiteren wird angenommen, dass der
Durchbrand der AuBlenhille im oberen Bereich des Rumpfes (Kabinenbereich) 0:30 Minute

(1 Zeiteinheit) linger benétigt als in den unten liegenden Frachtbereich.

Im Gegensatz zu einem Durchbrand ins Flugzeuginnere ist ein Durchbrand der Tragflichen und die
damit verbundene weitere Freisetzung von Kerosin bei Aulenbrinden fir die Modellbetrachtung an
dieser Stelle nicht relevant, da bereits ein Flichenbrand vorhanden ist, der ein massives Auslaufen von

Treibstoff voraussetzt.

=  Loschung Aullenbrand (in der Simulation)
AuBenbrinde verhalten sich immer nach den gleichen Regeln, unabhingig davon, ob es sich um Voll-
oder Teilflichenbrinde handelt. Jedes brennende Feld, das mit einer ausreichend grolen Menge an
Wasser (bzw. Wasser-Schaum-Gemisch) beaufschlagt wird, erlischt innerhalb derselben Zeiteinheit.
Vereinfachend wird angenommen, dass in einem geléschten Feld im AuBlenbereich nicht wieder ein
Brand auftreten kann. Dies stellt auf den ersten Blick eine grofle Kiinstlichkeit bei der Modellierung des
Léschvorgangs dar. Gerade von Loscheinsidtzen mit Schaummittel ist bekannt, dass die groB3te Gefahr
darin besteht, dass der Schaumteppich durch angrenzende brennende Flichen zerstort wird und es zu
einer erneuten Brandausbreitung auf bereits geldschten Flichen kommt. Der Bereich des
Flugzeugbrandschutzes unterscheidet sich hier insofern vom allgemeinen Brandschutz, dass ein
Grof3teil der Loschtechnik speziell fiir den Fall eines Flugzeugbrandes entwickelt und dimensioniert
wurde. So werden bei maximaler Pumpenleistung innerhalb von ein bis zwei Minuten gro3e Mengen
Wasser(-Schaum-Gemisch) ausgesto3en. Sind die Léschmittelvorrite der Fahrzeuge aufgebraucht, ist
der Brand dann gel6scht oder das Flugzeug verloren. In dieser kurzen Zeit kann die Zerstérungsrate

des Schaums durch angrenzende brennende Flichen vernachlissigt werden.
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Brennt es danach weiterhin unter dem Flugzeug, wird der Brand den Flugzeugrumpf zum Schmelzen
bringen und sich ins Innere ausbreiten. Der maximale Schadensfall tritt ein. Auch in diesem Fall ist eine

exakte Betrachtung der bereits gel6schten Flichen nicht mehr erforderlich.

5.2.4.2 AuBenbrand an Bauteilen

Brinde der aullen liegenden Bauteile werden in die eigenen Kategorie ,,Aullenbrinde, Bauteile® eingeteilt.
Diese enthilt die beiden Fille ,,Fahrwerksbrand® und ,,Triebwerksbrand®. Zwar gehoren beide Bauteile
zum Flugzeug, aber der Brand befindet sich auBlerhalb des Flugzeugrumpfes und wird i. d. R. von aulen

bekimpft. Daher wird die vorliegende Klassifizierung gewihlt.

a) Triebwerksbrand

=  Brandverhalten Triebwerksbrand (in der Realitit)
Triebwerksbrinde entstehen in der Regel, wenn es zu Undichtigkeiten der Kerosinzufuhr kommt und
sich der Treibstoff an heilen Oberflichen entziindet. Ebenfalls denkbar ist ein Defekt, infolgedessen
es zu einer Undichtigkeit der Brennkammer kommt. Dies kann sich allmahlich Gber kleinste Leckagen

aber auch schlagartig infolge einer Explosion ereignen.

*  Brandausbreitung Triebwerksbrand (in der Simulation)
Bei der Ausbreitung von Triebwerksbrinden werden zwei Gruppen von Triebwerken unterschieden,
Triebwerke an Tragflichen sowie Hecktriebwerke. Letztere werden zur Vereinfachung wie APUs
(,;auxiliary power unit™) behandelt. Brennt ein Triebwerk, das sich an einer Tragfliche befindet, linger
als 6:00 Minuten (12 Zeiteinheiten), ohne dass mit der Brandbekimpfung begonnen wurde, so erfolgt
ein Durchbrand der Unterseite der Tragfliche. Da in den Tragflichen der Treibstoff gelagert wird,
ergibt sich hieraus eine Brandausbreitung in Form eines Flichenbrandes mit den oben beschriebenen
Merkmalen. Bei Hecktriebwerken und APU kommt es ebenfalls nach 4 Minuten (8 Zeiteinheiten) zu
einer Brandausbreitung. Hier schlieit sich jedoch ein Innenbrand der Kategorie ,,Kabinenbrand an,

da sich beide Einrichtungen oberhalb bzw. hinter der Kabine befinden.

*  Léschung Triebwerksbrand (in der Simulation)
Fir das vollstindige Abléschen eines Triebwerks wird ein Zeitbedarf von 1:30 Minute (3 Zeiteinheiten)
veranschlagt. Des Weiteren gilt, dass das Loschen eines brennenden Triebwerks eine Brandausbreitung
wirkungsvoll verhindert. Auch fiir Hecktriebwerke und APU gilt dies. Die schlechtere Erreichbarkeit
auf Grund der konstruktiv bedingten hohen Lage dieser beiden Einrichtungen hat in der Simulation
keinen Einfluss auf die reine Léschdauer, wohl aber auf den Zeitpunkt, zu dem das Loschen einsetzen

kann.
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b) Fahrwerksbrand

=  Brandverhalten Fahrwerksbrand (in der Realitit)
Fahrwerksbrinde entstehen in der Regel durch Uberhitzung der Bremsen oder durch starke Reibung
(z. B. bei blockierten Ridern). Ein reiner Fahrwerksbrand ist zundchst unproblematisch. Kiritisch ist

jedoch die Ausbreitung ins Flugzeuginnere.

*  Brandausbreitung Fahrwerksbrand (in der Simulation)
Fir das Fahrwerk selbst gibt es in der Simulation lediglich die zwei Zustinde ,,brennt nicht®, was dem
Normalzustand entspricht oder ,,brennt”. Eine Brandausbreitung innerhalb des Fahrwerks ist nicht
moglich. Es besteht bei Fahrwerksbrinden jedoch die Gefahr, dass sich der Brand durch den
Fahrwerksschacht bis in die Kabine ausbreitet. In der Simulation wird daher angenommen, dass ein
Fahrwerksbrand nach 2 Minuten (4 Zeiteinheiten) die Decke zwischen Fahrwerksschacht und Kabine
tberwunden hat und sich dann auf die Kabine ausbreitet. Die Folge ist ein Innenbrand mit der

Spezifikation ,,Kabinenbrand*.

=  Loschung Fahrwerksbrand (in der Simulation)
Das Modell zum Loschen eines Fahrwerksbrandes ist einfach. Nach einer Léschdauer von 1:30 Minute
(3 Zeiteinheiten) ist das Feuer erfolgreich bekimpft. Mit dem Einsetzen der Loscharbeiten ist eine

Brandausbreitung tiber den Fahrwerksschacht ausgeschlossen.

5.2.4.3 Innenbrand

Ein wesentlicher Faktor, der zur Beeintrichtigung des Gesundheitszustandes bzw. zur Verringerung der
Uberlebenswahrscheinlichkeit der Passagiere im Flugzeug beitrigt, sind Brinde im Inneren des Flugzeugs.
Die grofite Gefahr geht hier (wie auch bei Brinden in Gebiauden) vom giftigen Brandrauch aus. Seine
Entstehung und Wirkung wird im Kapitel 5.2.4.5 ,, Atemgift™ ausfiihrlich beschrieben. Daneben sind die
Passagiere vom Feuer selbst und der davon ausgehenden Wairmefreisetzung bedroht. Innerhalb eines
Flugzeuges gibt es keine Brandabschnitte oder andere Schutzeinrichtungen, die die Passagiere von Feuer
und Rauch trennen und damit schiitzen kénnen. Vereinfacht ausgedriickt lisst sich die Lage in einem
solchen Fall wie folgt beschreiben: Die Passagiere sind zusammen mit dem Feuer in einer Metallréhre
eingeschlossen. Wie in Tabelle 20 ersichtlich, lassen sich zwei Arten von Innenbrinden unterscheiden.
Kabinenbrand und Frachtraumbrand. Deren charakteristische Merkmale sowie Besonderheiten beztiglich
Ausbreitung und Léschméglichkeiten werden im Folgenden genauer beschrieben. Wie bereits an anderer
Stelle erwihnt sind die Erfahrungswerte fiir Flugzeugunfille (von der Ursachenforschung abgesehen) im
Detail oft sehr begrenzt. Dies gilt auch fiir das Wissen beztiglich Brandereignissen. Grundlage fur die
Modellierung sind daher Brandversuche, die von der Deutschen Forschungs- und Versuchsanstalt fir Luft-

und Raumfahrt (DFVLR), durchgefithrt wurden [Marnert 1999, S. 144ff.].
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a) Kabinenbrand

=  Brandverhalten Kabinenbrand (in der Realitiit)
Kabinenbrinde entstehen oft durch technische Defekte, durch Uberhitzung oder Fehlbedienung der
Kicheneinrichtungen oder Zigarettenreste im Abfalleimer auf der Toilette. Entscheidendes Merkmal

ist, dass sie bereits in der Kabine, d.h. im Flugzeugrumpf auf der Passagierebene entstehen.

*  Brandausbreitung Kabinenbrand (in der Simulation)
Die Modellierung der Innenbrinde bringt eine Kiinstlichkeit mit sich. Dies gilt in gleicher Weise fiir die
Kabinenbrinde wie auch fiir die spiter beschriebenen Frachtraumbrinde. Die Ursache hierfir ist, dass
die Simulation erst zum Zeitpunkt der abgeschlossenen Landung beginnt. Das Flugzeug ist also bereits
zum Stehen gekommen und eine Evakuierung von Innen sowie ein Eingreifen der Einsatzkrifte von
Auflen sind moglich. Das Ausbrechen eines Innenbrandes exakt zum Zeitpunkt der Landung ist aber
duBerst unwahrscheinlich (im Gegensatz zu einem Aullenbrand als direkte Unfallfolge). In aller Regel
wird ein Flugzeug den nichstgelegenen Flughafen anfliegen und eine Notladung einleiten, sobald
Rauch oder Feuer auftreten. Der Brand ist zum Zeitpunkt, an dem die Berechnung beginnt, also bereits
vorhanden und hat das Entstehungsstadium tberschritten. Die Entstehungsphase eines Brandes im
Flugzeuginneren wird somit nicht simuliert. Jeder Kabinenbrand ist gemil3 der zelluliren Struktur
demjenigen Sektor zugeordnet, in dem er entsteht. Wie bei allen Brinden nimmt die Ausbreitung im

zeitlichen Vetlauf zu.

Zunichst benétigt der Brand 2:30 Minuten (5 Zeiteinheiten), um sich jeweils nach vorne und nach
hinten auf die angrenzenden Sektoren auszubreiten. Bis zu diesem Zeitpunkt ist die Brandentwicklung
lokal begrenzt und somit auf den Entstehungssektor beschrinkt. Nach der ersten Ausbreitung betrigt
die Ausbreitungszeit nur noch 1:30 Minute (3 Zeiteinheiten). Danach erfolgt die Ausbreitung alle 1:00
Minute (2 Zeiteinheiten) um einen Sektor. Eine Brandausbreitung auf das tiefer gelegene Frachtdeck
findet i. d. R. nicht statt, da sich (Feststoff-)Brinde primir nach oben und nur sehr begrenzt nach
unten ausbreiten. Bis zum Zeitpunkt eines moglichen Durchbrands vom Frachtdeck ins Passagierdeck
konnen die Passagiere das Flugzeug verlassen und die Einsatzkrifte ins Flugzeug vordringen, um dort
Hilfe zu leisten. Mit Eintreten eines Durchbrands besteht fiir die Passagiere, die sich im gleichen Sektor
des Flugzeugs befinden, keine Uberlebenschance mehr. In den angrenzenden Sektoren kénnen sich die
Passagiere sowie die Einsatzkrifte (die jetzt einen Loschangriff auf den betroffenen Sektor beginnen

werden) aber weiterhin aufhalten und agieren.

Um der Tatsache Rechnung zu tragen, dass in der Entstehungsphase von Brinden, die beziiglich ihrer
Wirmeemission und Ausbreitung zunichst noch keine direkte Gefahr darstellen, bereits durch die
Freisetzung von Atemgiften eine unmittelbare Gefihrdung der Passagiere besteht, wird folgender
Ansatz gewihlt: Fiur die Hilfte der Kabinenbrinde (und auch der Frachtraumbrinde) wird eine
Freisetzung von Atemgiften angenommen, die analog der Modellierung von Schwelbrinden (im

Folgenden nach den Innenbrinden beschrieben) stattfindet.
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Brandausbreitung bei einem Kabinenbrand
(dargestellt ist hier die Ausbreitung je Richtung)

Feld-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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% Bestehender Brand — Ausbreitungsrichtung

% Brandausbreitung innerhalb einer Fl&che, von der aus sich der
Zeiteinheit Brand ausbreitet

Abbildung 52: Brandausbreitung bei einem Kabinenbrand

Hierdurch wird beriicksichtigt, dass die Passagiere unter Umstinden bereits vor der Landung einer
lingeren Atemgiftexposition ausgesetzt sind. Die hat zur Folge, dass deren Atemgifttoleranz bereits
teilweise ausgeschopft ist und ggf. Einschrinkungen bei der Handlungsfihigkeit bis hin zu

Bewusstlosigkeit oder Tod auftreten.
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=  Loéschung Kabinenbrand (in der Simulation)
Es wird angenommen, dass ein Trupp zum Loschen eines Sektors 1:30 Minute (3 Zeiteinheiten)
benétigt. Die Loschdauer bezieht sich hierbei auf einen Sektor mit einem Gang und einem Trupp mit
einem Rohr. Bei Flugzeugen der Klassen 3 und 4, die tber zwei Ginge in der Kabine verfigen,
verdoppelt sich die erforderliche Ldschdauer. Wird ein brennender Sektor von mehreren Trupps
geloscht (unabhingig davon, ob dies von einer oder zwei Seiten erfolgt), verringert sich die Zeit
proportional. Wird ein brennender Sektor gelscht, kann keine Brandausbreitung mehr in die Richtung
erfolgen, aus der geléscht wird. Hier zeigt sich nun eine weitere Kinstlichkeit der Simulation. Rein
rechnerisch wire es bei der gewihlten Modellierung méglich, dass ein einziger Trupp eine Kabine, die
vollstindig in Flammen steht, Sektor fiir Sektor 16scht, bis der Brand vollstindig bekimpft wurde.
Diese rechnerisch vorhandene aber unrealistische Moglichkeit ist jedoch ohne Relevanz. Fur die vor-
liegende Aufgabenstellung ist die Anzahl der geretteten Passagiere das Beurteilungskriterium. Da
Passagiere, die das Flugzeug nicht aus eigener Kraft verlassen kénnen, dem Feuer in einem Sektor
schneller erliegen, als dieses geloscht werden kann, wird es hier nicht zu einer Verfilschung des
Einsatzerfolgs infolge einer unrealistischen Steigerung der Loschleistung kommen. Die Simulation
bricht ein Schadensszenario immer ab, wenn alle Passagiere gerettet wurden oder keine Passagiere
mehr zu retten sind. Das Loschen eines gesamten Flugzeugs durch einen Trupp ist somit ein

unrelevantes Szenatrio.

b) Frachtraumbrand

=  Brandverhalten Frachtraumbrand (in der Realitit)
Frachtraumbriinde entstehen in der Regel durch technische Defekte oder Uberhitzung von elektrischen
Bauteilen, aber auch durch Selbstentziindung der Fracht. Der Technikraum (E-Compartment oder
auch Avionik-Raum genannt) wird nicht gesondert betrachtet, sondern vereinfacht der Frachtebene

zugerechnet.

=  Brandausbreitung Frachtraumbrand (in der Simulation)

Die Ausbreitung von Brinden erfolgt im Frachtbereich nach den gleichen GesetzmaBigkeiten wie bei
Kabinenbrinden. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit erhéht sich mit der Gré3e des Brandes und es
findet stets ein Ubergreifen auf benachbarte Sektoren statt. Es werden hierfiir die selben Zahlenwerte
angenommen wie bei Kabinenbrinden (Abbildung 51). Neben der Brandausbreitung innerhalb der
Frachtebene selbst kann es auch zu einem Durchbrand der Zwischendecke, die den Passagierbereich
vom Frachtbereich trennt, kommen. Die Folge ist eine Brandausbreitung auf die Kabine. Um zu
berticksichtigen, dass sich ein Brand abhingig von den konkreten Verhiltnissen im Frachtraum
unterschiedlich entwickeln kann, wird eine Zufallsverteilung verwendet. Ein Durchbrand der
Zwischendecke erfolgt zu 50%, wenn diese dem Feuer 5:00 Minuten (10 Zeiteinheiten) ausgesetzt ist,
und zu 50% nach 10:00 Minuten (20 Zeiteinheiten).
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®=  Loéschung Frachtraumbrand (in der Simulation)
Auch fiir das Loschverhalten wird angenommen, dass hier die gleichen Wirkungszusammenhinge wie
bei Léschvorgingen in der Kabine herrschen. Folglich werden die gleichen Zeiten fir das Ldschen
eines Sektors bendtigt. Dies gilt gleichermallen fiir die Abhingigkeit von der Ldschdauer von der

Branddauer wie auch fur den Einsatz mehrerer Trupps beim Loschen.

5.2.4.4 Schwelbrand

Schwelbrinde finden zwar im Flugzeuginneren statt, ihre Charakteristik unterscheidet sich aber so
maligeblich von den Brinden, die bisher unter der Kategorie ,,Innenbrinde® beschriebenen wurden, dass

hier zusitzlich eine eigene Kategorie ,,Schwelbrand® gebildet wird.

=  Brandverhalten Schwelbrand (in der Realitit)
Schwelbrinde sind Brinde, die dber lingere Zeit ohne nennenswerte Flammenbildung und
Brandausbreitung bestehen. Streng genommen trifft dies auch auf Glimmbrinde zu, die ein dhnliches
Brandverhalten aufweisen. Schwel- und Glimmbrinde unterscheiden sich per Definition hinsichtlich
des beschrinkenden Faktors. Wihrend bei Schwelbrinden ausreichend Brennstoff aber zu wenig
Oxidationsmittel (i. d. R. Luftsauerstoff) zur Verfiigung steht, fehlt es beim Glimmbrand an Brennstoff
und nicht an Oxidationsmittel. Vereinfacht soll im Folgenden (trotz definitorischer Unschirfe) nur der
Begriff Schwelbrand benutzt werden, da dieser im Feuerwehrwesen fiir beide Vorginge gebriuchlich
ist. Diese zwei Aspekte (geringe Brandausbreitung und geringe Flammenbildung) fithren dazu, dass sie
oft tiber lingere Zeit nicht entdeckt werden oder sich nicht lokalisieren lassen. Charakteristisches
Merkmal ist die latente Rauchentwicklung. Da Brandrauch bereits bei geringen Mengen seine toxische
Wirkung entfalten kann, liegt hier seine Gefahr. Ohne ersichtlichen Brand findet eine Verrauchung des

Flugzeugs statt. Zudem kann ein Schwelbrand jederzeit in einen offenen Brand umschlagen.

®=  Ausbreitung Schwelbrand (in der Simulation)
Schwelbrinde fiithren in der Simulation bereits zu einer Rauchentwicklung, bevor sie zu einem offenen
Brand werden. Die Brenndauer eines Schwelbrandes vor der Landung (und damit vor Beginn der
Simulation) wird uber eine Zufallsvariable dargestellt. Die Spanne betrdgt zwischen 1:30 und 20:00
Minuten (3 bis 40 Zeiteinheiten) und ist gleichmiBig verteilt. Hierdurch wird beriicksichtigt, dass
Brinde im Flugzeuginneren, die bereits lingere Zeit vor dem Unfalleintritt bestanden, aufgrund der
erfolgten Rauchfreisetzung einen entscheidenden Einfluss auf den Gesundheitszustand und die
Reaktionsfihigkeit der Passagiere haben. Diese Wirkung besteht jedoch nicht nur bei Schwelbrinden,
sondern kann bei allen Brinden im Flugzeuginneren auftreten. Aus diesem Grund wird dieses Modell
auch fir die Hilfte der Kabinen- und Frachtbrinde verwendet. Die hierbei resultierende
Rauchfreisetzung in Abhingigkeit von der Zeit ist im folgenden Abschnitt ,,Atemgifte” beschrieben.
Ein Schwelbrand bricht mit einer Haufigkeit von 50% in einen offenen Brand aus. Der Zeitpunkt, zu
dem dies geschieht bzw. moglich ist, ist variabel. In der Simulation findet dieses Ereignis innerhalb des

oben genannten Zeitraums mit der gleichen Haufigkeit (also mit 1 zu 38 je Zeiteinheit) statt.
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Der Entstehungsstandort ist gleich verteilt und kann folglich an jeder Stelle des Flugzeugs entstehen,
also in allen Sektoren und gleichermallen in der Kabine wie im Frachtbereich. Der genaue Ort wird
auch hier mit einer gleich verteilten Zufallsvariable ermittelt. Schwelbrinde kénnen grundsitzlich
keinen Durchbrand zur Folge haben. Erst wenn sie sich in einen ,richtigen® offenen Brand
verwandeln, verfiigen sie Uber gentigend thermische Energie, um Teile der Flugzeugstruktur zu
zerstoren und zu Uberwinden. Diese Eigenschaften ecines Brandes werden bei den anderen

Brandformen beschrieben.

=  Loschen Schwelbrand (in der Simulation)
Es wird angenommen, dass die Feuerwehr einen Schwelbrand wie einen Kabinen- oder Frachtbrand
innerhalb von 1:30 Minute (3 Zeiteinheiten) 16schen kann, sofern sie ihn lokalisiert hat. Die
Schwierigkeit liegt hier eindeutig bei dessen Auffinden, da Schwelbrinde in der Regel nicht sichtbar
entstehen, sondern in Geriten, an Kabeln, hinter Verkleidungen oder an heillen, eng eingebauten
technischen FEinrichtungen. Dies entspricht der Einsatzerfahrung der Flughafenfeuerwehr
Frankfurt/Main beziiglich des Auffindens von Schwelbrinden in Flugzeugen. In der Simulation wird
daher erst dann ein Loschversuch vorgenommen, sobald der Schwelbrand in einen offenen Brand
tbergegangen ist. Dies kann dazu fithren, dass der Schwelbrand eigenstindig erlischt und nicht
wihrend des Einsatzablaufs von den Einsatzkriften gefunden und geléscht wird. Dies ist aus der
Praxis bekannt. Oft wird die Ursache fiir Brandrauch erst vom Fachpersonal bei den anschlieBenden

Wartungs- und Inspektionsarbeiten ermittelt.

5.2.4.5 Atemgift

Ein wesentlicher Faktor, der zur Beeintrichtigung des Gesundheitszustandes bzw. zur Verringerung der
Uberlebenswahrscheinlichkeit der Passagiere im Flugzeug beitriigt, sind die im Brandrauch enthaltenen
Atemgifte. FEine Reihe von Stoffen, die bei Verbrennungsprozessen im Allgemeinen und speziell im
Flugzeug freigesetzt werden, kénnen zu gesundheitlichen Schidigungen fithren. Vor allem Kunststoffe, aber
auch Lackierungen und Beschichtungen werden im Brandfall zu extrem giftigen Gasen umgewandelt. Im
Feuerwehrwesen wird allgemein von ,,Atemgiften® gesprochen. Die Schadstoffe kénnen in verschiedenen

Aggregatzustinden vorliegen:
*  Gasform
*=  Aecrosole (= flissig)
= TFeststoff / Stiube
Die Wirkung der Atemgifte auf den menschlichen Korper lisst sich in drei Gruppen einteilen:
*  Erstickende Wirkung (durch Verdringung von Sauerstoff)
*  Reiz- und Atzwirkung

*  Blut- und Nervengifte
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Fir die vorliegende Fragestellung ist es jedoch von untergeordneter Bedeutung, in welchem
Aggregatzustand die Atemgifte vorliegen und welche Wirkung im menschlichen Koérper letztlich zur
Schidigung fiihrt. Von Bedeutung sind an dieser Stelle vielmehr die Auswirkungen der Schidigung, auf die

im Folgenden niher eingegangen wird.

*  Ausbreitung und Wirkung von Atemgiften (in der Realitit)
Bei jedem Brand wird Kohlenmonoxid (CO) in kritischen Konzentrationen freigesetzt. Durch die
schnelle Wirkung auf die (innere) Atmung (es handelt sich um ein Blut- und Nervengift, das die O»-
Aggregation, also die Sauerstoffanlagerung, an den roten Blutkérperchen verhindert [IdF NRW 1999,
S. 14£]), die bereits bei sehr geringer Konzentration eintritt, findet eine ernsthafte Gefihrdung bzw. die
letale Wirkung in der Regel zuerst durch CO statt. Fiir die Berechnung der Brandrauchfreisetzung und
die Wirkung auf den Gesundheitszustand der Passagiere bedeutet dies, dass Kohlenmonoxid in der
Simulation stellvertretend fiir alle vorhandenen Atemgifte als signifikanter Parameter verwendet

werden kann. Eine weitere Betrachtung der sonstigen Atemgifte kann somit entfallen.

Auswirkungen von CO-Exposition (1)
CO Konzentration . .
[Vol-%] Inhalationszeit und Folgen
(Maximale Arbeitsplatz-Konzentration bei 8-stUndiger Arbeitszeit) for
0.003 %
BRD
0.02% Leichte Kopfschmerzen innerhalb von 2 - 3 Stunden
Kopfschmerzen im Stirnbereich, breiten sich innerhalb von 1 -2
0,04 % . ;
Stunden im ganzen Kopfbereich aus
0.08 % Schwindel, Ubelkeit und Gliederzucken innerhalb von 45 Minuten,
oo Bewusstlosigkeit innerhalb von 2 Stunden
Kopfschmerzen, Ubelkeit, Schwindel innerhalb von 20 Minuten, Tod
016 % .
innerhalb von 2 Stunden
0327 Kopfschmerzen, Ubelkeit, Schwindel innerhalb von 5 — 10 Minuten,
oo Tod innerhalb von 30 Minuten
Kopfschmerzen und Schwindel innerhalb von 1 — 2 Minuten, Tod
0.64 % . X
innerhalb von 10 - 15 Minuten
1,28 % Tod innerhalb von 1 - 3 Minuten
Tabelle 21:  Auswirkungen von CO-Exposition (1) Quelle: biomess o. J.

Der Anteil an Brandrauch nimmt in der Regel bei stetiger Brandentwicklung exponentiell zu, da bei
Brinden meist unvollstindige Verbrennungen stattfinden und somit zu den bereits vorhandenen
Gasen je Zeiteinheit zusitzlich eine immer gro3ere Menge weiterer Rauchgase und Partikel freisetzt
wird. In zwei Fillen trifft dieses Verhalten nicht zu. Einerseits bei vollstindiger Verbrennung, da hier
alle Kohlenstoffverbindungen in Kohlendioxid (CO2) umgewandelt werden und andererseits bei

Schwelbrinden, da diese nicht unbedingt eine wachsende Brandentwicklung aufweisen.
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Fir den Fall eines Flugzeugbrandes gibt es keine gesicherten Erkenntnisse, wie sich Brinde und damit
die CO-Konzentration entwickeln, da Flugzeuge nicht iiber Mess- und Aufzeichnungseinrichtungen fir
Brandrauch bzw. CO verfiigen. Glicklicherweise sind solche Fille (wie letztlich alle Flugzeugunfille)

relativ selten, so dass folglich keine Erfahrungswerte vorliegen.

Eine anhaltende Freisetzung von CO fiihrt in einem geschlossenen System, wie es ein Flugzeug
darstellt, aber in jedem Fall zu einer Erhohung der CO-Konzentration. Die CO-Entwicklung muss also
anderweitig bestimmt werden. Basierend auf der Auswertung zweier Flugzeugunfille, bei denen der
Brandrauch mal3geblich zur hohen Zahl der Opfer beigetragen hat, im Abgleich mit den
Erkenntnissen, wie sich verschiedene CO-Konzentrationen auf den menschlichen Kérper auswirken,

soll ein Modell entwickelt werden.

Auswirkungen von CO-Exposition (2)
co Kf;;ﬁ;:]rqﬁon Symptome
0,005 % MAK-Wert
0.01 % auch nach léngerer Zeit kein Vergiftungssymptome
0,02 % Kopfschmerz nach 2-3 Stunden
0,03% Vergiffungserscheinung nach 2-3 Stunden
0,04% Vergiftungserscheinung nach 1-2 Stunden
0.05% Halluzinationen nach 30-120 Minuten
0.1% Gangstérungen, Tod nach 1-2 Stunden
0,15% Tod nach einstUndiger Inhalation
0.3% tédlich nach 30 Minuten
0.8% plétzlicher Erstickungstod
Tabelle 22:  Auswirkungen von CO-Exposition (2) Quelle: BF FFM 2001, S. 2

Zunichst lisst sich die Wirkung von CO auf den Menschen den Tabelle 21 und Tabelle 22 entnehmen.
Es fillt auf, dass die Werte nicht exakt iibereinstimmen. Die Abweichung ist jedoch gering, insofern
geben sie den gleichen Sachverhalt wieder. Die fir die Simulation gewihlten Grenzwerte sind in der

Tabelle 24 aufgefiihrt.
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Rauchentwicklung bei exemplarischen Flugzeugunfdllen

Unfall der AR CANADA am 2. Jun. 1983 Unfall der SAubiA am 14. Aug. 1980
Zeit Meldung / Lage Zeit*! Meldung / Lage

18:51 |Sicherung der Toilettenpumpe fliegt mehr-  |21:08 |Start der Maschine
fos:h rous und l@sst sich nicht mehr ,,rein- 21:14 |Automatische Feuermeldung im Cockpit,
dricken®. Crew liest Notfallanweisungen und prift, ob
Ursache: Kabelbrand (kein Rauchmelder in es sich nicht doch um Fehlalarm handelt.
der Toilette vorhanden) . ~|21:18 |Crew hdlt Feuer fUr real und findet Rauch-
Crew denkt an Uberlastung und widmet sich Notfallanweisung.
nicht weiter der Angelegenheit.

ca. Passagiere nehmen Rauch wahr, Toilette ist |21:19 |Rauchschwaden ziehen bereits durch die

18:55 |verraucht, keine Flammen sichtbar, Crew Kabine. Erste Anzeichen von Panik bei
versuch zweimal vergeblich Brand zu Passagieren.
I6schen.

19:02 |Crew verstandigt Pilot Uber den Rauch in ca. In der Kabine bricht Panik aus.
der Toilette. 21:23

19:04 |Rauch fUllt mittlerweile die halbe Kabine. 18:27*1|Giftige Gase breiten sich in der Kabine aus,
Durch die Léschversuche verringert sich viele Passagiere kollabieren.
zun&chst die Rauchentwicklung. Pilot leitet Trotz Nachfrage ordnet der Kapitén keine
daher keinen (!) Notabstieg ein. sofortige Evakuierung nach der Landung

an.
19:05 |Hauptstromversorgung fallt aus. 18:36*'|Landung, keine (!) Evakuierung, Maschine

rollt weiter zur Vorfeldposition.

19:07 |Ersatzstromversorgung fdllt ebenfalls aus und|18:40* |Evakuierung angekindigt, Triebwerke laufen

damit auch die Fluglageanzeige. Batterie- jedoch weiter.

Notsystem springt an. Einige Systeme 18:43*1|Triebwerke werden ausgeschaltet, von

arbeiten wieder. AuBen sind bereits Flammen in der Kabine
ca. Rauch im Cockpit ist so dicht, dass die zu sehen, von innen werden keine TUren
19:09 |Piloten kaum noch die Instrumente sehen gedffnet "2

kénnen.
ca. Sé@mtliche Navigationseinrichtungen fallen  [19:12*1|Es gelingt der Rettungsmannschaft, eine Tor
19:12 |aus, Tower lotst Maschine per Funk- von auBen zu &6ffnen.

anweisung.
19:20 |Landung, sofortige Evakuierung, Losch- Fazit:

angriff der Flughafenfeuerwehr von AuBen Alle 301 Insassen (Passagiere und Crew) tot

19:30 |Wegen Schwierigkeiten mit den Hitzeschutz-
anzUgen kann die Feuerwehr erst jetzt einen
Innenangriff vornehmen.

Fazit:

26 Passagiere und 5 Crewmitglieder gerettet
15 Passagiere tot, davon 9 im Gang

(2 haben im Rauch die Notausstiege
Ubersehen)

Tabelle 23: Rauchentwicklung bei exemplarischen Flugzeugunféllen Quelle: Richter et al. 1997,
S. 268f und S. 297ff.

*1 Es ist einleuchtend, dass die Maschine nach der Feuermeldung nicht noch 21 Stunden geflogen

sein kann. Die Zeiten wurden so tibernommen, wie sie in der Quelle angegeben sind.
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Der Zeitsprung ist vermutlich auf einen Fehler in den Aufzeichnungen oder der Literatur
zurlckzufthren. Ebenfalls denkbar wire, dass der Autor die Zeiten des Startflughafens und des
Zielflughafens vermischte. Zwischen Karachi in Pakistan und Riyadh bzw. Dschidda (gelegentlich

auch ,,Jeddah® geshrieben) in Saudi Arabien liegt ein Sprung von zwei Zeitzonen.

2 Bei diesem Flugzeugtyp miissen die Tiiren zum Offnen einige Zentimeter nach innen gezogen
werden. Vermutlich driickten die hinteren Passagiere in ihrer Panik die vorne stehenden Personen

so stark an die Tiiren, dass ein Offnen nicht mehr méglich war.

Uber diese Erkenntnisse hinaus dienen die Flugzeugunfille der Air Canada am 2. Juni 1983 und der
Saudia am 14. August 1980 dazu, die Freisetzung von Atemgiften zu modellieren (Tabelle 23). Bei
beiden Ereignissen kam es zu Innenbrinden. Da in beiden Fillen in den Unfallberichten auf Basis der
Gespriche zwischen Crew und Cockpit sowohl Aussagen zur Rauchentwicklung als auch zum Zustand
und Verhalten der Passagiere vorhanden sind, kénnen hier Riickschliisse auf das Brandverhalten bzw.
die Rauchentwicklung bei Innenbrinden gezogen werden. Unbekannt bleibt in beiden Fillen natitlich
die Zeitdauer, in der das Feuer unbemerkt, also mit vernachlissigbarer Rauchentwicklung, gebrannt
hat. Dieser Zeitraum wird, wie es bereits im Kapitel 5.2.4.4 ,Schwelbrand® beschrieben wurde, mit

einem Intervall von 1:30 bis 20:00 Minuten (3 bis 40 Zeiteinheiten) abgeschitzt.

*  Ausbreitung und Wirkung von Atemgiften (in der Simulation)
Gesucht ist eine Funktion, mit der sich die beschriebenen Ereignisse mathematisch darstellen lassen.
Das rechnerische Modell muss also zu den in Tabelle 1 angegebenen Zeiten jeweils eine CO-
Konzentration ermitteln, bei der der Zustand der Passagiere mit den Symptomen aus Tabelle 21 und
Tabelle 22 iibereinstimmt. Da es sich bei einer Brandausbreitung um ein ,,natiirliches® exponentielles
Wachstum handelt, wird als Basis eine e-Funktion mit der Zeit (vielmehr der Anzahl der Zeitschritte in
der Simulation) im Exponenten verwendet. Dies erscheint plausibel, da der zur Verfiigung stehende
Luftsauerstoff im Flugzeug begrenzt ist und somit ein gréflerer Brand eine groflere Menge an CO
bedingt. Aus diesen Anforderungen ergeben sich die Formeln (43 ) und ( 44 ). Die Parameter in den
beiden Formel wurden iterativ im Abgleich mit den Zeit-CO-Konzentration-Beziehungen aus Tabelle

21 und Tabelle 22 ermittelt. Hieraus ergibt sich:

10 &
AKplt)=———¢e° (43)
colt) 42.288
mit:
AKco - Veranderung der CO-Konzentration (je Zeiteinheit)
t - Zeitin [ 0:30 min ], da fir die Simulation ein Halbminutenraster gewahlt wurde
e - Eulersche Zahl (= 2,7183)
sowie:
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Keo -

Die Werte, die sich mit den Formeln ermitteln lassen, sind beispielhaft in der (Werte-) Tabelle 24

CO-Konzentration zum Zeitpunkt t

(44)

dargestellt.
Modell der CO-Entwicklung bei Bradnden im Flugzeug
Zeit Zeiteinheiten CO- CO- Wirkung
[ min] [ 0:30 min ] Enistehung Konzentration (in der Simulation)
0:30 1 0,00026 % 0,00026 %
5:00 10 0.00064 % 0,00427 % -
10:00 20 0,00175% 0,01588 %
15:00 30 0,00475 % 0,04743 %
20:00 40 001291 % 0,13319 % Desorientierung ab
25:00 50 0.03510 % 0,36631 % Ohnmacht ab 0,30%
27:30 55 0,05786 % 0,60555 % Tod ab 0,6%
30:00 60 0,09540 % 1,00000 %

Tabelle 24: Modell der CO-Entwicklung bei Bréinden im Flugzeug

Sind Turen des Flugzeugs im Rahmen der Evakuierung oder durch die Feuerwehr zur Schaffung von

Rauchabzugs6ffnungen geoffnet worden, reduziert sich der Brandrauch im Flugzeuginneren.

