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Zusammenfassung

Industrieanlagen, die aufgrund ihres Stoffinhaltes der Storfall - Verordnung unterliegen und sich in
der Nihe von Start - bzw. Einflugschneisen von Flugplitzen befinden, miissen einen bestimmten
Abstand zum System der Start - und Landebahnen einhalten. Liegen diese Anlagen innerhalb der

Start - bzw. Einflugschneise, muB eine Bewertung der " umgebungsbedingten Gefahrenquelle
Luftverkehr " vorgenommen werden. Es ist bislang nicht geregelt, wie die Resultate einer derartigen
Risikoabschitzung zu interpretieren sind. Gegenwirtig wird eine ortsspezifische Absturzhaufigkeit
ermittelt und diese einer fiktiven sensiblen Anlagenfliche gegeniibergestellt. Als Resultat einer
derartigen Abschétzung wird eine Trefferwahrscheinlichkeit ermittelt, die mit anderen zivilisatorischen

Risiken verglichen wird, obwohl diese die Spezifiken des Luftverkehrs nicht addquat abbilden kénnen.

In Deutschland ( alte Bundesldnder ) existieren z. Zt. ca. 550 Flughéfen und Landeplitze. Diese hohe
Dichte hat zur Folge, daB ca. 24 % der Landesfliche unmittelbar vom Luftverkehr betroffen ist. Die
meisten Flugzeugabstiirze sind auf Unfallereignisse in der allgemeinen Luftfahrt zuriickzufiihren. Diese
sind jedoch in 74 % der Fille auf den unmittelbaren Platzbereich beschrénkt. Die Einflugschneisen
groBer Flugplitze sind durch Zwischenfélle in der allgemeinen Luftfahrt weniger gefdhrdet, als dies
bei Landeplitzen der Fall ist. Aus diesem Grund ist die in der 2. Verwaltungsvorschrift zur Storfall -

Verordnung ( 2. StorfallVwV ) festgelegte Abstandsregelung zu iiberpriifen.

In der vorliegenden Arbeit wird durch Analyse und Auswertung von Unfallstatistiken der allgemeinen
Luftfahrt gezeigt, daB eine Abhingigkeit zwischen der Unfallhdufigkeit, der Flugplatzgréfe und der
Anzahl der jihrlichen Bewegungen besteht. Anhand statistischer Testverfahren ( x* -
bzw. Kolmogoroff - Smirnov - Anpassungstest ) wird gezeigt, daB es gerechtfertigt ist, eine
Exponentialverteilung der Unfallhdufigkeit in der Hauptbewegungsrichtung der Luftfahrzeuge
anzunehmen. Durch die Verkniipfung von zwei Wahrscheinlichkeitsaussagen, der spezifischen
Absturzhiufigkeit und der spezifischen Trefferwahrscheinlichkeit, kann die Wahrscheinlichkeit des
Direktreffers eines definierten Flichenelements in den Start - und Einflugschneisen angegeben werden.
Durch Vergleiche mit Risikoanalysen aus dem Bereich der Kerntechnik, der Lagerung von Gasen und
natiirlichen Risiken die eine vergleichbare Belastung darstellen, wird ein Flichenbereich angegeben,
innerhalb dessen die Errichtung und der Betrieb von Anlagen mit gefihrlichem Stoffinhalt ein erhdhtes

Risiko darstellt und deshalb nicht empfohlen werden kann.



Abstract

Industrial plants with a hazard potential that is regulated under the German Incident Ordinance
( Storfall - Verordnung ), and which are located in the vicinity of airports must have a defined
distance to the runways for safety reasons. If these plants are located within the approach lanes a risk
assessment of aircraft crash hazards is necessary. At present there is no common practise in
interpretation of the results of such a risk assessement. The current method is to determine the local
crash rate and compare this with a fictive plant area. The estimated impact probability is compared
with other civilization risks although these risks not at all cover the specific characteristics of air

traffic.

In Germany ( the investigation is restricted to the former West-Germany ) exists about 550 large and
small airports. As a consequence of this high airport density 24 % of the West-German territory is
affected by air traffic. Most aircraft crashes are caused by general aviation accidents. But in 74 %
of all cases the accident locations are directly within the airport area and not in the nearby - field. The
approach lanes of large airports are less affected by general aviation incidents than in smaller airports.
For this reason the distance requirements of the siting regulations have to be investigated for

verification.

In the present thesis the aircraft accident statistics for general aviation have been analysed. As one
result it is shown that there is a dependence between aircraft crash frequency, size of airports and
annual take - offs. Based on statistical tests methods ( x* - test and Kolmogoroff - Smirnov - adaption
test ) the suggestion of an exponential distribution of crash frequency in the main direction of aircraft
traffic is justified. Due to the connection of two kinds of probabilities, the specific crash rate and the
specific impact probability, the probability of direct impacts in defined areas in approach lanes is
derived. Based upon a comparison with risk analyses from nuclear technology, gas storage facilities
als well as natural risks of comparable effect, an area of increased risk is indicated. Industrial
installations with high hazard potential are not recommended within these areas of increased risk, or

need additional protections against aircraft crashes.
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1 EINLEITUNG UND ZIELSTELLUNG

In einem dichtbesiedelten Industrieland ist es kaum mehr mdoglich, den gewerblichen und nicht
gewerblichen Luftverkehr iiber unbesiedeltem Gebiet durchzufithren, so daB eine Gefihrdung Dritter
von vornherein auszuschlieBen wire. Die Industriestandorte orientieren sich dariiber hinaus auch in
vielen Fillen an eine verkehrsgilinstige Anbindung ( z.B. Wasserstraien ) und an die vorhandene
Infrastruktur. Diese ist in der Nihe eines Flugplatzes im allgemeinen gut ausgebildet. Die
unmittelbare Nihe einer Luftverkehrsquelle muff darum einen Industriestandort nicht von vornherein
ausschliefien, in gewisser Weise begiinstigt sie diesen sogar.