Entrauchende Wirkung von geodffneten Flugzeugtiren
Azl et W) Rauch- unzavlzg,rrnf\i:abzug frwa
0 0
2 10% 33%
2 50% 67%
2 90% 100%

Tabelle 25: Enfrauchende Wirkung von gedffneten Flugzeugtiren

Die entrauchende Wirkung ist hierbei abhingig vom Anteil der gedffneten Turen. Folgender

Zusammenhang wird vereinfacht fiir die Modellierung zugrunde gelegt:
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Das Vorhandensein von Rauchabzugséffnungen hat keinen Einfluss auf die zuvor beschriebene
Rauchentstehung. Jedoch werden in jeder Zeiteinheit auch Teile des jeweils neu entstandenen

Brandrauchs abgefiihrt. Dazu wird auf Basis von Formel (44 ) folgendes Rechenmodell gebildet:

KCO,RWA (t) = fRWA ‘Kco (t) (45)

Kcogwa - CO-Konzentration bei Beriicksichtigung eines Rauch- und Warmeabzugs | ]

frwA - Faktor zur Berlicksichtigung eines Rauch- und Warmeabzugs [ ]
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5.3 Statische Elemente (Parameter)

Die statischen Elemente lassen sich in die drei Gruppen ,,Schadenslage®, ,,allgemeine Rahmenbedingungen®
und ,,Verletzungsverteilung® einteilen. Sie definieren die Ausgangssituation und die Rahmenbedingungen,
unter denen die Simulationen durchlaufen werden. Die Variationsbreiten der verschiedenen statischen
Elemente und deren Einfluss auf die Abldufe, also auf die Verhaltensmuster der dynamischen Elemente,

werden im Folgenden erdrtert.

Bei der Diskussion, welches Kriterium zur Charakterisierung eines Szenarios eines Flugzeugunfalls das erste
(und grundlegendste) Unterscheidungsmerkmal ist, gab es in Fachkreisen sehr unterschiedliche
Auffassungen. Im Gesprich waren es vor allem die Schadensart und hier insbesondere die Brandarten (z. B.
AuBenbrand, Innenbrand), die Schadensentstehung (Kollision, Startabbruch etc.), der Schadensstandort
(on/near Airport, off Airport), die Schwere des Schadensereignisses (iibetlebbar, nicht tibetlebbar) und die
Alarmierungshistorie (angekiindigte Notlandung oder Alarmierung nach Schadenseintritt), die als
mal3gebliche Punkte fir die Bestimmung und Charakterisierung von Flugzeugunfillen genannt wurden.
Dies zeigt, dass es selbst fiir Fachleute schwierig ist, ein einzelnes Merkmal zu benennen, das einen
Flugzeugunfall hinreichend beschreibt. Es sind also zweifellos viele Merkmale, die fir eine umfassende
Lagebeschreibung wichtig sind. Letztlich ist ein Flugzeugunfall ein sehr komplexes Ereignis. Ein
Schadensbild ergibt sich (dhnlich wie bei einem Puzzle) aus einer Vielzahl einzelner Detailinformationen.
Zur Bearbeitung dieses Schadensbildes dienen die bereits angesprochenen statischen Elemente. Sie
definieren die Ausgangssituation sowie die Rahmenbedingungen, unter denen die Rettungsmal3nahmen in
der Simulation durchgefiihrt werden. Die statischen Parameter dndern sich im Lauf der Einsatzentwicklung
in der Regel nicht mehr. Ein Beispiel fiir ein solches statisches Element ist das Wetter. Fiir die Modellierung
der Simulation ist vor allem von Bedeutung, welche Parameter Einfluss auf den Ablauf der sich
anschlieBenden Rettungsmalinahmen haben. Der Sammlung und Aufbereitung der Parameter liegt folgende

Vorgehensweise zugrunde:

=  Zunichst werden alle denkbaren Unfallparameter zusammengetragen. Es folgt eine Prifung auf
Relevanz unter dem Gesichtspunkt der durchzufiihrenden Untersuchung (Zusammenhang von

Einsatzerfolg und Finsatzkrifteanzahl).

*  Im nichsten Schritt wird der Einfluss der Anzahl an Parametern sowie deren Ausprigungen auf den zu

erwartenden Rechenaufwand erortert.

= Als Konsequenz daraus wird gepriift, ob sich die Anzahl der Parameter und die Anzahl der
Ausprigungen noch weiter zusammenfassen oder gruppieren lassen. Dies erfolgt mit der Absicht, den

Rechenaufwand fiir die praktische Durchfithrung der Simulation zu verringern.

= Fir die relevanten Parameter werden dann in einem weiteren Schritt die Auswirkungen auf das

Einsatzgeschehen analysiert sowie die Wirkungszusammenhinge beschrieben und in Zahlen gefasst.
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5.3.1 Theoretische Merkmale von Flugzeugunfdllen

Zur prizisen Beschreibung von Flugzeugunfillen ist eine Vielzahl an Merkmalen erforderlich, da die
Schadensszenarien eine grofle Variationsvielfalt aufweisen. Um diese betrichtliche Bandbreite in eine
praktikable GroBenordnung zu tiberfithren, wird die Systematik des morphologischen Kastens angewandt.
Dies ist insofern notwendig, da alle Parameter, die als signifikant beurteilt werden, auch mathematisch in der

Modellierung Eingang finden miissen.

Die Tabelle 26 ,,Parameter und ihre Ausprigungen bei Flugzeugunfillen® dient hier als Ausgangspunkt.
Zunichst werden alle Parameter mit ihren mdglichen Ausprigungen aufgefiihrt. Zweifellos wird die
Kombination aller unten aufgefithrten Unfallparameter nicht jeden méglichen Flugzeugunfall erfassen. Der
Anteil der nicht bertcksichtigten Fille darf aber als so gering eingeschitzt werden, dass er flr das weitere
Vorgehen als unrelevant beurteilt werden kann. Bei Tabelle 26 handelt es sich streng genommen um eine
vieldimensionale Betrachtung gemil3 der Methodik des morphologischen Kastens, die jedoch zum Zweck
der besseren Ubersichtlichkeit tabellarisch dargestellt wird. Im weiteren Verlauf erfolgt eine Betrachtung
und Diskussion der Parameter und ihrer moglichen Aufprigungen. Ziel ist es hierbei, die Merkmale, die zur
charakteristischen Beschreibung einer Schadenslage mit Flugzeugen erforderlich sind, auf eine
GroBenordnung zu reduzieren, die in einer Computersimulation sinnvoll erfasst und verarbeitet werden
kann. Hierzu wird erOrtert, inwieweit sich die aufgefiihrten Parameter und Parameterausprigungen

zusammenfassen bzw. vereinfachen lassen oder ganz entfallen kénnen.

Die Tabelle 26 ist wie folgt strukturiert:

*  Die Parameter werden in der ersten Gliederungsebene in die zwei Kategorien ,,Umweltabhingige

Parameter* und ,,Unfallabhingige Parameter geteilt.

* In der Kategorie ,,Umweltabhingige Parameter (hier ist ,,Umwelt™ nicht zu verwechseln mit der
hiufig gebrauchten Bedeutung ,,Natur®) sind alle GréB3en beschrieben, die wihrend bzw. nach dem

Schadenseintritt vorherrschen und die unabhingig vom Flugzeugunfall bestehen.

* In der Kategorie ,,Unfallabhidngige Parameter werden alle GroBen aufgefiihrt, die erst durch das

Eintreten des Unfalls zu Bedeutung kommen bzw. entstehen.

*  Jede Kategorie wird in mehrere Klassen eingeteilt, diese wiederum in verschiedene Unterklassen. Am

Ende ergeben sich hieraus die einzelnen Parameter mit ihren moglichen Ausprigungen.
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Parameter und ihre moglichen Ausprdagungen bei Flugzeugunfallen

Kategorie

Klasse

Unterklasse

Parameter

Ausprdgung

Umweltabhé&ngige
Parameter

Wetter

Niederschlag

Niederschlagsart *@?)

Trocken / kein Niederschlag
Nieselregen

Starkregen

Schneefall

Zustand Fahrbahn *G)

Normal

Nass
Schneebedeckt
Vereist

Wind

Windstdrke *(¢)

Windstill
Leicht windig
Stark windig

Windrichtung *(
(zu Flugzeug u. Brand)

Neutral / unrelevant
NUtzlich
Schédlich

Sichtverhdltnisse *(2

Bewdlkung / Nebel

Normal
Nebel (CAT II/ 1)

Tageszeit *2

Tag
Nacht

Technik

Versagen von Technik

Volle Leistungsfahigkeit
Versagen tritt ein

Unfallabhdngige
Parameter

Unfallobjekt

Flugzeugmuster

Nutzung

Passagierflugzeug
Frachtflugzeug
Kombimaschine
Militérische Nutzung

Triebwerksart

DUsentriebwerk (u. Turbofan)
Propeller
Turboprop(~eller)

Anordnung Triebwerke

1 mittig

1 links + 1 rechts

1 links + 1 mittig + 1 rechts
2 links + 2 rechts

Abmessung

Abhdngig vom Flugzeugtyp

Transportgut

Passagiere

Sitzanzanhl

Beladung

Gefahrgut (DGR)
Fracht

Koffer

Tiere
Crewcontainer

Schadens-
entstehung

Notlandung *

AngekUndigte Notlandung
Unvorhersehbarer Unfall

Unfallzeitpunkt

Auf Position
Rollverkehr (Taxing)
Startphase
Flugphase
Landephase

Kollision *(1)

Keine
Gelédnde
Gebdude
Fahrzeug
Flugzeug

Dynamik

Geschwindigkeit

Geschwindigkeit = 0 (Stand)
Rollgeschwindigkeit
Startgeschwindigkeit (Vi / Vs)

Verzégerung

Keine Verzégerung / Stand
Normale Verzégerung
Max. Verzégerung

Schadenslage

Standort

Lage zum Airport *(1)

On/near Airport
Off Airport
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Parameter und ihre moglichen Ausprdagungen bei Flugzeugunfdllen

Kategorie

Klasse

Unterklasse

Parameter

Auspragung

Unfallabhdngige
Parameter

Schadenslage

Standort

Abstand zur
Feuerwache *1)

Kurz
Mittel
Weit
Sehr weit

Standort LFZ *(

Auf der Bahn
Neben der Bahn
Vor der Bahn

Hinter der Bahn
Vorfeld

Geldnde auBerhalb

Untergrund *(

Beton

Gras

Freies Geldnde
Wald

Wasser
Gebdude

Zustand LFZ *(4

Horizontale Lage des
Flugzeugs *©

Normal

Schrég (ein Fahrw. eingeknickt)
Platt (alle Fahrw. eingeknickt)
Turnover

Zustand Rumpf *4)

Unbeschdadigt
Auseinander gebrochen
Mehrfach zerteilt
ZertrGmmert

Treibstoff

Treibstoffart

Kerosin
Flugbenzin
Hydrazin

Treibstoffmenge

Abhdngig vom Flugzeugtyp

BefUllungsgrad

Leer
Halbvoll
Voll

Leckagegrad

Keine Leckage
Tropfender / geringer Austritt
Massiver Austritt

Brand

Feuer *)

Kein Brand

AuBen - Flache
AuBen - Flugel
AuBen - Triebwerk
AuBen - Fahrwerk
Innen - Kabine

Innen - Fracht
Schwelbrand (innen)

Rauch *©)

Kein Rauch
Leichte Verrauchung
Massive Verrauchung

Betroffene
Personen

Flugzeuginsassen

Unfallschwere *(7)

Keine Verletzten
Leicht

Normal

Schwer

Anzahl

Nur Crew
Crew + Passagiere (0 bis 200+)

Verhalten

Kommunikation
(= Sprache + Kontakt)

Gute Verstandigung
Schlecht / nicht méglich

Crew

Gibt klare Anweisungen
Desorientiert / ,,planlos”

Passagiere

Normales Verhalten
Desorientierung / Schock
Panik

Evakuierung *“

Sofort
Auf Anordnung der Feuerwehr

Tabelle 26: Parameter und ihre mdglichen Ausprdgungen bei Flugzeugunféllen
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Legende fiir Tabelle 26

*(1...7)  Relevante Parameter. Gleiche Nummern bedeuten, dass diese Parameter bereits durch andere
GroBen bertcksichtigt sind oder aus unten beschriebenen Griinden zu einer Gréfie zusammen-
gefasst werden. Die Nummerierung erfolgt hier in Anlehnung an Tabelle 31, die verbindlich die
maligeblichen Parameter und Werte fiir die Simulation enthilt.

®= Niederschlag *0) (Niederschlagsart und Zustand Fahrbahn)
Die Parameter ,,Niederschlagsart® und der ,,Zustand der Fahrbahn® kénnen zusammengefasst werden.
Die wesentlichen Aspekte hierbei sind die Auswirkungen auf die Eingreifzeit (= Verzogerung) der
Einsatzkrifte, die sich aus den wetterbedingten Fahrbahnverhiltnissen ergeben, eine unterstiitzende
Wirkung auf die LoschmaBnahmen bei startkem Regen und allgemein eine Erschwernis bei allen
Rettungsarbeiten durch schlechtes Wetter. Thre Eintrittshaufigkeit und ihre Auswirkungen auf die
Rettungsmalinahmen sind in Tabelle 31 dargestellt und nachfolgend beschrieben.

*  Wind *® (Windstirke und Windrichtung)
,»Windstirke und ,,Windrichtung® lassen sich zusammenfassen, da nur ihr effektiver Einfluss (in
Kombination beider Werte) auf die Léschmalinahmen und die Rauchausbreitung von Bedeutung sind.

Eine Beschreibung der Wirkungszusammenhinge findet im Kapitel 5.3.3 statt.

=  Tageszeit und Sichtverhiltnisse *©)
Die Parameter ,,Tageszeit™ und ,,Sichtverhiltnisse® lassen sich zusammenfassen, da die mal3gebliche
Auswirkung in einer verringerten Sicht und somit in einer verlingerten Eingreifzeit der Einsatzkrifte
besteht. Die Einsatzbereitschaft der Flughafenfeuerwehr muss rund um die Uhr bzw. bei kleineren
Flughifen zumindest in Zeiten mit Flugbetrieb gegeben sein. Hier hat die Tageszeit also keine

Auswirkungen.

®=  Versagen von Technik
Das ,,Versagen von Technik® wird aus der Betrachtung herausgenommen. Dies mag im ersten Moment
tberraschen, handelt es sich beim Untersuchungsobjekt doch um ein technisches System, bei dem der
Ausfall oder die Fehlfunktion einzelner technischer Komponenten ein Fall ist, der selbstverstindlich
real eintreten kann. Die fir die vorliegende Betrachtung relevanten technischen Komponenten, die im
Untersuchungsraum vorkommen, lassen sich in zwei Gruppen einteilen: Flugzeug und
Feuerwehrtechnik. Fiir die Flugzeuge gilt vereinfacht, dass ihre Funktionsfihigkeit nach einem Unfall
ohne Bedeutung ist. Aus Sicht der Einsatzkrifte handelt es sich lediglich um eine MetallrGhre, in der
eine Vielzahl an Personen eingeschlossen ist, sowie mehrere Tanks mit groen Mengen brennbarer

Flassigkeit.
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Von Bedeutung ist dabei, ob sich die Tiren 6ffnen lassen, um eine Evakuierung durchzufithren und
den Einsatzkriften einen Angriffsweg verfiigbar zu machen. Die Funktionalitit der Tiren wurde
bereits in Kapitel 5.1.2.2 Gber die dynamischen Elemente beschrieben. Fir Gerite und Fahrzeuge der
Feuerwehr kann aufgrund der hiufigen Uberpriifung (bei Feuerwehrfahrzeugen werden die
Grundfunktionen in der Regel tiglich tiberpriift und eine umfassende Funktionsprifung findet einmal
pro Woche statt) eine Ausfallwahrscheinlichkeit angenommen werden, die so gering ist, dass sie im

Rahmen dieser Untersuchung als unrelevant beurteilt werden kann.

*  Flugzeugmuster / Nutzungsart
Flugzeuge lassen sich aus Sicht der zivilen Verkehrsflughifen beziiglich ihrer ,Nutzungsart® in die
folgenden Klassen einteilen: Passagiermaschine, Frachtmaschine, Kombimaschine (hier ist die Kabine
in einen Passagier- und einen Frachtbereich geteilt), Militirmaschine. Die ersten drei Typen sind aus
flugtechnischer Sicht gleich. Es handelt sich um identische ,,Flugzeugmuster® (unter anderem: gleiche
Abmessungen, gleiche Kerosinmenge). Die Finsatztaktik beziiglich der Brandbekimpfung
unterscheidet sich hier also nicht. Lediglich die Gro3e des Passagier- bzw. Frachtbereichs variieren.
Der Schutz und die Rettung von Menschenleben stehen bei der Flugzeugbrandbekimpfung an erster
Stelle. Folglich ist ein voll besetztes Passagierflugzeug das brisanteste Objekt und somit Grundlage fir
die Bemessung einer Flughafenfeuerwehr sowie fiir die Uberpriifung ihrer Leistungsfihigkeit. Da auch
Passagiermaschinen neben dem Gepick fast immer Fracht transportieren, ist das Risikopotenzial
beztiglich Fracht ebenfalls bei allen drei Typen grundsitzlich vorhanden. Die Reduzierung auf eine
Passagiermaschine ist somit statthaft. Militirmaschinen sind, wie in der Definition der Systemgrenzen

erldutert, grundsitzlich von der Betrachtung ausgeschlossen.

*  Triebwerksart
Die Frage, ob ein Flugzeug mittels Diusentriebwerk, Propeller oder Turboprop (umgangssprachliche
Abkiirzung aus Turbine und Propeller, fachlich korrekt ,,Propellerturbinenluftstrahltriebwerk®)
angetrieben wird, ist aus Sicht des Brandschutzes von untergeordneter Bedeutung. Von allen drei
,» Triebwerksarten (Diisentriebwerk, Propeller und Turboprop) geht in unabgeschaltetem Zustand eine
Gefahr fir die Finsatzkrifte aus. Eine Anndherung ist in jedem Fall verboten. Fir die Finsatztaktik der
Flughafenl6schfahrzeuge wie fiir die Rettung der Passagiere ergeben sich keine Unterschiede. Bei
einem Brand der Antriebssysteme muss in beiden Fillen die dulere Verkleidung gedffnet werden, um
ein wirksames Loschen zu ermdglichen. Hinzu kommt noch, dass nahezu alle mittleren und groflen
Passagierflugzeuge mit Diisentriebwerken ausgestattet sind und Turbopropmaschinen nur selten

vorkommen. Reine Propellermaschinen sind in der kommerziellen Luftfahrt faktisch nicht anzutreffen.

*  Anordnung Triebwerke
Moderne Verkehrsflugzeuge verfiigen je nach Flugzeugmuster Gber zwei, drei oder vier Triebwerke
(der Sonderfall mit sechs Triebwerken wird ausgeschlossen, da dieser sehr selten ist und zudem im

Passagierverkehr nicht regulir vorkommt).
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Die ,,Anordnung der Triebwerke* ist fir aus feuerwehrtaktischer Sicht von untergeordneter Bedeutung
(Die Ausnahme Hecktriebwerk wird wie ein APU behandelt). Daher dient dieses Merkmal nicht als
Parameter fiir die Definition von Flugzeugunfillen. Kommt es zum Brand eines Triebwerks, ist es
unerheblich, welches Triebwerk brennt und wie viele nicht brennende Triebwerke vorhanden sind.
Eine Schadenslagen, bei der mehrere Triebwerke gleichzeitig brennen (ohne dass das ganze Flugzeug in
Flammen steht), sind in der Praxis derart unwahrscheinlich, dass dieser Fall nicht weiter betrachtet wird
(der Ausfall mehrerer Triebwerk als Ursache fiir Flugzeugunfille — ohne Brand — ist jedoch ,,ublich®).
Die Verteilung der Triebwerksbrinde ist im Weiteren unten dem Stichwort ,,Feuer und Rauch®

beschrieben

=  Abmessungen (des Flugzeugs)
Die ,,Abmessungen® eines Flugzeugs sind entscheidende Parameter bei einem Flugzeugunfall. An
dieser Stelle miissen jedoch keine Uberlegungen zu den méglichen Abmessungen angestellt werden.
Alle ICAO-relevanten Einrichtungen an einem Flughafen werden auf Basis eines fiir den Flughafen
fest definierten Bemessungsflugzeugs dimensioniert. Dies gilt auch fir den Flugzeugbrandschutz.
Somit ergeben sich die Abmessungen automatisch, wenn die Computersimulation fiir einen konkreten
Flughafen oder fur ein (frei) gewihltes Bemessungsflugzeug angewendet wird. Der modulare Aufbau
der Flugzeuge in der Simulation und die sich daraus ergebenden moglichen Abmessungen wurden

bereits weiter oben etliutert.

=  Sitzanzahl / Belegungsgrad / Passagieranzahl
Im Rahmen der Simulation steht es dem Anwender frei, die ,,Passagieranzahl® zu wihlen. Hier
wiederholt sich die Fragestellung, ob ein Maximalwert (der beim jeweiligen Flugzeugmuster durch die
aktuelle Bestuhlung erreicht werden kann), ein Durchschnittswert, ein Quantil oder eine
Verteilungsfunktion verwendet werden soll, in dhnlicher Weise wie zuvor bei der Wahl des fiir die
Simulation zugrunde liegenden Flugzeugmusters. Es ist unstrittig, dass ein Unfallszenario mit einem
Drei-Klassen-Flugzeug und geringem ,,Belegungsgrad® und daraus resultierend hohem FEinsatzerfolg
(gemessen an den geretteten Flugzeuginsassen) zwar ein sehr positives Bild von der vermeintlichen
Leistungsfihigkeit der Rettungsorganisationen abgeben wird, dies zur Vorbereitung auf den realen
Einsatz jedoch als vollig ungeeignet gewertet werden darf. Genauso wenig spiegelt ein
Maximalszenario, also gro3tes Flugzeug mit maximaler ,,Sitzanzahl* und 100% ,,Belegungsgrad®, das
tatsichliche Risiko wieder. Da die ,,Passagieranzahl® letztlich fir jeden Standort frei gewihlt werden
kann, obliegt es dem jeweiligen Anwender, in welcher Weise er sein Risiko abschitzen will. Fur die

Simulation bedatf es daher keiner vorgegebenen automatischen GesetzmiBigkeit.

Anmerkung: Weitere Aspekte, die direkt mit den Passagieren in Zusammenhang stehen, sind in der
Tabelle 26 unter der Kategorie ,Betroffene Personen® genannt und werden im

Folgenden analog der Reihenfolge in Tabelle 26 erértert.
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* Beladung
Die ,,Beladung spielt bei Flugzeugunfillen in der Regel nur eine untergeordnete Rolle. Zwar ist der
Transport von Gefahrgut nicht generell ausgeschlossen, doch jene Arten von Gefahrgut, die im
Ereignisfall fir die Feuerwehr von besonderer Bedeutung wiren (z. B. Klasse 1 — explosionsgefihrliche
Stoffe) sind grundsitzlich verboten. Dennoch verfigt jede Art der Beladung in der Regel iiber eine
relativ hohe Brandlast. Dies erklirt sich aus dem hohen Kunststoffanteil in Passagiergepick und
Fracht. Zudem wird Fracht oft auf Holzpaletten transportiert und ist zum Schutz vor Feuchtigkeit und
Schmutz in Kunststofffolie eingewickelt oder eingeschweil3t. Somit unterscheidet sich die ,,Beladung®
verschiedener Maschinen aus Feuerwehrsicht faktisch nicht. Auch der Transport von Tieren hat keinen
Einfluss auf die Einsatztaktik der Feuerwehr. Bei Abwigung der Schutzgiiter ergibt sich, dass die
Rettung von Menschenleben immer die hochste Prioritdt hat. Letztlich niitzen auch den Tieren alle
Mafnahmen, die zum Schutz der Passagiere vor Feuer, Wirme und Rauch durchgefithrt werden. Die
Entladung des Frachtbereiches wird sich, wenn noch mdglich, immer an die Brandbekdmpfungs-

mafBnahmen und das Absuchen der Kabine anschlie3en.

* Notlandung *®
Das Kriterium ,,angekiindigte Notlandung* oder ,,unvorhergesehener Unfall hat direkten Einfluss auf
die Eingreifzeit der Einsatzkrifte und damit auf den Einsatzerfolgt. Haufigkeit und Auswirkungen

werden in Tabelle 31 dargestellt und anschlieBend erldutert.

=  Unfallzeitpunkt
Unter dem ,,Unfallzeitpunkt® wird nicht die Uhrzeit, sondern die Flugphase verstanden (Abbildung 5),
in der sich der Unfall ereignet. Fiir die rechnerische Betrachtung ist jedoch weder eine Differenzierung
nach der Uhrzeit noch nach der Flugphase erforderlich. Einige Aspekte, die sich aus der Flugphase

ergeben, sind bereits durch andere Parameter berticksichtigt, andere wiederum sind nicht relevant:

— Einige Flugphasen fallen grundsitzlich aus der Betrachtung heraus, da sich das Flugzeug zu diesem
Zeitpunkt in der Regel auBlerhalb der Reichweite einer Flughafenfeuerwehr befindet. Fir die
relevanten Phasen wird der Aspekt ,Eingreifzeit der Einsatzkrifte® durch den Parameter ,,(1)

Entfernung* abgebildet.

— Brandschutztechnisch ist es nahezu unerheblich, in welcher Flugphase sich der Unfall ereignet.
Auch bei landenden Maschinen ist tiblicherweise noch so viel Treibstoff an Bord, dass es zu einem
verheerenden Vollbrand kommen kann, insbesondete dann, wenn die Maschine zertrimmert oder
der Treibstoff mit hoher Geschwindigkeit verwirbelt wird. Bezogen auf die vorliegende Brandlast ist

es also unerheblich, ob es sich um die Flugphase ,,Start” oder ,,LLandung® handelt.
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Der Sonderfall einer Notlandung ohne Treibstoff an einem Flughafen wie die Bruchlandung eines
Airbus A310 der Hapag-Lloyd in Wien am 12. Juli 2000 [Flight Safety Foundation 2009] ist zwar

nicht auszuschlieBen, aber so unwahrscheinlich, dass dieser Fall nicht weiter betrachtet wird.

Die Auswirkungen des Parameters ,,Unfallzeitpunkt® sind somit hinreichend berticksichtigt und

bediirfen keiner eigenen Modellierung.

= Kollision *®)
Das Thema ,,Kollision* wird nicht als separater Parameter weitergefithrt. Er wird mit den Parametern
»Notlandung und ,,Untergrund® zusammengefasst. Haufigkeit und Auswirkungen werden in Tabelle

31 dargestellt und anschlieend erldutert.

* Dynamik (Geschwindigkeit und Verzégerung)
Die ,,Geschwindigkeit“ und die hieraus resultierende maximale ,,Verzégerung“ (= negative
Beschleunigung) haben einen erheblichen Einfluss auf das Schadensausmal3, da die Kraft, die bei einem
Unfall auf Flugzeug und Passagiere einwirkt, proportional zur Verzogerung ist. Bei Unfillen, die mit
hohen Geschwindigkeiten oder bei ,harter Landung (aus grofler Hohe) entstehen, sind i. d. R.
schwere Schiden zu erwarten. Dies trifft fir Starts und Landungen bzw. fiir Steig- und Sinkflug zu. Im
Rollverkehr und auf Position fallen die Geschwindigkeiten und somit auch die Schiden geringer aus.
Aus Sicht der Einsatzkrifte interessiert jedoch nur das Schadensbild und nicht der physikalische
Unfallhergang. Fur die Modellierung in der Simulation sind daher weniger Ursache und Entstehung
von Bedeutung sondern vielmehr das resultierende Schadensszenario. Die Unfallgeschwindigkeit
beeinflusst vor allem die Verteilung der Verletzungsmuster und den Zustand des Flugzeugs. Beide
Aspekte werden per Zufallsverteilung ermittelt und sind in Tabelle 31 unter ,,(4) Zustand LFZ und
Evakuierung” und ,,(7) Unfallschwere + Vetletzungsverteilung® zu finden. Insbesondere ,,(7)
Unfallschwere + Verletzungsverteilung® ist ein Parameter, der die Wirkung der Unfallgeschwindigkeit
(und -verzogerung) sehr gut widerspiegelt. Somit sind die beiden GréBlen ,,Geschwindigkeit® und

,» Verzogerung® ausreichend in der weiteren Betrachtung enthalten.

=  Standort und Zustand LFZ *()
Alle Aspekte zum ,,Standort® des Unfalls (,,Lage zum Airport®, ,,Abstand zur Feuerwehr®, ,,Standort
des LFZ nach dem Unfall“, ,Untergrund®) und zum ,Zustand des Luftfahrzeugs®“ (,,Zustand
Fahrwerk® und ,,Zustand Rumpf*) werden in der Computersimulation als Parameter fiir die Definition
der Ausgangslage verwendet. Die Hiufigkeitsverteilungen und die Auswirkungen der Standort- und

Flugzeugparameter werden in Tabelle 31 dargestellt und daran anschlieend beschrieben.

=  Treibstoffart
In der Luftfahrt sind drei ,, Treibstoffarten® uiblich, die jeweils unterschiedliche Einsatzbereiche haben

bzw. fur unterschiedliche Flugzeugtypen verwendet werden.
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Dies sind Hydrazin, Kerosin und Flugbenzin. Hydrazin kommt ausschlieBlich im militirischen Bereich
zum FEinsatz. Da militirische Flugzeuge aber aus der Betrachtung ausgeschlossen sind, wird Hydrazin
nicht weiter behandelt. Flugbenzin (AvGas) und Kerosin (Jet A-1) sind die in der zivilen Luftfahrt
gebriuchlichen Treibstoffe. Flugbenzin wird bei Kleinflugzeugen, die mit Kolbenmotoren angetrieben
werden, verwendet, Kerosin bei Turbinentriebwerken. Bei den gingigen Verkehrsflugzeugen kommt

ausschlieBlich Kerosin zum Einsatz. Als Beispiel:

Am Flughafen Frankfurt wurden im Jahr 2005 5.590 Mio. Liter Jet Al (Kerosin) getankt. Der
Verbrauch von Flugbenzin lag im gleichen Jahr dahingegen lediglich bei 0,021 Mio. Liter AvGas
(Flugbenzin).

Verbrauch an Jet A1 (Kerosin) und AvGas (Flugbenzin)
am Flughafen Frankfurt/Main (FRA) im Jahr 2005

21 m® (0,0004%)

Jet Al
5.590.335m° (99,9996%)

Abbildung 53: Verbrauch an Jet Al (Kerosin) und AvGas Quelle: FJS - Frankfurt Jet
(Flugbenzin) am Flughafen Frankfurt/Main Service GbR, 2005,
(FRA) im Jahr 2005 telefonische Auskunft

In der kommerziellen Luftfahrt ist Flugbenzin faktisch bedeutungslos. Dennoch sei an dieser Stelle
angemerkt, dass der wesentliche Unterschied zwischen den Treibstoffarten aus brandschutztechnischer
Sicht im unterschiedlichen Flammpunkt liegt. Fiir Flugbenzin AvGas liegt er bei -40°C und fiir Kerosin
Jet A bei 38°C [FTC o. J., S. 62]. Kommt es bei Flugzeugunfillen zu Treibstoffbrinden, so verlauft die
Brandentstehung in der Regel wie folgt. Durch mechanische Belastung kommt es zu einem
Treibstoffaustritt (Abriss eines Triebwerks, Beschidigung von Tragflichen oder Center-Tank) und
infolge der hohen Geschwindigkeit zu einer Verwirbelung und Vernebelung des Treibstoffs. Eine
Entziindung findet an heilen Bauteilen (z. B. Triebwerk, Bremsen) oder durch Funkenflug statt. Hier
spielt es dann keine Rolle mehr, um welche ,, Treibstoffart™ es sich handelt. Das Szenario, dass sich eine
groBBe Lache aus Treibstoff unter dem Flugzeug bildet ohne sich dabei zu entziinden (hier wire der

Flammpunkt von Bedeutung), ist eher unwahrscheinlich.
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Es sei an dieser Stelle noch der Hinweis gegeben, dass die Ausdehnung eines Flichenbrandes durch das
Auslaufen und Ausbreiten von Treibstoff im Kapitel 5.2.4.1 ausfiihrlich erldutert wird. Eine
differenzierte Betrachtung der im zivilen Luftverkehr vorkommenden Treibstoffe erfolgt daher nicht.
Fir Flughifen mit Klein- und Kleinstflugzeugen ist hier ggf. eine Differenzierung bzw. eine
Berticksichtigung von Flugbenzin sinnvoll. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erscheit dies jedoch

nicht notwendig,.

=  Treibstoffmenge und Befiillungsgrad
Die ,,Treibstoffmenge® fiir Flugzeuge muss stets so gewihlt werden, dass das Flugzeug seinen
Zielflughafen auch bei ungiinstigen Wetterverhiltnissen (z. B. Wind, Regen) erreichen kann. Dariiber
hinaus muss es dem Piloten mdglich sein, eine halbe Stunde Warteschleife zu fliegen, einmal
durchzustarten und einen Ausweichflughafen anzufliegen. Die Menge an Reservetreibstoff ist so zu
wihlen, dass alle drei Manéver (im Extremfall) hintereinander ausgefithrt werden kénnen. Die
Schlussfolgerung aus diesen Anforderungen ist, dass jedes landende Flugzeug tiber eine betrichtliche
Menge Treibstoff (jeweils bezogen auf seine Grofie) verfigt. Als Anhaltswert: Eine Boeing 747-400
verfiigt Uber ein Tankvolumen von ca. 217.000 Litern [Boeing o. J.]. Selbst ,,Restmengen® sind daher
betrichtlich. Flugzeuge, die aufgrund akuter Schwierigkeiten eine Notlandung einleiten, haben
tblicherweise noch mehr Treibstoff an Bord. Selbst bei Flugzeugen, denen noch genug Zeit bleibt, vor
der Landung Treibstoff abzulassen, ist noch mit nicht zu vernachlissigenden Mengen zu rechnen.
Gerade hier muss noch eine Reserve fiir mehrfaches Anfliegen und ggf. Durchstarten vorhanden sein.
Wie alte Aufzeichnungen von Ubungen am Léschbecken am Flughafen Frankfurt/Main und neuere
Versuche am Loéschbecken am Flughafen Stuttgart [Flughafenfeuerwehr Stuttgart 2002b] zeigen,
kénnen bereits mit relativ geringen Mengen Kerosin Feuer von beachtlicher Gro3e erzeugt werden. Es
wird daher davon ausgegangen, dass bei jedem Flug - bezogen auf die mégliche ,, Treibstoffmenge® und

den verbleibenden ,,Befillungsgrad® - ein Vollbrand moglich ist.

= Leckage
Die Freisetzung von Treibstoff tber kleiner ,Leckagen® wird nicht betrachtet. Sie sind von
untergeordneter Bedeutung, da bei Flugzeugunfillen Brinde in der Regel direkt bei der Landung bzw.
dem Aufsetzen entstehen. Der Bruch von Tragflichen oder die Beschidigung des Tanks im Rumpf
und das Freisetzen groBBer Mengen an Treibstoff (oftmals durch Verwirbelung tiberdies als ,,perfektes®
Zundgemisch) sind hier die Vorraussetzung fiir gro3ere Brinde. Die Entziindung findet zumeist sofort
an heien Bauteilen oder durch bereits bestehende Brinde statt. Ein allmahliches Auslaufen von
Treibstoff und ein relativ spites Entziinden sind eher unwahrscheinlich. Das Freisetzen von Treibstoff
durch das Durchbrennen der Tankwandung (mit anschlieBender Brandausbreitung) als Folge eines

Fahrwerk- oder Triebwerkbrandes wird im Abschnitt ,,dynamische Elemente® beschrieben.
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= Brand *®
Das Verhalten eines ,,Brandes also die dynamische Entwicklung von Feuer und Rauch wurde bereits
im Kapitel 5.2.4 dargestellt. Feuer und Rauch als Ausgangssituation eines Flugzeugunfalls werden in

Tabelle 31 als Haufigkeitsverteilung dargestellt und daran anschlieBend erlautert.

*  Unfallschwere *()
Die Verteilung der ,,Unfallschwere® und deren Auswirkungen werden in Tabelle 31 und folgend

beschrieben.

*  Kommunikation und Crew
Es bestehen drei grundsitzliche Kommunikationsbeziehungen, bei denen einsatzrelevante

,,JKommunikation durch die ,,Crew* stattfindet:

— Zuerst besteht eine Kommunikationsbeziehung innerhalb der Crew zwischen Cockpit und Kabine.
Diese kann als problemlos und somit als jederzeit funktionsfihig angenommen werden. Beide
Seiten sind das Fliegen gewohnt, sind fir Notfallsituationen ausgebildet und kennen die
entsprechenden  Verfahren. Zudem arbeiten beide in der Regel bei der gleichen

Luftverkehrsgesellschaft und sprechen zumeist die gleiche Muttersprache.

— Die zweite Kommunikationsbeziehung besteht zwischen Crew und Passagieren. Die Crew spricht
fast immer Englisch und zumeist noch die Sprache des Herkunfts- oder Ziellandes. In
Notfallsituationen beschrinkt sich die Aufgabe der Crew vor allem darauf, entweder die Passagiere
ruhig und auf ihren Sitzen zu halten, also Panik und unbedachte Evakuierungsversuche zu
vermeiden, oder gezielt eine Evakuierung durchzufiihren. Dann miissen die Passagiere dazu
veranlasst werden, mdéglichst schnell und zugleich geordnet das Flugzeug zu verlassen. Selbst wenn
einige Passagiere die Crew aufgrund sprachlicher Barrieren nicht verbal verstehen, dirften in
Notfallsituationen bereits Gestik, Mimik, Tonfall und Sprechgeschwindigkeit ausreichen, um den
Passagieren grob zu vermitteln, was von ihnen erwartet wird. Zudem sieht jeder, wie die anderen

Passagiere handeln.

— Die dritte Kommunikationsbeziehung besteht zwischen den Einsatzkriften und dem Piloten. Fiir
die Feuerwehr ist es wichtig zu erfahren, wie die Lage im Flugzeug ist, um beispielsweise eine
Evakuierung zu Gunsten einer geordneten Riumung zu vermeiden. Letztlich wird sich das
Vorgehen der Feuerwehr aber auch durch Kommunikation mit dem Piloten kaum dndern. Nach wie
vor besteht die Hauptaufgabe darin, den Brandschutz sicherzustellen, das Flugzeug zu betreten, eine
Evakuierung oder geordnete Rdumung durchzufiihren, das Flugzeug nach Gefahren (z. B.
Brandstellen oder tberhitzten Stellen) und Verletzten abzusuchen sowie die entsprechend
notwendigen MaB3nahmen (Léschen und Retten) zu ergreifen. Eine Ausnahme besteht: Stellt der
Pilot die Triebwerke nicht ab oder rollt noch weiter bis zu der durch die Verkehrsleitung
zugewiesenen Position, verwehrt er damit den Finsatzkriften einen schnellen Zugang zum

Flugzeug.
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Im Falle eines Innenbrandes oder des Auftretens von Rauch in der Kabine besteht dann eine
erhebliche Gefahr fiir die Passagiere (siche die Unfille der Air Canada und der Saudia in Tabelle
23). Da aus der Literatur nur dieses Ereignis bekannt ist, in dem den Einsatzkriften der Zugang
zum Flugzeug verwehrt blieb, darf es als tragischer FEinzelfall bezeichnet werden. Eine
Wiederholung ist damit zwar nicht ausgeschlossen, die Eintrittswahrscheinlichkeit ist jedoch so
gering, dass der Fall als nicht signifikant eingestuft wird und keinen Eingang in die Modellierung

erhalt.