Lammert / 1 / bemerkt dazu : " Das System der fiir die allgemeine Luftfahrt ganzjdhrig gedffneten
158 Verkehrslandeplitze und zusétzlichen Sonderlandeplitze schlieBt fast alle deutschen GroBstidte
und ihre Regionen direkt an das internationale Luftverkehrsnetz an. Damit werden auch eventuell
nachteilige Standortbedingungen verbessert. Insbesondere Geschiftsluftfahrt, Taxifliige,
Arbeitsluftfahrt ( mit Rettungs - und Krankenfliigen ), Agrarluftfahrt und die Ausbildung des
fliegenden Personals sind heute unverzichtbar fiir das wirtschaftliche und soziale Gefiige."

Bei einer Anzahl von ca. 550 zivilen Flugplitzen hat der sogen. Platzrundenbereich einen Anteil von
ca. 24 % an der Gesamtfliche der Bundesrepublik Deutschland ( alte Bundeslidnder ).

Darin ist nicht beriicksichtigt, daB ein groBer Flichenanteil von der allgemeinen Luftfahrt nicht
genutzt werden kann ( Hochgebirgsregionen, Sperrgebiete ). Die hohe Besiedelungsdichte hat
auBerdem zur Folge, daB aus emissionsschutzrechtlichen Griinden Uberflugverbote fiir sensible
Wohnfldchen und Industriestandorte erlassen werden muBten.

Vor diesem Hintergrund bestimmt das Bundesimmissionsschutzgesetz in seiner 12. Verordnung, der
Storfall-Verordnung ( StorfallvVO ) / 2 /, dafl Betreiber von Industrieanlagen, die dieser Verordnung
unterliegen, eine Sicherheitsanalyse anzufertigen haben. In dieser soll dargelegt werden, welche
storfallbegrenzenden und storfallverhindernden MaBnahmen der Betreiber vorhidlt, um eventuellen

"

Storfillen zu begegnen, bzw. sogenannte " Dennoch - Storfélle " in ihren Auswirkungen derart zu
begrenzen, daf eine Schiadigung der Umwelt weitestgehend vermieden werden kann. Dazu sind u.a.
sdmtliche umgebungsbedingten Gefahrenquellen in Betracht zu ziehen die verniinftigerweise nicht
ausgeschlossen werden kdnnen.

Die Beschreibung der Gefahrenquelle "Luftverkehr" ist kompliziert da eine errechnete
Trefferwahrscheinlichkeit hinsichtlich ihrer Akzeptanz interpretiert werden mufl. Es werden daher
Risikoermittlungen aus anderen Bereichen der Technik und Umwelt herangezogen, obwohl diese die
Spezifiken des Luftverkehrs nicht addquat abbilden kénnen. Dieser Forschungsbericht soll die Frage
beantworten, wie die Gefdhrdung von Industrieanlagen durch den Luftverkehr im Nahbereich der

Flughifen im Hinblick auf die Anforderungen der Storfall - Verordnung beschrieben und abgeschitzt
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werden kann. Dariiberhinaus sollen durch Risikobetrachtungen Empfehlungen begriindet werden,

warum bestimmte flugplatznahe Flichen fiir sensible Anlagenstandorte vermieden werden sollten.

2 DAS AKZEPTANZPROBLEM

C. Starr / 3 / stellte im Jahre 1969 die Frage, in welchem Umfang SicherheitsmaBnahmen vorgesehen
werden miiBten, bis ein Unternehmen als sicher genug einzustufen sei. Mit dieser Fragestellung geht
auch die Erkenntnis einher, daf es keine risikofreien Zustinde gibt und sich diese auch nicht
herstellen lassen werden. Die zweite Frage, die in diesem Zusammengang jedoch dadurch noch
interessanter wird ist die, bis zu welchem Punkt ein bekanntes Risiko hingenommen, akzeptiert
werden kann.

Das Risiko hat zwei Optionen, einen Nutzen und einen Schaden. Ein risikofreudiges Verhalten kann
z.B. den Gewinn als auch den Verlust materieller Werte bewirken. Aus diesem Grund spielen bei der
Risikoabwigung komplizierte individuelle Abwégungsprozesse eine wichtige Rolle die auch in einem
hohen MaB von der Sozialisation der Betroffenen beeinfluft werden. Starr hat verschiedene
Titigkeiten miteinander verglichen, deren Risiko und Nutzen ( ausgedriickt in Geld )
gegeniibergestellt und daraus Folgerungen fiir das Risikoverhalten in der Gesellschaft abgeleitet. Er
benutzte dabei die Methode der offenbarten Bewertung ( " revealed preference " ) d.h. er bewertete
die in der Vergangenheit von der Gesellschaft akzeptierten Risiken, resultierend aus ihrem bisherigen
Umgang mit Gefahren und stellt darauf ab, diese als akzeptiert, und somit als Grenzwert fiir
zukiinftige Entscheidungen, aufzufassen. Diese Methode ist nicht kritiklos anerkannt worden. Das
Gegenstiick ist die Methode der gedufierten Bewertung ( " expressed preference “, Fischhoff ) die auf
einem Fragebogenprinzip aufbauend, sich an den augenblicklichen Wertvorstellungen der Befragten
orientiert und dadurch mit dem Makel behaftet ist, daB nicht nach freiwillig und unfreiwillig
eingegangenen Risiken unterschieden wird. Dadurch blieb die Option " Schaden oder Nutzen "
weitestgehend unberiicksichtigt. Dariiberhinaus vermag niemand zu beurteilen, ob die
augenblicklichen Wertvorstellungen auch wirklich die zukiinftigen Vorstellungen reflektieren.