Alle drei dargestellten Kommunikationsbeziechungen sind fiir die Simulation des FEinsatzablaufs
insofern unerheblich, als dass sie aller Erwartung nach die gleiche Zielsetzung verfolgen und die
Durchfithrung der StandardmafBnahmen einleiten und ermdglichen. Signifikanten Einflissen lassen
sich rechnerisch kaum beziffern. Es ist somit zulidssig, die Parameter ,,Kommunikation® und ,,Crew*

bei der Computersimulation rechnerisch unberiicksichtigt zu lassen.

= Passagierverhalten (Panik und Desorientierung)
Neben dem normalen ,,Passagierverhalten” kénnen zwei Varianten im Verhalten auftreten, die als

einsatzrelevant bewertet werden: Panik und Desorientierung.

— Im Kapitel 5.2.1.1, Abschnitt c) ist ausgefiihrt, wie das Ausbrechen von Panik mit Hilfe einer
Zufallsvariable beschrieben wird, die die Faktoren Feuer, Wirme und Rauch berticksichtigt. Somit
ist ,,Ausbrechen einer Panik® in der Simulation eine mégliche Reaktion des dynamischen Elements
,Passagier auf die aktuelle Unfallsituation und kein Parameter zur Beschreibung des

Unfallszenarios.

— Ahnliches gilt fiir die Desorientierung. Die Modellierung erfolgt im Kapitel 5.2.1.1, Abschnitt d).
Hier wird noch zwischen ziel-/otientierungsloser Fortbewegung und Bewegungslosigkeit
(,,Schockstarre) unterschieden. Diese beiden Ausprigungen sind — im Gegensatz zur Panik -
individuelle Zustinde, die fiir jeden Passagier einzeln ermittelt und im Passagiervektor (Kapitel

5.2.1.6) gespeichert werden.

=  Evakuierung *®
Die Durchfiihrung einer , Evakuierung” wird nicht als eigener Unfallparameter weitergefihrt.
Stattdessen erfolgt die Aktion ,,Evakuierung®™ als (mogliche) Konsequenz auf die jeweilige Situation
nach dem Unfalleintritt. Die Entscheidungsfindung, ob eine ,,Evakuierung® stattfindet, wird im Kapitel
52.1.1 im Anschluss an Tabelle 11 erliutert. Zudem wird ,,Evakuierung” im Folgenden als
Modifikation der Simulation in Abhingigkeit von dem Merkmal ,,(4) Zustand LFZ und Evakuierung®
(Tabelle 31) betrachtet.
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5.3.2 Anzahl der Unfall- und Berechnungsvarianten

Gemil der gewihlten Methodik mit einer dulleren Schleife fiir die Anzahl der Einsatzkrifte und einer
inneren Schleife fur die Parameter (Abbildung 28) vervielfacht sich der Rechenaufwand mit jedem
Parameter und jeder Parameterausprigung. Um die Funktionsfihigkeit der Gesamtsimulation zu
gewihrleisten, muss der Rechenaufwand bzw. die Anzahl der notwendigen Rechendurchliufe betrachtet

und ggf. optimiert werden.

* Einfluss der Anzahl von Parametern und Parameterausprigungen
In Tabelle 27 ist die Anzahl der Kombinationen dargestellt, die sich in Abhingigkeit von der Anzahl an
Parametern und der jeweiligen Anzahl an moglichen Parameterausprigungen ergeben. Der Vergleich
einer Rechnung mit neun Parametern mit jeweils vier Ausprigungen, mit einem Rechenansatz, der
zehn Parameter mit jeweils finf Ausprigungen enthilt, zeigt, wie grol die Unterschiede der
Kombinationsanzahlen bereits sind, wenn die gewihlten Werte nur geringfiigic verindert werden. Im
ersten Fall ergeben sich 262.144 (= 4°) Kombinationen im zweiten bereits 9.765.625 (= 5'9). Die
beiden Fille unterscheiden sich um den Faktor 37. Zwar wird die Anzahl der Parameterausprigungen
fir die einzelnen Parameter sehr unterschiedlich ausfallen, aber an dem grundsichlich sehr grof3en
Einfluss der Anzahl an Parameterausprigungen auf die gesamte Anzahl der Kombinationen andert sich
dadurch nichts. Um letztere und damit die (theoretisch) benétigte Rechenzeit in einem tiberschaubaren
Rahmen zu halten, ist es zweckdienlich, die Anzahl der Parameterausprigungen zu reduzieren. Wie
anhand der Tabelle 27 zu schen ist, fiihrt es zu einer deutlich gréeren Erhéhung der moglichen
Kombination, wenn die Anzahl der Parameterausprigungen erhoht wird anstatt die Anzahl der
Parameter selbst. Im Umbkehrschluss bedeutet dies, dass durchaus eine hohe Anzahl von Parametern
verwendet werden kann, um ein Unfallszenario moglichst differenziert zu beschreiben, wenn
gleichzeitig darauf geachtet wird, dass die Anzahl der mdglichen Ausprigungen eines Parameters
moglichst gering bleibt. Fur die Auspriagung der Parameter kann das Skalenniveau und erst recht die
jeweilige Skalierung nahezu beliebige gewihlt werden. Im Rahmen der Simulation muss daher darauf
geachtet werden, nur solche Ausprigungen und Skalierungen zu verwenden, die klar definieren und

erfasst werden kénnen und deren Auswirkungen sich rechnerisch darstellen lassen.

Am folgenden Beispiel soll dies kurz verdeutlicht werden. Fiir den Umwelteinfluss ,,Wind“ kénnen
zwei Parameter verwendet werden, Windstirke und Windrichtung. Die Windstirke kann in die in der
Meteorologie tblichen 14 Stufen von Windstirke O (windstill) bis Windstirke 13 (Orkan) eingeteilt
werden. Bei der Windrichtung wiirde mindestens eine Einteilung in die vier Himmelsrichtungen und
die vier Zwischenrichtungen erfolgen, d.h. acht Ausprigungen fir die Windrichtung. Es bestehen
somit 112 (= 14 x 8) Moglichkeiten, mit denen sich der Wind beschreiben lisst. Bei der Windstirke
sind die unteren Windgeschwindigkeiten im Vergleich zur Austrittsgeschwindigkeit des Loschwassers

unrelevant. Sie haben auch keine sonderliche Auswirkung auf den Brand.

176



5. Simulation

Die mittleren und hoheren Windgeschwindigkeiten hingegen haben einen groflen Einfluss auf die
Wurfweite des Loschwassers und kénnen das Feuer in Richtung des Flugzeugs treiben oder auch
davon weg. Bei sehr hohen Windgeschwindigkeiten findet kein Flugbetrieb mehr statt, so dass hier
auch nicht mit dem Auftreten von Unfillen zu rechnen ist. Liegen nur geringe Windstirken vor, ist es
ebenso unerheblich, aus welcher Richtung der Wind auftritt, da er in diesem Fall keinen nennenswerten
Einfluss auf die LoschmaB3nahmen hat. Der Umwelteinfluss Wind kann somit als ein Parameter mit
den Ausprigungen ,niitzlich, ,,erschwerend* und ,,neutral beschrieben werden. Die geographische
Windrichtung als solches ist bei Léschmal3nahmen ohne Bedeutung. Von Interesse ist hier nur, ob der
Wind in Loschrichtung, entgegengesetzt oder quer auftritt. Werden die beiden Windrichtungen
»entgegengesetzt™ und ,,quer” zusammengefasst, da sie im Endeffekt beide eine negative Wirkung auf
die Loschergebnisse haben, ergeben sich nur zwei mdgliche Ausprigungen fiir den Parameter
Windrichtung. Auf diese Weise ergibt die Kombination aus Windrichtung und Windstirke unter dem
Gesichtspunkt des Brandschutzes und der Loschwirkung nur sechs Méglichkeiten im Vergleich zu den

112 Moglichkeiten bei einer meteorologischen Betrachtung.

Kombinationen in Abhdngigkeit von der Anzahl
an Parametern und deren Ausprdagungen

Anzahl der Parameterauspragungen

2 3 4 5 6

4 16 81 256 625 1.296

5 32 243 1.024 3.125 7.776

) 64 729 4.096 15.625 46.656

7 128 2.187 16.384 78.125 279.936

8 256 6.561 65.536 390.625 1.679.616

5 9 512 19.683 262.144 1.953.125 10.077.696
'E 10 1.024 59.049 1.048.576 9.765.625 60.466.176
g 1 2.048 177.147 4.194.304 48.828.125 362.797.056
% 12 4.096 531.441 16.777.216 244.140.625 2.176.782.336
S 13 8.192 1.594.323 67.108.864 1.220.703.125 13.060.694.016
§ 14 16.384 4.782.969 268.435.456 6.103.515.625 78.364.164.096
< 15 32.768 14.348.907 1.073.741.824 30.517.578.125 470.184.984.576
16 65.536 43.046.721 4.294.967.296 152.587.890.625 2.821.109.907.456

17 131.072 129.140.163 17.179.869.184 762.939.453.125 16.926.659.444.736

18 262.144 387.420.489 68.719.476.736 3.814.697.265.625 101.559.956.668.416

19 524.288 1.162.261.467 274.877.906.944 19.073.486.328.125 609.359.740.010.496

20 1.048.576 3.486.784.401 1.099.511.627.776 95.367.431.640.625 3.656.158.440.062.980

Tabelle 27: Kombinationen in Abhdngigkeit von der Anzahl

an Parametern und deren Ausprdgungen
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* Eintrittswahrscheinlichkeit von Parameterausprigungen bei der Monte Carlo-Methode
Das Bestreben, die Anzahl der méglichen Kombinationen zu reduzieren, mag vor dem Hintergrund,
dass nicht alle Kombinationen berechnet werden sollen, sondern der methodische Ansatz der Monte
Carlo-Methode, bei der Ergebnisse mit realitdtsnahen Haufigkeiten generiert werden, gewihlt wurde,

zunichst verwundern. Dies ldsst sich wie folgt erkliren:

Da jede Parameterausprigung hinreichend oft berticksichtigt werden soll, muss eine ausreichend grof3e
Anzahl an Durchliufen erfolgen. Gerade Parameterausprigungen mit kleinen Wahrscheinlichkeiten
machen dies erforderlich. Diese treten vor allem bei einer starken Differenzierung der einzelnen
Parameterwerte auf. Gleichzeitig ist darauf zu achten, dass die Parameterwerte in mdglichst vielen
verschiedenen Kombinationen in die Berechnung einflieBen. Dies spricht gleichermallen fiir eine
tiberschaubare Anzahl an Parametern und Parameterausprigungen. Fiir eine Parameterausprigung mit
einer FEintrittswahrscheinlichkeit von (nur) 1% soll beispielhaft ermittelt werden, wie oft die
Parameterausprigung zum Tragen kommt. Dies erfolgt mittels den Formeln ( 46 ) und ( 47 ) fir
binomialverteilte Variablen. Die Binomialverteilung wird verwendet, da bei der folgenden Berechnung

nur zwischen ,,Eintreten® und ,,nicht Eintreten® einer Parameterausprigung unterschieden wird.

Px k)= 2" 1-pr (46)
mit

P - Wahrscheinlichkeit (,dass k-mal X eintritt) [ ]

X Zufallsvariable (im vorliegenden Fall die [

- Parameterausprigung, die jeweils betrachtet wird)

n - Haufigkeit des Experiments [ ]

k - Gewihlte Haufigkeit []

p Eintrittswahrscheinlichkeit von X [ ]

Hieraus ldsst sich bekanntlich folgern:

b (n o
P(asXsb)=Z(kJ-pk-(’l—p) “ (47)
k=a
mit
a - Untere Intervallgrenze fiir das Eintreten von X [ ]
b - Obere Intervallgrenze fiir das Eintreten von X [ ]

Fir groBe n ergeben sich hierbei jedoch schnell Werte, die nicht mehr mit den gingigen

Taschenrechnern oder Computern berechnet werden kénnen.

178



5. Simulation

Fir grofle Zahlen — gemessen an der Standardabweichung mit (6>3) — ist es zuldssig, die Berechnung
niherungsweise iber die Normalverteilung vorzunehmen und die Ergebnisse direkt aus einer
stochastischen Verteilungstabelle fir die Standardnormalverteilung abzulesen. Die Voraussetzung
hierfir ist erfiillt, da die Standardabweichung bei einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 1% und einem
Stichprobenumfang von 1.000 den Wert 3,15 einnimmt. Es wird daher niherungsweise folgende

Formel verwendet:

Pla< X <b)=4¢(z,)-dz.) (48)
mit

a - Untere Intervallgrenze fiir das Eintreten von X []

b - Obere Intervallgrenze fir das Eintreten von X []

) Wahrscheinlichkeit (,dass X zwischen a-mal und b-mal eintritt) [ ]

z - Standardisierte Zufallsvariable [ ]

Mit Hilfe der z-Transformation

mit:

v - Erwartungswert von X [ ]

c - Standardabweichung von X []

lisst sich Gleichung (48 ) zu

P(asXSb)zd{b_“]—d{a_“j (50)

(o} (&}

umformen. Dadurch ist es moglich, die Ergebnisse direkt in der Verteilungstabelle ,,Standard-

normalverteilung abzulesen, anstatt sie aufwendig zu berechnen. Somit ergibt sich folgendes Bild:

Bereits bei 1.000 Durchldufen betrigt die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass eine Parameterausprigung mit
einer angenommenen Haufigkeit von 1% in einem Intervall von £20% um den Erwartungswert liegt,
47,46%. Diese Wahrscheinlichkeit steigt mit der Anzahl der Durchliufe und betrigt bei 10.000
Durchliufen bereits mehr als 95% (Tabelle 28).
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Eintritswahrscheinlichkeit und Vertrauensintervall von Parameterausprdgungen
in Abhdngigkeit von der Anzahl an Durchlaufen
Anzahl Erwartungswert bei Intervall Wabhrscheinlichkeit fir
Durchldufe 1% Wahrscheinlichkeit (Erwartungswert +20%) Anzahl im Intervall

100 *1 1 1 (0 bis 2) *2 37,0% (92,1%)*2
300 *! 3 3 (2 bis 4) *2 22,5% (61,8%) *2
1.000 10 8 bis 12 47,5%

3.000 30 24 bis 36 72,9%

10.000 100 80 bis 120 95,4%

Tabelle 28: Einfrittswahrscheinlichkeit und Vertrauensintervall von Parameter-
ausprédgungen in Abhdngigkeit von der Anzahl an Durchléufen

*1 Hier muss die Wahrscheinlichkeit herkémmlich ermittelt werden, da 6>3 nicht erfillt ist.

*2 Das Intervall wurde hier groBer als Erwartungswert £20% gewihlt, damit die obere/untere

Grenze des Intervalls mindestens um eins groB3er/kleiner ist als der Erwartungswert.

Tabelle 29 zeigt, in welchem Umfang die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass eine Parameterausprigung in
einem definierten Intervall um den Erwartungswert liegt, mit der VergréBerung der Intervallgrenzen
steigt. Bei einem Intervall um den Erwartungswert mit einer dreifachen Standardabweichung wird hier
eine Wahrscheinlichkeit von 99,74% erreicht. Ein Blick auf die absoluten Werte der Intervalle zeigt,
dass selbst bei kleinen Haufigkeiten (gemil3 Tabelle 31 liegt die kleinste Haufigkeit bei 1%) solche
Parameterausprigungen hinreichend oft beriicksichtigt werden. Eine Anzahl von 10.000 Durchliufen

darf daher als ausreichend angesehen werden.

Eintrittswahrscheinlichkeit von Parameterauspragungen
im Verirauensintervall bei 10.000 Durchlaufen
Haufigkeit Vertravensintervall Wz:;s‘;:hfﬁmlilﬁ:\;szlflﬁr
1% uto 90 bis 110 68,26%
1% u*20 80 bis 120 95,44%
1% ut30 70 bis 130 99.,74%
5% uxo 478 bis 522 68,26%
5% u*20 456 bis 544 95,44%
5% ut30 435 bis 565 99.,74%

Tabelle 29: Eintrittswahrscheinlichkeit von Parameterausprdgungen im
Vertrauensintervall bei 10.000 Durchldufen
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Um zu untersuchen, wie wahrscheinlich das gleichzeitige Auftreten mehrerer ungiinstiger
Rahmenbedingungen ist, wird exemplarisch betrachtet, welche Haufigkeitsverteilung fir Unfille
vorliegt, bei denen zwei Parameter eine ungiinstige Ausprigung aufweisen. Berticksichtigt werden dabei
nur Ausprigungen mit einer Wahrscheinlichkeit von 3% oder geringer. Im Vorgriff auf die gewihlten
Parameter sowie deren méglichen Ausprigungen und Eintrittswahrscheinlichkeiten in der Simulation
gemill Tabelle 31 besteht die Ausgangslage, dass vier Parameter eine sehr ungiinstige Ausprigung

annehmen konnen:

Parametergruppe Ungiinstige Ausprigung

(1) Entfernung + Kollision ~ On Airport, Gebaudekollision 1%
On Airport, LFZ-Kollision 1% Y = 4%
Off Airport, Gebidudekollision 2%

(2) Tageszeit + Sicht Nebel 1% 1%
(3) Wetter + Fahrbahn Regen, stark 3%
Schnee 1% 2 =5%
Eis 1%
(4) Zustand LFZ Turnover 1%
Zertrummert 2% } z = 3%
Wahrscheinlichkeit fir unginstige Ausprdagungen bei
mindestens zwei Parametern bei 10.000 Durchldufen
Anzahl k an Anzahl k an
Durchldufen mit min. | Wahrscheinlichkeit Durchlaufen mit min. | Wahrscheinlichkeit
zwei ungunstigen P(x 2 k) zwei unginstigen P(x 2 k)
Ausprdgungen Ausprdgungen
5 100,000% 50 53.841%
10 100,000% 55 27,574%
15 100,000% 60 10,257%
20 100,000% 65 2,742%
25 99.997% 70 0,529%
30 99.913% 75 0,074%
35 98,995% 80 0,008%
40 93.977% 85 0.001%
45 53.841% 90 0,000%

Tabelle 30: Wahrscheinlichkeit fir ungUnstige Ausprégungen bei
mindestens zwei Parametern bei 10.000 Durchldufen
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Die Wahrscheinlichkeit fir ein Auftreten von mindestens zwei unglinstigen Parameterausprigungen
betragt P(x>1) = 0,005135 als Gegenwahrscheinlichkeit zu den Ereignissen P(x=0) und P(x=1). Unter
Verwendung der Formel ( 50 ) ergibt sich die nachfolgenden (Wert-) Tabelle 30. Mit sehr hoher
Wahrscheinlichkeit wird bei 10.000 Durchldufen eine zweistellige Anzahl an Szenarien mit mindestens
zwei unglinstigen Parameterausprigungen erzeugt. Der Anforderung nach Beriicksichtigung von

Extremereignissen ist damit in ausreichendem Mal3e Rechnung getragen.

=  Anzahl an Durchliufen in der Simulation
Der Rechenaufwand, der sich konkret fiir die Simulation ergibt, soll an dieser Stelle berechnet werden.
Wird die Tabelle 26 zu Grunde gelegt und zur vereinfachten Abschitzung angenommen, dass alle

Parameter voneinander unabhingig sind, so ergibt sich mit der Formel

aKombi:l_lkizko-k1~k2~...~ki (51)
k=0
mit
akombi - (Gesamtanzahl an Kombinationen
1T - Produkt
k - Anzahl an Parameterauspragungen

i - Anzahl an Parametern mit k Auspragungen
folgende, kaum fassbare Anzahl an Kombinationen:

Akombi. Tabelle 26 = 2° - 3'0 - 4% - 52 . 6% - 8! = 85.594.564.303.257.600 = 8,6 - 10"°

Wird hingegen die deutlich reduzierte und ,,verdichtete® Tabelle 31 zu Grunde gelegt, so ergibt sich

eine wesentlich geringere Anzahl von an Kombinationen.
_23.51.a1.9". 101 =
AKombi, Tabelle 31 = 3~ * 5 -6 -9 - 10" =72.900

Das Verhiltnis der beiden Ergebnisse zueinander betrigt 5 : 1011 (). Aber selbst die Anzahl von 72.900
Kombinationen liegt noch fast eine Zehnerpotenz iiber der zuvor betrachteten Anzahl von 10.000
Durchlidufen. Da fiir Letztere nachgewiesen wurde, dass sie auch Parameterausprigungen mit kleinen

Eintrittswahrscheinlichkeiten hinreichend berticksichtigt, wird zur Variation der Parameter die Monte
Carlo-Methode mit einer Zahl von 10.000 Durchliufen gewibhlt.
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5.3.3 Gewadhlte Merkmale fur die Simulation

Eine Differenzierung der moglichen Schadenslagen ist nur insoweit erforderlich und sinnvoll, als auch
Auswirkungen auf die FEinsatzabliufe festgestellt werden konnen. Diese Forderung zieht zwei

Konsequenzen nach sich:

*  Fine Einsatzlage muss sich signifikant von anderen mdéglichen Schadenslagen unterscheiden. Es wire
z. B. unnétig, ein Unterscheidungsmerkmal einzuftihren, das spezifiziert, ob ein Flugzeug an einem
Wochentag oder einem Wochenende verungliickt, wenn es keine Unterschiede in den Schichtplinen

der Einsatzkrifte gibt und sich auch keine anderen grundsitzlichen Unterschiede benennen lassen.

=  Die Unterschiede zwischen verschiedenen Parameterausprigungen miissen sich in ihren Auswirkungen
zahlenmaBig beziffern lassen. Unterschiede, die sich nicht zahlenmil3ig fassen lassen, sind fiir einen
rechnerischen Ansatz, wie er im vorliegenden Fall gewihlt wurde, nicht greifbar und somit letztlich

ohne Relevanz. Beispiel:

Eine mégliche Unterscheidung wire, ob ein Flugzeugunfall plétzlich und unvorhergesehen eintritt oder
ob der Pilot aufgrund massiver technischer Probleme eine Notlandung einleitet. In letzterem Fall wire
als Folge der anhaltenden Notlage sicherlich zu beobachten, dass die Passagiere nervos und verdngstigt
sind. Zu prifen wire nun, ob dieser Zustand Auswirkungen auf die Verhaltensweisen der Passagiere
hat. Lisst sich hier keine signifikante Anderung bei den Handlungsmustern im Vergleich zu
Passagieren feststellen, die von einem Unfall vollig tiberrascht werden, wire der Aspekt ,,Passagiere
erwarten Notlandung/Unfall“ zwar vorhanden aber letztlich unrelevant und wirde bei der
Modellierung entfallen. Treten hingegen signifikante Unterschiede auf, lassen sich diese mathematisch
beschreiben und somit in einer Simulation darstellen, unabhingig davon, ob der betrachtete
Unterschied a) eine GroBle um einen festen Betrag verindert oder b) die Eintrittswahrscheinlichkeit
einer Auswirkung verindert. Um im Beispiel zu bleiben: Eine denkbare Folge kénnte sein, dass
Passagiere, die sich mit dem Gedanken einer ,,Bruchlandung® vertraut machen, das Flugzeug sofort
und zielstrebiger verlassen. Die Passagierdurchflussrate an den Tiren erhéht sich — Fall a), eine Grof3e
wird um einen festen Wert verdndert. Ebenso wire es denkbar, dass Passagiere, die sich bereits tiber
einen lingeren Zeitraum in einem Angstzustand befinden, schneller und ggf. auch unbegrindet in
Panik verfallen. Die Eintrittswahrscheinlichkeit fiir das Ausbrechen von Panik wiirde sich dann
erhéhen — Fall b).

Im Folgenden wird erldutert, wie die in Tabelle 31 aufgefithrten Werte abgeschitzt wurden. Hierfiir wird
jeweils untersucht, inwieweit die aufgefithrten Parameter Einfluss auf die Abliufe nach einem
Flugzeugunfall haben. Besonders interessiert dabei, in welcher Relation diese Einfluss auf die Eingreifzeit
sowie auf das Verhalten bzw. den Gesundheitszustand der Passagiere, auf die Rettungsmal3nahmen oder auf

die Brand- und Rauchausbreitung haben.
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Es mag auf den ersten Blick verwundern, dass hierbei fiir die Parameterausprigungen i. d. R. zunichst keine
prizise bezifferten Aussagen getroffen werden. Diese Vorgehensweise erfolgt in Anlehnung an die
Systematik der Ausfalleffektanalyse bzw. der HAZOP. Da nicht die Parameterausprigungen per se von
Bedeutung sind, sondern vielmehr ihre Auswirkungen auf die Einsatz- und Ereignisabliufe interessieren,
bietet diese Vorgehensweise zwei Vorteile. Zum einen wird die Variationsbreite der Parameter stark
reduziert. Zum anderen entfallen aufwendige Uberfiihrungsregeln, mit deren Hilfe aus physikalischen
Parameterwerten zahlenmiaBig greifbare Wirkungen berechnet werden kénnen. An einem Beispiel soll dies

verdeutlicht werden:

Bezogen auf den Aspekt ,Sichtverhiltnisse® ist es unerheblich, zu welcher genauen Uhrzeit sich ein
Flugzeugunfall ereignet. Entscheidend ist lediglich, ob er tags oder nachts, also bei Tageslicht oder im
Dunkeln, eintritt und wie viele Flugbewegungen in den beiden Tageshilften stattfinden. Daraus ergibt sich
dann eine Wahrscheinlichkeit fir ,,glinstige” Sichtverhiltnisse und eine fir ,,unginstige”. Die ,,exakte®
Berechnung, bei der erst sowohl das Datum als auch die Uhrzeit des Unfalls per Zufallsvariable ermittelt
werden und dann fir den betreffenden Tag ein Vergleich mit der Tageslichtzeit erfolgt, um eine Aussage
tber die aktuellen Sichtverhiltnisse zu erhalten, erweist sich als deutlich aufwendiger, ohne einen Mehrwert

zu enthalten.

184



5. Simulation

Unfallparameter und ihre Eintrittswahrscheinlichkeiten und Auswirkungen
Modifikation in der Simulation
G, -c 4O el 5 c® g
€5 eEEE£Z T2 5 9E 0B o %S
5 2322 ¥59,.99%9 5 222597 0%
2 sz 335223 & 2882382z
% |Min. | t% £t% 2% 2% (2% % % | %o | %
On Airport - Notlandung 33|10 |-253| - - - - - - - -
On Airport - kurz 3115 -15 - - - - - - - _
et el On A?rporf - normal 20 | 20 | -15 - - - - - - - _
+ On Airport - lang 830 -15 - - - - - _ _ R
(1) Entfernung On Airport - Gebdudekollision 1135 |+25|-10 | -10 | - - - - - -
KoII?sion On Airport - Flugzeugkollision 1125 |+25| - -10 - - - - R i
Off Airport - Wiese+Beton 22 | 5,5 | +25 - - - - - - - -
Off Airport - Wald 10 {10,0 | +50 | -25 | -50 | - - - - - -
Off Airport - Gebdudekollision 2| 55 |+100| -10 | -10 - - - - - -
Tageszeit Gut (Tag/normail) 79 | - - - - - ; } ) , .
(2) + Schlecht (Nacht) 20 +05 | - | 5| - B B } } } _
Sicht schlecht (Nebel - CAT I/} A e I e e e
Normal 85 | - - - - - - - - R _
Wetter Regen - leicht+mittel 10 40,5 | - - - - - - - - i
(3) + Regen - stark 3+10| - - | +35| 25 | - B } } ,
Fahrbahn Schnee 1 20 - 5 i 30 i i i i -
Vereisung 1 [+4,0 | +10 | -10 - 430 | - - - R -
Normal (ohne Evakuierung) 79 - |-538| - - - - - - - +50
Schrég 9| - [+10]| - - |45 - - | +5 | +10| +65
o Zusta:d LFZ | bt 5| - |+05| - ) 5 i i w5 | +15 | +45
Evakuierung | Turnover 1| - | +50 | - - | +10] - - | +50 | +30 | +50
Zerteilt (3+) 4| - | +20| - - | +10 | -50 | +10 | +10 | +50 | +80
Zertrimmert 2| - | +40| - | -30 | +30|-100| +20 | +20 | +75 |+100
Kein Brand 40 - - - - - - - R R i
AuBen - Fidche 5 - - - - - - - R R i
AuBen - FUgel/Teilflache 5 - - - - - - - - _ +50
AuBen - Triebwerk 10| - - - - - - - - - | +50
(5) Fe:er AuBen - Fahrwerk 10| - - - - - - - - - | +50
Rauch Innen - Kabine 5] - - - - - - - - - |+100
Innen - Kabine + Rauch 5| - - - - - - - - - [+100
Innen - Fracht 5 - - - - - - - _ _ +75
Innen - Fracht + Rauch *! 5 - - - - - - - - _ +95
Rauch (= Schwelbrand) 10 | - - - - - - - - - | +95
Normal 70 - - - - - - R R R B
(6) Wind Ntzich 20 | - - -2 - | 0| - . } i}
Hinderlich 10 | - - - | 25| - | +50| - - - _
Unfallschwere | Leichter 25 - -50 - - - - R R R i
) Verle;ungs- Normal 0] - - - - - . . . - -
verteilung Schwerer 25 - +50 | - - - - - - - -

Tabelle 31: Unfallparameter und ihre Eintrittswahrscheinlichkeiten und Auswirkungen
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¥ Der Begriff ,,Rauch® bedeutet in diesem Zusammenhang, dass der Brand aus einem Schwelbrand

entstanden ist und bereits tiber einen lingeren Zeitraum toxische Brandgase freigesetzt wurden.

*2 Die Modifikation des Anteils der gehunfihigen Passagiere bezieht sich nur auf un-/leicht verletzte

sowie schwer verletzte Passagiere (Kapitel 5.2.1.5).

(1) Notlandung + Entfernung + Kollision
Der Einsatz bei einer angekiindigten Notlandung unterscheidet sich nur sehr geringfiigig von einem
unangekiindigten Einsatz. Der wesentliche Unterschied liegt in der verkiirzten Eingreifzeit, der
mentalen Vorbereitung und der besseren (bzw. frithzeitigeren und ausfithrlicheren) Information iber
die wesentlichen Merkmale des aktuellen Fluges wie Flugzeugtyp, Schadensart, Insassen und Ladung.
Alle Abldufe eines Einsatzes werden jedoch normalerweise genauso durchgefithrt wie bei einem
unangekiindigten Einsatz. Das Feuer wird in gleicher Weise bekimpft, die Insassen in gleicher Weise
gerettet. Bei einer angekiindigten Notlandung begeben sich die Finsatzkrifte (das Vorhandensein
praxistauglicher ~ Notfallverfahren  vorausgesetzt) mit ihren Fahrzeugen in  vordefinierte
Bereitstellungsraume im Start- und Landebahnsystem oder in dessen Nihe. Dies tritt in 33% der Fille
ein und verkurzt die Eingreifzeit auf 1:00 Minute (2 Zeiteinheiten). Es kann angenommen werden, dass
ungefihr jeder zweite Unfall, der sich ereignet, als Notlandung angekiindigt wurde. Dies geschieht,
wenn der Pilot wihrend des Landevorgangs UnregelmiBigkeiten angezeigt bekommt oder aufgrund
technischer Schwierigkeiten vorzeitig landet. Wurde keine Notlandung angekiindigt, so hingt die
Eingreifzeit von der Entfernung der Schadensstelle zur Feuerwehr ab. Gleichermallen selten ereignet
sich eine Landung in relativer Nihe zur Feuerwehr (dann 1:30 Minute/3 Zeiteinheiten mit 3%) oder
am dullersten Ende des Start- und Landebahnsystems (dann 3:00 Minuten/6 Zeiteinheiten mit 8%).
Die hohere Eintrittswahrscheinlichkeit bei Letzterem erklirt sich damit, dass viele Unfille erst durch
ein zu frithes Aufsetzen (so genanntes ,,Undershot®) oder einem Hinausschieen tiber die Bahn (so
genanntes ,,Overshot®) entstehen. In etwa 22% (On Airport, kurz: 2% + On Airport, normal 20%) der
Fille befindet sich das Flugzeug an einer Stelle im Bahnsystem, die innerhalb von 2:00 Minuten (4
Zeiteinheiten) erreicht werden kann. Kommt es zu einem Zusammenstof3 mit einem Gebédude auf dem
Flughafengelinde (1%), wird eine Eingreifzeit von 3:30 Minuten (7 Zeiteinheiten) angesetzt, da in

diesen Fillen die Zufahrt nicht so ziigig und direkt wie im Start- und Landebahnsystem erfolgen kann.

Ebenfalls méglich ist, dass es zu einer Kollision mit anderen Fahrzeugen (Kfz) kommt. Solche
Kollisionen werden aus der Betrachtung ausgeschlossen, da hier die physikalische Masse des Fahrzeugs
wie auch die Anzahl der Fahrzeuginsassen im Vergleich zum Flugzeug rein mathematisch eine
vernachlissigbare Grof3e darstellen. Relevant ist jedoch die Kollision mit einem anderen Flugzeug. Bei
einer Kollision von zwei Flugzeugen besteht nur dann eine Ubetlebenschance fiir die Flugzeuginsassen,
wenn sich der Unfall in direkter Bodennihe ereignet. Somit fallen Kollisionen off Airport grundsitzlich

aus der Betrachtung heraus, weil in solchen Fillen nicht mit Ubetlebenden zu rechnen ist.
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Streng genommen misste fiir Kollisionen, die sich am Flughafen ereignen, eine weitere Diffe-
renzierung der Lage erfolgen, um die Eingreifzeit zu ermitteln. Da das Ereignis ,,Kollision - on
Airport® aber nur eine sehr geringe Eintrittswahrscheinlichkeit hat, wird vereinfacht angenommen, dass
die Eingreifzeit im Fall Flugzeug-Flugzeug durchschnittlich bei 2:30 Minuten (5 Zeiteinheiten) liegt und
im Fall Flugzeug-Gebiude bei 3:30 Minuten (7 Zeiteinheiten). Die erhohte Eingreifzeit bei einer
Flugzeug-Gebiude-Kollision spiegelt den Umstand wider, dass es aufgrund des Unfallszenarios linger
dauert, den Finsatzort zu erreichen und eine geeignete Fahrzeugposition fiir einen effektiven

Loéschangriff einzunehmen.

Verteilung der Unfdlle im Start- und Landebahnsystem
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Graue Zahlen - Distanz zur (vor bzw. hinter) der Landebahn
Abbildung 54: Verteilung der Unfdlle im Start- und Landebahnsystem Quelle: ICAO 1990, S. 36

Bei einem Unfall auBlerhalb des Flughafengelindes ist es nahezu unerheblich, ob es sich um eine
angekiindigte Notlandung handelt oder um einen unvorhersehbaren Unfall. Die Eingreifzeit wird hier
mal3geblich von der Erreichbarkeit und den geografischen Gegebenheiten des Schadensortes bestimmt.
Eine Bereitstellung im Start- und Landebahnsystem fihrt zudem nicht unbedingt zu einer besseren
Zuginglichkeit der auBlerhalb gelegenen Schadensstelle. Bei Unfillen auB3erhalb des Flughafens (,,off
Airport™) wird fiur eine Landung auf freien Flichen mit Beton oder Wiese (22%) und fir
Gebiudekollisionen (2%) jeweils eine Eingreifzeit von 5:30 Minuten (11 Zeiteinheiten) angenommen.
Eine direkte Nihe zum Flughafen ist hier vorausgesetzt. Stiirzt ein Flugzeug in einen flughafennahen
Wald (10%), betrigt die Eingreifzeit 10:00 Minuten (20 Zeiteinheiten).
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5. Simulation

Die Schwere der Vetletzungsverteilung wird maligeblich vom Schadensort bestimmt. Grundsitzlich gilt
die Verletzungsverteilung nach Abbildung 37. Einige Schadenslagen bedingen jedoch einen hdheren
Anteil an Vertletzten mit schwereren Verletzungen. Folglich missen andere Unfille wiederum leichter

verlaufen. Am schwersten verlaufen in der Regel Unfille auBlerhalb des Flughafens.

Verdnderung der Verletzungsverteilung bei angekindigter Notlandung
Enffernung Eintrittswahr- Verdnderung Gewichtete Veranderung
und Kollision scheinlichkeit | Verletzungsverteilung Verletzungsverteilung
On Airport - kurz 3/100 -15% -0,45%

On Airport - normal 20/100 -15% -3,00%
On Airport - lang 8/100 -15% -1,20%
On Airport - Gebdudekollision /100 +25% 0,25%
On Airport - Flugzeugkollision /100 +25% 0.25%
Off Airport - Wiese+Beton 22/100 +25% 5,50%
Off Airport - Wald 19/100 +50% 5,00%
Off Airport - Gebdudekollision 2/100 +100% 2,00%
Zwischensumme 8,35%
»hormaler” Unfall 33/100 -25,3% -8,35%
Summe 100/100 0,00%

Tabelle 32: Ver&nderung der Verletzungsverteilung bei angekindigter Notlandung

Bei der Kollision mit Gebauden erhoht sich die Schwere der Verletzungen um 100%, bei Abstiirzen in
den Wald um 50% und bei sonstigen Unfillen aulerhalb um 25%. Kommt es am Flughafen zu
Kollisionen mit Gebiuden, so wird eine Erhéhung von 25% angesetzt. Bei Gebiudekollisionen handelt
es sich zumeist nicht um einen frontalen Zusammensto3 mit einem massiven. In diesem Falle wiren
die Uberlebenschancen der Passagiere relativ gering. Wesentlich wahrscheinlicher ist es jedoch, dass ein
Flugzeug ein Gebaude mit der Tragfliche streift oder mit einem kleineren Gebdude auf dem Vorfeld
kollidiert. Deshalb fillt diese Unfallart nicht ganz so schwer aus wie eine Gebdudekollision auf3erhalb
des Flughafens, bei der ein Frontalaufprall wahrscheinlicher und folgenreicher ist. Bei allen
unvorhergesehenen  Unfillen auf dem Flughafen (Kollision ausgenommen) wird die
Verletztenverteilung um 15% verringert. Tritt wihrend einer Flugphase ein technisches Problem auf,
so dass eine angekiindigt Notlandung vorgenommen wird, und erreicht das Flugzeug noch den
Flughafen, so ist die Funktions- und Flugfihigkeit des Flugzeugs in der Regel noch so grof3, dass auch

eine ,,Bruchlandung® weniger schwer verliuft als ein unerwarteter plotzlicher Unfall.
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Bei angekiindigten Notlandungen kann daher von einer Reduzierung der Unfallschwere um 25,3%
ausgegangen werden. Diese Zahl ergibt sich rechnerisch aus den zuvor gewihlten Werten, da die
Summe der mit der Eintrittswahrscheinlichkeit gewichteten Verletzungsverinderungen gleich null sein
muss, um der durchschnittlichen Verteilung nach Abbildung 37 zu entsprechen. Hierzu ist folgende
Hilfsrechnung erforderlich: Bei einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 33% fiir eine angekiindigte

Notlandung mit normaler Verletzungsverteilung ergibt sich diese wie folgt:

33 100

-835%: 100~ -8,35% "33 -253%

Der Zeitbedarf fiir Rettungsmal3nahmen erhoht sich bei Schadenslagen, die schwer zuginglich oder
untibersichtlich sind oder einen groBen Zerstérungsgrad aufweisen. Gebdudekollisionen am Flughafen
oder auBlerhalb fihren jeweils zu einer Steigerung des Zeitbedarf um +10%, Abstiirze in den Wald zu
einem Mehrbedarf von +25%. Bei diesen Schadenslagen verringert sich dartiber hinaus auch die
effektive Loschwirksamkeit der Flughafenldschfahrzeuge aus den vorgenannten Grinden.
Gebidudekollisionen am Flughafen oder auflerhalb fihren jeweils zu einer Minderung von 10%,
Absturz in den Wald von 50%.

(2) Tageszeit und Sicht
Einschrinkungen durch Nebel oder tiefliegende Wolken kommen je nach Standort mit sehr
unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit vor. Man denke nur an den Vergleich von zwei internationalen
Verkehrsflughifen wie London (mit dem beriichtigten Londoner Nebel) und Dallas, das fast in der
Wiiste liegt. Die Eintrittswahrscheinlichkeit fir Sichteinschrinkungen durch Nebel (so genannte
CAT II/III-Wetterlagen) miissen folglich fiir jeden Standort einzeln gewihlt werden. Fir die
vorliegende Simulation wird eine Hiufigkeit von 2% gewihlt. Dies entspricht einer Lage in
Mitteleuropa. Bei CAT II/I1I-Wetterlagen handelt es sich nicht um bodennahen Tiefnebel. Dieser ist
fir den Luftverkehr aufgrund seiner sehr geringen Hoéhe in der Regel ohne gréflere Bedeutung. Die
relevanten Wetterlagen sind nahezu unabhingig von der Tageszeit. Eine Ausnahme stellt der
,Frihnebel” dar (nicht zu verwechseln mit einer geschlossenen Wolkendecke, die im Lauf des Tages
aufklirt und jederzeit eine ausreichende Sicht im Landeanflug erméglicht). Der , Frithnebel® tritt
verglichen mit den ,herbstlichen Nebeltagen® nur selten und zudem zeitlich sehr begrenzt auf.
Wetterlage und Sichteinschrinkung aufgrund der Tageszeit sind also nidherungsweise stochastisch
unabhingig und kénnen daher behelfweise im Modell miteinander kombiniert werden. Fir letztere ist
eine Betrachtung des Flugplans notwendig. Die Anzahl der Flugbewegungen, die im Tageslicht
stattfinden, hingt von der geografischen Lage bzw. dem Breitengrad ab. Im Jahresdurchschnittlich
steht die Sonne an jedem Ort der Erde 12 Stunden lang am Himmel (Bew6lkung nicht berticksichtigt).
Hinzu kommen Dimmerungszeiten, die mit wachsender Entfernung zum Aquator zunehmen. Die

Verteilung ist jedoch sehr unterschiedlich.
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Wihrend am Aquator jeden Tag von 6:00 bis 18:00 Uhr die Sonne scheint, wechselt die Tagesdauer
jenseits der Wendekreise im Verlauf eines Jahres zwischen null und 24 Stunden. Die (biirgerliche)
Dimmerung betrigt in Deutschland im Mittel eine gute halbe Stunde (exemplarisch: Am geografischen
Standort Bayern durchschnittlich 36:00 Minuten, weiter nérdlich einige Minuten mehr [Westram
2013]), so dass sich die tdgliche Zeitspanne, in der sichtbares Licht zur Verfiigung steht, um reichlich
eine Stunde erhoht. Fir einen mitteleuropdischen Flughafen kann daher exemplarisch eine
durchschnittliche Tageslichtzeit von 5:30 bis 18:30 Uhr, also 13 Stunden lang, angenommen werden.
Unter der rein rechnerischen Annahme eines ganzjahrigen Mittel zwischen Sommer- und Winterzeit,
also ganzjahrig +0:30 Stunden, wird fiir die Simulation Tageslicht fiir die Zeit zwischen 6:00 bis 19:00

Uhr determiniert.

Anteil der Flugbewegungen im Tagesverlauf (beispielhafte Verteilung)
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Abbildung 55: Anteil der Flugbewegungen im Tagesverlauf (beispielhafte Verteilung)

Im beispielhaft gegebenen Flugplan entfallen 80% der Flugbewegungen auf Tageslichtzeiten und 20%
auf Nachtzeiten. In der Kombination aus ,, Tageszeit und Sicht™ ergibt sich somit gute Sicht mit einer
Wahrscheinlichkeit von 79%, Dunkelheit mit 20% und schlechte Sicht mit 1%. Bei Dunkelheit erhéht
sich die Eingreifzeit um 0:30 Minute (1 Zeiteinheit) und die Rettungsmal3nahmen werden um 5%
erschwert. Bei schlechter Sicht (Nebel) steigt die Eingreifzeit um 1:30 Minute (3 Zeiteinheit), die

Rettungsmalinahmen laufen 10% weniger effektiv ab.

(3) Wetter und Fahrbahnzustand
Das Wetter und damit verbunden der Fahrbahnzustand haben mal3geblichen FEinfluss auf die
Eingreifzeit. Die hier aufgefiihrten Werte beziehen sich auf die Klimazone der gemiBigten Breiten, wie
sie in Mitteleuropa (z. B. London, Frankfurt, Paris) aber auch in New York oder Peking vorherrscht.
Fir Standorte, die sich hiervon deutlich unterscheiden, missen die Werte entsprechend angepasst

werden.
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Flughifen wie z. B. Atlanta oder Dubai, die in warmen und trockenen Gegenden liegen, miissen weder
mit Auswirkungen durch Niederschlag noch durch Frost rechnen. Flughifen in den tropischen Breiten
(z. B. Bangkok, Kuala Lumpur) sind zwar vor Frost sicher, sind aber starken Beeintrichtigungen durch
heftige Niederschlige in der Monsunzeit ausgesetzt. Nicht zu vergessen sind auch Flughifen mit
langen kalten Winterperioden (z. B. Moskau). Die folgenden Witterungslagen werden exemplarisch fir
die gemilBligten Breiten angenommen, um in der Simulation mit realititsnahen Werten rechnen zu
konnen. In 85% der Fille herrscht eine Wetterlage, die keine Auswirkungen auf die Eingreifzeit oder
sonstige Vorginge hat. Leichter bis mittlerer Regen tritt mit einer Wahrscheinlichkeit von 10% auf und
erhoht die Eingreifzeit um 0:30 Minute (1 Zeiteinheit). Starker Regen (3%) verlingert sie um
1:00 Minute (2 Zeiteinheiten). Schnee (1%) fihrt zu einer Erhéhung der Eingreifzeit um 2:00 Minuten
(4 Zeiteinheiten), Eis (1%) sogar um 4:00 Minuten (8 Zeiteinheiten). Bei Starkregen steigt die
Loschwirkung der Flughafenléschfahrzeuge um 25% und die Brandausweitung bei Flichenbrinden
sinkt um 25%. Schnee und Eis fiihren zu einer Effektivititsminderung der Rettungsmallnahmen um
5% bzw. 10%. Dies erklirt sich durch das langsamere Vorankommen beim Transport von Verletzten

durch die Verlangsamung der Ablidufe sowie die gréBere kérperliche Belastung der Einsatzkrifte.

Zudem fithrt ein vereister Untergrund zu einer Erhohung der Verletzungsschwere um 5% (z. B.
geringere Bremswirkung des Flugzeugs beim Landen und daher gréere Auftreffgeschwindigkeit bzw.
grofere Verzbgerung und somit stirkere Belastung der Passagiere; Ausrutschen der Einsatzkrifte beim
Verletztentransport; mehr Verletzungen bei der Nutzung der Rutschen durch Ausrutschen und damit
verbunden nicht rechtzeitiges Entfernen von der Rutsche und dadurch wiederum Verletzungen durch
nachrutschende Passagiere). Die Flichenbrandausbreitung wird durch Schnee um 30% verringert (das
Kerosin sickert in den Schnee), wihrend sich ausgelaufenes Kerosin auf vereisten Flichen schneller
ausbreiten kann, so dass in diesem Fall mit einer Erhéhung der Brandausbreitung um 30% gerechnet

wird.

(4) Zustand LFZ und Evakuierung
Infolge des Unfallereignisses kann sich der Zustand des Flugzeugs stark verindern. Solche starken
mechanischen Einwirkungen gehen in der Regel mit einer Verinderung der Verletzungsverteilung
einher. Es wird davon ausgegangen, dass ein Flugzeug zu 79% relativ unversehrt und in normaler Lage
(beztiglich seines Zustandes) zum Stehen kommt. Die Schwere der Vetletzungen nimmt dann um
5,38% ab (Hetleitung: Tabelle 33). Dieser Wert ergibt sich rein rechnerisch aus den hier gewihlten
Werten, die nachfolgend aufgefiihrt sind. Da eine mittlere Verletztenverteilung zugrunde gelegt wird
(Abbildung 37), muss die Schwere der Verletzungen in manchen Fillen geringer ausfallen, wenn auch
Schadenslagen mit erhohten Verletzungsmustern vorliegen. In 9% der Fille knickt das Bugrad ein
(oder reil3t ab), in 5% alle Fahrwerke. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 1% landet das Flugzeug auf der
Oberseite (,,auf dem Riicken®), ein so genannter ,, Turnover®. In 4% der Fille bricht das Flugzeug bzw.
der Rumpf in zwei oder mehrere groBle Teile auseinander. Zu einer vollstindigen Zerstorung der

Flugzeugstruktur (Zertriimmerung) kommt es in 2% aller Unfille.
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Aus der Gesamtheit aller Flugzeugunfille ergibt sich im Durchschnitt die bereits bekannte
Verletzungsverteilung. Wenn modellhaft angenommen wird, dass bei einigen Flugzeugunfillen, die
starke Auswirkungen auf den Zustand des Flugzeuges bzw. den Rumpf haben, die Ver-
letzungsverteilung deutlich schwerer ausfillt, so muss es wiederum auch Flugzeugunfille geben, bei
denen diese leichter ausfillt. Die Auswirkungen des Zustandes des Flugzeugs auf die Vetletzungs-
verteilung der Passagiere miussen also in der Summe neutral sein. Aus den Verinderungen der
Verletzungsverteilung ergibt sich - jeweils gewichtet mit den Fintrittswahrscheinlichkeiten fiir schwere
Unfille - ein Wert, der sich auch als Produkt der Eintrittswahrscheinlichkeit fiir leichtere Unfille und

der gesuchten Abschwichung der Verletzungsverteilung darstellen lassen muss.

Verdnderung der Verletzungsverteilung bei ,,normalem* Zustand des Flugzeugs
Zustand LFZ Eintriﬂs.wth: Verﬁnderung Gewichtete Veréim.:ierung
scheinlichkeit Verletzungsverteilung | Verletzungsverteilung

Schrég ?/100 +10% 0.9%

Platt 5/100 +25% 1,25%

Turnover /100 +50% 0.5%

Zerteilt (3+) 4/100 +20% 0.8%

Zertrimmert 2/100 +40% 0.8%
Zwischensumme 4,25%
,hormaler” Unfall 7% /100 -5,38% -4,25%
Summe 100/100 0,00%

Tabelle 33: Verdnderung der Verletzungsverteilung bei ,normalem" Zustand des Flugzeugs

Bei einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 79% fiir einen ,,normalen® Flugzeugunfall mit giinstigerer

Verletzungsverteilung ergibt sich diese wie folgt:

-425%: 9 _ —4,25% - 100 _ -5,38%
100 79

Die Werte fiir die Eintrittswahrscheinlichkeiten und die Verinderungen der Vetletzungsverteilung sind
Schitzungen fir mittlere und groBle Verkehrsflugzeuge. Sie beruhen auf der Beobachtung der
Flugzeugunfille der letzten 10 bis 20 Jahre. Sie sind statistisch nicht exakt ermittelt und stellen nur eine
ungefihre GroBenverteilung zueinander dar, um eine Differenzierung der Schadenslagen in der

Simulation zu realisieren.
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Bei allen Unfillen, die zu einer deutlichen physischen Verinderung des Flugzeug fithren (d.h. alle auller
den zuerst beschriebenen 79%), wird die Crew immer eine Evakuierung einleiten, da in diesen Fillen
mit einer Verschlechterung der Lage oder einem Auftreten von Brinden gerechnet werden muss. Ist
das Flugzeug niherungsweise noch in einem normalen Zustand und einer normalen Lage, wird die
Crew in der Hilfte der Fille eine Evakuierung einleiten. Dies ist eine Schitzung auf Basis der
bisherigen Erfahrungen. Nur bei akuter Gefahr (z. B. Rauch oder Feuer in der Kabine) werden die
Crew oder die Passagiere mit hoéherer Wahrscheinlichkeit eine Evakuierung vor Eintreffen der
Feuerwehr durchfiihren. Die Wahrscheinlichkeiten hierfiir sind bei den dynamischen Elementen im

Abschnitt tiber die Turen beschrieben.

Bei einer vollstindigen Zerstérung des Flugzeugs ist mit einer Verschlechterung der Léschwirkung der
Flughafenl6schfahrzeuge um 20% zu rechnen, da sich die Flugzeugteile in solchen Fillen in der Regel
Uber eine groBle Fliche verteilen und zugleich die filmbildende Wirkung des Schaummittels nicht zur

Wirkung kommen kann.

Bei Zerteilung und Zertrimmerung des Flugzeugs erhéht sich der Anteil der Passagiere, die sich
aufgrund ihrer Verletzungen nicht mehr selbst fortbewegen kénnen. Dies erklirt sich durch die starke
mechanische Einwirkung, die bei diesen Schadenslagen stattgefunden hat. Rechnerisch wird diese
Auswirkung einerseits indirekt durch die hoheren Verletzungszahlen und direkt durch eine Erhéhung
des jeweiligen Anteils an nicht mehr gehfihigen Passagieren (Zerteilung: +10% / Zertrimmerung:
+20%) bertcksichtigt. Daneben erhéht sich auch die Anzahl der Passagiere, die unabhingig von ihren
Verletzungen eingeklemmt oder anderweitig am Fortbewegen gehindert sind. Generell betrigt ihr
Anteil 5%. Fur Unfille mit Zerteilung des Flugzeugs betrigt er 10%, bei Zertrimmerung 20%. Im
Falle eines Turnovers erhéht sich der Anteil auf 50%. Dies erscheint zunichst sehr viel. Der Unfall
einer MD-11 der China Airlines in Hongkong am 22. August 1999 [EFSF o. J.b] veranschaulicht jedoch,
dass mit einer solchen GréBenordnung gerechnet werden muss. Bei diesem Unfall gab es kaum
ernsthafte Verletzungen (was als groBler Glicksfall angesehen werden muss), aber alle Passagiere

hingen kopfiiber in den Sitzen und mussten grof3teils einzeln von den Einsatzkriften befreit werden.

(5) Feuer + Rauch
Feuer und Rauch werden im Rahmen dieser Arbeit als dynamische Elemente beschrieben, da sie sich
fortlaufend in jeder Zeiteinheit in Abhingigkeit von der aktuellen ILage entwickeln. Ihr
Ausgangszustand zum Zeitpunkt der Landung bzw. des Unfalleintritts wird jedoch als statisches
Element definiert und hier aufgefithrt, da die Ausprigung dieses Parameters zur Bestimmung der
Anfangssituation dient. Die verschiedenen Brandfille sind von entscheidender Bedeutung bei der
Untersuchung von Flugzeugunfillen, da sie eine der grofiten Gefihrdungen fir die Flugzeuginsassen
darstellen. Aus diesem Grund erfolgt hier eine relativ differenzierte Betrachtung. Zunichst lassen sich

die Fille ,,kein Brand®, ,,Au3enbrand®, ,, Innenbrand* und ,,Schwelbrand‘ unterscheiden.

35> 33
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Sie haben neben der Festlegung des Brandfalls in der Ausgangssituation keinen Einfluss auf andere
Abldufe. Der einfachste Fall ist, dass kein Brand vorliegt (40%). Aulenbrinde kénnen in verschiedenen
Formen vorliegen. Als Vollbrand, bei dem das gesamte Flugzeug im Feuer steht (5%), als
Teilflichenbrand — in der Regel unter einem Fliigel mit Leckage — (5%) oder als Triebwerksbrand
(10%) sowie als Fahrwerksbrand (10%). Bei Triebwerksbrinden erfolgt des Weiteren eine
Unterscheidung zwischen den Triebwerken. Von Bedeutung ist hier vor allem, ob es sich um ein
Hecktriebwerk (in 10% der Triebwerksbrinde) handelt. Diese sind auf Grund ihrer ILage deutlich
schwieriger zu erreichen. Bei Brinden im Flugzeuginneren wird zwischen Brinden in der Kabine (5%)
und im Frachtbereich (5%) unterschieden. In beiden Fillen kann die Brandursache ein
vorangegangener Schwelbrand sein. Dann hat zum Zeitpunkt der Landung (also der Ausgangspunkt
der Simulation) bereits eine massive Verrauchung stattgefunden. Frachtbrand und Kabinenbrand in
Verbindung mit Verrauchung treten beide jeweils in 5% der Fille auf. Mdglich ist auch ein
Schwelbrand, der ohne merkliches Feuer zu einer Verrauchung im Inneren fithrt (10%). Die

Hiufigkeiten entstammen der Tabelle 20.

(6) Wind

Die Kombination aus Windrichtung und Windstirke wurde bereits oben erldutert. Generell gilt, dass
die Windverhiltnisse stark von der Lage des Flughafens abhingen. Aufgrund der groflen freien Flichen
im Start- und Landebahnsystem, die iiber keinerlei Windschutz verfiigen, herrscht auch an Flughifen in
cher windarmen Gegenden meist eine gewisse Luftbewegung. Die Wirkung des Windes beruht in einer
Erhohung bzw. Reduzierung der Wurfweite des Loschwassers. Gleichzeitig kann der Wind das Feuer
in Richtung des Flugzeugrumpfs oder von diesem fort treiben. Letztere Wirkung wird nicht weiter
differenziert betrachtet. Es wird angenommen, dass die deutliche Modifizierung der Léschmal3nahmen
diese Wirkung hinreichend berticksichtigt. Die hier verwendeten Werte sind daher geschitzte
Durchschnittswerte. In 70% der Fille hat der Wind keine Bedeutung fiir den Finsatzverlauf. In 20%
hat er eine unterstiitzende Wirkung. Die Léschmalinahmen der Flughafenléschfahrzeuge werden in
threr Wirkung um 25% erhoht. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen positiven Effekt ist hoher als fiir
einen nachteiligen. Dies erkldrt sich damit, dass Flugzeuge soweit moglich gegen den Wind starten und
landen. Da die Feuerwehr einen Loschangriff standardmiBig von vorne durchfithrt (Abbildung 12 bis
Abbildung 15), wird der Wind i. d. R. von den Flughafenléschfahrzeugen in Richtung Flugzeug wehen
und somit die Loscharbeiten hiufiger beglinstigen statt diese zu erschweren. Mit einer Wahrschein-
lichkeit von 10% hat der Wind jedoch nachteilige Wirkungen und erschwert die Brandbekimpfung.
Die Effektivitit beim Loschen sinkt um 25%.

Daneben kann der Wind noch Einfluss auf die Verrauchung im Flugzeuginneren haben. Bei ge6ffneten

Tiren oder groB3en Rissen im Rumpf (Zerteilung) erh6ht bzw. reduziert sich die Verrauchung um 50%.
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(7) Unfallschwere / Verletzungsverteilung
Es ist einleuchten, dass nicht jeder Unfall die gleiche Anzahl an Verletzten in jeder Verletzungs-
kategorie erzeugt. Die oben angegebenen Werte der ICAO sind Durchschnittswerte, die natiirlich nicht
jedem Unfallereignis gerecht werden. Ein bertihmtes Beispiel, das sehr eindrucksvoll zeigt, dass nicht
jeder Unfall eine dhnliche Anzahl und Verteilung der Verletzungsgrade erzeugt, ist der Unfall einer
MD-81 der SAS am 27. Dezember 1991 mit 123 Passagieren und 6 Besatzungsmitgliedern [Richter et
al. 1997, S. 420ff.]. Obwohl die Maschine bei einer Notlandung auf einem Feld in drei Stiicke zerbrach,
verlief der Unfall verhiltnismifig harmlos. Es gab lediglich 84 Leicht- und nur 8 Schwerverletzte. Um
die Unterschiede der mdéglichen Verletzungsverteilungen bei Flugzeugunfillen zu beriicksichtigen, wird

folgender Ansatz gewihlt:

Zunichst wird per Zufallsvariable bestimmt, ob ein Unfall der normalen Verletzungsverteilung
entspricht oder schwerer bzw. weniger schwer ist als der Durchschnittswert. Im zweiten Schritt wird
das konkrete Ereignis berticksichtigt. In Abhidngigkeit von den gewihlten Parametern fillt der Unfall
schwerer oder leichter aus. Der Zustand des Flugzeuges nach dem Unfall und die Art des Landens
bzw. des Untergrundes dienen als Indiz dafiir, ob mit mehr oder weniger Toten und Schwerverletzten
zu rechnen ist. Zunichst erscheint die Erkenntnis banal, dass bei schweren Unfillen in der Regel mehr
Schwerverletzte entstehen als bei leichten Unfillen. Da die Angaben zur Vetletzungsverteilung relativ
sind, also in Prozent angegeben werden, hat eine Erhdhung eines Anteils immer eine Verringerung der
anderen zur Folge. Die Frage ist nun, nach welcher Systematik die Neuverteilung der Verletzungsgrade

vorgenommen wird. Hier sind sechs grundlegende Varianten denkbar (Abbildung 56):

a) Erhohung der dullersten Klasse zulasten aller anderen Klassen
Alle Verletzungsklassen bis auf eine werden reduziert. Der einen Klasse werden sidmtliche

subtrahierten Anteile zugeschlagen.

b) Verschiebung durch alle Klasse
Alle Verletzungsklassen bis auf eine werden reduziert. Der einen Klasse werden simtliche

subtrahierten Anteile zugeschlagen.

c) Gleichmifige, in der Mitte gespiegelte Umverteilung
Die eine Hilfte der Verletzungsklassen wird reduziert, die andere Hailfte erhilt diese Anteile
zusitzlich. Die Verschiebung erfolgt zwischen den beiden dulleren Klasse (1 und 4) sowie zwischen

den beiden inneren (1 und 4). Alle Klassen werden um den gleichen Anteil verindert.

d) Ungleichmifllige, in der Mitte gespiegelte Umverteilung
Ahnlich wie bei Variante c) wird die eine Hilfte der Verletzungsklassen erhoht und die andere
reduziert. Die Verschiebung erfolgt auch hier zwischen den beiden dufleren Klasse (1 und 4) sowie
zwischen den beiden inneren (2 und 3). Die duleren Klassen werden hierbei jedoch stirker

verandert als die inneren.
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Modelle zur Veranderung der Verletzungsverteilung

a) Erhéhung der GuBersten Klasse
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b) Verschiebung durch alle Klasse
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Abbildung 56: Modelle zur Verdnderung der Verletzungsverteilung
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e) Gleichmiflige Umverteilung in die ibernichste Klasse
Die Hilfte der Verletzungsklassen wird reduziert, die andere Hilfte erhilt diese Anteile zusitzlich.
Die Verschiebung erfolgt jeweils in die iiberndchste Klasse, also von 1 nach 3 und von 2 nach 4
bzw. in umgekehrte Richtung. Alle Klassen werden um den gleichen Anteil verindert. Im Ergebnis
entspricht die Variante e) der Variante c). Sie wird aber zur bildlichen Gegeniiberstellung mit f)

trotzdem dargestellt.

f) Ungleichmifige Umverteilung in die iibernichste Klasse
Wie bei Variante e) wird die Hilfte der Verletzungsklassen reduziert, die andere Hailfte erhalt diese
Anteile zusitzlich. Die Verschiebung erfolgt jeweils in die Gbernidchste Klasse (von 1 nach 3 bzw.

von 2 nach 4), jedoch mit unterschiedlich groflen Anteilen.

Fir die rechnerische Umsetzung der Simulation wird Variante b) gewihlt. Da die Anteile der
Verletzungsgrade nicht (wie in den Abbildungen der Einfachheit halber angenommen) gleich verteilt
sind, ist mit der Variante b) ein gleitender Ubergang zwischen den einzelnen Klassen méglich. Von
jeder Verletzungsklasse rutscht ein relativer Anteil in die ndchsthShere (oder tiefere) Klasse. Dies
berticksichtigt, dass sich bei einer Verinderung der Unfallschwere in den beiden mittleren
Verletzungsklassen, also bei ,,akut vital verletzt™ und ,,schwer verletzt™ die Zunahme und die Abnahme

tberlagern. Dies soll an einem Beispiel erldutert werden:

Fallt ein Flugzeugunfall leichter aus, als es der durchschnittliche statistische Wert erwarten lisst, werden
einige Passagiere nur leichte Verletzungen davontragen, die ansonsten schwer verletzt worden wiren.
Die Anzahl der schwer verletzten Personen nimmt dadurch ab. Gleichzeitig werden aber auch weniger
Passagiere akut vital verletzt. Dies wiederum bedeutet, dass einige Passagiere also nur schwer verletzt
statt akut vital verletzt werden. Die Folge ist eine Zunahme der schwer verletzten Passagiere. Die
Verletzungsklasse ,,schwer verletzt“ erfihrt also eine Verschiebung von Personen in die
Vetletzungsklasse ,,un-/leicht verletzt* und erhilt gleichzeitig eine Zunahme an Personen zulasten der

Verletzungsklasse ,,akut vital verletzt™. Modell b) kann diesen Mechanismus am besten darstellen.

Ein Beispiel soll dies zahlenmil3ig verdeutlichen (Abbildung 57). Hierfiir werden folgende Annahmen
getroffen:

= 200 Passagieren
= Unfallschwere um 40% erhoht

* Variante b) ,,Verschiebung durch alle Klassen® wird zur Ermittlung verwendet
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Verdnderung der Verletzungsverteilung
mit dem Modell ,,Verschiebung durch alle Klassen*
un-/leicht schwer akut vital
Verletzungsgrad verletzt verletzt verletzt (et
Durchschnittliche 75 45 30 50
Verletzungsverteilung v \\_/ \—/
Verind der Verlet +30 +18 +12
eranderung der Verletzungs-
verteilung bei Erhéhung der 75 45 30 S0
Unfallschwere um 40% -30 (=-75x40%) -18  (=-45x40%) -12  (=-30x40%) +12
_*30 _*18
Neue Verletzungsverteilung 45 57 36 62
80
TI5
70 : :
- 1 )
1 1
1 1
0 ! ! =62
4 !
1 1
1 1
50 I I / 50
I I N
Anzahl an ' =45 ! \
Passagieren 40 12
(in den jeweiligen = 36
Verletzungsklassen) 30 18 30
- -
I
20 \
10
0 S| N N -
1 2 3 4
un-/leicht schwer akut vital tot
verletzt verletzt verletzt
Legende
45 graue Zahl Ursprungswert
(27) graue Zahl in Klammern Zwischenergebnis, Ursprungswert abzigl. ,,abgegebene' Passagiere
+30 schwarze Zahl mit Plusminuszeichen Anzahl der ,verschobenen" Passagiere zwischen zwei Klassen
=57 schwarze Zahl mit Gleichheitszeichen Ergebnis, aktuelle Anzahl an Passagieren in dieser Klasse

Abbildung 57: Ver&nderung der Verletzungsverteilung mit dem
Modell ,,Verschiebung durch alle Klassen*
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5.4 Problematik paralleler Berechnungen und Gleichzeitigkeit der Ablaufe

In Bereich der technischen Informationsverarbeitung ist eine Gleichzeitigkeit von mehreren Abldufen nicht
realisierbar. Zwar sind Rechnersysteme dazu in der Lage, in Bruchteilen einer Sekunde eine Vielzahl an
Rechenoperationen auszufiihren, dennoch erfolgt die Abarbeitung chronologisch und nicht parallel. Eine
Operation wird nach der anderen durchgefiihrt, unabhingig von der Gesamtanzahl an Operationen. Dies ist
eine Grundproblematik der zelluliren Automaten. Insbesondere fiir die Programmierung einer
Einsatzsimulation ist sie von Bedeutung, da hier angenommen wird, dass eine Vielzahl von Abliufen
gleichzeitig stattfinden. Feuer und Rauch breiten sich aus, soweit keine LéschmaB3nahmen getroffen werden.
Die Passagiere fliichten vor Feuer und Wirme und versuchen, das Flugzeug zu verlassen. Die Einsatzkrifte
retten die Passagiere, nehmen eine Erstversorgung vor und loschen Brinde, soweit es fur die
Rettungsmalinahmen erforderlich ist. Es ist daher zu prifen, inwieweit die lineare Abarbeitung der
Rechenalgorithmen zu Verfilschungen fiithrt und wie dieser Tatsache zu begegnen ist - oder ob die

Ergebnisse letztlich nur unwesentlich beeinflusst werden.

5.4.1 Passagiere

Vor allem bei den Evakuierungsvorgingen ist zu priifen, ob eine realititsnahe Darstellung erreicht werden
kann. Im Extremfall werden mehrere hundert Passagiere (iiber 500 bei einer Boeing 747 [Boeing o. J.] und
fast bis zu 900 beim Airbus A380 [Airbus o. ].]) versuchen, Gber eine knapp bemessene Anzahl an Tiren
das Flugzeug zu verlassen. An dieser Stelle sei nochmals angemerkt, dass eine Forderung der ICAO besagt,
dass ein vollbesetztes Flugzeug innerhalb von 90 Sekunden evakuiert sein muss. Dies gilt selbst dann, wenn
nur die Hilfte aller Tiren und Notausstiege zur Verfiigung steht. Das Computerprogramm wird jedoch
nicht das Verhalten mehrerer hundert Passagier gleichzeitig simulieren, sondern jeden einzelnen Passagier
einzeln berechnen. Gerade diese hohe Anzahl an voneinander unabhingigen Akteuren in Verbindung mit
der riumlichen Enge im Flugzeuginneren und der Durchflussbegrenzung durch die geringe Tiuranzahl
erfordert jedoch eine Betrachtung der angenommenen Gleichzeitigkeit der Vorginge bzw. des Einflusses

der Reihenfolge.

Um das Problem zu veranschaulichen, stelle man sich eine Rohre vor (in Anlehnung an einen Flug-
zeugrumpf), in der sich vier Personen befinden (Abbildung 58). Jede Person kann nur dann einen Schritt
vorwirts machen, wenn das Feld vor ihr frei ist. Die Personen sind von vorne nach hinten nummeriert.
Person 1 setzt sich jeweils als erstes in Bewegung. In einer Variante erfolgt das Verlassen iiber den vorderen
Ausgang, der sich bei Person 1 befindet. In der anderen Variante verlassen die Personen das System tiber

einen hinten gelegenen Ausgang, der sich bei Person 4 befindet.

Es zeigt sich, dass die Systematik der Nummerierung einen groflen Einfluss auf die benétigte Zeit hat. Bei

der ersten Variante werden lediglich vier Zeitschritte bendtigt, bis das Flugzeug vollstindig evakuiert ist.
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Vergleich des Zeitbedarfs bei Abldaufen in Richtung der Nummerierung
der Passagiere und bei entgegengesetzter Nummerierung (1)
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Abbildung 58: Vergleich des Zeitbedarfs bei Abldufen in Richtung der Nummerierung
der Passagiere und bei entgegengesetzter Nummerierung (1)
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Vergleich des Zeitbedarfs bei Abldaufen in Richtung der Nummerierung
der Passagiere und bei entgegengesetzter Nummerierung (2)
Leit- Variante 1 - Nummerierung Variante 2 - Nummerierung ldngs von
schritt Sektorweise von vorne nach hinten vorne nach hinten
0. 0O @ 0. © ®©: 0 6 o
©@:.6:0:0 ® ®:0
®.0:.0 86 ©@.® 0686
b > 6 @ 5 20l
: : : ® ©®. O
@ . © . @ ------- @ R S
® @
o
(2] (2]
2, (ORI OB ) O :
@io T
©.0: 9 9 ..
® @ ©
o (1]
(2] (2]
3. ) F @ o
@ o] ©g
&) . ® ... @ .
@ ® ® © o
o ® o
@ e (2]
4 O @ oo
@ 0 )
L ®: @, 9
@ ® ® ® © o
o @ ® ©o
®@ e (2]
5 @ Lo
@ A
L9 .. E S S
®@ © ® ® ® © o
® o ® © ® o
® © e ® (2]
6. : : )
A )
.9,
®@ © ®
® o
® © o
7.
©O ®© © o
® 06 o
® ®& ® e
Legende
@-®=1-10 0= 0=

Abbildung 59: Vergleich des Zeitbedarfs bei Abldufen in Richtung der Nummerierung
der Passagiere und bei entgegengesetzter Nummerierung (2)
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Dies ist moglich, weil jede Person mit ihrem Zug der rdumlich und (in der Berechnungsreihenfolge) zeitlich
nachfolgenden Person das fiir den nichsten Schritt benétigte Feld freimacht. Anders stellt sich die Situation
bei der zweiten Variante dar. Alle Personen sind blockiert, bis die hintere Person in der Lage war, sich um
ein Feld zu bewegen. Das Programm stellt im ersten Zeitschritt fest, dass sich Person 1 nicht bewegen kann,
weil sich vor ihr kein freies Feld befindet. Gleiches gilt fiir die Personen 2 und 3. Erst Person 4 ist dazu in
der Lage, sich zu bewegen und das Flugzeug zu verlassen. Der zweite Zeitschritt beginnt wieder mit der
Prifung, ob sich Person 1 bewegen kann usf. Diese kann sich im vierten Zeitschritt zum ersten Mal
bewegen und erst im siebten das Flugzeug verlassen. Es muss also eine Moglichkeit gefunden werden, den
Einfluss der Systematik der Nummerierung zu reduzieren, um sich der Gleichzeitigkeit der Abliufe in der

Realitit anzunahern.

Als Losung fiir das oben beschriebene Problem wird eine andere Systematik bei der Nummerierung (und
damit bei der Festlegung der Reihenfolge der Berechnung) gewihlt. Statt die Passagiere fortlaufend in einem
Sektor zu nummerieren und dann von Sektor zu Sektor zu springen, soll folgende Systematik zu

Anwendung kommen:

Systematik der Nummerierung der Passagiere

Langsnummerierung
reihenweise von
vorne nach hinten

Nummerierung nach
dem Zufallsprinzip

Quernummerierung
von Sektor zu Sektor

© | @ | © | © © | @ 6| @ e 0| ® | o
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Abbildung 60: Systematik der Nummerierung der Passagiere

Die Passagiere werden lings anstatt quer von vorne nach hinten nummeriert (Abbildung 60). Die Folge ist,
dass eine annihernd gleichwertige Bewegung von Passagieren in beide Richtungen mdglich ist. Fir
Bewegungen nach hinten (also in Richtung der aufsteigenden Nummerierung) betrigt die Durchfluss-
kapazitit genauso viel wie nach vorne um eins verringert. Dies erklirt sich damit, dass die ersten Passagiere
noch warten miissen, bis die erste Liicke entstanden ist. Danach wandert die Liicke quasi durch alle Felder
und ermdglicht einen kontinuierlichen Abfluss von Passagieren. Es wird als hinreichende Genauigkeit fiir
das Modell angesehen, dass sich die Durchflusskapazitit bei dieser Art der Nummerierung lediglich um eins

unterscheidet.

202



5. Simulation

Fiir Bewegungen der Passagiere aulerhalb des Flugzeugs sind keine Uberlegungen dieser Art notwendig, da
es hier nicht zu Beeintrichtigungen aufgrund der Kombination aus raumlicher Enge und Reihenfolge der
Passagierbewegungen kommt. Ebenfalls moglich wire es, die Passagiere nach dem Zufallsprinzip zu
verteilen. Da das zuvor beschriebene Verfahren der Lingsnummerierung als hinreichend geeignet beurteilt
wird, wird dieses Verfahren aufgrund seiner besseren Nachvollziehbarkeit und Kontrollméglichkeiten der

Zufallsnummerierung vorgezogen.