Die Literatur zur Risikoakzeptanz, Risikowahrnehmung und Festlegung von Risikogrenzwerten ist
kaum {iberschaubar. Ein Ansatz, der oft zu finden ist, ist der, daB " ... die Bestimmung eines
akzeptablen Risikos in den Rahmen eines geeigneten, als Risikomanagement bezeichneten
gesellschaftspolitischen Prozesses ... gehort " / 4 /. Das als akzeptabel empfundene Risiko ist als ein
Abwigungsprozeh zwischen einem Nutzen und einem Schaden zu verstehen, es kann qualitativ als
auch quantitativ beschrieben werden.

Qualitative Forderungen ( kleiner als, so gering wie mdglich ) sind jedoch im konkreten Fall zu

prézisieren da sie sonst das eigentliche Ziel, die Grenzwertbildung, nicht erméglichen.



e

2.1 Der Risikovergleich seltener Ereignisse

Die Abschitzung eines Risikos und die Beurteilung seiner Akzeptanz ist oftmals nur iiber den
Vergleich mit Risiken aus anderen Bereichen der Technik und auch der Natur moglich.

Dabei findet eine Transformation des bekannten, aus eigener Erfahrung beurteilbaren Risikos auf die
zu beurteilende Risikosituation statt, jedoch oftmals unter falschen Randbedingungen.

Zulissige Risikovergleiche werden gefunden, indem die Bestandteile des Risikos, die
Eintrittswahrscheinlichkeit und das Schadensausma8, die beide mit einer UngewiBheit behaftet sind,
untersucht werden.

Kuhlmann / 5 / hilt einen Risikovergleich fiir angemessen, wenn folgende Voraussetzungen erfiillt

sind:

a) Eine zu beurteilende Anlage muf mit der gewahlten Vergleichsanlage hinsichtlich ihrer

technischen Ziele vergleichbar sein.
b ) Diese Vergleichbarkeit soll auch fiir die Betriebs - und Umgebungsbedingungen gelten.

¢ ) Das mit der Vergleichsanlage verbundene Risiko muff aufgrund ausreichender Erfahrungen

vertretbar gering sein.

Der Punkt ¢ ) ist jedoch nur zur erfiillen, wenn man die Methode der offenbarten Bewertung
anwendet, d.h. auf Erfahrungen aus der Vergangenheit zuriickgreift.

Diese Methode hat zwei wesentliche Vorteile :

1. Sie ermdglicht es, die positiven und negativen Erfahrungen zu sammeln und daher
Entwicklungen in Gang zu setzen, die zu einer Risikominimierung
beitragen ( Beispiel : Airbag ).

2. Sie verhindert den Verlust von positiven Erfahrungen aus der Vergangenheit, aufgrund von
neuerlichen Wertsetzungen infolge 6konomischer Zwiinge

( Beispiel : Schiffbau : Roll - On - Roll - Off - Fihrschiffe ).

Risikovergleiche zwischen Schadensereignissen mit stark unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten
sollten unterlassen werden ( vgl. Fritzsche / 4 /).

Rowe / 6 / vertritt die Meinung, dab ".... jeder Fall mit eigenen Uberlegungen fiir sich angegangen
werden " muB, und daB es "... keine einfache Universalmethode, die an die Stelle der sichtbar und
mit gesundem Menschenverstand vorzunehmenden individuelle Werturteile treten kann, "... gibt.

Sind Flugzeugabstiirze nun seltene Ereignisse ?
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Die Deutsche Risikostudie Kernkraftwerke / 7 / stellt fest, daB sehr kleine Wahrscheinlichkeiten nur
sehr schwer in die menschliche Erfahrung einzuordnen sind. Auch nach schwersten Katastrophen der
zivilen Luftfahrt werden diese lediglich zur Kenntnis genommen und haben keinen Einfluff auf die
Benutzung des Verkehrsmittels Flugzeug.

Die Studie resiimiert : " Das bedeutet mit anderen Worten, daf eine Absturzwahrscheinlichkeit von
etwa eins zu einer Million pro Flug, wie sie heute weltweit gegeben ist, weitgehend als tragbares
Risiko hingenommen wird. "

Der Risikovergleich zur Beurteilung der Gefdhrdung von Anlagen in den Einflugschneisen ist somit
nur dann als ein geeignetes Mittel zur Begriindung einer Akzeptanzentscheidung anzusehen, wenn das
" Vergleichsrisiko " aus einer dhnlichen Belastung herriihrt.