5.4.2 Einsatzkrafte

Die Einsatzkrifte teilen sich wie bereits ausgefithrt in drei Kategorien auf. Fihrungskrifte, Fahrzeug-
besatzung der Flughafenloschfahrzeuge und Angrifftrupps. Diese drei Kategorien von Einsatzkriften

miissen daher jeweils getrennt betrachtet werden.

a) Fuhrungskrifte

Die Fuhrungskrifte fallen aus dieser Betrachtung heraus, da sie nicht differenziert in Erscheinung treten. Thr
effektives Wirken wird fiir die geordnete Abarbeitung des gesamten Einsatzes angenommen, ohne dass sie

im Rahmen der Simulation explizit oder riumlich in Erscheinung treten.

b) Fahrzeugbesatzung der Flughafenléschfahrzeuge

Fir den Einsatz der Flughafenldschfahrzeuge muss eine Uberlegung beziiglich der Abweichung von
parallelem Einsatz und nacheinander erfolgender Berechnung angestellt werden. Im Rechenablauf wird die
Loschwirkung der verschiedenen Flughafenléschfahrzeuge hintereinander berechnet. Hierdurch wird
unterstellt, dass es kein ,,doppeltes Loschen™ gibt (also zwei Fahrzeuge die gleiche Fliche mit Wasser
beaufschlagen), sondern ein Fahrzeug dort weitermacht, wo das vorherige aufgehdrt hat. Da aber bereits
mit einer verminderten Loschwirkung im Vergleich zur theoretisch moglichen gerechnet wird, erscheint der
hier auftretende geringfiigig positive Effekt (der entsteht, wenn kein Feld doppelt mit Wasser beaufschlagt

wird) akzeptabel und erfordert keine weiteren Ubetlegungen oder Anpassungen.

c) Angriffstrupps

Fir die Angrifftrupps muss die Betrachtung differenziert erfolgen. Es wird unterschieden zwischen
Abliufen im Freien, der Nutzung der Rutschen, der Nutzung der Rettungstreppen und Fortbewegung bzw.

Handlungen im Inneren des Flugzeugs.

=  Abléiufe im Freien
Fir Abliufe im Freien wird grundsitzlich angenommen, dass es hier durch die chronologische
Berechnungsabfolge nicht zu Abweichungen von der Realitit kommt. Da es im Freien keine
raumlichen Einschrinkungen oder Zwangsstellen gibt, kénnen sich unbegrenzt viele Trupps

gleichzeitig an jedem beliebigen Ort aufhalten.
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Die gesamte Fliche des Schadensortes ist auflen in Felder mit einer Grofle von 12 x 9 Metern
aufgeteilt. In solch einem Feld koénnte sich eine groBere Anzahl an Einsatzkriften versammeln, als bei
realistischer Annahme insgesamt zur Verfiigung stehen. Da die Einsatzkrifte aufgrund der
verschiedenen Aufgaben (Fihrung, Flughafenloschfahrzeuge, Rettung etc.) und der dynamischen
Abliufe bei der Abarbeitung des Einsatzes zudem noch iiber die gesamte Fliche verteilt sind, ist eine
Ansammlung von Einsatzkriften, die zu Behinderungen in den rdumlichen Abliufen fithren wiirde,

auszuschlieB3en.

*  Nutzung der Rutschen
Fir die Rutschen wurde per Definition festgelegt, dass immer nur ein Trupp eine Rutsche nutzen kann,
unabhingig davon, ob der Trupp das Flugzeug verlassen oder betreten will. Es kann nun der Fall
eintreten, dass sich ein Trupp (zur Vereinfachung soll er als Trupp 1 bezeichnet werden) auf der
Rutsche befindet und ein anderer Trupp (Trupp 2) ebenfalls dieselbe Rutsche nutzen will. Kommt
Trupp 1 in der Berechnung zuerst an die Reihe, verlisst er die Rutsche und Trupp 2 kann die Rutsche
betreten, wenn fir ihn die Berechnung durchgefihrt wird. Kommt Trupp 2 jedoch in der
rechnerischen Bearbeitung vor Trupp 1 an die Reihe, muss er eine Zeiteinheit aussetzen. Trupp 1
verldsst zwar in der gleichen Zeiteinheit die Rutsche, Trupp 2 kann aber erst in der nichsten
Zeiteinheit den freien Platz auf der Rutsche einnehmen, da et seine Aktion in dieser Zeiteinheit bereits
durchgefiihrt hat (ndmlich warten oder einen anderen Weg suchen). Der Sachverhalt, dass ein Trupp
ggf. 0:30 Minute (1 Zeiteinheit) warten muss, wenn eine Rutsche unmittelbar hintereinander von zwei
Trupps genutzt werden soll, erscheint jedoch vertretbar. Hierfiir sprechen gleich mehrere Aspekte: Die
Konstellation tritt lediglich bei einer unrealistisch hohen Anzahl an Einsatzkriften hdufiger und im
Normalfall eher selten auf. Uberdies kommt es tiberhaupt nur in der Hilfte der Begegnungen zweier
Trupps zur beschriebenen Verzogerung, nimlich lediglich fiir den Fall, dass sich Trupp 2 zuerst auf der
Rutsche befindet. Kommt es hingegen doch zum Wartefall, so fiihrt die geringe Verzogerung durch die

Wartezeit des Trupps 2 nicht zu einer signifikanten Beeintrichtigung der Gesamtablaufe.

*  Nutzung der Rettungstreppen
Fir die Rettungstreppe besteht aufgrund ihrer Bauweise kein Bedarf zu priifen, ob es hier durch
fehlende Gleichzeitigkeit zu Abweichungen kommt. Sie ist so breit und so (wenig) geneigt, dass

mehrere Trupps sie problemlos gleichzeitig in beide Richtungen nutzen kénnen.

*  Fortbewegung bzw. Handlungen im Inneren des Flugzeugs
Es ist naheliegend, dass fiir Abliufe, die im Inneren des Flugzeuges stattfinden, Uberlegungen
angestellt werden missen, ob es hier durch die Kombination aus rdumlichen Zwingen und

chronologischer Abfolge der Berechnungen zu Ungenauigkeiten oder Fehlern kommt.
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Auch fir die Einsatzkrifte stellt sich das Problem der Enge im Flugzeuginneren, wie es bereits fiir die
Passagiere beschrieben wurde. Hier wurde ein anderer Ansatz gewihlt, da die Einsatzkrifte tiber eine
wesentlich differenziertere Auswahl an Verhaltensmustern verfiigen. Statt die Moglichkeit zum
Handeln mit einer ja/nein-Option in Abhingigkeit vom verfliigbaren Raum zu versehen, wurde eine
Losung tber Wahrscheinlichkeiten gewihlt. Generell gilt, dass jeder Trupp im Flugzeuginneren
versucht, seine Aktion durchzufithren. Je groBer die Anzahl der Trupps in einem Sektor ist, desto
grofler wird auch die Wahrscheinlichkeit fiir jeden einzelnen Trupp, dass er bei seiner Aktion behindert
wird und sie nicht ausfithren kann. Zunichst muss tberlegt werden, zu welchem Zeitpunkt in der

Simulation gepriift wird, ob es zu Behinderungen kommt. Zwei grundsitzliche Optionen stehen zur

Auswahl:

I Zu Beginn der Zeiteinheit fiir alle Trupps
Die Uberpriifung auf Beeintrichtigung infolge gleichzeitiger Anwesenheit mehrerer Trupps erfolgt
zu Beginn einer Zeiteinheit fir alle Einsatzkrifte auf einmal. Dann kénnen Verzégerungen nur fiir
Trupps eintreten, die sich zu Beginn der Zeiteinheit vor allen Aktionen gemeinsam in einem
Sektor befinden. Hierbei werden dann alle Trupps unter den gleichen Ausgangsbedingungen
betrachtet.

IT  Vor Beginn der Aktion jedes Trupps einzeln
Die Uberpriifung findet immer statt, bevor ein Trupp in Aktion tritt. Hierbei kénnen sich die
Konstellationen der Trupps zueinander jedoch stindig dndern. Insbesondere fir die Trupps, die in
der Berechnungsfolge erst spiter an die Reihe kommen, wird sich die jeweils aktuelle rdumliche
Lage vor Beginn ihrer Aktion durch die Aktionen der vorherigen Trupps wesentlich verdndert

haben im Vergleich zur Ausgangssituation zu Beginn der Zeiteinheit.

Es stellt sich die Frage, ob sich die Ergebnisse bei diesen beiden Betrachtungsweisen von einander
unterscheiden. Hierzu werden in den Abbildung 61 und Abbildung 62 simtlicher Moglichkeiten des
Aufeinandertreffens und Auseinandergehens zweier Trupps in einem Sektor aufgefithrt und explizit
unter dieser Fragestellung untersucht. In den Spalten rechts wird jeweils fiir Variante I und II vermerkt,
ob sich ein Trupp zum Uberpriifungszeitraum mit einem anderen Trupp zusammen (dann ,,1°) oder

alleine (dann ,,-“) in einem Sektor aufhilt.

Fir die Variante I ist das Ergebnis wenig tiberraschend. Da hier zu Beginn einer neuen Zeiteinheit (also
vor allen Aktionen) tberpriift wird, ob sich beide Trupps im selben Sektor befinden, was dann ggf.
Arbeitsbehinderungen zur Folge hat (Kapitel 5.2.2.3), tritt dieser Zustand immer fiir beide Trupps
gleichzeitig auf. Insgesamt ist dies fiinfmal der Fall.

Fir die Variante II ldsst sich folgendes Ergebnis feststellen. Der Trupp 1 startet flinfmal mit seiner
Aktion, wihrend er sich zusammen mit Trupp 2 in einem Sektor befindet (dies sind logischerweise die
gleichen Situationen wie in der ersten Variante, da Trupp 1 gleich zu Beginn der Zeiteinheit in Aktion

tritt).
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Vergleich der Truppanzahl je Sektor vor und nach einer Zeiteinheit (1)

Mit anderem Trupp (Tr) in

Position und Aktion der Trupps einem Feld bei:

| - Beginn Il - vor der
Ausgangszustand Trupp 1 handelt Trupp 2 handelt Zeiteinheit Aktion
Tr1 Tr2 | Tr1 | Tr2

o 00 o N
e e @0
o o+ 0 o . . .
e e CadZ

o+0 0
0 ) -0 L]

Anzahl der Beeintrachtigungen bei Trupp 1 2 2
Anzahl der Beeintréchtigungen bei Trupp 2 2 2
Legende

O Handlung (Aktion) — Trupp zieht in das ndchste Feld

® Passiver Zustand (vor oder nach einer e Trupp bleibtim Feld (z. B. zum Absuchen
Aktion oder Aufnehmen von Verletzten)

Abbildung 61: Vergleich der Truppanzahl je Sektor vor und nach einer Zeiteinheit (1)
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Vergleich der Truppanzahl je Sektor vor und nach einer Zeiteinheit (2)

Mit anderem Trupp (Tr) in

Position und Aktion der Trupps cinem Feld bei:

| - Beginn Il - vor der
Ausgangszustand Trupp 1 handelt Trupp 2 handelt Zeiteinheit Aktion
Tr1 Tr2 | Tr1 | Tr2

g %) (% 1 1 1 1

()
®©@

®©Q

Opd 1/ (1)
(2]

Opd 1 (1)

o o @

Anzahl der Beeintréchtigungen bei Trupp 1 3 3
Anzahl der Beeintréchtigungen bei Trupp 2 3 3
Legende

O Handlung (Aktion) — Trupp zieht in das néchste Feld

® Passiver Zustand (vor oder nach einer O Trupp bleibt im Feld (z. B. zum
Aktion Absuchen oder Aufnehmen von
Verletzten)

Abbildung 62: Vergleich der Truppanzahl je Sektor vor und nach einer Zeiteinheit (2)
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Fir Trupp 2 ergibt sich, dass er ebenfalls in funf Fillen mit seiner Aktion startet, wihrend er sich mit
Trupp 1 einen Sektor teilt, wenngleich es sich hierbei um teils unterschiedliche Situationen handelt.
Dieses Ergebnis ist jedoch einleuchtend, wenn vorausgesetzt wird, dass jede Kombination an Aktionen
von Trupp 1 und Trupp 2 mit der gleichen durchschnittlichen Haufigkeit durchgefithrt wird. Denn mit
der gleichen Hiufigkeit, wie sich Trupp 1 mit seiner Aktion aus dem gemeinsamen Sektor entfernt,
betritt er auch den Sektor, in dem sich bis zu diesem Zeitpunkt Trupp 2 alleine aufgehalten hat. Rein
rechnerisch sind also beide Varianten — I ,,zu Beginn der Zeiteinheit fir alle Trupps® und II ,,vor
Beginn der Aktion jedes Trupps einzeln® — gleichwertig, da sie zur gleichen Anzahl an Situationen
fithren, in denen es zu einem gleichzeitigen Aufenthalt in einem Sektor und damit ggf. zu gegenseitigen
Behinderungen bei ihren Aktionen kommen kann. Einsitze sind eine kontinuierliche Abfolge vieler
einzelner Arbeitsschritte, die teils hintereinander und teils parallel zueinander erfolgen und keine starre

Zeittaktung haben.

Aus diesem Grund erscheint Variante II, bei der eine Uberpriifung fiir jeden einzelnen Trupp
unmittelbar vor dessen Aktion und nicht zu einem festen Zeitpunkt vorgenommen wird, als das
bessere Verfahren, entspricht dieses Losung doch mehr einem dynamischen Einsatzverlauf. Die
Ausfihrungen zeigen, dass somit fiir alle Einsatzkrifte unabhingig von ihrer Funktion (Fihrung,
Flughafenléschfahrzeuge, Retten und Loschen im Flugzeug) sichergestellt ist, dass die Berech-
nungsverfahren so gewihlt wurden, dass es nicht aufgrund der Programmierung zu (zu groflen)
Realititsverlusten kommt. Insbesondere sind Verfilschungen infolge der chronologischen Bearbeitung

weitestgehend ausgeschlossen.

5.4.3 Brandausbreitung

Fir die Brandausbreitung wird nach einem einfachen Modell vorgegangen. Brennt ein Feld, so entziindet es
auch die angrenzenden. Diese Art der Brandausbreitung wird gleichermallen bei eindimensionaler
(Flugzeugrumpf) wie bei zweidimensionaler (Flichenbrand) Betrachtung verwendet. Es besteht hierbei
jedoch rechnerisch das Problem einer ,,unkontrollierten Brandausbreitung nach hinten® in einer Zeiteinheit,

also einer schlagartigen Brandausbreitung tiber die gesamte Fliche hinweg.

Um das Problem zu verdeutlichen, wird ein lineares (eindimensionales) Feld betrachtet. Bei einem Brand im
Feld n werden die Felder n-1 und n+1 entziindet. Werden nun alle Felder von vorne nach hinten betrachtet,
ergibt sich folgende Lage. Da das Feld n+1 brennt (es wurde durch das Feld n entzindet), erfolgt eine
Brandausbreitung auf das Feld n (dies brennt bereits, daher dndert sich hier nichts) und das Feld n+2.

208



5. Simulation

Durch die anschlieBende Uberpriifung des Feldes n+2 kommt es auch zum Brand im Feld n+3 und so
weiter. Sobald es an einem Punkt brennt, lauft das Feuer durch alle weiteren Felder durch. Ein solcher Fall

ist in der Abbildung 63 dargestellt.

Ausbreitung eines Brandes bei dem Kriterium
+Entzindung bei Feuer im angrenzenden Feld*“ OHNE Vorlauf-Matrix

Feld-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 ? 10

Feuer-Matrix, Zeitpunkt t ‘ ‘ |

Feuer-Matrix, Zeitpunkt t, Feld 3

Feuer-Maltrix, Zeitpunkt t, Feld 4

—
'

Feuer-Matrix, Zeitpunkt t, Feld 5

3]«

Feuer-Matrix, Zeitpunkt t, Feld 6

Feuer-Matrix, Zeitpunkt t, Feld 9 % * % %}é 5\'}% % % %

¢ 1N

Feuer-Matrix, Zeitpunkt t, Feld 10 ‘ ‘ %c% | * | i’}% ‘ %}é ‘ i’}% | % ‘ % | %3% | i’}% ‘
1 i i i 1 i 1 i i l
Feuer-Matrix, Zeitpunkt t +1 ‘ ‘ * | * | * ‘ * ‘ * | * ‘ * | * | * ‘

Legende
-*- Bestehender Brand

%}é Brandausbreitung innerhalb einer Zeiteinheit

D FlGdche, von der aus sich der Brand ausbreitet

Abbildung 63: Ausbreitung eines Brandes bei dem Kriterium ,,Entzindung bei
Feuer im angrenzenden Feld" OHNE Vorlauf-Matrix

Um ein ,,Durchlaufen® des Feuers in einer Zeiteinheit nach hinten zu vermeiden, wird eine Vorlauf-Matrix
verwendet. Beim Durchlauf aller Felder in der Feuer-Matrix wird wie oben beschrieben gepriift, ob es zu
einer Entziindung der benachbarten Felder kommt. Diese Ergebnisse werden jedoch nicht direkt in die

Feuer-Matrix eingetragen, sondern in der Feuer-Vorlauf-Matrix zwischengespeichert.
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Erst wenn die Priifung aller Felder abgeschlossen ist, wird das in der Feuer-Vorlauf-Matrix zwischen-
gespeicherte Ergebnis in die Feuer-Matrix eingetragen (Abbildung 64). Dieses Verfahren kann in gleicher
Weise bei eindimensionalen (Brandausbreitung im Flugzeugrumpf) oder mehrdimensionalen Systemen
angewendet werden. Ein Beispiel fir ein System der zweidimensionalen Brandausbreitung wire ein
Flichenbrand durch auslaufendes Kerosin. Dreidimensional wird das System, wenn ein Ubergriff des

Brandes auf das Flugzeug berticksichtigt bzw. geprift wird.

Ausbreitung eines Brandes bei dem Kriterium
»Entzindung bei Feuer im angrenzenden Feld* MIT Vorlauf-Matrix

Feld-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Feuer-Matrix, Zeitpunkt t *
v LN
Feuer-Vorlauf-Matrix, Zeitpunkt t ‘ | %"}% ‘ * ‘ % | ‘ | ‘ ‘ | ‘
il 1 1
Feuer-Matrix, Zeitpunkt t+1 ‘ | * ‘ * ‘ * | ‘ | ‘ ‘ | ‘
Legende

* Bestehender Brand
%3% Brandausbreitung innerhalb einer Zeiteinheit

D Fldche, von der aus sich der Brand ausbreitet

Abbildung 64: Ausbreitung eines Brandes bei dem Kriterium ,,EntzGndung
bei Feuer im angrenzenden Feld" MIT Vorlauf-Matrix
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Dieses Kapitel befasst sich mit den Ergebnissen, die sich auf Basis der beschriebenen kybernetischen
Risikoanalyse in Form einer Computersimulation erzielen lassen. Zunichst werden die Ergebnisse
dargestellt und in einem weiteren Unterkapitel auf ihre Plausibilitit Gberpriift. Daran schlief3t sich eine

Interpretation an, die Schlussfolgerungen tber deren praktische Bedeutung liefert.

Die Durchfithrung der Simulation ldsst sich verstindlicherweise nur schlecht beschreiben, erfolgt diese doch
unter Einsatz eines Computers, der das der Simulation zugrunde liegende Computerprogramm Zeile fiir
Zeile bzw. Schleife fiir Schleife abarbeitet. Zur Umsetzung des im vorherigen Kapitel dargestellten Modells
als Computerprogramm wurde das Programm ,,Matlab® verwendet. Wie bereits erldutert erfolgt die
Berechnung der Abliufe in Halbminutenschritten. Dieses Zeitraster vergibt sich fast zwangsldufig aus den
sehr kurzen Zeitschritten, die vielen relevanten Vorgingen zugrunde liegen. Daraus resultiert zwar ein sehr
hoher Rechenaufwand, da sich die Dauer von Einsitzen bei Grof3schadenslagen durchaus tber mehrere
Stunden erstrecken kann. Dies ist jedoch notwendig, um das Modell der Realitit in angemessener Weise
anzunihern. Nur mit dieser Genauigkeit erhalten die Ergebnisse der Computersimulation eine signifikante
Aussagekraft. Das Halbminutenraster, die Komplexitit der Modellierung (iber 5.000 Programmzeilen)
sowie die hohe Anzahl an Simulationsdurchliufen (10.000 je Einsatzkrifteanzahl) ergeben bei der

Verwendung tiblicher Computer (Stand 2010) Rechenzeiten bis zu mehreren Stunden.

6.1 Darstellung und Analyse der Ergebnisse

In Abbildung 65 ist der Einsatzerfolg in Abhdngigkeit von der Anzahl der Einsatzkrifte aufgefiihrt, also die

Antwort auf die zentrale Fragestellung dieser Arbeit. Zwei Varianten werden hier unterschieden:
* Eine Kurve beruht auf einer Berechnung mit 10.000 simulierten Flugzeugunfillen je Personalstirkezahl
*  Der anderen Kurve liegen jeweils 100.000 Flugzeugunfille zugrunde.

Untersucht wird hierbei, inwieweit die Anzahl der Simulationsdurchliufe Einfluss auf die Genauigkeit der
Ergebnisse hat. Ziel dieser Gegeniiberstellung ist letztlich eine Aussage dariiber, ob auch mit vertretbarem
Aufwand ein qualitativ zufriedenstellendes Ergebnis erzielt werden kann. Wie zu erwarten, ist die Kurve mit
der um den Faktor 10 h6heren Anzahl an Durchliufen glatter und weist weniger Streuung auf. Es zeigt sich
aber auch, dass bereits 10.000 Durchliufe trotz gewisser Schwankungen zu einem sehr dhnlichen Ergebnis
fithren, insbesondere bei der Betrachtung des Gesamtverlaufs (im Gegensatz zur Betrachtung einzelner
Werte).

Die Ergebnisse der Simulationen mit 10.000 und mit 100.000 Unfall-Berechnungen je Einsatzkrifteanzahl
unterscheiden sich letztlich nur marginal voneinander. Eine Anzahl von 10.000 Durchliufen kann daher als

ausreichend genau angesehen werden.
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6. Ergebnisse

Einsatzerfolg in Abhdngigkeit von der Anzahl der Einsatzkrdfte
(200 Passagiere, 4-tiriges Flugzeug, min. Leistung 60%)
63%
° L

62% i -,
= 61% e
[
a 0, C
g 60% e
@ 7
§ 59% 5> 4
(] [
:5_, 58% 7
g 57% P
© 56% /

° 4
55% T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Anzahl Einsatzkrafte [ ]
—¢— 10.000 Unfalle —o— 100.000 Unfalle

Abbildung 65: Einsatzerfolg in Abh&ngigkeit von der Anzahl der Einsatzkréfte

An dieser ersten gewihlten Darstellung lassen sich bereits zentrale Ergebnisse ablesen. Der Einsatzerfolg
liegt bei 10 Einsatzkriften etwas tiber 55% und steigt auf knapp 60% bei 30 Einsatzkriften. Danach flacht
die Kurve ab und steigert sich bei einer Verdoppelung der Einsatzkrifte von 30 auf 60 lediglich um 1,5
Prozentpunkte von knapp 60% auf 61,5%. Jenseits des Wertes von 60 Einsatzkriften ist deren Steigerung
kaum noch relevant. Es ist festzustellen, dass sich bis zu einer Anzahl von 40 Einsatzkriften jede
zusitzliche Einsatzkraft durch einen erkennbaren Anstieg der Anzahl an geretteten Passagieren auszeichnet.
Zwischen 40 und 60 Einsatzkriften reduziert sich dieser positive Effekt deutlich und ab einer Gré3e von 60

Einsatzkriften bleibt der Finsatzerfolg nahezu unverindert.

Sehr gut erkennbar lisst sich dies veranschaulichen, wenn die erste Ableitung, also die Steigung, der
Ergebniskurve (mit 100.000 Unfillen) dargestellt wird. Wenn auch die Kurve noch deutlich sichtbare
Schwankungen aufweist und nicht stetig verlduft, so deutet sich doch ein asymptotischer Verlauf in
Richtung der Nullachse an. Trotz steigendem Aufwand (hier: Anzahl der Einsatzkrifte) wird der Zuwachs
an geretteten Passagieren (Abbildung 66) immer geringer. In den Wirtschaftswissenschaften wird exakt
dieser Sachverhalt als abnehmender Grenznutzen bezeichnet, da der erzielbare Nutzen (hier: gerettete

Passagiere) gegen einen Grenzwert strebt [Breyer 2004, S. 124££.].
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Zuwachs des Einsatzerfolgs in Abhdnigkeit von der Anzahl der Einsatzkrafte
(200 Passagiere, 4-tiriges Flugzeug, min. Leistung 60%, je 100.000 Durchldufe)

10%o \

e \
5%o

15%o

Zuwachs gerettete Passagiere
[ %0 pro 5 Einsatzkrafte ]
Vo

0% | N el e )

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Anzahl Einsatzkrafte [ ]

—o=—Zuw achs der Einsatzerfolg-Ergebniskurve ‘

Abbildung 66: Zuwachs des Einsatzerfolgs in Abhdnigkeit von der Anzahl der Einsatzkrafte

Im Abbildung 67 sind die Ergebnisse einer Simulationsreihe (10.000 Durchldufe, 4-tiiriges Flugzeug, min.
Leistung 60%) nun der Vollstindigkeit halber nochmals bis zu einem Wert von 200 Einsatzkriften
dargestellt. Die zentrale Schlussfolgerung ist hier, dass der Verlauf des Einsatzerfolges bei Werten mit mehr
als 100 Einsatzkriften nahezu konstant verlduft. Es ist daher ausreichend, die Berechnungen bei der
gewihlten Passagieranzahl von 200 nur bis zu 120 Einsatzkriften durchzufithren (wie bereits in Abbildung

65 erfolgt), um den Rechenaufwand nicht unnétig zu vergréflern.

Werden die Werte in einem Graphen mit einer zweiten Y-Achse dargestellt, deren Skalierung von null bis
100% reicht, ist der Anstieg des Einsatzerfolges zwischen 10 und 30 Einsatzkriften nur noch schwach
wahrnehmbar. Die Kurve weist nur noch eine geringe Steigung auf und verlduft oberhalb von 40
Einsatzkriften nahezu horizontal. Durch die Steigerung der Einsatzkrifte tritt lediglich ein kaum mehr

wahrnehmbarer Effekt ein.

Noch deutlicher lisst sich der abnehmende Grenznutzen einer steigenden Anzahl an Einsatzkriften
ablesen, wenn der zusitzliche Personalbedarf in Abhingigkeit von der Steigerung des Einsatzerfolges
dargestellt wird (Abbildung 68). Der Einsatzerfolg bewegt sich zwischen 55% und 63%. Selbst eine
Steigerung der anfinglichen Zahl von 10 FEinsatzkriften um mehr als den Faktor 10 vermag den

Einsatzerfolg lediglich um gut 6 Prozentpunkte zu erhéhen.
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Einsatzerfolg in Abhdngigkeit von der Anzahl der Einsatzkrafte
(200 Passagiere, 4-tiriges Flugzeug, min. Leistung 60%, je 10.000 Durchldufe)
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Abbildung 67: Einsatzerfolg in Abh&ngigkeit von der Anzahl der Einsatzkréfte

Benotigte Einsatzkrdfte in Abhdngigkeit von der Anzahl zusatzlich geretteter Passagiere

(200 Passagiere, max. Leistungsminderung 40%, 100.000 Durchldufe je Einsatzkrafteanzahl,
Basis von 10 Einsatzkraften mit 55% gerettete Passagiere)
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Abbildung 68: Bendtigte Einsatzkrafte in Abhdngigkeit von
der Anzahl zusétzlich geretteter Passagiere
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Nachdem nun eine Eingrenzung des Ergebnisraums erfolgt ist (max. 120 Einsatzkrifte, 10.000 Unfille je
Einsatzkrifteanzahl), geht es im nichsten Schritt darum, den Einsatzerfolg in Anhidngigkeit von der Anzahl
der Einsatzkrifte genauer zu analysieren und differenzierter darstellen. Zu diesem Zweck erfolgt die
Ergebnisdarstellung mit Hilfe von Wahrscheinlichkeitsverldufen. Hier wird der Einsatzerfolg nicht wie in
der obigen Abbildung als ein einziger Durchschnittswert zu der Variablen ,,Einsatzkrifteanzahl® ermittelt,
sondern alle Durchldufe zu einer Einsatzkrifteanzahl werden ausgezihlt und in sechs Klassen eingeteilt, die
als Wabhrscheinlichkeitsverldufe dargestellt werden. Dieses Vorgehen ermdglicht eine detailliertere

Betrachtung der Auswirkungen unterschiedlicher Einsatzkrifteanzahlen:

Einsatzerfolg in Wahrscheinlichkeitsverlaufen
(200 Passagiere, 4-tiriges Flugzeug, min. Leistung 60%, je 100.000 Durchldaufe)
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Abbildung 69: Einsatzerfolg in Wahrscheinlichkeitsverldufen

*  Relativ konstant mit knapp 5% ereignen sich in den Modellrechnungen Flugzeugunfille, bei denen die
Zahl der geretteten Personen unter 25% liegt. Dies sind in der Regel Unfille, bei denen durch Feuer im
Flugzeuginneren und giftigen Brandrauch bereits groBle Teile der Flugzeuginsassen stark geschidigt
wurden, oder solche, bei denen das Flugzeug massiv durch Feuer gefihrdet ist und die Feuerwehr auf
Grund ungunstiger Rahmenbedingungen (z. B. Wetter, Unfall auflerhalb des Flughafens) erst sehr spit
eintrifft. Extremereignisse wie die Kollision mit einem Gebdude oder einem anderen Flugzeug gehoren
ebenfalls dazu. In all diesen Fillen sind die Verluste bereits zu Beginn der Rettungsmallnahmen so

grof3, dass auch eine hohe Anzahl an Einsatzkriften keine Wirkung mehr entfalten kann.

*  Die Wahrscheinlichkeit fir Flugzeugunfille, bei denen zwischen 25% und 45% der Flugzeuginsassen
gerettet werden konnen, fillt von 13% bei 10 Einsatzkriften zunichst relativ schnell auf 8% bei 30

Einsatzkraften und bewegt sich dann stabil zwischen 6% und 7%.
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*  Die Hiufigkeit von Ereignissen mit 45% bis 60% geretteten Flugzeuginsassen vollzieht eine deutliche
Verinderung. Liegt der Wert zu Beginn (also mit 10 Einsatzkriften) noch bei 38%, fillt er annidhernd
linear auf knapp 25% bei 45 Einsatzkriften. Danach fillt er noch geringfiigie weiter ab, bis er bei
00 Einsatzkriften einen Wert von 23% erreicht. Im weiteren Verlauf bewegt er sich zwischen 21% und

23%.

* Die Kurve, die die Hiufigkeit des Einsatzerfolges zwischen 60% und 70% abbildet, vollfihrt eine
zunichst unerwartete Entwicklung. Sie beginnt bei 35% und erreicht zwischen 20 und 30
Einsatzkriften einen Anteil von 37,5%. Danach fillt sie wieder auf 35% ab und behilt diesen Wert im
weiteren Verlauf nahezu unverindert bei. Dies ldsst sich damit erkliren, dass sich hier zwei Effekte
tberlagern, die letztlich zu einer relativ konstanten Kurve fithren. Erwartungsgemil3 erhoht sich
zundchst mit der Zunahme der Einsatzkrifte auch die Haufigkeit von Einsatzergebnissen in diesem
Intervall des Einsatzerfolgs. Im weiteren Verlauf sinkt die Kurve jedoch wieder ab, da sich viele
Unfallszenarien mit giinstigen Rahmenbedingungen in eine Klasse mit héheren Uberlebensraten (70%

und mehr) verschieben.

*  Die Hiufigkeit von Flugzeugunfillen mit einer Uberlebensrate zwischen 70% und 80% stellt sich als
das Gegenstilick zu der Kurve mit 45% bis 60% dar. Sie beginnt zunichst auf einem niedrigen Niveau
bei 11% und steigt dann in dem Malle an, in dem die letztgenannte Kurve sinkt. Bei einer Anzahl von
50 Einsatzkriften haben sich beide Kurven fast angenihert und schneiden sich schlieBlich mit ca.
57 Einsatzkriften bei 23%. Bis zu einer Einsatzkrifteanzahl von 70 steigt die Kurve minimal an,

danach verlauft sie relativ konstant bei 25%.

* Eine sehr interessante Entwicklung vollfihrt ebenso die Kurve, die den Anteil an Flugzeugunfillen mit
mehr als 80% geretteten Passagieren abbildet. Hier sei zunichst noch einmal darauf hingewiesen, dass
die zugrunde liegende Verletzungsverteilung gemal3 Abbildung 37 durchschnittlich nur 75% der
Flugzeuginsassen einen Unfall iiberleben. Folglich ist die Wahrscheinlichkeit fir Unfille mit 80% und
mehr Geretteten zunichst erwartungsgemal3 bei Null. Gemil3 der Verteilung der Unfallschwere aus
Tabelle 31 kommt es jedoch ebenso zu Unfillen mit leichterem Ausgang, d.h. es gibt mehr
Uberlebende. Im Bereich von 15 bis 40 Einsatzkriften steigt die Kurve relativ gleichmiBig bis zu

einem Wert von 7% an. Danach strebt sie einen Grenzwert zwischen 8% und 9% an.

Werden die Ergebnisse nun nochmals in Siulendiagrammen aufgetragen, lisst sich die Entwicklung des
Einsatzerfolges in Abhingigkeit von der Einsatzkrifteanzahl gut aufzeigen. Diese Form der Ansicht ist
weniger komplex als die Darstellung mit den Wahrscheinlichkeitsverldufen (Abbildung 69). Die Ergebnisse
sind somit leichter ersichtlich. Hierzu wird jeweils fir 10, 20, 40, 60 und 100 Einsatzkrifte ein eigenes
Sdulendiagramm erstellt, in dem die jeweiligen Haufigkeiten fir die verschiedenen Intervalle ,,Anteil

geretteter Passagiere® eingetragen werden.
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Intervalle "Anteil geretteter Passagiere”
(200 Passagiere, 4-tiriges Flugzeug,
min. Leistung 60%, je 100.000 Durchlaufe)
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Abbildung 70: Intervalle "Anteil geretteter Passagiere"
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Die Ergebnisse konnen wie folgt kurz beschrieben werden:

1. Das Intervall mit weniger als 25% Einsatzerfolg hat unverindert eine Haufigkeit von 4%.

2. Die Intervalle 25% bis 45% sowie 45% bis 60% nehmen anniherungsweise um die Hilfte ab (von
12% auf 6% bzw. von 38% auf 21%).

3. Das Intervall mit einem Einsatzerfolg zwischen 60% und 70% bleibt relativ konstant auf einem
hohen Niveau zwischen 34% und 38%.

4. Das Intervall 70% bis 80% steigt im Gegenzug stetig von 11% auf 25% an.

5. Die markanteste Entwicklung vollfihrt das Intervall mit einem Finsatzerfolg groBer als 80%.
Betrigt dessen Haufigkeit bei 10 Einsatzkriften noch 0%, so erreicht es bei 100 Einsatzkriften
einen Wert von 8% und bereits 7% bei 60 Einsatzkriften.

6. Auch hier wird deutlich, dass sich der Einsatzerfolg ab einer Gréf3e von 40 Einsatzkriften nur noch
sehr langsam verbessert und ab 60 Einsatzkriften nahezu unverindert bleibt.

Einsatzerfolg in Wahrscheinlichkeitskorridoren
(200 Passagiere, 100.000 Unfdalle)
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Abbildung 71:  Einsatzerfolg in Wahrscheinlichkeitskorridoren

Die Ergebnisse dieser exemplarisch durchgefithrten Berechnung zeigen eine recht schliissige Tendenz auf.
Es sei an dieser Stelle explizit darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse keine allgemeingtiltige Aussagen
beinhalten, sondern die Auswertung eines einzelnen konkreten Bemessungsfalles (hier: 4-tiiriges Flugzeug,
200 Passagiere) darstellen. Eine abschlieBende Bewertung der verwendeten Methodik findet in Kapitel 6.3
statt.
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6. Ergebnisse

6.2 Verifizierung der Ergebnisse

Vor einer Interpretation der Daten erfolgt an dieser Stelle zunichst die Verifizierung der Ergebnisse. Sie

besteht aus drei Teilen:

=  Die Prifung der Eingangsparameter sowie der Annahmen, die der Simulation zugrunde liegen, obliegt
dem jeweiligen Leser. Erachtet dieser die in Kapitel 4 dargestellte Systematik und die in Kapitel 5
beschriebenen Modellannahmen als realistisch, so liegt die wesentliche Voraussetzung fiir die

Akzeptanz der erzielten Ergebnisse vor.

*  Die Prifung der in Kapitel 6.1 dargestellten Ergebnisse erfolgt mit einer rechnerischen Abschitzung.

Ziel ist es, festzustellen, ob die erlangten Werte in einer Gré3enordnung liegen, die plausibel ist.

= In der dritten Stufe der Prifung werden Berechnungen mit verschiedenen Programmvarianten
durchgefiihrt. Diese unterscheiden sich in den zugrunde liegenden Rechenmodellen. Hiermit wird
Gberprift, wie stark Variationen in den mathematischen Modellen Einfluss auf das Gesamtergebnis
haben. Ziel ist es, eine Uberproportionale Gewichtung eines einzelnen Faktors zu vermeiden und

Wechselwirkungen realititsnah mathematisch zu beschreiben.

6.2.1 Verifizierung mittels rechnerischer Abschatzung

An dem Beispiel eines Flugzeugunfalls ohne ,,Feuer und Rauch® auch sowie mit 200 Passagieren und einer
durchschnittlichen Verletzungsverteilung lisst sich aufzeigen, warum sich die Zahlen fir den Einsatzerfolg

trotz massiver Verinderung der Einsatzkrifte nur gering verindern.

Passagiere, die das Flugzeug selbststandig verlassen konnen
Passagiere o . Gehfdhige
Gehunfdhige Passagiere Tote .
Verletzungs- | (n =200) il e Passagiere
muster
Quote * Anzahl | Anteil *2 Anzahl | Anteil *2 Anzahl | Anteil *2
[] [%] [11[%] [1[%] [11[%]
tot 50 100% 50,00 | 25.0%
akut vital 30 75% 22,50 | 11,3% 7.50 | 38%
verletzt
schwer 45 30% 13,50 | 6.8% 31,50 | 15.8%
verletzt
un-/leicht 75 5% 3,75 | 1.9% 71,25 | 35,6%
verletzt
Summe 200 39,75 | 19.9% 50,00 | 25,0% 110,25 551%

Tabelle 34: Passagiere, die das Flugzeug selbststéndig verlassen kénnen
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*1 Anteil der gehunfihigen Passagiere je Verletzungsmuster gemal3 Tabelle 17

*2 Anteil an der Gesamtanzahl an Passagieren

Gemil} der Verletzungsverteilung nach Abbildung 37 tberleben durchschnittlich 75% der Passagiere einen
Flugzeugunfall. Der Anteil der Passagiere, die aufgrund von Vetletzungen oder Zwangslagen das Flugzeug
nicht selbststindig verlassen konnen, betrigt insgesamt 19,9%. Die Herleitung dieser Zahl ist der Tabelle 34
zu entnehmen. Der Anteil der Passagiere, die un-/leicht vetletzt geblieben sind oder die trotz Vetletzungen

und Schmerzen aus eigener Kraft bis zum Sammelplatz kommen, betrigt in dieser Modellrechnung 55,1%.