Dies betrifft sowohl die Eintrittshdufigkeit als auch die Konsequenz. Starr / 3 / beziffert im Jahre
1969 das freiwillig eingegangene Risiko beziiglich seines Nutzens, ausgedriickt in Geld, beim
Luftverkehr ( Commercial Aviation ) auf 10'6, und stimmt darin mit der Deutschen Risikostudio
Kernkraftwerke / 7 / aus dem Jahre 1979 und auch anderen Quellen ( vgl. Kramer 1993 / 8 /)

iiberein.

2.1.1 Der Aversionsfaktor

Es sind einige Fille aus der Literatur bekannt, die sich mit der Frage beschiftigen, wie man die
bekannte Risikoformel um einen "Aversionsfaktor" erweitern kdnnte, um dem Umstand Ausdruck zu
verleihen, daf Katastrophen mit vielen Menschenieben in einer anderen Form zu beriicksichtigen
sind, als dies bei nur marginalen Schiden der Fall wire.

Kuhlmann / 5 / sagt dazu : " Wo einer sehr geringen Eintrittswahrscheinlichkeit ein auBerordentlich
groBer Schadensumfang gegentiiber steht, ist es offenbar schwer, in der herkémmlichen Rechenweise
zu einem allseits auch gesellschaftlich akzeptierten Risiko - Ergebnis zu kommen. " Er plddiert in
diesem Zusammenhang fiir die Einfiihrung des " Aversionsfaktors ", der vielleicht das Szenario
abdecken soll, daB in der Deutschen Risikostudio Kernkraftwerke / 7 / eindrucksvoll geschildert
wurde : der Flugzeugabsturz eines voll aufgetankten Flugzeuges ( die Gréfie ist nicht erwdhnt ) in ein
dicht besetztes Stadion. Man kann nicht von der Hand weisen, daB dieses Beispiel iibertrieben
gewdhlt sei, der Absturz einer Boeing 747 / Frachtversion in ein Wohngebiet in Amsterdam am
04.10.1992, bestitigte 13 Jahre spéter, daB diese Annahme durchaus in Erwigung zu ziehen war.
Mauch et al. / 9 / beschreiben die Gefdhrdung des Lebensraumes durch zwei Hauptgruppen, durch
die mittelbare und langfristige Gefihrdung, dadurch gekennzeichnet, daf ein zeitlicher Unterschied
zwischen Ursache und Wirkung zu erkennen ist ( Wasserverschmutzung, Luftverschmutzung ) und

durch die unmittelbare oder kurzfristige Gefdhrdung, die sich sofort, ohne
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grofien zeitlichen Unterschied offenbart ( Unfall beim Gefahrguttransport, Flugzeugabsturz ). Die
Einfiihrung einer Aversionsfunktion soll den "... quantitativen Ausdruck eines subjektiven moralisch -
psychologischen Wertsystems ..." beriicksichtigen, sie soll darauf hinweisen, daB ein Ereignis mit
vielen Toten schlimmer empfunden wird, als ein Ereignis mit wenigen Toten, wie sie der
Bevolkerung téglich durch die Presse mitgeteilt werden. Eine wissenschaftliche Quantifizierung und

Begriindung dieses Aversionsfaktors ist bisher nicht gelungen.

2.1.2 Die Ereignisklassen

Eine Methode, selten beobachtete Ereignisse zu bewerten, ist die Einteilung in Ereignisklassen. Diese
Klassifizierung orientiert sich im wesentlichen an den beobachteten Unfillen in durchschnittlichen
Lebenszeitrdumen. Die Wichtung nach Ereignisklassen muf} jedoch als eine Vereinbarung verstanden
werden, die durch den " gesunden Menschenverstand " von Fachleuten getroffen wurde.
Hauptmanns et al. / 10 / legen die KenngroBen fiir die Sicherheitsbeurteilung von Kernkraftwerken
wie folgt dar: " Fiir Einwirkungen mit sehr geringer Eintrittshdufigkeit, z.B. Flugzeugabsturz ( ca.
107 bis 1077/ a ), wird von einer Zuordnung zu den Auslegungsstorfillen im Sinne von § 28/3 der
Strahlenschutzverordnung ( StrISchV ) abgesehen.” Diese Ereignisklassen sind wie folgt definiert und
in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1 : Zuordnung der Ereignisklassen zu den Begriffen fiir den " Zustand der Anlage "

nach Hauptmanns et al.

Angenommener Ereignisablauf in der Anlage
BestimmungsgemifBer Betrieb Storfall Unfall
Instand.- Normal -  anormaler
Vorginge betrieb Betrieb
Ereignis - 1 2 3 4 5
klasse
Hiufig - >3x10%]| 3x10%- | 1x10%- | < 1x107°
keit / a 1x10% | 1x107

Nach Hauptmanns et al. / 10 / ist bei einer Eintrittswahrscheinlichkeit von < 107 keine

VorsorgemalBnahme gegen einen Flugzeugabsturz notwendig.



2.2 Das Akzeptanzproblem, Grenzwerte

Das Bundesimmissionsschutzgesetz ( BImSchG ) / 11 / bedient sich unbestimmter Rechtsbegriffe,
"... die nur durch ein wertendes Urteil ausgelegt werden konnen und deshalb einen

n

Beurteilungsspielraum zulassen " / 12 /. Dieser " Beurteilungsspielraum " stellt eine fast
uniiberwindliche Hiirde dar, wenn es z.B. darum geht, Gefahrdungen quantitativ zu erfassen mit dem
Ziel, eine verbindliche Aussage zu treffen, was " hinnehmbar " ist und was nicht. In besonderem
MabBe trifft dies auf die Gefihrdung durch den Luftverkehr zu. Der Wunsch nach Setzung eines
Grenzwertes fiir Akzeptanzprobleme ist aus der Literatur bekannt.