Die leicht verletzten und unverletzten Passagiere, die sich in einer Zwangslage befinden (,,eingeklemmt)
sowie die weniger kritische Hilfte der schwer Verletzten, deren Gesundheitszustand in der ersten Stunde
stabil bleibt, konnen in der Regel auch mit einer geringen Anzahl an Einsatzkriften gerettet werden. Thr
Anteil betrdgt 5,3% (= 1,9% + 2 - 6,8%). Zusammen mit den Personen, die das Flugzug selbststindig
verlassen konnen (55,1%), ergibt sich ein rechnerischer Wert von 60,4% der Passagiere, die einen
Flugzeugunfall ohne Brandereignis mindestens tberleben, auch fiir den Fall dass nicht sofort Hilfe zur

Verfiigung steht. Dieser Wert bildet die ,,natiirliche” untere Grenze des durchschnittlichen Einsatzerfolges.

Geht man davon aus, dass fir die Hilfte der akut vital verletzten gehunfihigen Personen (5,6% = V2 -
11,3%) jede Hilfe zu spit kommt, verbleibt noch ein Anteil von 9,0% (= 5,6% + V2 - 6,8%) der Passagiere,
die von den Folgen ihrer Verletzungen bedroht und gleichzeitig auf Rettung von auflen angewiesen sind.
Dies entspricht in etwa auch demjenigen Anteil, um den sich der Einsatzerfolg bei den unterschiedlichen

Personalzahlen unterscheidet.

Diese Uberschlagsrechnung erklirt recht anschaulich, warum der Einsatzerfolg bereits mit der niedrigsten
Personalanzahl (10 Einsatzkrifte) bei etwa 55% liegt. Die ermittelte Zahl von 60,4% ist dennoch leicht
tberhoht. Hier ist nicht berticksichtigt, dass Passagiere auch durch Feuer und Rauch sowie bei Panik zu
Schaden kommen kénnen und dass die Uberlebenswahrscheinlichkeit bis zum Einsetzen der medizinischen
Versorgung kontinuierlich absinkt. Es sei an dieser Stelle noch einmal explizit darauf hingewiesen, dass es
sich hierbei nur um eine Uberschlagsrechnung auf Basis von Durchschnittswerten handelt, die dazu dienen,
die GroBenordnung der Ergebnisse zu verifizieren. Die grole Stirke einer computergestiitzten Simulation,
nimlich die Moglichkeit, eine Vielzahl sehr unterschiedlicher Szenarien berticksichtigen zu kénnen, und

deren Notwendigkeit fiir eine fundierte wissenschaftliche Aussage werden dadurch nicht in Frage gestellt.
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Hochrechnung des durchschnittlichen Einsatzerfolges

100,0%
9
[}
o
7502 T DAY YT O T agpr ® e T
_________________________ So | | GUPTT |56%
69.4% £\ 7.
"Elg’ guP2 *2 | 9,0%
_________________________ %g
60.4% 0% QuP3* | 53%
55,1% 1=19.9%

Passagiere, gesamt
Gerettete Passagiere

Unmittelbar Uberlebende Passagiere

Gehfdhige Passagiere
Gehfdhige Passagiere

*1 guPl = gehunfdhige Passagiere 1: Hierunter wird die kritischere Hdlfte der akut vital Verletzten
verstanden. Sie bedUrfen schneller und intensiver Behandlung, folglich ist ihre
Uberlebens-wahrscheinlichkeit sehr gering.

*2 guP2 = gehunfahige Passagiere 2: In dieser Gruppe werden die weniger kritischen Falle der
akut vital verlefzten und die stdrker betroffenen Personen der schwer Verletzten
zusammengefasst.

*8 guP3 =

gehunfdhige Passagiere 3: Sie sefzen sich aus den gehunfdhigen Passagieren
zusammen, die un-/leicht verletzt sind, sowie der Hdlfte der weniger kritischen schwer
verletzten Gehunfdhigen. Diese Gruppe bendtigt keine sofortige medizinische
Versorgung und ist also nicht zeitkritisch.

Abbildung 72: Hochrechnung des durchschnittlichen Einsatzerfolges
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6.2.2 Verifizierung mittels Variation der Rechenmodelle

Die Variation der Rechenmodelle dient dazu, mathematische Zusammenhinge und die Gewichtung von
Rechenparametern zu iiberpriifen, um Faktoren, die moglicherweise tberproportionalen Einfluss auf das
Gesamtergebnis haben, zu identifizieren und somit zu vermeiden, dass andere Zusammenhinge und
Berechnungen iiberlagert werden. Dabei missen vor allem Funktionen und Grof3en analysiert werden, die
einen sehr direkten Einfluss auf die Ergebnisse haben und fiir die zugleich wenige Erfahrungswerte aus

bisherigen Flugzeugunfillen vorliegen. Auf zwei Faktoren treffen diese Kriterien in besonderem Malle zu:

* Leistungsminderung
Eine entscheidende Plausibilititspriifung ist fiir die Leistungsminderung der Einsatzkrifte erforderlich.
Ursachen fir die Verringerung des Leistungsvermégens kénnen Erschopfung sowie wechselseitige
Behinderung im Flugzeuginneren infolge der beengten Raumverhiltnisse sein. Da eine Minderung des
Leistungsvermogens der Einsatzkrifte direkt und in erheblichem Malle Einfluss auf den Einsatzerfolg
hat, ist hier zu untersuchen, ob die zugrunde liegenden Werte realistisch angenommen wurden oder ob

deren Einfluss auf die Ergebnisse tiberproportional stark ist.

* Externe Einsatzkrifte
Bei Flugzeugunfillen erfolgt i. d. R. eine Unterstiitzung durch externe Einsatzkrifte. Werden nach
einem Flugzeugunfall die benachbarten Gefahrenabwehrorganisationen alarmiert, trifft nach einer
Vorlaufzeit eine grole Zahl an Einsatzkriften nahezu zeitgleich an der Einsatzstelle ein, die die
Personalstirke der internen Einsatzkrifte leicht um ein Vielfaches tbersteigt. Fir die Simulation
miissen zwei Aspekte tiberpriift werden. Erstens muss sichergestellt sein, dass die Anzahl der internen
Einsatzkrifte, auf denen der Fokus dieser Arbeit liegt, im Rechenmodell nicht durch die externen
Einsatzkrifte zu einem unrelevanten Parameter reduziert werden und die Untersuchung ihrer
schrittweisen Erhohung ohne Aussagekraft bleibt. Ist diese Forderung erfiillt, muss dariiber hinaus
zweitens uberprift werden, ob die Wahl der Anzahl der externen Einsatzkrifte zu stark

unterschiedlichen Ergebnissen fihrt.

Zuerst wird die modellierte Leistungsminderung der Einsatzkrifte auf Plausibilitit untersucht die. Dazu

werden die vier folgenden Vergleichsrechnungen durchgefithrt und in Abbildung 73 dargestellt:
1. Keine Berticksichtigung von Behinderung und Erschépfung.

2. Berticksichtigung von Behinderung und Erschépfung bei einer maximalen Leistungsminderung um

40% (daraus folgt eine unteres Leistungsvermogen von mindestens 60%).

3. Beriicksichtigung von Behinderung und Erschépfung bei einer maximalen Leistungsminderung um
95% (daraus folgt eine unteres Leistungsvermdgen von mindestens 5%) ohne Begrenzung der Anzahl

der Trupps im Innenangriff.
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4. Berucksichtigung von Behinderung und Erschopfung bei einer maximalen Leistungsminderung um
95% (daraus folgt eine unteres Leistungsvermogen von mindestens 5%), mit Begrenzung der Anzahl
der Trupps im Innenangriff (nur drei Trupps je Flugzeugtiir, die tibrigen bilden eine Reserve und 16sen

wechselseitig die erschépften Trupps ab).

Die vier beschriebenen Varianten fiihren zu folgenden Ergebnissen:

* Alle Kurven weisen einen dhnlichen Verlauf auf, wie er bereits auch bei den vorherigen Kurven zu
beobachten war. Die Steigung verringert sich immer mehr (,,quasi stetig™), bis die Kurven schliefllich

niherungsweise parallel zur X-Achse verlaufen.

*  Die Kurven liegen zunichst relativ dicht zusammen und fdchern sich ab einer Einsatzkrifteanzahl von

70 bis 100 leicht auf. Danach verlaufen sie mit weitestgehend dhnlichen Abstinden zueinander.

* Die obere Grenze wird erwartungsgemill von detjenigen Kurve gebildet, die Erschépfung und
Behinderung nicht beriicksichtigt (Kurve 1). Sie verlduft ab einer Einsatzkrifteanzahl von 100 im Mittel
bei 62,5%.

* Die untere Grenze des Finsatzerfolges wird wechselseitig von den beiden Kurven mit einer
Leistungsminderung um 95% (und der unteren Leistungsgrenze von 5%) gebildet (Kurven 3 und 4).
Sie bewegen sich ab 80 Einsatzkriften im Mittel in einem Korridor zwischen 61,5% und 62%. Ein
mogliches Absinken der Leistung auf 5% des normalen Leistungsvermdgens bedeutet quasi einen
vollstindigen Ausfall einzelner Einsatzkrifte. Dies ist das ungtinstigste Rechenmodell und dient dazu,
die untere Grenze in Abhingigkeit vom Parameter ,Leistungsvermogen® zu ermitteln. Eine
Betrachtung der Kurven 3 und 4 zeigt zudem, dass sich selbst bei einer unteren Leistungsgrenze von
5% oberhalb von 120 Einsatzkriften durch eine weitere Erhchung der Einsatzkrifteanzahl keine
Steigerung des Einsatzerfolges erzielen lisst. Dies gilt sowohl fiir die Berechnungsvariante mit
begrenzter Anzahl an Angrifftrupps mit Reservenbildung (Kurve 4) wie auch fiir Variante mit

steigender Anzahl an Angrifftrupps (Kurve 3).

*  Kurve 2 mit der maximalen Leistungsminderung um 40% befindet sich dazwischen. Sie liegt im Mittel

nur 0,5 Prozentpunkte unterhalb der Kurve ohne Leistungsminderung.

* Auffallend ist die insgesamt die geringe Differenz zwischen der oberen Grenze (Kurve 1) und der

unteren (Kurve 3 und 4) von maximal 1,5 Prozentpunkten und durchschnittlich 0,8 Prozentpunkten.
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Einsatzerfolg in Abhdngigkeit von der Anzahl an Einsatzkraften

(200 Passagiere, 4-tiriges Flugzeug, jeweils 10.000 Simulationen)
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Abbildung 73: Einsatzerfolg in Abhdngigkeit von der Anzahl an Einsatzkraften

Als weiterer Schritt der Plausibilititsprifung wird eine Beispielrechnung fiir Kurve 4 durchgefithrt. Hierbei

liegen folgende Ubetlegungen zugrunde:

*  Bei einem 4-tiirigen Flugzeug mit zwei Gingen (eine Wahrscheinlichkeit fiir das Offnen einer Tiir von
85% fihrt zu einem Erwartungswert von ca. 7 Tiren) ergibt sich eine Anzahl von 42 Angrifftrupps,
wenn drei Trupps je Tir und Gang eingesetzt werden. Bei zwei Mann pro Trupp werden fir die

Angrifftrupps also 84 (= 7 Tiren x 2 Ginge x 3 Trupps x 2 MA) Einsatzkrifte benotigt.

*  Bei einer Anzahl von fiinf Flughafenloschfahrzeugen mit einer Besatzung von jeweils zwei Mann sind
nochmals 10 Einsatzkrifte eingesetzt, in der Summe mit den Angrifftrupps zusammen also
94 Einsatzkrifte.

*  Wird ein rechnerischer Fiihrungsfaktor von 3,5 berticksichtigt, wie er der durchgefiihrten Berechnung
zugrunde liegt (Kapitel 5.2.2.2), ergibt sich durch Umformen der Gleichung ( 21 ) eine Anzahl von
insgesamt 131 (= 94 : 0,7143 - 0,243) Einsatzkriften.

*  Weitere zusitzliche Einsatzkrifte gehen nicht mehr direkt in den Innenangriff, sondern stehen als
Reserve bereit, um erschépfte Trupps abzulésen. Eine Steigerung des Einsatzerfolges kann dann nur in
dem Malle stattfinden, in dem sich die Leistungsfihigkeit der ablésenden und der abzuldsenden

Einsatzkrifte signifikant voneinander unterscheiden.
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Folgende Schlisse lassen sich nun ziehen:

* Die Faktoren Erschépfung und Behinderung sind demnach nicht die entscheidenden GréBlen in der
Berechnung des Einsatzerfolgs. Der Unterschied zwischen der Kurve 1 (keine Leistungsminderung)
und den Kurven 3 und 4 (maximale Leistungsminderung 95%) fillt mit 1,5 Prozentpunkten relativ

gering aus. Die Kurve 2 (maximale Leistungsminderung 40%) liegt, wie bereits erwihnt, dazwischen.

=  Die Schlussfolgerung, eine untere Leistungsgrenze von 60%, die sich aus den Faktoren Erschopfung,
gegenseitige Behinderung im Flugzeug und Erschwernissen infolge der dufleren Rahmenbedingungen
(z. B. Wetter) ergibt, als eine (ausreichend) gute Anndherung an die Realitit zu erachten, ist demnach
naheliegend. Dieser Wert kann folglich fiir kiinftige Anwendungen beibehalten werden. Er liegt auch
den Ergebnissen aus Kapitel 6.1 zugrunde.

*  Zwar nimmt die Hiufigkeit von gegenseitigen Behinderungen mit steigender Personalzahl exponentiell
zu (Abbildung 48), da mit mehr FEinsatzkriften im Flugzeuginneren die Anzahl an Begegnungen
zwischen den einzelnen Trupps iberproportional steigt, trotzdem kommt es bei sehr hohen
Personalzahlen (zwischen 100 und 200 Einsatzkriften) nicht zu einem Absinken des Einsatzerfolges.
Dies wire als Folge gegenseitiger Selbstbehinderung der Einsatzkrifte im Flugzeuginneren (bis hin zur
Selbstblockade) zu erwarten gewesen. Da der Zugang ins Flugzeug durch die Anzahl der Tiren
beschrinkt ist (nur ein Trupp kann jeweils iber eine Rutsche zu einer Tur und somit ins
Flugzeuginnere gelangen), entzerrt sich der Einsatzabschnitt Flugzeugkabine. Eine Selbstblockade der

Einsatzkrifte ist somit nahezu ausgeschlossen.

*  Betrachtet man die Kurven 1 bis 4 vor dem Hintergrund oben genannter Uberlegung, so stellt man
fest, dass ab einer Personalstirke von ungefihr 120 Einsatzkriften (im vorliegenden Beispiel) keine
Verinderung des Einsatzerfolges mehr stattfindet. Dieser Wert entspricht fast der oben genannten

Zahl von 131 Einsatzkriften, die mit dem Ansatz von 3 Trupps pro Tir und Gang ermittelt wurde.

Eine weitere Uberlegung bezieht sich wie angekiindigt auf die externen Einsatzkrifte. In der
Computersimulation ist eine Option implementiert, die eine Verstirkung der internen Einsatzkrifte nach
25:00 Minuten nach Unfalleintritt durch externe Krifte vorsieht. Hier ist zu priifen, ob das Eintreffen einer
groBlen Anzahl an zusitzlichen externen Einsatzkriften (die die Zahl an internen i. d. R. deutlich tbersteigt)
nicht die Ergebnisse tiberlagert und die Betrachtung mit einer stetig steigenden Einsatzkrifteanzahl (intern)
ad absurdum fihrt. Des Weiteren ist zu kliren, wie grof3 der Einfluss ist, der von der Wahl der externen

Personalstirke ausgeht. Hierzu wird die Simulation mit drei Varianten durchgefihrt:
1. Standardberechnung ohne externe Finsatzkrifte (wie zuvor beschrieben und ausgewertet)
2. 100 externe Einsatzkrifte treffen zusitzlich nach 25:00 Minuten ein

3. 240 externe Einsatzkrafte treffen zusitzlich nach 25:00 Minuten ein
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Einsatzerfolg unter Bericksichtigung externer Einsatzkrdafte
(200 Passagiere, 4-tiriges Flugzeug, min. Leistung 60%, jeweils 10.000 Unfdlle)
63%
S
62% S
° éo% \0/

X 61% A
§ o o= a
& 60% -
H /|
1]
& 59%
©
o /
o 58%
: L
B 57%
[
(O) /

56%

55%

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Einsatzkrafte [ ]
—o— (O ext. Einsatzkrafte (Kurve 1) —o— 100 ext. Einsatzkrafte (Kurve 2) —e— 240 ext. Einsatzkrafte (Kurve 3)

Abbildung 74: Einsatzerfolg unter Bericksichtigung externer Einsatzkrafte

Die Ergebnisse der drei Varianten sind in Abbildung 74 dargestellt und lassen sich wie folgt beschreiben:

*  Zwischen den Kurven 2 und 3 (mit 100 bzw. 240 externen Einsatzkriften) ldsst sich kein signifikanter
Unterschied feststellen. Die beiden Kurven verlaufen sehr dicht beieinander. Die ohnehin sehr
geringen Abweichungen voneinander resultieren aus statistischen Schwankungen aufgrund der

gewahlten Anzahl an rechnerischen Durchldufen (n = 10.000).

* Lediglich bei sehr geringen Anzahlen an (internen) Einsatzkriften kommt es zu einer merklichen
Verbesserung des Einsatzerfolges. Bei 10 Einsatzkriften erhoht sich der Einsatzerfolg um knapp
1,5 Prozentpunkte, bei 15 Einsatzkriften noch um ca. 0,5 Prozentpunkte. Dariiber hinaus kann kein

signifikanter Unterschied festgestellt werden.

Es ist zu Giberpriifen, ob dieses Ergebnis als glaubhaft angesehen werden kann, da man tiblicherweise davon
ausgeht, dass eine grofle Anzahl zusitzlicher Einsatzkrifte einen erkennbar positiven Einfluss auf den
Einsatzerfolgt hat. Hierzu wird mit Hilfe einer Hochrechnung, die auf Durchschnittswerten basiert, eine

Plausibilititsprifung durchgefiihrt:

Wie der Abbildung 72 zu entnehmen ist, sind 19,9% der Passagiere nach einem Unfall nicht mehr in der
Lage, sich selbst fortzubewegen. Bei einer Gesamtanzahl von 200 Passagieren entspricht dies in etwa

40 Personen.
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Aus der rechnerischen Gesamtzeit (Tabelle 35) zur Rettung aller gehunfihigen Passagiere dividiert durch die
Anzahl der Passagiere ergibt sich eine durchschnittliche Rettungszeit von 21:48 Minuten (im

Dezimalsystem: 21,8 Minuten) pro Passagier:

kum. Reftungszeit
Summe Passagiere, gehunfdhig

mittlere Rettungszeit = (52)

ergibt:

865,88 Minuten
39.75 Passagiere, gehunfdhig

= 21,8 Minuten pro Passagiere (= 21:48 Minuten)

Auch hier muss betont werden, dass es sich um einen Durchschnittswert handelt. Wihrend die Rettung
eines Leichtverletzten nur 9:30 Minuten (9,5 min) dauert, wird bei akut vital Vetletzten mit 27:00 Minuten
rein rechnerisch mehr als das Doppelte an Zeit benétigt (Tabelle 35), was unter anderem durch die

erforderliche Sofortbehandlung und die medizinische Stabilisierung fiir den Transport begriindet ist.

Gesamtzeitbedarf zur Rettung gehunfdhiger Passagiere
(200 Passagiere, 4-tiriges Flugzeug)
Gehunfdahige durchschnittliche Rettungszeiten kumvulierte
Passagiere pro Passagiere Rettungs-
Verletzungs- Passagiere zeit
muster (n =200) :
Anteil *1 Absolut Zug9ng * Befrelung*+ Transport | gesamt .
[%] [ Auffinden | Versorg. *2 [min] [min] [ min]
° [min] [min]
tot 50 - -—- - - - -—- -
akut vital 30 | x75% -] 2250 | 30 + | 210 + 30 = | 270 | 60750
verletzt
schwer 45 x 30% = | 13,50 30 + | 105 + | 30 = | 165 | 22275
verletzt
un-/leicht 75 x 5% = 375 30+ | 35+ | 30 = 95 35,63
verletzt
Summe 200 — 39,75 --- --- --- --- 865,88

Tabelle 35: Gesamtzeitbedarf zur Rettung gehunféhiger Passagiere

*1 Anteil der gehunfihigen Passagiere je Verletzungsmuster gemal3 Tabelle 17

*2 Medizinische Erstversorgung im Flugzeug und ggf. Befreiung aus einer Zwangslage. Die verwendeten
(Durchschnitts-) Werte basieren auf Abbildung 42.
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Zwischen dem Betreten des Flugzeugs (Annahme: 2:30 Minuten nach der Alarmierung) und dem Eintreffen
externer Einsatzkrifte nach 25:00 Minuten liegt eine Zeitspanne von 22:30 Minuten. Auf Basis dieses
Wertes lisst sich eine Abschitzung vornehmen, wie viele zu rettende Passagiere sich noch im Flugzeug
befinden, wenn die externen Einsatzkrifte eintreffen. Die akut vital Vetletzten machen unter den
Gehunfihigen gemill Tabelle 34 einen Anteil von 56,6% (= 11,3% : 19,9%) aus. Da die
Uberlebenswahrscheinlichkeit der akut vital verletzten Passagiere im Modell zum Zeitpunkt
t = 30:00 Minuten gegen Null strebt, reduziert sich die Zahl der noch im Flugzeug befindlichen Personen,
die einer Rettung bediirfen, bis zum Vordringen der externen Einsatzkrifte zu den Passagieren im Flugzeug
(25:00 Minuten Anmarsch + einige Minuten Angriffszeit) nochmals um die bisher unversorgten akut vital

Verletzten, die bis zu diesem Zeitpunkt i. d. R. fast vollstindig verstorben sind.

Gehunfdhige Passagiere im Flugzeug bei Eintreffen externer Einsatzkrafte *1

Interne Einsatzkrafte 15 30 45 60

Trupps im Innenangriff (interne Einsatzkrafte) 3 8 13 19

Gehunfdahige Passagiere im LFZ 39.8 39.8 39.8 39.8
Gerettete Passagiere 25:00 min 31 8.3 13,4 19.6
nach dem Unfall

Noch im LFZ befindliche Passagiere 36,7 31,5 26,4 20,2
Akut vital Verletzte, die im LFZ

versterben (56,6%) 208 179 149 A
Gehunfdhige Passagiere im LFZ 15,9 13,7 1.4 8.8

nach 25:00 Minuten

Tabelle 34: Gehunfahiae Passaaiere im Fluazeua bei Fintreffen externer

¥ Da es sich um eine Hochrechnung mit Durchschnittswerten handelt, kénnen die Passagieranzahlen

hier als Dezimalwerte angegeben werden.

Betrachtet man die Lage bei Eintreffen einer groBleren Anzahl (hier: 100 und 240) an externen

Einsatzkriften 25:00 Minuten nach dem Unfallereignis, ergibt sich folgendes Bild:

*  Bei 15 internen Einsatzkriften stehen nur 3 interne Trupps zur Verfiigung und es befinden sich noch
ca. 16 (15,9) Passagiere im Flugzeug. Diese Passagiere kénnen nun mit Unterstiitzung der externen
Einsatzkrifte moglichst schnell gerettet und einer medizinischen Versorgung zugefithrt werden, bevor
sich ihr gesundheitlicher Zustand weiter verschlechtert. Ohne die Anzahl der externen Einsatzkrifte
genau zu beziffern werden diese den groB3ten Teil der noch im Flugzeug befindlichen Passagiere retten,
da die internen Einsatzkrifte weiterhin nur iber 3 Trupps verfliigen und folglich nicht mehr als

3 Passagier zeitgleich retten kénnen.
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= Bei 30 internen FEinsatzkriften befinden sich noch ca. 14 (13,7) Passagiere im Flugzeug. Da die
internen Einsatzkrifte tber 8 Trupps verfiigen, werden die noch verbliebenen Passagiere bereits zur
groBBeren Hilfte von internen Einsatzkriften gerettet. Der Einfluss der externen Einsatzkrifte am

gesamten Hinsatzerfolg ist hier mit 6 geretteten Passagieren schon sehr begrenzt.

= Bei 45 internen Einsatzkriften koénnen alle Passagiere durch diese gerettet werden, da nach
25:00 Minuten 13 Trupps zur Verfiigung stehen, um die noch im Flugzeug verbliebenen lebenden
Passagiere (11,4 Personen) zu retten. Die externen FEinsatzkrifte sind hier fir die reine

Menschenrettung quasi nicht mehr erforderlich.

* Bei 60 internen Einsatzkriften stellt sich das Bild dhnlich dar wie bereits bei 45 internen Einsatz-
kriften. Die externen Einsatzkrifte konnen keinen entscheidenden Beitrag mehr zur Rettung der

Passagiere leisten.

Eine Rettung von gehunfihigen Passagieren durch externe Einsatzkrifte bedeutet ausdriicklich nicht, dass
die Passagiere ohne externe Krifte nicht gerettet worden wiren. Lediglich der Zeitpunkt, an dem sie einer
medizinischen Versorgung zugefiihrt werden, tritt frither ein und die Uberlebenswahrscheinlichkeit erhéht
sich dadurch. Fur das Rechenbeispiel mit 30 Einsatzkriften bedeutet dies, dass der zusitzliche Einsatz
externer Krifte lediglich dazu fithrt, dass 6 Passagiere (von insgesamt 200) ca. 14 Minuten friher
medizinisch versorgt werden. Daher ist der positive Einfluss externer Einsatzkrifte bei der Betrachtung des
gesamten Einsatzerfolges nur bei geringen Personalstirken festzustellen und auch hier in einem wesentlich
geringeren Mal3e als urspriinglich vermutet. Bei 10 und 15 Einsatzkriften ldsst sich beziiglich des
Einsatzerfolgs ein Unterschied von etwa 1 Prozentpunkt erkennen (Abbildung 74). Ab ca. 20 internen
Einsatzkriften verringert sich der Vorteil der externen Einsatzkrifte zunehmend. Durchaus anders kénnte
das Ergebnis ausfallen, wenn in speziellen Finsatzlagen grofle Teile der Passagiere gehunfihig sind. Dies
wire der Fall, wenn z. B. das Flugzeug auf dem Dach zum Liegen kommt (,Turnover®) oder viele

Passagiere infolge einer Brandrauchintoxikation das Bewusstsein verloren haben.

Diese Abschitzung erfolgt lediglich anhand von Durchschnittswerten. Viele Faktoren, die in der Simulation
mathematisch modelliert sind (z. B. Brandrauch, rdumliche Enge im Flugzeug, Erschépfung der
Einsatzkrifte), werden bei dieser Uberschlagsrechnung der Einfachheit halber nicht beriicksichtigt. Auch
wenn die externen Einsatzkrifte - wie aufgezeigt - keinen direkten mal3geblichen FEinfluss auf den
Einsatzerfolg haben, so sind sie fiir die Bewiltigung eines Einsatzes in seinem gesamten Ausmal3 (modelliert
und simuliert wurde nur die reine Rettung aus dem Flugzeug) unentbehtlich. Sie leisten Unterstiitzung beim
Betrieb des Behandlungsplatzes und beim Verletztentransport. Daneben koénnen sie Nachloscharbeiten,
Logistikaufgaben oder Dekontaminationsmal3nahmen durchfiihren. Sie sind vor allem erforderlich, um den
allgemeinen Brandschutz und die technische Unfallhilfe im Zustindigkeitsbereich der Flughafenfeuerwehr
ersatzweise sicherzustellen. Von grofler Bedeutung ist vor allem die Erkenntnis, dass die Ergebnisse der
Simulation nicht durch eine grofle Anzahl an externen Einsatzkriften uberlagert werden, sondern deren

rechnerische Modellierung realititsnah erfolgte.

229



6. Ergebnisse

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die rechnerischen Annahmen glaubhaft sind und eine
realistische Darstellung der Abldufe bei einem Flugzeugunfall wiedergeben. Folglich kénnen die Ergebnisse
aus der Simulation als Grundlage fur Risikobetrachtungen und somit fiir Planungsvorginge und

Entscheidungen verwendet werden.

6.3 Schlussbetrachtung

Zur Bearbeitung der vorliegenden Fragestellung wurde eine spezielle Variante der Risikoanalyse entwickelt,
die eine Aussage iber den FEinfluss der FEinsatzkrifteanzahl auf die Sicherheit der Passagiere bei
Flugzeugunfillen treffen kann. Fir den konkreten Fall eines 4-tirigen Flugzeugs mit 200 Passagieren
wurden exemplarisch alle im Rahmen dieses Risikoanalysemodells anfallenden Berechnungen durchgefiihrt

sowie die Ergebnisse diskutiert (Kapitel 6.1 und 6.2).

Die Ergebnisse des konkreten exemplarischen Rechenbeispiels unter den genannten Rahmenbedingungen

erweisen sich als sehr eindeutig:

*  Zunichst wird deutlich, dass der Einfluss der Einsatzkrifteanzahl auf den Einsatzerfolg ab einem
gewissen (erstaunlich niedrigen) Schwellenwert relativ gering ist. Selbst eine Steigerung der
Einsatzkrifte von 10 um 90 auf 100 (also auf 1.000% des Ausgangswertes!) hebt den Einsatzerfolg
lediglich um 7 Prozentpunkte an (Abbildung 65). Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass (bezogen auf
die Basis von 10 Einsatzkriften) fur jedes zusitzliche Prozent an Einsatzerfolg durchschnittlich eine
Steigerung der Einsatzkrifte um mehr als 100% notwendig ist (Abbildung 68). Hier weist der
Zusammenhang von Einsatzkrifteanzahl und Einsatzerfolg eine deutliche Analogie zu technischen
Einrichtungen auf: Eine massive Erhohung bzw. Vervielfachung der Personalmenge fithrt ebenso wie
jedes zusitzliche redundante System lediglich zu einem minimalen Sicherheitszuwachs bei einer

gleichzeitigen massiven Erhohung der Kosten.

*  Des Weiteren ldsst sich festhalten, dass die zusitzlichen externen Finsatzkrifte ohne signifikante
Wirkung bleiben, selbst wenn sie bereits 25:00 Minuten nach Unfalleintritt an der Einsatzstelle
eintreffen. Fir die Rettung der verunfallten Flugzeuginsassen aus dem Flugzeug sind sie nahezu
bedeutungslos, da bis zu ihrem aktiven Eingreifen die Passagiere der Verletzungsklasse S1 (akut vital
verletzt) bereits gerettet oder verstorben sind. Zur Rettung der verbleibenden Passagiere reicht die
Leistungsfihigkeit der eigenen internen Einsatzkrifte weitestgehend aus. Diese Aussage kann konkret
nur fiir das gewihlte Unfallszenario (4-tiirige Maschine, 200 Passagiere) getroffen werden. Erhoht sich
jedoch das Verhiltnis von Passagieren zu internen Einsatzkriften merklich, durften die externen

Einsatzkrifte an Bedeutung gewinnen.

*  In der Praxis sind die externen Krifte ohnehin unverzichtbar, da sie u. a. die medizinische Versorgung
unterstlitzen und die Aufrechterhaltung der sonstigen (nichtpolizeilichen) Gefahrenabwehr auf3erhalb

der Einsatzstelle gewihrtleisten.
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6. Ergebnisse

Bei aller Eindeutigkeit der vorliegenden Ergebnisse der exemplarischen Beispielrechnungen sind an dieser
Stelle jedoch zwei Hinweise ausdriicklich von Bedeutung, die sich auf die Verallgemeinerung der Resultate

aus der Computersimulation und deren Interpretation im Allgemeinen beziehen:

= Den errechneten Werten liegen definierte Rahmenbedingungen zugrunde. Im vorliegenden Fall sind
dies (neben allen Modellen und rechnerischen Annahmen) die Passagieranzahl und das
Flugzeugmuster. Werden diese beiden zentralen EingangsgréBen geindert, konnen die Ergebnisse

deutlich von den hier beschriebenen abweichen.

* TFir kein Szenario wird als Ergebnis eine Zahl an geretteten Flugzeuginsassen angegeben, die
tatsichlich genau so eintreten wird. Hierzu ist das Ereignis Flugzeugunfall viel zu komplex. Die
Abhingigkeiten zwischen den einzelnen Parametern lassen sich nur niherungsweise durch
mathematische Funktionen wiedergeben. Aullerdem sind die Einfliisse der Parameter untereinander
sehr vielschichtig. In dieser Hinsicht hnelt die vorliegende Problematik sehr derjenigen von
Wettervorhersagen. Auch dort ldsst sich aufgrund der Komplexitit des Phinomens Wetter keine
absolut wahre Aussage treffen, wohl aber eine hinreichend genaue Abschitzung der (grob) zu
erwartenden Wetterlage. Obwohl diese Vorhersage stets mit gewissen Ungenauigkeiten behaftet ist,
stellt sie in der Summe dennoch eine anerkannte Grundlage fir Entscheidungen dar. Fir den
vorliegenden Fall ,Flugzeugunfall“ wird demnach analog zur Wettervorhersageproblematik eine
deutliche und wahrscheinlich Tendenz des Zusammenhangs von Einsatzkrifteanzahl und Einsatzerfolg
angegeben, keinesfalls aber eine genaue Vorwegnahme eines Einzelereignisses mit einer

Eintrittswahrscheinlichkeit von 100%.

Abgesehen von der Plausibilitit der Ergebnisse der obigen Rechenbeispiele liegt dariiber hinaus die
wesentlich bedeutsamere Erkenntnis dieser Arbeit in der Tatsache, dass ein neues methodisches Werkzeug
seine Tauglichkeit unter Beweis gestellt hat. Die Verifizierung der Ergebnisse mit Hilfe von differenzierten
Betrachtungen und Fallunterscheidungen (Kapitel 6.2) lassen den Schluss zu, dass die kybernetische
Risikoanalyse eine zuvetlissige Methode darstellt, mit deren Hilfe sich objektive, nachvollziehbare und
damit letztlich praxistaugliche Werte ermitteln lassen. Zwar ist der exakte Verlauf eines (zukinftigen)
Unfalls nicht vorhersagbar, die wesentlichen FEinflussfaktoren lassen sich jedoch benennen, ihre
Wahrscheinlichkeitsverteilungen abschitzen sowie Ablidufe und Wechselwirkungen abbilden. Durch die
Kombination dieser Erkenntnisse ldsst sich der Zusammenhang zwischen Einsatzkriften und Einsatzerfolg

sachlich-mathematisch und realititsnah darstellen.

Die mit Vorliegen dieser Arbeit sichergestellte Verfugbarkeit dieses ,,sachlich-mathematisch® tauglichen
Werkzeuges zur Quantifizierung des Zusammenhangs zwischen der Anzahl der Einsatzkrifte und dem zu
erwartenden Einsatzerfolg ist das eine — aber ist die Praxis ,,bereit* fiir den Einsatz ebendieses Werkzeugs?
Besteht doch das Dilemma im Sicherheitsbereich darin, dass Betrachtungen zur optimalen

Ressourcenverteilung immer nur sehr punktuell je nach Thematik oder Organisation stattfinden.
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Die Ursache hierfiir mag darin liegen, dass eine Gesellschaft, die hochgradig arbeitsteilig organisiert und
zugleich mehrstufig reglementiert ist, vernetztes Denken und Handel eher blockiert als begiinstigt. Zwei

Aspekte sollen dies verdeutlichen:

*  Vergleicht man Zahlen aus dem Bereich ,,duBlere Umstinde von Mortalitit™, wird die Problematik
offensichtlich. Die Zahl der im Luftverkehr tédlich Verungliickten betrigt weltweit ca. 700 Personen
pro Jahr [FSF o. J.a]. Im Vergleich dazu kommen allein in Deutschland jihrlich ca. 400 Personen bei
Brinden (,,Exposition gegeniiber Rauch, Feuer und Flammen®: 376 Tote) ums Leben, tber 600 durch
Vergiftung, fast 10.000 durch Stirze (!) und mehr als 10.000 durch Suizid [Statistisches Bundesamt
2012, S. 2.3.1]. Es wire daher naheliegend, die Verteilung der verfiigbaren Ressourcen unter
Berticksichtigung dieser ungleichen Verteilung vorzunehmen. Ein exemplarischer Blick auf den
Brandschutz im Detail offenbart die Problematik. Fir den allgemeinen Brandschutz sind die
Kommunen verantwortlich, die trotz gleicher Zielsetzung (primir die Rettung von Menschenleben)
wiederum durch 16 verschiedene Bundeslinder beaufsichtigt und koordiniert werden. Der
Flugzeugbrandschutz hingegen wird von den jeweiligen Flughafenbetreibern finanziert und erfolgt
nach den internationalen Regelungen der ICAO. Zudem obliegt der Flugzeugbrandschutz als
Bestandteil des Luftverkehrs teilweise den Verkehrsministerien der Linder und nicht den
Innenministerien, die fiir den allgemeinen Brandschutz zustindig sind. Es ist daher unter den
gegenwirtigen strukturellen Voraussetzungen nahezu unmdglich, die Sachlage tbergreifend und
ganzheitlich ,aus der Vogelperspektive” zu beurteilen und eine gesamtgesellschaftlich optimierte

Losung zu entwickeln und umzusetzen.