Rohrmann / 13 / schreibt dazu: " Die Zweckbestimmung von Grenzwerten besteht darin, die
Auspragung bzw. die Einwirkung von Umweltstressoren so zu begrenzen, daf Beeintrichtigungen
unterhalb eines als " kritisch ", " erheblich", " schddlich", " unzumutbar " bewerteten Ausmales
bleiben ... ". Weiter fiihrt er aus, daB zur Definition der " kritischen " Belastung fiinf grundsitzliche

Fragestellungen geklirt sein miissen.

Er bezeichnet diese als:

1.  Tatbestandsfrage : Mit welcher Hiufigkeit sind Beeintriachtigungen in welcher Schwere zu
befiirchten ?

2, Kausalititsfrage : Sind die Ursachen fiir die Beeintrichtigung eindeutig beschreibbar?

3.  Erheblichkeitsfrage : Sind die Beeintrichtigungen erheblich, d.h. sind die Betroffenen der
Meinung, da dem so ist ? Folgende Kriterien sind dabei zu beriicksichtigen : Intensitit,

Hiufigkeit, Reversibilitit, Meidbarkeit und Kompensierbarkeit.

4, Transformationsfrage : Diese Frage ist schwierig zu beantworten da eine
Beeintrichtigung sich nicht durch physikalische Skalen ausdriicken ldft. Bei diesem
speziellen Problem sollte diese Frage darum so formuliert werden :

Wie stellt sich die Beeintrachtigung dar ?

5. Regulationsfrage : Welche MaBnahmen gewihren den erforderlichen Schutz ?

Rohrmann resiimiert : " ... daB kritische Grenzen gegen Umweltstressoren nicht durch empirische
Forschung " findbar " sind. Vielmehr handelt es sich um gesellschaftliche / politische Setzungen, die
naturgemiB betrichtlich sind, wie jede Risiko - Evaluation, ein normativer Akt, der aus einer
komplexen Giiterabwigung zwischen Nutzen, Risiken und Kosten hervorgeht. ... Auch wenn die

formalen Entscheidungsrechte beim Staat liegen, ist die Beteiligung der Betroffenen zwingend.



Das heiBit, es gibt prinzipiell drei Mdoglichkeiten, zu Grenzwerten zu gelangen :

1. Durch administrative Festlegung, nach gutachterlichen Stellungnahmen.
2. Durch eine Expertenvereinbarung (/ 14 /, / 15 /).

3. Durch die Beantwortung der "Rohrmann - Fragen".

Ein nicht tolerierbarer Zustand miifite also immer daran zu erkennen sein, daB ein nicht im Voraus
zu beziffernder Grenzwert iiberschritten wird und sich durch die 6ffentliche Meinuug artikuliert, und
zwar durch diejenigen, die durch diesen Zustand betroffen sind.

Als Folge dieser Artikulation ( Biirgerbewegungen, Unterschriftenlisten usw. ) kann ein politischer
Handlungsbedarf entstehen der dann darauf gerichtet sein wird, den Grund des Aufbegehrens

abzustellen.

Die Frage nach der Akzeptabilitit kann in zwei Richtungen gestellt werden:
1. Im Sinne des Bundesimmissionsschutzgesetzes, auf das Schutzgut Umwelt gerichtet und

2. hinsichtlich der Gefahrdung der Bevdlkerung in der Nachbarschaft von grofien Gefahren -

potentialen und Luftverkehrsquellen.

Es ist zu vermuten, daB das Schutzgut " Umwelt " in den meisten individuellen Abwigungsprozessen
nur eine sekundire Rolle spielt. Zwischen beiden Schutzzielen wird in diesem Forschungsbericht nicht
unterschieden. Fiir den konkreten Fall bedeutet dies, daB zunichst die Ereignisse, die den
untolerierbaren Zustand verursacht haben, mit statistischen Daten beschrieben werden miissen. Der
Flugzeugabsturz im Nahbereich einer Luftverkehrsquelle 148t sich beschreiben durch den Quotienten

der verunfallten und der nicht verunfallten Luftfahrzeuge.

3 DAS BUNDESIMMISSIONSSCHUTZGESETZ UND DER FLUGZEUGABSTURZ

Das Bundesimmissionsschutzgesetz ( BImSchG ) / 11 /, als ein Teil des Umweltschutzrechtes dient
dazu, die Allgemeinheit und Nachbarschaft vor schddlichen Umwelteinwirkungen, die aus industrieller
Titigkeit des Menschen herriihren kénnen, zu schiitzen und dem Entstehen dieser Begeintrichtigungen
vorzubeugen. Der Schutz bezieht sich dabei jedoch nur auf Anlagen mit einem bestimmten
Stoffinhalt. Es sind dies solche bei denen aufgrund einer ungewollten Freisetzung dieser Stoffe, ein
Wirkungsradius entsteht, der eine Gefihrdung der Nachbarschaft mit hoher Wahrscheinlichkeit

nachsichzieht. Der Gesetzgeber bedient sich bei der Definition unbestimmter Rechtsbegrifte.
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Die Beurteilung einer Gefahr, die Einschitzung der Moglichkeit einer Gefdhrdung unterliegt somit
dem Beurteilungsrahmen der gutachterlich titigen Behorde, einer Kommission oder auch eines
Sachverstindigen. Regelungen mit unbestimmten Rechtsbegriffen haben den Nachteil, daB sie einen
Sachverhalt nicht an technischen Grenzwerten abschlieffend beurteilen kdnnen.

Unter einer Gefahr ist " eine Sachlage zu verstehen, in der ein Zustand bei ungehindertem Ablauf des
Geschehens in iiberschaubarer Zukunft mit hinreichender Wahrscheinlichkeit zu einem Schaden fithren
wiirde ... Hinsichtlich des zu fordernden Grades der Wahrscheinlichkeit ist danach zu unterscheiden,
welches Schutzgut gefihrdet ist ( Zitat aus Schmatz / N&thlichs /12 /). " Das Schutzgut ist
unmittelbar an die Eintrittswahrscheinlichkeit gebunﬁen, es ist keine direkte Grofe angegeben, mit der
z.B. eine Standortentscheidung zu begriinden wire. Es erfolgt lediglich der Hinweis, dab ein groBes
SchadensausmaB nur mit einer geringeren Eintrittswahrscheinlichkeit zu erwarten sein soll. Die fiir
diese Arbeit relevante Verordnung ist die " Zwdlfte Verordnung zur Durchfiihrung des
Bundesimmissionsschutzgesetzes " ( Storfall - Verordnung - 12. BImSchV /2 /) mit den zur Zeit
giiltigen drei Verwaltungsvorschriften. Diese schreibt in ihrem § 7 fiir Anlagen, in denen Stoffe nach
Anhang II zu dieser Verordnung enthalten sind und eine definierte Mengenschwelle iiberschreiten, die
Anfertigung einer Sicherheitsanalyse vor. Diese Anlagen sind u.a. dadurch charakterisiert, daB sie
Stoffe enthalten, die bei storfallbedingten Freisetzungen iiber die Anlagengrenze hinaus eine
nachhaltige Schidigung des Lebens und der Umwelt verursachen konnen, sei es durch eine
Wassergefihrdung, Schadstoffemission, Toxizitit oder Druckwellenbildung bzw. Brandbelastung
infolge Ziindung eines ziindfidhigen Gemisches (z. B. BLEVE: Boiling Liquid Expanding Vapour
Explosion ). Die Anforderungen, die diese Sicherheitsanalyse erfiillen muf, sind in der Zweiten
Allgemeinen Verwaltungsvorschrift ( 2. StorfallVwV ) / 16 / dargelegt. Unter Punkt 3.2.4.2 sind die
umgebungsbedingten Gefahrenquellen, die zu beschreiben sind, aufgefiihrt. Dazu gehoren u.a.
benachbarte Verkehrsanlagen, wie z.B. Bundesstrafen, Schienenwege, Bahnhofe und WasserstraBen,
da verniinftigerweise nicht ausgeschlossen werden kann, daff auf diesen Verkehrswegen und - anlagen
Unfille stattfinden, die aufgrund ihrer Schwere zu einer Beeintrichtigung des bestimmungsgeméBen
Betriebes der Anlage und somit auch zu einer Umweltbeeintrichtigung fithren konnen.

In besonderem Mafe sind Standorte in den Start - und Einflugschneisen der Landeplitze und
Verkehrsflughifen betroffen, da hier von keiner festen d.h. fahrweggebundenen Verkehrstiihrung
ausgegangen werden kann. Aus diesem Grund ist fiir die Gefdhrdung einer Anlage durch den
Luftverkehr die Regelung getroffen worden, daB der Verkehr durch Flugzeuge als Gefahrenquelle

n

aufler Betracht bleiben kann , " ... wenn die Anlage

- bei Flughiifen auBerhalb des Anflugsektors ( § 12 Abs. 1 Nr. 5 LuftVG / 17 /) oder innerhalb des

Anflugsektors, aber mehr als 4 km vom Beginn der Landebahn oder



- bei Landeplitzen auBlerhalb eines Sektors von jeweils 75 m beiderseits der Bahnachse am
Beginn der Landebahn und der Breite von jeweils 225 m beiderseits der Bahnachse in einem

Abstand von 1,5 km vom Beginn der Landebahn entfernt liegt ... ."

Die o.g. Flichen sind in Bild 1 dargestelit.
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Bild 1 : Fldchenfestlegungen nach § 12 (1) LuftVG / 17 / und Pkt. 3.2.4.2. der
2. StorfallVwV / 16 / fiir Flughéfen und Landeplitze
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4000 m

15 000 m

In der 2. StérfallVwV /16 / werden zwei Flugplatzarten unterschieden und aufgrund dieser
Differenzierung zwei unterschiedlich grofe Flichenbereiche als " Vorsorgeflichen " begriindet. Fiir
sicherheitstechnische Betrachtungen ist diese Einteilung zu unscharf. Es stellt sich die Frage, warum
diese Differenzierung notwendig ist. Diese Flichenfestlegung erweckt den Eindruck, daB Standorte
in den Schneisen eines Flughafens mehr gefihrdet sind als es bei Landeplétzen anzunehmen ist.

Nach Mensen / 18 / gibt es in Deutschland ca. 381 Landeplitze und 17 Flughifen.
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Laut Statistischem Jahrbuch der Bundesrepublik Deutschland / 19 / sind die in Tabelle 2 aufgefiihrten
Flughifen, Landeplitze und Flugsportgeldnde fiir den zivilen Verkehr in Betrieb.