* Die Uberlegung, ob es nicht sinnvoll wire, besser dort in Sicherheit zu investieren, wo das Sicher-
heitsniveau niedrig ist, anstatt in anderen Bereichen ein bereits hohes Sicherheitsniveau (mit viel
Aufwand) noch weiter zu erhohen, erscheint berechtigt und naheliegend. Angesichts einer
allgegenwirtig angespannten Finanzlage besteht dabei eine zwar unkonventionelle, aber doch
utilitaristisch - also den Nutzen maximierende - Moglichkeit darin, an geeigneten Stellen bewusst das
Sicherheitsniveau zu senken und die frei werdenden Mittel in Bereichen einzusetzen, an denen sie den
absolut gesehen grofiten Zugewinn an Sicherheit bewirken kénnten. Es bleibt aber zu erwarten, dass
kaum ein Entscheidungstriger den Mut und die Standhaftigkeit dafiir aufbringt, sich 6ffentlich fir eine
,bewusste® punktuelle Reduzierung des Sicherheitsniveaus zugunsten eines anders Sicherheitsaspektes
auszusprechen. Eine kluge Umverteilung vorhandener Ressourcen nach objektiven und den
allgemeinen Nutzen maximierenden Kriterien ist folglich ebenso wenig zu erwarten wie ein

allumfassender Blick auf alle sicherheitsrelevanten Bereiche.
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Diese einigermallen entmutigenden Einschitzungen stehen in engem Zusammenhang zur eigentlichen
Aufgabenstellung und zum erzielten Ergebnis. So lassen sich mittels der hier vorgestellten Risikoanalyse
zwar valide Aussagen Uber den Zusammenhang zwischen FEinsatzkrifteanzahl und zu erwartendem
Einsatzerfolg treffen — eine abschlieBende Empfehlung iber die tatsichlich gewollte Anzahl an
Einsatzkriften mit Blick auf das dabei in Kauf zu nehmende Risiko lisst sich jedoch nicht sachlich-
mathematisch, sondern ausschlieBlich ethisch-moralisch treffen. Risikoanalysen beantworten niemals die

kontrovers diskutierte Frage, welches Mal3 an Risiko eine Gesellschaft bereit ist zu tragen.

In dieser Arbeit steht die reine Ermittlung der Fakten im Mittelpunkt der Uberlegungen — die Bewertung
der Ergebnisse kann ausschliellich durch die Gesellschaft vorgenommen werden, im besten Falle mit Hilfe
des gerade thematisierten Blickes ,,von oben aufs Ganze®. Dies bedeutet, dass sich nun fiir die Uberfithrung
der mittels der Risikoanalyse gewonnenen Erkenntnisse in die Praxis —wie in Kapitel 3.3 beschrieben —
zunichst Risikobewertung und Risikomanagement anschlieBen missen. Darauf hat eine (6ffentliche)
Diskussion tber die gesellschaftliche Akzeptanz des angestrebten Sicherheitsniveaus und den damit
verbundenen Konsequenzen bzw. Kosten zu folgen, die zu einer Bestitigung oder Ablehnung fithrt. Erst in
Verbindung mit einer transparenten und willentlichen gesellschaftspolitischen Bewertung, einhergehend mit
Bereitschaft und Mut zur Verinderung, kann eine Risikoanalyse eine solide Basis fiir das Herausarbeiten
von Handlungsoptionen sowie fiir Entscheidungen und konkrete Maf3nahmen bieten und somit ihre volle

Wirkung entfalten.

6.4 Ausblick

Die erzielten Ergebnisse zeigen trotz ihres wissenschaftlichen Charakters bedeutsame Handlungsoptionen
fir die Praxis auf. Uber seinen bisherigen Leistungsumfang hinaus bietet das hier vorgestellte
Simulationsmodell dank seines flexiblen modularen Aufbaus die Moglichkeit, nicht nur innerhalb der bereits
implementierten Module zu variieren. Dem bestehenden Modell konnen weitere Komponenten hinzugefiigt
werden. So sind tber die im Rahmen dieser Arbeit fiir sinnvoll befundenen Funktionalititen fir die

Zukunft etwa folgende Erweiterungen denkbar:

* Das vorhandene Rechenmodell kénnte um den Sonderfall eines Flugzeugunfalls an bzw. auf
Gewissern erweitert werden, da eine nicht unerhebliche Zahl von Flughifen an Kisten, auf Inseln und

bisweilen an gro3en Seen liegt.

= Ein Simulationsmodell auf Basis einer kybernetischen Risikoanalyse koénnte analog auch fir die
Bemessung der medizinischen Versorgung im Kontext eines Flugzeugungliicks erarbeitet werden.
Hiermit lieBe sich nicht nur ein Ansatz zur Personalbemessung fir der notfallmedizinischen Dienst
gewinnen, sondern auch tberprifen, ob die verfiigharen Krifte fiir Brandschutz und Menschenrettung
einerseits und fir die medizinische Versorgung andererseits in einem sinnvollen Verhiltnis zueinander

stehen.
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Dartber wurde offensichtlich, dass die Festlegung der Bemessungsgrundlage einer grundsitzlichen
Diskussion bedarf. Es sollte daher erortert werden, inwieweit bei der Dimensionierung von Sicher-
heitsausstattungen und vor allem bei der Bemessung der Einsatzkrifte auf starre Vorgaben verzichtet und
stattdessen eine risikobasierte Betrachtung durchgefithrt werden kann. Dies kénnte z. B. auf Basis der
Hiufigkeitsverteilung der Flugzeugmuster, der Sitzplatzauslastung und der Gesamtzahl der Flugbewegungen
erfolgen. Eine Beriicksichtigung dieser Luftverkehrsdaten wiirde zu einer Bemessung fithren, die dem
tatsdchlichen Risiko angemessen wire und nicht ein extremes Einzelereignis als Grundlage hitte. Ein
solches Vorgehen diirfte ein sicherheitstechnisch wie auch wirtschaftlich angemessen Ergebnis
hervorbringen (ohne jedoch das Problem fehlender Wirtschaftlichkeit bei kleinen Flughifen losen zu
konnen). Insbesondere fiir zwei Anspruchsgruppen des Luftverkehrs wire eine solche (individuelle)

risikobasierte Betrachtung interessant:

*  Aufsichtsbeh6rden bietet sich von nun an die Mdglichkeit, ihre Auflage beziiglich der Anzahl der
vorgeschriebenen Einsatzkrifte auf Basis eines objektiven und wissenschaftlichen Verfahrens

festzulegen.

*  Flughafenfeuerwehren bzw. Flughafenbetreibern wird ein Instrument an die Hand gegeben, mit dessen
Hilfe sie ihr Sicherheitsniveau iberpriifen kénnen. Auf diese Weise lassen sich ggf. vorhandene

Defizite oder auch Uberkapazititen identifizieren.

Das Simulationsmodell ist in diesem Zusammenhang aufgrund der zahlreichen systemimmanenten
Variationsméglichkeiten (so etwa bei der Festlegung des Bemessungsflugzeugs) nicht nur geeignet, den Ist-
Zustand umfassender als bisher mdglich zu bewerten, sondern auch aktuellen technischen Neuerungen
Rechnung zu tragen. Damit kann Aufsichtsbehérden wie Flughafenfeuerwehren bzw. Flughafenbetreibern
vor dem Hintergrund sich verindernder Rahmenbedingungen eine qualifizierte Entscheidungsgrundlage an
die Hand gegeben werden. Ein Beispiel aus der jiingeren Vergangenheit stellt die Aufnahme des Linien-
betriebs des Airbus A380 zum Winterflugplan 2007 durch die Singapur Airlines dar, steht dem Luftverkehr
doch nun ein Flugzeug mit bisher unerreichter Kapazitit zur Verfigung. Mit einer Gréflenordnung von bis
zu 900 Passagieren konnen zukiinftic mehr als doppelt so viele Passagiere beférdert werden wie mit dem
bisher grofiten Passagierflugzeug der Welt, der Boeing 747-400, die tiber ca. 500 Plitze verfiigt. Welche
personellen Vorhaltungen seitens der Flughifen fir einen Schadensfall eines Airbus A380 erforderlich sind,
dirfte zum heutigen Zeitpunkt noch nicht abschlieBend bzw. nur theoretisch geklirt sein. Es ist
anzunchmen, dass diese Frage beim ersten schweren Unfall eines Airbus A380 mit einer bisher nicht
erreichten Anzahl an Verletzten und Toten neu gestellt wird. Hier bietet die entwickelte Systematik die
Moglichkeit, eine objektive und fundierte Aussage zu treffen, wenn Modifikationen zur Simulation des

Airbus A380 vorgenommen werden.
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7. Zusammenfassung

Vier Faktoren bilden den Anlass zu dieser Arbeit:

*  Weder seitens der ICAO oder einer nationalen Behorde bestehen allgemeingtiltige Vorgaben iiber die
notwendige bzw. optimale Anzahl an Einsatzkriften zur Bewiltigung von Flugzeugunfillen, noch

existieren wissenschaftliche Untersuchungen, die Aussagen dartiber treffen.

=  Das Luftverkehrsaufkommen wichst seit Jahrzehnten relativ konstant. Gleichzeitig steigt auch das
Sicherheitsniveau stetig an. Das Ergebnis dieser beiden gegenliufigen Entwicklungen ist, dass sowohl
die Unfallrate als auch die absolute Zahl an (t6dlichen) Luftverkehrsunfillen sinkt. Fir beide
Entwicklungen wurde wiederholt ein oberer bzw. unterer Grenzwert prognostiziert, so dass zurzeit
nicht absehbar ist, welcher Trend sich auf Dauer durchsetzen wird. Sinkt aber die absolute Anzahl an
Flugzeugunfillen oder bleibt sie auf einem sehr niedrigen Niveau konstant, stellt sich die Frage nach
der erforderlichen Bemessung der operativen Schadensabwehr insbesondere unter wirtschaftlichen

Gesichtspunkten mit noch mehr Nachdruck.

=  Weltweit konzentrieren sich Flugzeugunfille zu fast zwei Drittel (64%) auf Flughifen und das direkte
Umfeld, da vor allem die Start- und Landevorginge besonders kritische Flugphasen darstellen. Insofern
macht es Sinn, die Annahmen, auf deren Basis die Vorhaltung von Einsatzkriften an Flughifen

bemessen wird, zu hinterfragen und zu erdrtern.

=  Bereits eine kleine Anzahl linearer Zusammenhinge und wenige nichtlineare Prozesse fithren zu einem
komplexen dynamischen System, tUber dessen Folgen keine Aussagen mehr auf Basis von bloflen
Uberlegungen getroffen werden kénnen. Nur eine Simulation der Abliufe mit ihren Wechselwirkungen

ermdglicht es, eine Abschitzung der Ergebnisse vorzunehmen.

Diese Kombination aus nicht vorhandenen Richtwerten fiir Personalstirken, ausgefeilten und kaum mehr
steigerungsfihigen Sicherheitssystemen auf Flugsicherheits- und Flugzeugseite sowie einer Ballung der
Flugzeugunfille im Zugriffsgebiet / Zugtiffsbereich der Flughafenfeuerwehren fithrt fiir Luftfahrtbehorden
und Flughifen fast zwangsliufige zu der Frage, inwieweit die Hohe der Personalmenge Einfluss auf den

Rettungserfolg hat.

Zur Bearbeitung der Aufgabenstellung wurde folgender Losungsansatz gewihlt:

=  Als Grundbausteine dienen die klassische Risikoanalyse in Form einer Ereignisablaufanalyse sowie die
Methodik der zelluliren Automaten. Das Ergebnis dieser Zusammenfihrung ist die kybernetische
Risikoanalyse. Diese zeichnet sich dadurch aus, dass dynamische Prozesse verschiedener Elemente
beschrieben und Wechselwirkungen zwischen ihnen dargestellt werden koénnen, im vorliegenden
konkreten Fall zum einen die Finsatzkrifte sowie die Passagiere und deren Gesundheitszustand, aber
auch die Schadensentwicklung durch Feuer und Rauch sowie deren Bekimpfung. Somit lassen sich die

Ablédufe nach Flugzeugunfillen nahezu vollstindig simulieren.
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7. Zusammenfassung

* Des Weiteren werden die einsatzrelevanten Merkmale von Flugzeugunfillen (wie z. B. Wetter,
Tageszeit, Unfallart) erfasst und mittels einer Zwicky-Box systematisiert. Fir die entstandenen
Faktoren wird die jeweilige Hiufigkeitsverteilung und deren Einfluss auf die Rettungsarbeiten
abgeschitzt. Dies erlaubt es, fir jedes Unfallszenario die Eintrittswahrscheinlichkeit und die

Auswirkungen fiir die Einsatzabldufe zu bestimmen.

* In einer beispielhaften praktischen Anwendung wird die Einsatzkriftezahl in 5er-Schritten durchlaufen.
Dabei werden mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode 10.000 Unfille mit unterschiedlichen Schadenslagen
ermittelt und simuliert. Die einzelnen Ergebnisse werden jeweils zu einem Wert zusammengefasst, der
den durchschnittlich zu erwartenden Ausgang eines Flugzeugunfalls in Abhingigkeit von der

Einsatzkrafteanzahl darstellt.

* Im letzten Schritt werden Ergebnisse aus Simulationen mit verschiedenen Variationen der Model-

lierung miteinander verglichen, um die rechnerischen Annahmen zu verifizieren.

Die Ergebnisse lassen sich in vier Aussagen zusammenfassen:

* Die kybernetische Risikoanalyse ist eine wissenschaftlich fundierte Methode zur Bewertung von

Risiken. Insbesondere konnen komplexe dynamischer Systeme analysiert werden.

* Das Ziel, eine realititsnahe mathematisch Beschreibung von Abliufen und Wechselwirkungen bei

Flugzeugunfillen zu entwickeln, wurde erreicht.

*  Mit dem erstellten Simulationsmodell steht nun ein geeignetes Werkzeug zur Risikobetrachtung im

Luftverkehr beziiglich Unfallbewiltigung zur Verfiigung.

* Insbesondere lassen sich realititsnahe Anhaltspunkte fir die Bemessung der Anzahl an Einsatzkriften,

die auf Flughifen vorgehalten werden sollten, erzielen.
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Im Folgenden ist der Quellcode der Simulation auszugsweise abgebildet, um die Struktur der Simulation

und die Realisierungsansitze der Programmierung darzustellen.

Der Code wurde mit Matlab erstellt. Die Punkte vor den Einrtickungen gehéren nicht zur Matlab-Syntax.

Sie wurden im Folgenden eingefiigt, um die Schachtelung der Schleifen und Abfragen besser kenntlich zu

machen.

clc
clear all

tic

Loscht den Kommando-Bildschirm
Setzt alle Variablen zurick

Startet die Stoppuhr

zeitschritt anzahl

auto_end

zwischenergebnis

datei

graphik

automatisch

zeitschritt dauer

P
tuer anzahl

varianten
erschoepfung
behinderung
feuer

fw var aktiv
fw_anzahl min

fw_anzahl max

fw_anzahl takt

fw_anzahl 02

200;

12;

120;

10;

A0 o0 A o A g0 AP oo d° O O o d° do O° o oo o° do e oo

oe

720 - Anzahl an Simulationsschritten (nach 6 Stunden
"sind alle Verletzten weg")

Beendet die Simulation automatisch, wenn sie
durchgelaufen ist

Zeigt Zwischenergebnisse an

Schreibt die Ergebnisse in eine Textdatei, statt
sie auf dem Bildschirm auszugeben

Graphische Wiedergabe der Simulations-

schritte bei 1

Simulation lauft selbststandig durch
Bildverweildauer eines Simulations-

schrittes in Sekunden

Anzahl Flugzeuginsassen (Pax incl. Crew)

Anzahl der Tiren (zwischen 2 und 5 !)

Berechnet alle Varianten automatisch

1 = vorhanden / 2 = nicht vorhanden

1 = vorhanden / 2 = nicht vorhanden

1 = nur Feuer / 2 = mit und ohne Feuer /
3 = ohne Feuer

Legt fest, ob die Feuerwehr-Schleife
durchlaufen wird (l=ja / O=nein)

10 - Mindestanzahl an Feuerwehrma@nnern in der
Simulation (Phase 1+2)

120 - Maximalanzahl an Feuerwehrmd@nnern in der
Simulation (Phase 1+2), Tipp: max. 1,5 x Pax
Anzahl, um die die Zahl der Feuerwehrmdnner
jeweils erhoht wird (fir grobe Abschatzung Ser
bzw. 10er-Schritte)

Feuerwehrmanner in der Zeitstufe 2 (gibt den Wert
spater an "fw anzahl2" weiter, wenn die Feuerwehr

schleife NICHT aktiviert ist)

237



.
Anhang

fw3 var aktiv = 0; % Legt fest, ob in Phase 3 externe Feuerwehrmdnner
% zum Einsatzkommen (1 = externe / 0 = nur interne)
fw3 vektor = [0 100 240]; % Anzahl der Feuerwehrmdnner in Phase 3

% (Unterstitzung durch o6ffentliche Feuerwehr)
fw_reserve = 0; % Nur 3 Trupps je Tir, Rest in Reseve, automatische

% Abldsung der Trupps, die m meisten erschopft sind
verzoegerung max = 95; % Wird in "%" angegeben, um gleiche Dimension

% zu haben

parameterschleife aktiv = 0; % Legt fest, ob die Unfall-Parameter per Zufall
% ermittelt werden (1 = Zufall / 0 = manuell)
parameterschleifen anzahl = 0; % 10.000 - Legt fest, wie oft die Parameterschleife

% durchlaufen wird

panik ausschalter = 1; % Die Funktion "Panik" wird deaktiviert, wenn "0O"
% gewahlt ist.

treppe ausschalter = 1; % Mit "O" werden Treppen deaktiviert, mit "1" sind
% sie aktiv.

phase2 verzoegerung = 50; % Die Eintreffzeit der zweiten Fw-Einheiten wird um

% diese Anzahl an Runden zusadtzlich verzodgert
% 1 Runde = 0,5 Minuten).

if datei==1;

fid=fopen ('output lux.txt','a'); % Erzeugt Ausgabedatei

end

Gibt Zeit aus = 0;

Gibt Feuer aus = 0;

Gibt Wasser aus = 0;

Gibt Loeschen aus = 0;

Gibt Hitze aus = 0;

Gibt Innenfeuer aus = 0;

DimensionsVektorInnenfeuer = [1]1; % Legt fest, welche Dimensionen (=Ebenen)
% ausgegeben werden. Jede Ebene, die ausgegeben
% werden soll, in den Vektor schreiben

Gibt Innenwasser aus = 0;

DimensionsVektorInnenwasser = [4 5 6]; % Legt fest, welche Dimensionen (=Ebenen)
% ausgegeben werden. Jede Ebene, die ausgegeben
% werden soll, in den Vektor schreiben

Gibt Triebwerkfeuer aus = 0;

Gibt TuerMatrix aus = 0;

Gibt FrachttuerMatrix aus = 0;
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for fw_zaehler0O=1:fw var anzahl;
% Feuerwehrschleife aktiv ? => Dann die verschiedenen
% Fw-Anzahlen schrittweise in die ErfolgMatrix eintragen
if fw_var aktiv==1l;
fw_anzahl gesamt=fw anzahl min+ (fw zaehler0O-1)*fw anzahl takt;
else
fw_anzahl gesamt=fw_anzahl min+fw_anzahl 02;

end

oe

Ist die Parameter-Schleife aktiviert ?

oe

=> Dann Schleifenanzahl fiir Parameterschleife Utbernehmen
if parameterschleife aktiv==1;
parameterschleifen anzahl=parameterschleifen anzahl;
% Ist die Parameter-Schleife NICHT aktiviert ? => Dann definierte Lage berechnen
else
parameterschleifen anzahl=1;

end

% Parameterschleife (egal ob definierte Lage oder viele Parameter per Zufall
% iiber Schleifen bestimmt wird)

for parameterschleifen zaehler=1:parameterschleifen anzahl;

% Ist die Parameterschleife aktiv ? => Dann ermittel alle Zufallsvariablen
% flir die Parameter per Zufallsgenerator
if parameterschleife aktiv==1;

% Zufallsvariable fiir alle Szenarien

eingreifzeit zufall=rand(1l);

sicht zufall=rand(1);

wetter zufall=rand(1);

1fz zufall=rand(1l);

feuer zufall=rand(1l);

wind zufall=rand(1l);
. verletzung zufall=rand(1);
% Parameterschleife nicht aktiv ? => Dann selbst "per Hand" determinieren
else

o)

% Definition der Zufallsvariablen nach eigener Festlegung aus "Block 0a"

% oder hier per Hand

end
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s Legt die obere Haufigkeitsgrenze (~Wahrscheinlichkeit)

s der Parametergruppen fest

% EingreifzeitParaVektor [NotL OnA-kurz OnA-normal OnA-lang
% OnA-Gebaude OnA-LFZ Off-Wiese Off-wald Off-Gebaude]
EingreifzeitParaVektor=[0.33 0.36 0.56 0.64

0.66 0.67 0.89 0.99 1.0];
% SichtParaVektor[Tag+gut Nacht/CAT II CAT TIIT]
SichtParaVektor=[0.79 0.99 1.01;
% WetterParaVektor [normal Regen Starkregen Schnee Eis]
WetterParaVektor=[0.85 0.95 0.98 0.99 1.01;
% LfzParaVektor[normal schrag platt turnover zerteilt zertrimmer]
LfzParaVektor=[0.79 0.88 0.93 0.94 0.98 1.01;

[

% FeuerNichtParaVektor[kein Feuer oder Rauch]
FeuerNichtParaVektor=[0.4]*nicht feuer var;

% FeuerParaVektor [Rauch Fracht Fracht+Rauch Kabine Kabine+Rauch

o\©

Triebwerk Fahrwerk Flugel Flache]

FeuerParaVektor=[0.50 0.55 0.60 0.65 0.7

0.80 0.90 0.95 1.0]*feuer var fak-feuer var abs;
% WindParaVektor[neutral nitzlich schadlich]
WindParaVektor=[0.7 0.9 1.01;
% VerletzungParaVektor[leichter normal schwerer]
VerletzungParaVektor=[0.25 0.75 1.071;

[

% Faktor zu Berlicksichtigung von Unfdllen mit zwei LFZ (muB hier stehen,

)

% da nachfolgend das Unfallszenario gewahlt wird)
1fz2 faktor=1l;

fprintf ('Anzahl Pax: %d\n"', p)

fprintf ('Anzahl Fw Phase 1: $d\n', fw_anzahl min)
fprintf ('Anzahl Fw Phase 2: $d\n', fw_anzahl 02)

fprintf ('Externe Fw (Phase 3): $d\n\n', fw3_anzahl)

disp(' ");

% disp('--- PARAMETER ---');

oe

(1) EINGREIFZEIT (Notlandung + On/Off Airport + Entfernung)

o\

% On Airport / Notlandung angekindigt
if eingreifzeit zufall<EingreifzeitParaVektor(1l);
if parameterschleife aktiv==0;
disp('l. On Airport - Notlandung angekiindigt');
end;
delta eingreifzeit zeit=2; % = 1,0 Min.
delta eingreifzeit verletzung=-0.253;
delta eingreifzeit retten=0;
delta eingreifzeit simba=0;
% On Airport / Unfall, kurz

elseif eingreifzeit zufall<EingreifzeitParaVektor (2);
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if parameterschleife aktiv==0;

disp('l. On Airport - Unfall, kurz');
end;
delta eingreifzeit zeit=3; % = 1,5 Min.
delta eingreifzeit verletzung=-0.15;
delta eingreifzeit retten=0;

delta eingreifzeit simba=0;

% On Airport / Unfall, normal

elseif eingreifzeit zufall<EingreifzeitParaVektor(3);

if parameterschleife aktiv==0;
disp('l. On Airport - Unfall, normal+lang');
end;
delta eingreifzeit zeit=4; % = 2,0 Min.
delta eingreifzeit verletzung=-0.15;
delta eingreifzeit retten=0;

delta eingreifzeit simba=0;

% On Airport / Unfall, lang

elseif eingreifzeit zufall<EingreifzeitParaVektor(4);

o)

if parameterschleife aktiv==0;
disp('l. On Airport - Unfall, sehr lang');
end;
delta eingreifzeit zeit=6; % = 3,0 Min.
delta eingreifzeit verletzung=-0.15;
delta eingreifzeit retten=0;

delta eingreifzeit simba=0;

% On Airport / Kollision Gebaude / Hindernis

elseif eingreifzeit zufall<EingreifzeitParaVektor (5);

if parameterschleife aktiv==0;
disp('l. On Airport - Kollision Gebdude / Hindernis');

end;

delta eingreifzeit zeit=7; % = 3,5 Min.

delta eingreifzeit verletzung=0.25;

delta eingreifzeit retten=10; % Wert wird mit Faktor "-100" also in "-%"
% angegeben, damit er von der Dimension zu
% "Verzodgerungswahrscheinlichkeit" paBt

delta eingreifzeit simba=-0.10;

% On Airport / Kollision LFZ

elseif eingreifzeit zufall<EingreifzeitParaVektor (6);

if parameterschleife aktiv==0;
disp('l. On Airport - Kollision LFZ');

end;

delta eingreifzeit zeit=5; % = 2,5 Min.

delta eingreifzeit verletzung=0.25;

delta eingreifzeit retten=10; % Wert wird mit Faktor "-100" also in "-%"
% angegeben, damit er von der Dimension zu
% "Verzdgerungswahrscheinlichkeit" paBt

delta eingreifzeit simba=-0.10;

1fz2 faktor=0.5;

% Parameter: Unfall mit zwei LFZ => Dann die Anzahl der Simbas halbieren

simba anzahll 1fz2=ceil ((simba anzahll+simba anzahl2)*0.5);

241



Anhang

simba anzahl2 1fz2=round((simba anzahl3)*0.5);
simba anzahll=simba anzahll 1fz2;
simba anzahl2=simba anzahl2 1fz2;
% Off Airport / Wiesen+Beton
elseif eingreifzeit zufall<EingreifzeitParaVektor(7);
if parameterschleife aktiv==0;
disp('l. Off Airport - Wiesen+Beton');
end;
delta eingreifzeit zeit=11; % = 5,5 Min.
delta eingreifzeit verletzung=0.25;
delta eingreifzeit retten=0;
delta eingreifzeit simba=0;
% Off Airport / Wald
elseif eingreifzeit zufall<EingreifzeitParaVektor (8);
if parameterschleife aktiv==0;
disp('l. Off Airport - Wald'):;
end;
delta eingreifzeit zeit=20; % = 10,0 Min.
delta eingreifzeit verletzung=0.50;
delta eingreifzeit retten=25; % Wert wird mit Faktor "-100" also in "-%"
$ angegeben, damit er von der Dimension zu
3 "Verzogerungswahrscheinlichkeit" pabt
delta eingreifzeit simba=-0.50;
% Off Airport / Gebiude
else
if parameterschleife aktiv==0;
disp('l. Off Airport - Gebdude');

end;

o

delta eingreifzeit zeit=11; s = 5,5 Min
delta eingreifzeit verletzung=1.00;
delta eingreifzeit retten=10; % Wert wird mit Faktor "-100" also in "-%"
% angegeben, damit er von der Dimension zu
% "Verzogerungswahrscheinlichkeit" paBt
delta eingreifzeit simba=-0.10;
end
% (2) SICHT + TAGESZEIT
% Tag und gute Sicht
if sicht zufall<SichtParaVektor(1l);
if parameterschleife aktiv==0;
disp('2. Sicht - gut / Tag');
end;
delta sicht zeit=0;
delta sicht retten=0;
% Nacht oder CAT II
elseif sicht zufall<SichtParaVektor (2)
if parameterschleife aktiv==0;
disp('2. Sicht - Eingeschrankt / Nacht oder CAT II');
end;
delta sicht zeit=1; % = 0,5 Min.
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delta sicht retten=5; % Wert wird mit Faktor "-100" also in "-%"

o)

% angegeben, damit er von der Dimension zu

o)

% "Verzodgerungswahrscheinlichkeit" paBt

% CAT III
else
if parameterschleife aktiv==0;
disp('2. Sicht - Sehr schlecht / CAT III');
end;
delta sicht zeit=3; % = 1,5 Min.

delta sicht retten=10; % Wert wird mit Faktor "-100" also in "-%"
% angegeben, damit er von der Dimension zu

% "Verzodgerungswahrscheinlichkeit" paBt

e —
ul

e —
o

o —

(7) VERLETZUNG

oe

\o

3 Leichtere Verletzungsverteilung
if verletzung zufall<VerletzungParaVektor(l);
if parameterschleife aktiv==0;
disp('7. Verletzungsverteilung - Leichter');
end;
delta verletzung verletzung=-0.50;
% Normale Verletzungsverteilung
elseif verletzung zufall<VerletzungParaVektor (2);
if parameterschleife aktiv==0;
disp('7. Verletzungsverteilung - Normal');
end;
delta verletzung verletzung=0;
% Schwerere Verletzungsverteilung
else
if parameterschleife aktiv==0;
disp('7. Verletzungsverteilung - Schwer');
end;
delta verletzung verletzung=0.50;

end

% BLOCK 1 - EINGABE-ABFRAGE
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tuer wahr=0.85; % Wahrscheinlichkeit, daBl Tir von Paxen gedffnet wird
tuer fw wahr=0.5; % Wahrscheinlichkeit, daR FwTrupp eine Tir von Innen
5 O0ffnen kann (50% fir: verklemmt, nicht erreichbar)
treppen anzahl=...

2*treppe ausschalter; % Anzahl der verfigbaren Rettungstreppen
treppen zeit=4; % Rustzeit der Treppe am Flugzeug
rutschen zeit=2; % Zeit, die ein Trupp die Rutsche hoch oder runter

> braucht (mit/ohne Pax)

frachttuer zeit=4; % Zeit, um die Frachtraumtiiren von auben zu 6ffnen
wassermenge=20; % Wassermenge pro Simba [lxWassermenge=600 Liter]
loeschleistungl=2; % Loschkapazitat je Simba mit Besatzung=1 pro Runde
loeschleistung2=3; % Loschkapazitadt je Simba mit Besatzung=2 pro Runde
panik=0; % Wird zu Beginn immer auf Null gesetzt und wird dann

% in Abhé&ngigkeit der Lage berechnet

afx=7; % Grundfldche, X-Achsenabschnitte
afy=7; % Grundflache, Y-Achsenabschnitte
Feuer=zeros (afy+2,afx+3) +Feuer Anfang(:, :,flaechenfeuer anfang);

Feuervorlauf=zeros (afy+2,afx+3);
Feuerausbreitung=zeros (afy+2,afx+3);
Wasser=zeros (afy+2,afx+3);

Loeschen=ones (afy+2,afx+3);

pa _wechsel zeit=8; % Zeitbedarf zum Wechseln eines PA mit kurzer
% "Verschnaufpause" (8 = 4 Minuten)
pa trag zeit=36; % Zeit, die ein PA getragen werden kann.

% (36=18min.) Uberziehung méglich, PA muB dann beim
s nachsten Halt (an der Verletztenablage) abgelegt
% gewechselt werden.

erschoepfung pro pax=10; % Um diesen Prozentsatz sinkt die Leistungs-

o©

fédhigkeit eines Fw-Trupps kumulativ pro Pax
phasel zeit=delta eingreifzeit zeit+delta sicht zeit+delta wetter zeit;

% Erste Phase, in der der Feuerwehreinsatz

% beginnt [vorherige Zeile]

phase2 zeit=phasel zeit+4+phase2 verzoegerung;

o\

phase3 zeit=50; 25 Minuten nach dem LFZ-Unfall, stehen
% externe Krafte zur Verfigung
feuerwehranfang=phasel zeit;
gmaschinist=1/8;
sektorpax max=tuer anzahl*15;
tuerdurchfluss normal=24; % Anzahl der Pax, die im Normalfall pro Runde
3 durch eine Tir kommen
tuerdurchfluss panik=18; % Anzahl der Pax, die bei Panik pro Runde durch

% eine Tir kommen

panik innenfeuer=0; % Variable zur Berechnung
panik aussenfeuer=0; % Variable zur Berechnung
panik rauch=0; % Variable zur Berechnung
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panik normal=0.01; % Variable zur Berechnung
panikwert innenfeuer=0.05; $ Eintrittswahrscheinlichkeit
panikwert aussenfeuer=0.025; % Eintrittswahrscheinlichkeit

panik aussenfeuer flaeche=tuer anzahl+l;

oe

Brennt eine Flache groBer diesem Wert,

oe

verdoppelt sich die Panikwahrscheinlichkeit

oe

Eintrittswahrscheinlichkeit
Wahrscheinlichkeit flur toédliche

panikwert rauch=0.05;
paniktot wahr=0.002;

oe

oe

Verletzungen bei Panik
CO _grenze tot=600;

oe

Angabe in milli% => Die Letalitdtsgrenze von
CO liegt bei 0,6%

oe

oe

CO_grenze ungeh=300; Angabe in milli% => Die Ertraglichkeitsgrenze von
CO liegt bei 0,3%

Angabe in milli% => Die Orientierungs-

oe

oe

CO grenze wirr=150;

oe

sinngrenze von CO liegt bei 0,15%

oe

wirr wahr=0.5; Wahrscheinlichkeit dass verwirrte Pax stehen

oe

bleiben (Ermittlung fiir jeden Pax einzeln)
pax_belastung spielraum=10; % Angabe, um wie viele Runden die moglich

% Belastbarkeit der Pax variieren kann
rutschverletzung wahr=0.1; % Wahrscheinlichkeit, dass sich Pax beim

% Rutschen ohne Feuerwehr "um 1% mehr verletzen"

% BLOCK 3 - Definition der AUSGANGSSITUATION

o)

% Weist den Anteil der verschiedenen Verletzungsgrade
% in Abhé&ngigkeit der Unfallschwere zu
unfallschwere=delta_eingreifzeit verletzung+delta 1fz verletzung...
+delta wetter verletzung+delta verletzung verletzung;
% Begrenzt Verletztenquote nach oben und unten
if unfallschwere>1;

unfallschwere=1;
elseif unfallschwere<-1
unfallschwere=-1;
end

o)

% Normalverteilung fir Verletztenverteilung

gql=0.375; % Quote leicht/unverletzte Pax (ohne Unfallschwere)
ggqm=0.225; % Quote mittelschwerverletzte Pax (ohne Unfallschwere)
gqgs=0.15; % Quote schwerverletzte Pax (ohne Unfallschwere)
qgt=0.25; % Quote tote Pax (ohne Unfallschwere)

o)

% Berechnet die Verletztenverteilung fir die aktuelle Unfall-Lage
if unfallschwere>0
gl=ggl* (1-unfallschwere) ;
am=ggm* (1-unfallschwere) +ggl*unfallschwere;
gs=qgs* (l-unfallschwere) +tggm*unfallschwere;
gt=ggt+ggs*unfallschwere;
elseif unfallschwere<0
gl=ggl-ggm*unfallschwere;

agm=ggm* (1+unfallschwere) -ggs*unfallschwere;
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gs=qgs* (1+unfallschwere) -ggt*unfallschwere;
gt=ggt* (1+unfallschwere);
else
gl=qql;
qm=qqm;
gs=qq9s;
qt=qqt;
end
% Ermittelt die Quoten fiir gehunfédhige Passagiere
bs=0.75%"delta 1fz ungeh; % Gehunfahige, Anteil der
% schwer Verletzten (0.75=Real)
bm=0.30"delta 1fz ungeh; % Gehunfdhige, Anteil der
> mittelschwer Verletzten (0.30=Real)
bl=0.05"delta 1fz ungeh; % Gehunfahige, Anteil der
% leicht Verletzten (0.05=Real)

fix=delta 1fz fix; % Anteil der Eingeklemmten (von den Verletzten)

% Parameter zur Ermittlung des Anteils der Fihrungskrafte
fue faktor=0.7143;
fue abs=0.2857;

% Ermittelt Trupp-Anzahl der Phase 1
if fw _anzahll>0;
feuerwehrmaennerl=fue faktor*fw anzahll+fue abs;
simbafahrer anzahll=simba anzahll*besatzung anzahl;
trupp anzahll=round((feuerwehrmaennerl-simbafahrer anzahll)/2);
fuehrer anzahll=fw anzahll-2*trupp anzahll-simbafahrer anzahll;
else
fuehrer anzahll=0;
trupp anzahll=0;
% Nachste Zeile ist unndtig (nur zum Verstdndnis aufgefithrt), da fw _anzahll
% gemeint ist und dies das Kriterium fir die if-Schleife darstellt.
% fw_anzahl=0;
end
% Ermittelt Trupp-Anzahl der Phase 2

o)

% Definiert Feuerwehrleute
for fw zaehlerl=l:trupp anzahl;
% Nummeriert Feuerwehrleute
FwMatrix (fw_zaehlerl,1l)=fw zaehlerl;
FwMatrix (fw_zaehlerl, 3)=1;
% Verteilt Angriffstrupps im Bereitstellungsraum
FwMatrix (fw_zaehlerl, 2)=1+3*floor (feuerwehrverteiler zaehlerl);

feuerwehrverteiler zaehlerl=feuerwehrverteiler zaehlerl+l;
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o)

% Verteilt den Parameter fir die Tirwahl
if feuerwehrverteiler zaehlerl>tuer_anzahl+0.5;
feuerwehrverteiler zaehlerl=l;
end
% Reserve-Modus aktiviert ? => Dann Truppanzahl auf mdgl. Reserven priifen
if fw reserve==1;
% Zuviele Trupps vorhanden ?
% => Dann die Feuerwehrtrupps der Pausen-Matrix kennzeichnen
if fw zaehlerl>trupp anzahl max
FwMatrix (fw zaehlerl,18)=1;
end
end
% Schreibt Phasen auf
if fw zaehlerl<trupp anzahll+l
FwMatrix (fw zaehlerl, 5)=phasel zeit;
elseif fw zaehlerl<trupp anzahll+trupp anzahl2+1
FwMatrix (fw_zaehlerl, 5)=phase2 zeit;
else
FwMatrix (fw zaehlerl, 5)=phase3 zeit;
end
end
% Berechnet Feuerwehr-Verzdgerung
delta retten=...
delta eingreifzeit retten+delta sicht retten+delta wetter retten;
FwMatrix(:,10)=delta retten; % Schreibt die aus der Lage resultierende

o)

% Feuerwehr-Verzodgerung in die FwMatrix

oe

oe

Treppen

oe

oe

Eingeklemmte (fixierte) Pax

oe

Zahlt wieviele Gehunfédhige es gibt
ungeh anzahl=sum(PaxMatrix(:,9));
% Verteilung der Eingeklemmten
fix zaehler=0;
fixzufall vektor=randperm(ungeh anzahl);
fix anteil=round(ungeh anzahl*fix);
for iff=1:pax
if PaxMatrix (iff,9)==1;
fix zaehler=fix zaehler+1l;
if fix anteil>=fixzufall vektor (fix zaehler);
fixgauss=rand (1) ;
if fixgauss<0.05;

fixzeit=1;
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elseif fixgauss<0.2;
fixzeit=2;

elseif fixgauss<0.5;
fixzeit=3;

elseif fixgauss<0.8;
fixzeit=4;

elseif fixgauss<0.95;
fixzeit=5;

else
fixzeit=6;

end

o\©

Zeit, die die Feuerwehr zum Aufnehmen (bzw. Befreien) eines

eingeklemmten/fixierten Pax bendtigt (Multiplikator "2" wg. Umrechnung

o\©

oe

von Minuten auf Sim-Zeiteinheiten)

PaxMatrix (iff,10)=2*fixzeit* (8-PaxMatrix (iff,6));

o©

o\

Evakuierung

% zufallsvariablen, um zu prifen, ob die Crew selbststédndig eine Evakuierung

oe

(ohne Feuerwehr) einleiten
evakuierung zufall feuer=rand(1l);
evakuierung zufall 1lfz=rand(1l);
% Evakuierung durch Crew bei Feuer ? => Auto-Evakuierung "ANschalten"
if evakuierung zufall feuer<delta feuer evakuierung;
evakuierung auto=1;
% Evakuierung durch Crew durch Zustand LFZ ? => Auto-Evakuierung "ANschalten"
elseif evakuierung zufall 1fz<delta 1fz evakuierung;
evakuierung auto=1;
% Keine Evakuierung ? => Auto-Evakuierung "AUSschalten"
else
evakuierung auto=0;

end

% BLOCK 4a - DYNAMISCHER ABLAUF - Zahlerschleife

sim zaehler=sim zaehler+1;
for zeitzaehler=0:zeitschritt anzahl; % das "end" steht erst ganz am Ende,

% direkt vor "Auswertung"

o\©

LoschmaBnahmen der letzten Runde werden zuriickgestellt (Pax-Kabine)

Innenwasser(l, :)=0; % Kabine
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Innenwasser (4, :)=0; % Fracht
Wasser (:,:)=0;

o)

% Triebwerk brennt weiter
if sum(TriebwerkMatrix (:,2))>0

for triebwerk zaehler2=1:5

o)

3 Triebwerk wurde lange genug geldscht ? => Feuer aus

if TriebwerkMatrix (triebwerk zaehler2,9)>=...
TriebwerkMatrix (triebwerk zaehler2,10)
TriebwerkMatrix (triebwerk zaehler2,2)=0;

end

o)

5 Triebwerkbrand hat Durchbrandzeit erreicht ? => Durchbrand
if TriebwerkMatrix (triebwerk zaehler2,3)==...
TriebwerkMatrix (triebwerk zaehler2,11)+1

Innenfeuer (2, TriebwerkMatrix (triebwerk zaehler2,12))=...
TriebwerkMatrix (triebwerk zaehler2,13);

Feuervorlauf (TriebwerkMatrix (triebwerk zaehler2,15),...
TriebwerkMatrix (triebwerk zaehler2,14))=...