Tabelle 2 : Flughifen und Landeplitze in der Bundesrepublik Deutschland ( alte

Bundeslédnder ohne Berlin West )

Bundesland IVF | VF | VLP | SLP | MZP | MFP | SFH | HLP | SFG
Baden - Wiirttemberg 1 - 19 26 1 1 = 17 64
Bayern 2 - 21 49 - 1 1 11 58
Hessen 1 4 7] 13 - = - 7 43
Niedersachsen und Bremen 2 1 26 17 1 = 1 26 44
Nordrhein - Westfalen 2 3 21 16 1 - - 19 32
Rheinland - Pfalz und Saarland 1 - 12 7 3 - - 9 24
Schleswig Holstein und Hamburg 1 2 10 1 1 - - 10 6
alte Bundeslénder (ohne Berlin-West) gesamt: 10 6 | 116 | 137 7 2 2 99 | 271

IVF - Internationaler Verkehrsflughafen MFP - Militarflugplatz

VF - Verkehrsflughafen .SFH - Sonderflughafen

VLP - Verkehrslandeplatz HLP - Hubschrauberlandeplatz
SLP - Sonderlandeplatz SFG - Segelfluggelénde

MZP - Militéar - und Zivillandeplatz

Dem Kommentar zum Luftverkehrsgesetz / 20 / ist zu entnehmen, daf zur Unterscheidung von
Flughiifen und Landeplitzen das Startgewicht des Luftfahrzeugs heranzuziehen ist. Ein Flugplatz ist
geeignet fiir Start und Landung von Luftfahrzeugen > 20 t Startgewicht, die Landeplitze sind
vorzugsweise fiir Luftfahrzeuge mit einem Startgewicht von 0,8 bis 20 t vorgesehen. Neben der
FlugplatzgroBe sind demnach auch die nach ihren Startgewichten unterteilten Luftfahrzeuge einer
genaueren Betrachtung zu unterziehen.

Vor allem bei der Standortplanung kerntechnischer Anlagen wurde diese Verfahrensweise oftmals
angewendet. Es wurden Trefferwahrscheinlichkeiten ermittelt und diese dem " zivilisatorischen
Restrisiko " gegeniibergestellt. Befanden sich diese auf einem vergldichbaren Niveau wurde die
Akzéptanz eines Standortes, zumindest in Fragen der Gefihrdung durch den Luftverkehr, nicht in
Frage gestellt.

Interessanterweise fiihrten Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen bei der Standortplanung von
Atomkraftwerken jedoch nicht dazu, daf das Containment des Reaktorgebdudes kostengiinstiger
gestaltet wurde. Das Gegenteil war der Fall, die ZuBere Reaktorhiille wurde gegen den Lastfall
" Flugzeugabsturz " berechnet und ausgefiihrt / 21 /. Trotz Standortoptimierung ( Abseits von

LuftverkehrsstraBen, militirischen Tieffluggebieten usw. ) und einer sehr kleinen
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Trefferwahrscheinlichkeit wird trotzdem an einer Bauweise festgehalten, wie sie im Nahbereich eines
Flughafens zu erwarten wire. Dabei darf jedoch nicht unerwihnt bleiben, daBf hierbei hauptséchlich
die Aversion eines Reaktorstorfalles mit seinen zivilisatorischen Konsequenzen die wichtigste Rolle
spielt. Dessenungeachtet besteht nach wie vor das Problem, wie Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen
auszuwerten und zu interpretieren sind.

Verbietet sich z.B. die Errichtung eines Fliissiggaslagers in der Néhe eines Flughafens oder eines
Landeplatzes auch dann, wenn es zwar in der Einflugschneise, jedoch nicht in direkter Verldngerung
der Start - und Landebahnen liegt ? Wenn diese Frage als Akzeptanzproblem behandelt werden soll
stellen sich, wie in Kapitel 2 beschrieben, grofie Schwierigkeiten ein.

In vielen Verdffentlichungen wird als Akzeptanzschwelle oder Akzeptanzgrenze der Wert 10
vorgeschlagen. Bedeutet dies, auf die Trefferwahrscheinlichkeit bezogen, daB eine Unterschreitung
dieses Wertes zu einer Genehmigung einer Anlage in Flugplatznihe fiithren kann ?

Da die Akzeptanz eine auf individuelle Erfahrungen und Befindlichkeiten beruhende GroBe darstellt
/ 22 /, sind Versuche zur probabilistischen Lésung schwer vermittelbar da die Bevc'ﬁlkerung‘ zumeist
auf die Konsequenzen achtet. Es kann aber, wie noch dargestellt wird, aus einem reellen Sachverhalt

ein OrientierungsmaBstab definiert und zur Beurteilung hinzugezogen werden.