TriebwerkMatrix (triebwerk zaehler2,16);
end

o)

5 Triebwerk brennt ? => Erhohe bisherige Brenndauer

if TriebwerkMatrix (triebwerk zaehler2,2)==1

um +1

TriebwerkMatrix (triebwerk zaehler2,3)=...

TriebwerkMatrix (triebwerk zaehler2,3)+1;
end
end
end

o)

s Feuer auben weitet sich aus

if sum(sum(Feuer))>0; % Wenn groBer als Null: Feuer vorhanden

for ify=y feuer start:y feuer ende
for ifx=3:x feuer ende
feuersumme=Feuer (ify, ifx)+Feuer(ify, ifx+1)...
+Feuer (ify, ifx-1)+Feuer(ify-1, ifx)+Feuer (ify+l,

o

5 Feuer in angrenzenden Feldern vorhanden ?

o
°

ifx);

=> Zufallvariable flir Ausbreitungpriifung erstellen
if feuersumme>0

feuer ausbreitung zufall=rand(1l);

o)

5 Feuerzufallsvariable reicht flur Ausbreitung ? => Fir das
% Feld "Feuer" in der Feuervorlaufmatrix eintragen

if feuer ausbreitung zufall<feuer ausbreitung wahr;

Feuervorlauf (ify,ifx)=1;
end
end
end
end

else
Feuervorlauf=Feuer;

end
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% Feuer unter der Kabine (= Zeile 5) ? => Prife Durchbrand in den Frachtraum

if Feuer mitte>0

for x aussenfeuer zaehler=4:tuer anzahl+3

o)

% Frachtfeuer im Sektor ? => Branddauer um +1 erhdéhen
if Feuer (5, x_aussenfeuer zaehler)==
Innenfeuer (6, (x_aussenfeuer zaehler-3)*3+2)=...
Innenfeuer (6, (x_aussenfeuer zaehler-3)*3+2)+1;
end

o)

5 Branddauer fiir Durchbrand in den Frachtraum erreicht ?
% => Durchbrand in den Frachtraum
if Innenfeuer (6, (x_aussenfeuer zaehler-3)*3+2)>...

durchbrandzeit aussen fracht;

Innenfeuer (5, (x_aussenfeuer zaehler-3)*3+2)=1;
durchbrand aussen fracht=1;

o)

3 Branddauer fiir Durchbrand von AuRen in die Pax-Kabine
% Uberschritten ? => Durchbrand in die Pax-Kabine

if Innenfeuer (6, (x_aussenfeuer zaehler-3)*3+2)>...

durchbrandzeit aussen fracht+durchbrandzeit aussen innen zuschlag...
& sum(Innenfeuer(l,:))==0;

Innenfeuer (2, (x_aussenfeuer zaehler-3)*3+2)=1;
durchbrand aussen innen=1;

end

)

s frachtfeuer ausbreitung zaehler=frachtfeuer ausbreitung mittel;
SumInnenfeuerl=sum (Innenfeuer(1l,:));
end
end
SumInnenfeuerd=sum(Innenfeuer (4, :));
end

o)

% Simbas 1l6schen
for simba zaehlerl=l:simba anzahl
if zeitzaehler>SimbaMatrix (simba zaehlerl, 3)
loeschleistung simba=loeschleistung;
% Zahlt die moéglichen Reihen zum L&schen durch
for ilyl=5:11
% zahlt von vorne bis in die max. Tiefe des Feuers
for ilx1=3:x feuer ende

Q

% Brennt das aktuelle Feld ?

% => Dann versucht der Simba, das Feld zu loschen

if Feuervorlauf (SimbaMatrix (simba zaehlerl,ilyl),ilxl)==
Feuervorlauf (SimbaMatrix (simba zaehlerl,ilyl),ilx1)=0;
Loeschen (SimbaMatrix (simba zaehlerl,ilyl),ilx1)=0;
Wasser (SimbaMatrix (simba zaehlerl,ilyl),ilx1l)=1;
% Simba hat in jedem Fall Wasser verbraucht

SimbaMatrix (simba zaehlerl, 4)=SimbaMatrix (simba zaehlerl, 4)-1;

loeschleistung simba=loeschleistung simba-1;

end
if loeschleistung simba == 0,break,end
if SimbaMatrix (simba zaehlerl,4) == 0,break,end

end
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if loeschleistung simba == 0,break,end
end
end
end
% Auswirkung des Loschens auf das Feuer
if zeitzaehler>1l
Feuer=Feuervorlauf.*Loeschen; % Der Punkt (".") bedeutet: Keine
% Matrizenmultiplikation sondern jeweils
% Multiplikation der einzelnen Elemente
end
SumAllWasser=sum (sum(Wasser)) ;
SumAllFeuer=sum(sum(Feuer)) ;
% AuBenfeuer gerade geldscht (Feuer ist Null, Wasser noch da)?
% => Tiren koénnen (nochmal) von Innen gedffnet werden
if SumAllWasser>0 & SumAllFeuer==0;
tuer versuch=1;

end

% BLOCK 4c - DYNAMISCHER ABLAUF - Tiren

% Tur-Offnen wurde schon 1x versucht ? => Dann kénnen es die Paxe nicht mehr
if tuer versuch==1;
% Feuerwehr anwesend oder Autoevakuierung ?
% => Dann mit der Evakuierung beginnen
if zeitzaehler>phasel zeit | evakuierung auto==1;
% zahlt die Tiren alle 3 Sektoren ab
for tuer zaehler2=4:3:letzter sektor;
% wechselt zwischen links und rechts
for tuer zaehler3=2:3;
% Definiert (nach Zufallszahl) die offenen Tiiren
tuer zufall=rand(1l);
if tuer wahr>tuer zufall
% Kein Feuer in der Mitte? => Dann Seiten auf Feuer priifen
if Feuer mitte==0
% Feuer auf der aktuellen Tiirseite aus/nicht vorhanden ?
% => Rutschen raus
if (tuer zaehler3==2 & Feuer links==0) |
(tuer zaehler3==3& Feuer rechts==0)
TuerMatrix (tuer zaehler2,tuer zaehler3)=1;
end
end
end

o)

% Tir ist noch verschlossen ? => Dann kann Feuerwehr versuchen,
o

% Tir von Innen zu o6ffnen

if TuerMatrix (tuer zaehler2,tuer zaehler3)==1;
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TuerMatrix (tuer zaehler2, tuer zaehler3+13)=0;
end
end

end

o)

% Setzt den Tir-Versuchszédhler auf "0", damit nur einmal Tuiroffnung

% durch Pax versucht wird
tuer versuch=0;

end

end

% BLOCK 4d - DYNAMISCHER ABLAUF - Pax

if zeitzaehler>0; % Setzt Aktionen fir die Runde 0 aus
TuerMatrix (:,13:14)=0; % Setzt die Zahl der Paxe, die durch eine Tur
% gegangen sind, wieder auf Null
SektorMatrix (:,8)=0; % Setzt die Sektoren mit Panik wieder auf null
% Keine Panik ? => Ermittelt, ob eine Panik eintritt
if panik==0;
panik zufall=rand (1) ;
% Brennt es (seltenes) ? => Dann iberpriife Panik aufgrund von Feuer
if SumInnenfeuerl+Feuer links+Feuer mitte+Feuer rechts>0;
% Innenfeuer
if SumInnenfeuerl>1;
panik Innenfeuer=panikwert innenfeuer*2;
elseif SumInnenfeuerl>0
panik innenfeuer=panikwert innenfeuer;
end
% AuBenfeuer
if SumFeuer>panik aussenfeuer flaeche;
panik aussenfeuer=panikwert aussenfeuer*2;
elseif SumFeuer>0
panik innenfeuer=panikwert aussenfeuer;
end

end

% Addiert die Einzelwahrscheinlichkeiten fir Panik
paniksumme=panik innenfeuer+panik aussenfeuer+panik rauch+panik normal;
if panik zufall<paniksumme;
panik=1*panik ausschalter;
end

end

% PaBt den TUrduchflul (an Pax'en) der Lage (Panik oder nicht) an
if panik==0;

tuerdurchfluss max=tuerdurchfluss normal;
else
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tuerdurchfluss max=tuerdurchfluss panik;
end
% Schleife flur alle Paxe
for ip=l:pax
% Nicht tot(7), gehunfdhig(9) oder eingeklemmt (10) ? => Paxe handeln
if PaxMatrix(ip,7)==0 & PaxMatrix(ip,9)==0 & PaxMatrix(ip,10)==0;
% Pax sind aus dem Flugzeug drausen ? => Pax laufen zur Sammelfldche
if PaxMatrix(ip,3)==3 | PaxMatrix (ip,3)==5;
PaxMatrix (ip, 3)=1;
end
% Pruift Verwirrung in Folge des Brandrauches
if PaxMatrix(ip,14)==1;
wirr zufall=rand(1l);
else
wirr zufall=1;
end
% Pax sind noch im Flugzeug und nicht (vollstdndig) verwirrt °?
% => Dann flichten und LFZ verlassen
if PaxMatrix(ip,3)==4 & wirr zufall>wirr wahr % Im Flugzeug ?
% Zwel Tiren offen ? => Pax nimmt jeweils die richtige
if TuerMatrix(PaxMatrix(ip,2),18)==2;
% Tirverteiler ist 1 (= links) => Pax versucht linke Tur
if PaxMatrix(ip,4)==1;
% Maximaler TirdurchfluB links noch nicht erreicht ?
% => Dann links raus
if tuerdurchfluss max>TuerMatrix (PaxMatrix (ip,2),13);
PaxMatrix (ip, 3)=3;
TuerMatrix (PaxMatrix (ip,2),13)=...
TuerMatrix (PaxMatrix (ip,2),13)+1;
SektorMatrix (PaxMatrix (ip,2),7)=...
SektorMatrix (PaxMatrix (ip,2),7)-1;
% Maximaler Turdurchflul rechts noch nicht erreicht ?
% => Dann rechts raus
elseif tuerdurchfluss max>TuerMatrix(PaxMatrix (ip,2),14);
PaxMatrix (ip, 3)=5;
TuerMatrix (PaxMatrix (ip,2),14)=...
TuerMatrix (PaxMatrix (ip,2),14)+1;
SektorMatrix (PaxMatrix (ip,2),7)=...
SektorMatrix (PaxMatrix (ip,2),7)-1;
% TUrdurchflul zu grof => Pax bleibt wo er ist
else
SektorMatrix (PaxMatrix (ip,2),8)=1;
end
% Tlurverteiler ist 0 (= rechts)
% => Pax versucht es bei rechter Tir
else
[...]
end

end
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-]

[...]

% Kein Feuerwehrmann an der Rutsche vorhanden ?

=> Verletzungsrisiko steigt

if FwOrtMatrix (PaxMatrix(ip, 3),PaxMatrix (ip,2),1)==0;

o)

% Erzeugt ZufallsVar, um zu prifen, ob Verletzung stattfindet

o\©

rutschverletzung zufall=rand(1);

if rutschverletzung zufall < rutschverletzung wahr
PaxMatrix (ip, 5)=PaxMatrix (ip,5)-1;

end

end

[..
% Nicht an einer Tur => Pax lauft zur Tir

else

o)

°

if

Innenfeuer vorhanden ? => Dann vorm Feuer weglaufen

SumInnenfeuerl>0;
% Abstand zum Feuer (bzw. AuBenhitze) ist hinten groéBer und
% Pax ist nicht ganz hinten? => Pax lauft nach hinten

if Innenfeuer (9,PaxMatrix(ip,2))>Innenfeuer...

(8, PaxMatrix (ip,2)) & PaxMatrix(ip,2)<letzter sektor;

o\

Ist im Zielsektor noch genug Platz fiir neue Pax ?

o\©

=> Dann in den Sektor rein
if sektorpax max>SektorMatrix (PaxMatrix (ip,2)+1,7);
SektorMatrix (PaxMatrix(ip,2),7)=...

SektorMatrix (PaxMatrix (ip,2),7)-1;
PaxMatrix (ip,2)=PaxMatrix (ip,2)+1;
SektorMatrix (PaxMatrix (ip,2),7)=...
SektorMatrix (PaxMatrix (ip,2),7)+1;

% Kein Platz mehr fir Pax ?
$ => Dann Sektor fur Prifung auf Paniktote vormerken
else
SektorMatrix (PaxMatrix (ip,2)+1,8)=1;
end
% Kein Feuer oder Abstand zum Feuer (bzw. AuRenhitze) ist
% vorne groBer/gleich ? => Pax lauft nach vorne
elseif PaxMatrix (ip,2)>4;
if sektorpax max>SektorMatrix (PaxMatrix(ip,2)-1,7);
SektorMatrix (PaxMatrix (ip,2),7) ...
=SektorMatrix (PaxMatrix (ip,2),7)-1;
PaxMatrix (ip, 2)=PaxMatrix (ip,2)-1;
SektorMatrix (PaxMatrix (ip,2),7) ...
=SektorMatrix (PaxMatrix (ip,2),7)+1;
% Kein Platz mehr fir Pax ?
% => Dann Sektor fir Priifung auf Paniktote vormerken
else

SektorMatrix (PaxMatrix (ip,2)-1,8)=1;
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end

end

o\

Sind Tiren offen bzw. Treppen vorhanden ?

o

=> Dann laufen Paxe hin (sonst bleiben sie sitzen)
elseif TuerMatrix(letzter sektor,5)+sum treppen am 1£fz>0;
% Im ndchsten Sektor ist noch Platz fir Pax ?
% => Dann lauft Pax rein
if sektorpax max>SektorMatrix (PaxMatrix(ip,2) ...
+TuerMatrix (PaxMatrix (ip,2),19),7);
SektorMatrix (PaxMatrix (ip,2),7)=...
SektorMatrix (PaxMatrix (ip,2),7)-1;
PaxMatrix (ip,2)=...
PaxMatrix (ip, 2) +TuerMatrix (PaxMatrix (ip,2),19);
SektorMatrix (PaxMatrix (ip,2),7)=...
SektorMatrix (PaxMatrix (ip,2),7)+1;
% Kein Platz mehr fir Pax ?
% => Dann Sektor fiir Priifung auf Paniktote vormerken
else
SektorMatrix (PaxMatrix (ip,2)+...
TuerMatrix (PaxMatrix (ip,2),19),8)=1;
end
% Nur Hitze durch AuBenfeuer (und kein Innenfeuer) vorhanden ?
% => Paxe weichen der Hitze aus
elseif SumHitze>0
[...]
end
end
end % Ende der "sind Paxe im LFZ"-Abfrage
end % Ende der "konnen Paxe laufen"-Abfrage
% Zeit ohne medizinische Vesorgung durch Sani ? (Pax ist noch nicht am
% Sammelplatz) => Verschlechterung des Verletzungszustandes
if PaxMatrix(ip, 3)~=1;
% Ohne Hilfe ? => Zeit lauft normal (= doppelter Takt, um

o

o)

% Kommastellen zu vermeiden)
if PaxMatrix(ip,11)==0;
PaxMatrix (ip, 8)=zeitzaehler*2;
% In Fw-Obhut ? => Dann lauft die Zeit nur noch halb so schnell
elseif PaxMatrix(ip,11l)==1 & PaxMatrix(ip,13)<0;
PaxMatrix (ip, 8)=PaxMatrix (ip, 8)+1;
% In Fw-Obhut und FwMed-Chance grdBer Null ? => Zeit bleibt stehen
else
% PaxMatrix(ip,8) verdndert sich nicht
% hier keine Rechnung notwendig
end

end
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end $ Ende der Pax-Schleife

. . . end % Ende der "ohne Runde Null"-Abfrage

% BLOCK 4e - DYNAMISCHER ABLAUF - Rettungstreppe

oe

zahlt alle Rettungstreppen durch

for treppen zaehlerl=l:treppen anzahl

o)

% Sind Treppen schon vor Ort ? => Aktion !

if zeitzaehler>TreppenMatrix (treppen zaehlerl, 4)

)

% Ist die Treppe noch frei ? => Dann Feste Position suchen
if TreppenMatrix (treppen zaehlerl, 6)==0;

% AuBRenfeuer am LFZ ist aus ? => Dann fahren Treppen rann
if Feuer mitte==0;

o)

% Position frei (keine Rutsche vorhanden) oder bereits alle

o

5 Rutschen drauBen? => Treppe hier hinstellen

oe

Position frei (keine Rutsche vorhanden) oder bereits alle

o

5 Rutschen drauBen? => Treppe hier hinstellen
if TuerMatrix(treppen zaehler3, treppen zaehler2)==0 |...
tuer ohne fluegel anzahl==tuer ohne fluegel max;

o)

% Tragt in der TuerMatrix ein, welche Treppe (Nr.)
% hier positioniert wird

TuerMatrix (treppen zaehler3, treppen zaehler2+4)...
=treppen zaehlerl;

% Loscht die ggf. vorhandene Rutsche aus der TuerMatrix
TuerMatrix (treppen zaehler3, treppen zaehler2)=0;

)

% Tragt alle Werte (x,y,Riistzeit-Beginn) in die

% TreppenMatrix ein

TreppenMatrix (treppen zaehlerl, 2)=treppen zaehler3;

TreppenMatrix (treppen zaehlerl, 3)=5- (3-treppen zaehler2) *2;

TreppenMatrix (treppen zaehlerl, 6)=1;
end
end
end
end
end
% Treppe hat Position gefunden ? => Riistzeit runterzdhlen
elseif TreppenMatrix (treppen zaehlerl, 6)==1;
% Ristzeit noch nicht vorbei ? => Ristzeit runterzahlen
if TreppenMatrix (treppen zaehlerl,5)>1
TreppenMatrix (treppen zaehlerl,5)=...
TreppenMatrix (treppen zaehlerl,5)-1;
else

TreppenMatrix (treppen zaehlerl, 5)=0;
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TreppenMatrix (treppen zaehlerl, 6)=2;
end
% Treppe steht ? => Treppe ist einsatzbereit
% (und wird dafiir in der TuerMatrix umgeschrieben)
elseif TreppenMatrix (treppen zaehlerl, 6)==2;
TuerMatrix (TreppenMatrix (treppen zaehlerl,2),11...
+ (TreppenMatrix (treppen zaehlerl, 3)-3)*0.5)=treppen zaehlerl;

end

oe

Loscht alte Werte der vorherigen Runde
FwOrtMatrix (:,:,2)=0;

oe

2. Ebene, Trupps mit Ungpax

FwOrtMatrix(:,:,3)=0; % 3. Ebene, Trupps mit Verzdgerung ohne Ungpax
FwOrtMatrix (:,:,5)=0; % 5. Ebene, Ung-Pax auf Rutsche

FwOrtMatrix (:,:,7)=0; % 7. Ebene, Trupps beim L&schen
FwOrtMatrix(:,:,9)=0; % 9. Ebene, Trupps mit Verzdgerung mit Ungpax

FwMatrix (:, 9)=0;

aktiv_zaehler=0;

oe

Loscht die alten Verzdgerungen

oe

Loscht die Anzahl der aktiven Trupps der Vorrunde
% Begrenzt die Turdffnungszeit auf eine pro Runde
FrachttuerMatrix(:,3)=1;
% Ermittelt aktuelle Anzahl an Feuerwehr-Trupps
if zeitzaehler>phase3 zeit;

aktuelle trupp anzahl=trupp anzahll+trupp anzahl2+trupp anzahl3;
elseif zeitzaehler>phase2 zeit;

aktuelle trupp anzahl=trupp anzahll+trupp anzahl2;
elseif zeitzaehler>phasel zeit;

aktuelle trupp anzahl=trupp anzahll;
else

aktuelle trupp anzahl=0; %trupp anzahll;

end

% Schleife fir alle (Angriff-) Trupps (Fw-Za&hler-Schleife)
for fw zaehler=l:trupp anzahl;
% Feuerwehrmanner kommen gerade an ? => Am Fahrzeug antreten
if zeitzaehler==FwMatrix (fw_zaehler,5);
FwOrtMatrix (FwMatrix (fw_zaehler, 3),FwMatrix (fw_zaehler,2),1)...
=FwOrtMatrix (FwMatrix (fw_zaehler, 3) ,FwMatrix (fw_zaehler,2),1)+1;
% Anzahl Trupps ist grdBer als notwendig UND Reserve-Modus aktiv ?
% => Dann Reserve fiir Pause bilden
elseif zeitzaehler==FwMatrix (fw zaehler,5)+1 & FwMatrix (fw zaehler,18)...
==1 & fw reserve==1;
FwOrtVektor (FwMatrix (fw_zaehler,2)) ...
=FwOrtVektor (FwMatrix (fw_zaehler,2))+1;
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FwOrtMatrix (FwMatrix (fw_zaehler, 3) ,FwMatrix (fw_zaehler,2),1)...

=FwOrtMatrix (FwMatrix (fw_zaehler, 3) ,FwMatrix (fw_zaehler,2),1)-1;
% Sind Feuerwehrmdnner schon in der aktuellen Phase ? => Aktion
elseif zeitzaehler>FwMatrix (fw zaehler,5)

o)

% Sind Feuerwehrmdnner noch einsatzbereit (= nicht erschopft)
% und NICHT in der Wechselpause ?
if FwMatrix (fw zaehler,18)~=1;

FwMatrix (fw zaehler,12)=FwMatrix (fw zaehler,12)+1;

% Wird PA gewechselt ? => Dann Warten bis PA-Wechsel fertig ist
if FwMatrix(fw zaehler,12)<1;

% Keine Handlung, da der PA gewechselt wird (Zeit dafir wird
¢ direkt vor dieser Abfrage beriicksichtigt)
% PA wird nicht gewechselt ?

% => Trupp ist einsatzbereit und PA-Zeit lauft ab

% Verzdgerung durch "zuviel" Feuerwehrmanner im Flugzeug und
s Erschopfung ? => Dann Verzdgerung iuberprifen
fw_zufall=round(rand(1)*100);
% Ist Verzdgerungszahl groRer Zufallszahl ?
% => Schreibt Verzdgerungsmerker in die FwMatrix
if FwMatrix (fw zaehler,10)>fw zufall;
FwMatrix (fw_zaehler, 9)=1;
end
% Verzogerung durch zuviele Trupps oder Erschopfung ?
% => Dann eine Runde aussetzen und Pause in der FwOrtMatrix
if FwMatrix (fw zaehler,9)==1;
[...]
% Verzdgerung ohne Ungpax ?
if FwMatrix (fw zaehler,7)==0;
% Auf einer Rutsche, behindert, ohne Ungpax ?
% => Dann Eintrag in FwOrtMatrix, Ebene 4 mit "3"
if FwMatrix (fw zaehler, 6)==1;
FwOrtMatrix (FwMatrix (fw_zaehler,3) ...
,FwMatrix (fw_zaehler,2),4)=3;
FwOrtMatrix (FwMatrix (fw_zaehler,3) ...
% Nicht auf einer Rutsche, behindert, ohne Ungpax
else

FwOrtMatrix (FwMatrix (fw_zaehler, 3),FwMatrix (...

fw_zaehler,2),3)=FwOrtMatrix (FwMatrix (fw_zaehler,3),...

FwMatrix (fw_zaehler,2),3)+1;
end
% VerzOgerung mit Ungpax (nicht auf der Rutsche) ?
else

o

3 Auf einer Rutsche, behindert, mit Ungpax °?
% => Dann Eintrag in FwOrtMatrix, Ebene 4 mit "4"
if FwMatrix (fw zaehler, 6)==1;
FwOrtMatrix (FwMatrix (fw_zaehler,3) ...

,FwMatrix (fw_zaehler,2),4)=4;

,FwMatrix (fw_zaehler,2),5)=1;

% Nicht auf einer Rutsche, behindert, mit Ungpax ?
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o)

% => Dann Eintrag in FwOrtMatrix, Ebene 9
else
FwOrtMatrix (FwMatrix (fw_zaehler,3) ...
,FwMatrix (fw_zaehler, 2),9)=FwOrtMatrix (FwMatrix. ..
(fw_zaehler, 3),FwMatrix (fw_zaehler,2),9)+1;
end
end
% Keine zeitliche Verzdgerung ? => Dann alle Aktionen
else
% Der Trupp ist aktiv, dann wird er auch gezahlt

aktiv zaehler=aktiv zaehler+l;

oe

Loscht Feuerwehrmé&nner aus alter Position

% in FwOrtMatrix (1 bis 4 Falle)

oe

oe

1. Normale Feuerwehrmanner
FwOrtMatrix (FwMatrix (fw zaehler,3), ...
FwMatrix (fw_zaehler,2),1)...
=FwOrtMatrix (FwMatrix (fw_zaehler,3), ...
FwMatrix (fw_zaehler,2),1)-1;

[...]

oe
>
ol
Q
=
-
[
[
)]
pt
=
[«
3
e}
oy
V)
3
[oF
0]
=
o+

oe

oe

Ein Triebwerk brennt ohne Trupps UND Trupp ohne Pax/Feuer ?
% => Zum Triebwerk laufen und l&schen

if nnz (TriebwerkMatrix (:,2))>nnz (TriebwerkMatrix(:,5)) &

FwMatrix (fw_zaehler,7)==0 & FwMatrix (fw zaehler,14)==0;
% Sucht brennende Triebwerke
TriebwerkFindVektor=...
find (TriebwerkMatrix(:,2)==1&TriebwerkMatrix (:,5)==0);

if length(TriebwerkFindVektor)>0
FwMatrix (fw zaehler,14)=...
TriebwerkMatrix (TriebwerkFindvVektor (1,1),1);
TriebwerkMatrix (FwMatrix (fw_zaehler,14),5)=fw zaehler;
FwMatrix (fw_zaehler,2)=...
TriebwerkMatrix (FwMatrix (fw_zaehler,14),7);
FwMatrix (fw zaehler,3)=...
TriebwerkMatrix (FwMatrix (fw_zaehler, 14),8);
% Schreibt Trupps in Ebene 7 der FwOrtMatrix
[...]
end
% Trupp am brennenden Triebwerk ? => LOschen oder zuriick
elseif FwMatrix (fw zaehler,14)>0
% Triebwerk brennt noch ? => Per Hand ld&schen
if TriebwerkMatrix (FwMatrix (fw zaehler,14),2)==1;
TriebwerkMatrix (FwMatrix (fw_zaehler,14),9)=...
TriebwerkMatrix (FwMatrix (fw_zaehler,14),9)+1;
% Null bedeutet, daR Triebwerk aus ist (Zeile oben)

o)

% Schreibt Trupps in Ebene 7 der FwOrtMatrix

259



Anhang

end

[...]
% Kein Triebwerkbrand ?
% => Laufen+Suchen ab Bereitstellung Tir 1
elseif TriebwerkMatrix (FwMatrix (fw zaehler,14),2)==0;
FwMatrix (fw_zaehler,2)=4;
FwMatrix (fw_zaehler, 3)=1;
FwMatrix (fw_zaehler,14)=0;

5 Kein UnG-Pax ? => LOschen oder Laufen+Suchen
elseif FwMatrix (fw zaehler,7)==0;

o\

)

% Am Flugzeug ? => Dann ins Flugzeug

if FwMatrix (fw zaehler, 3)== | FwMatrix (fw_zaehler, 3)==5;

)

% Feuerwehrtrupp ist aulen am LFZ =>
% Dann nach einem Eingang suchen
if FwMatrix (fw zaehler,4)==0;

)

5 An einer Treppe links ? => Dann ins Flugzeug
if FwMatrix (fw zaehler,3)==3 &...

TuerMatrix (FwMatrix (fw_zaehler,2),11)>0;
FwMatrix (fw_zaehler, 3)=4;

FwMatrix (fw_zaehler,15)=FwMatrix (fw zaehler, 2);
end

5 Am Bereitstellungsraum ? => Dann zum Flugzeug
elseif FwMatrix (fw zaehler,3)==1

)

s Trupp kommt gerade aus der Pause UND Reserve-Modus

)

5 1st aktiviert ? => Dann mit ankommendem Trupp

% tauschen (und "aussetzen")

if FwMatrix (fw zaehler,18)==2 & fw reserve==1;
FwMatrix (fw_zaehler,18)=0;

[...]

end

end

[...]
end
end %$End der "Verzdgerung-Abfrage"
end %End der "PA-Wechsel-Abfrage"
end %End der "Ist erschopft Abfrage"
end % Ende der "Feuerwehr-ist-vor-Ort"-Abfrage

o)

% Ende der Fw-Zahler-Schleife
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% BLOCK 5 - GRAPHISCHE AUSGABE

if graphik==1 %& zeitzaehler>10; % Abfrage ob Graphik erwiinscht ist
[...]
[Anmerkung: Der Block 5 dient nur der Visualisierung mit dem Ziel, die

einzelnen Simulationsschritte besser iiberblicken und
nachvollziehen zu konnen. Die rechnerischen Ergebnisse bleiben
davon unberiihrt. Daher wird der Code fiir diesen Block nicht nédher
dargestellt.]

% 6 - ERGEBNIS-AUSGABE

SumSektorMatrix Tot=sum(SektorMatrix(:,4));

end summe=pax-SumSammelplatz-SumSektorMatrix Tot;

% Ist die Simulation abgeschlossen oder sind Zwischenergebnisse
% gewlnscht ? => Pax-Verlust berechnen
if zeitzaehler==zeitschritt anzahl | zwischenergebnis== |

end summe==0;

oe

o)

% Berechnet die Uberlebenswahrscheinlichkeit der einzelnen Paxe

for pax zaehler3=1:pax
% Pax ist NICHT tot 2
% => Weiter in der Berechnung der Uberlebenswahrscheinlichkeit
if PaxMatrix(pax zaehler3, 7)==

o)

% Pax ist leicht verletzt oder Verletzungszeit hat noch nicht
% begonnen ? => Pax Uberlebt mit Anfangsiiberlebenswahrscheinlichkeit
if PaxMatrix (pax zaehler3,6)==7 | PaxMatrix(pax zaehler3,8)...
/2<UeberlebensMatrix(l,PaxMatrix(pax_zaehler3,6));
PaxVektor (pax zaehler3,2)=...
uberlebenanfang (PaxMatrix (pax zaehler3, 6));
% Verletzungszeit ist abgelaufen ? => Pax ist (doch) tot
elseif PaxMatrix(pax_ zaehler3,8)/2>...
UeberlebensMatrix (1, PaxMatrix (pax zaehler3,6))+...
UeberlebensMatrix (2, PaxMatrix (pax zaehler3,6));
PaxVektor (pax zaehler3,2)=0;
PaxMatrix (pax zaehler3,7)=1; $ 1 = "tot"

PaxMatrix (pax zaehler3,15)=5; % "5" fiur Tod durch
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)

% Verletzung (= med)

% Pax ist als gehunfédhig markiert ? => Setzt Gehunfahigkeit

% auf Null, damit Sektormatrix richtig rechnet

if PaxMatrix(pax zaehler3, 9)==1;
PaxMatrix (pax zaehler3,9)=0;

end

)

% Verletzungszeit lauft ?
% => Uberlebenschance gemi&B Hochrechnung
else
PaxVektor (pax zaehler3,2)=...
(100*0.5* (1+cos ((1/UeberlebensMatrix. ..
(2,PaxMatrix (pax_zaehler3,6))) * (PaxMatrix (pax zaehler3,8)*0.5...
-UeberlebensMatrix (1, PaxMatrix (pax zaehler3,6))) *pi)));
end
end
end
% Ubertrdgt Werte fiir Gesundheitszustand in die PaxMatrix
PaxMatrix (:,5)=round (PaxVektor(:,2));
% Berechnet Einsatzerfolg
SumPaxVektor=sum (PaxVektor (:,2));
SumPaxMatrix (5)=round (SumPaxVektor) ;
einsatzerfolg= (round (SumPaxVektor/pax*10))/10;
anfangsverlust:(round(sum_anfangsverlust/pax*1000))/lO;
einsatzverlust=100-einsatzerfolg-anfangsverlust;

UE_Rate=(round (SumPaxVektor/pax*100))/100;

o©

Gibt die Zeit aus
if Gibt Zeit aus==1;
fprintf ('Zeitpunkt: %d\n\n', zeitzaehler)

end

% Gibt Feuer aus

if Gibt Feuer aus==

disp(' Feuer ")
disp (Feuer)
disp(' ")

end

% BLOCK 7 - ENDE DER SIMULATIONSSCHLEIFE (fiir die Abl&dufe nach dem Unfall)
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% Vorzeitiger Abbruch der Sim gewlinscht (wenn auto end=1l) ?
% => Abfrage fir vorzeitigen Abbruch durchfihren
if auto_end==1;
if end summe==0,break, end
. end
end % Ende der Hauptzdhlerschleife (Zeit-Schleife)

% BLOCK 8 - AUSWERTUNG DER PARAMETERSCHLEIFE

oe

Addiert den bisherigen Einsatzerfolg um Wert des aktuellen Durchlaufs
ErfolgMatrix (fw zaehler0O,2,varianten zaehler, fw3 zaehler)=...
ErfolgMatrix (fw zaehler0O,2,varianten zaehler, fw3 zaehler)...

+round (UE_Rate*100);

% Berechnet den Mittelwert fir jede Feuerwehrmann-Anzahl-Variante
% Einsatzerfolg

ErfolgMatrix (fw_zaehler0O,2,varianten zaehler, fw3 zaehler)=...
ErfolgMatrix (fw_zaehler0,2,varianten zaehler, fw3 zaehler)/...

parameterschleifen anzahl;
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ADV Arbeitsgemeinschaft Deutscher Verkehrsflughifen

AFFF Aqueous Film Forming Foam (dt. wasserfilmbildendes Schaummittel)

APU Auxiliary Power Unit (dt. Hilfstriebwerk), dient der Stromerzeugung bei abgeschalteten
Triebwerken am Boden

AvGas Aviation Gasoline

CAT Category (Kategorie zur Einteilung der Sichtverhiltnisse im Flugbetrieb)

CFD Computational Fluid Dynamics, siche hierzu auch Kapitel 3.4.6

CFIT Controlled Flight into Terrain

DFS Deutsche Flugsicherung

DFVLR Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt fir Luft- und Raumfahrt, heute: ,,Deutsches
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR)

EASA European Aviation Safety Agency

EK Einsatzkraft bzw. Einsatzkrifte

FDS Fire Dynamics Simulator (Computerprogramm zur Brandsimulation)

FLF Flughafenl6schfahrzeug (teilweise wird im Feuerwehrwesen auch die Bezeichnung

“GFLF” fir ,,Grof3flughafenléschfahrzeug™ verwendet, wenn es sich um die ,,groffen
Ausfiihrungen dieses Fahrzeugtyps handelt)

FMEA Failure Mode and Effect Analysis, siche hierzu auch Kapitel 3.3.3

FaSp Fihrungsspanne
FwDV Feuerwehr-Dienstvorschrift
GFK Glasfaserkohlestoff

HAZOP  Hazard and Operability Study, siehe hierzu auch Kapitel 3.3.3

ICAO International Civil Aviation Organization, siehe hierzu auch Kapitel 3.1.1
Kfz Kraftfahrzeug
LFZ Luftfahrzeug

LuftvVG Luftverkehrsgesetz
MANV Massenanfall von Vetletzten

MEM Minimale Endogene Mortalitit
MoGas Motor Gasoline

MTOM Maximum Take-Off Mass, hochstzuldssige Startmasse (frither auch als MTOW
bezeichnet, mit “W” fir ,,Weight*. “Masse” ist im Gegensatz zu “Gewicht” die
physikalisch korrekte Bezeichnung.)

NfL Nachrichten fiir Luftfahrer (der DES)
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NFPA National Fire Protecting Association (in den USA)
NIST National Institute for Standards and Technology (in den USA)
PA Pressluftatmer (Gerit zur Herstellung von umluftunabhingigem Atemschutz)

PAAG Prognose eines moglichen Ereignisses, Auffinden der Ursachen, Abschitzen der
Auswirkungen, GegenmafB3nahmen (dt. Bezeichnung fir ,,FMEA®)

Pax Passagier

SMV Smokeviewer (Computerprogramm zur Simulation von Rauchausbreitung im Brandfall
als Zusatzmodul von FDS)
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