4 DAS LUFTVERKEHRSRECHT
4.1 Internationale Organisationen

Auf die Entwicklung des Luftverkehrs und der damit verbundenen Formulierung von
Rechtsvorschriften, die auch in dieser Arbeit zu beachten sind, soll hier nur kurz eingegangen werden.
Wie bei jedem technischen " Reifeprozess ", von der Erfindung und industriellen Einfiihrung eines
Produkts oder eines Verfahrens bis zu seiner weit verbreiteten Nutzung, gibt es auch in der Luftfahrt
eine begleitende Gesetzgebung, die sich parallel zu den technischen Entwicklungsfortschritten autbaut.
In den Pionierjahren der Luftfahrt war es noch mdglich, ortliche Randbedingungen und bestimmte
Verhaltensweisen ( Flugverbote, Uberflugverbote, zeitliche Beschrinkungen usw. ) mit Hilfe des
privaten Rechts und des Polizeirechts zu regeln. Erst durch die technischen Fortschritte des
Flugzeugbaus, der industriellen Fertigung, der grenzeniiberschreitenden Verbreitung, wurde es
notwendig, den Luftverkehr einer speziellen nationalen und internationalen Gesetzgebung zu

unterwerfen. Hier sind besonders zwei internationale Abkommen zu erwihnen :

- Das Warschauer Abkommen vom 12. Oktober 1929 und das

- Chicagoer Abkommen vom 7. Dezember 1944.
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Das Warschauer Abkommen regelt vor allen Dingen die Vereinheitlichung von Vorschriften bei der
Befdrderung im internationalen Luftverkehr, durch das Chicagoer Abkommen wurden die Grundlagen
zur Schaffung einer internationalen Zivilluftfahrtorganisation ICAO ( International Civil Aviation
Organization - Sitz : Montreal, Kanada ) gelegt. Die ICAO ist eine Sonderorganisation der UN und
wurde am 7. April 1947 gegriindet.

Diesem Abkommen trat die Bundesrepublik Deutschland, nach der Wiedererlangung der Lufthoheit
am 5. Mai 1955, am §. Juni 1956 bei.

Die ICAO ist geschaffen worden, um alle internationale Fragen des zivilen Luftverkehrs einheitlich
regeln zu kdnnen. Sie hat jedoch keine Durchsetzungsbefugnisse in den Mitgliedstaaten. Aus diesem
Grund gelten die erarbeiteten Standards nur als Empfehlung, die einzelnen Mitgliedstaaten kdnnen

diese dann in nationales Recht umsetzen.

Von besonderer Bedeutung fiir diese Arbeit ist der Anhang 14 zum Abkommen {iber die internationale
Zivilluftfahrt - Flugpldtze. Dieser Anhang beschreibt u.a. die Merkmale und
Hindernisbegrenzungsflichen, Sicherheitsflichen und Sicherheitsstreifen, die bei Flugplitzen
vorhanden sein miissen. Um die speziellen Interessen der europdischen Luftfahrt auszugestalten wurde
mit Billigung der ICAO im Jahre 1955 die " Europdische Luftfahrt Konferenz " ( ECAC ) gegriindet.
Diese hat ihren Sitz in Paris und ist keine Unterorganisation der ICAO.

Ein Teil der ECAC - Mitglieder schlossen sich im Jahre 1960 zu EUROCONTROL zusammen, um
die Lenkung des Luftverkehrs in Europa effizienter zu gestalten. Zwingend war dies durch den
wachsenden Luftverkehr im engen Luftraum der Nationalstaaten Europas. Die Hauptverwaltung ist
in Briissel ansissig.

Die Joint Aviation Authorities ( JAA ) ist als eine " Koordinierungsluftfahrtbehtérde " verschiiedener
nationaler Luftfahrtbehérden zu verstehen. Sie entstand 1970 unter der Notwendigkeit,
Sicherheitsstandards, Musterzulassungen, Instandhaltung, den Betrieb fiir Verkehrsflugzeuge

europaweit zu regeln. Der Sitz der Zentrale liegt in Hoofddorp - Niederlande.

4.2 Nationale Organisationen

Nach Artikel 73 Nr.6 Grundgesetz ( GG ) /23 / hat die Bunderepublik Deutschland die alleinige
Gewalt zur rechtlichen Ausgestaltung des Luftverkehrs.

Das Ausfiihrungsorgan des Bundes ist das Luftfahrt - Bundesamt ( LBA ) mit Sitz in Braunschweig.
Diese Oberbehorde ist dem Bundesministerium fiir Verkehr ( BMV ) nachgeordnet und auch seiner
Aufsicht unterworfen. Das LBA hat sechs Auflenstellen an den Flughifen Berlin, Diisseldorf,
Frankfurt, Hamburg, Miinchen und Stuttgart. Die Flugunfalluntersuchungsstelle beim LBA ( FUS )
ist verwaltungstechnisch dem LBA angeschlossen, jedoch fachlich dem BMV unterstellt.
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Damit ist sichergestellt, daB die Flugunfalluntersuchungen unbeeinflufit durchgefiihrt werden kdnnen.
Die FUS hat die Aufgabe, die Ursache fiir einen Luftverkehrsunfall festzustellen, die Schuldfrage und
versicherungstechnische Aspekte obliegen der staatlichen Rechtsprechung.

Das BMV hat mit Wirkung vom 1. Januar 1993 die Deutsche Flugsicherung GmbH ( DFS ) mit der
Wahrnehmung der Flugsicherung beauftragt, die friithere Bundesoberbehdrde " Bundesanstalt fiir
Flugsicherung " ( BFS ) wurde mit selbem Datum aufgeltst. Diese Privatisierung ziehlt auf eine
Effizienzerh6hung bei der Sicherung des sténdig wachsenden Luftverkehrsaufkommens in Deutschland
und Europa.

Der Deutsche Wetterdienst ( DWD ) wurde am 11. November 1952 mit dem " Gesetz iiber den
Deutschen Wetterdienst " geschaffen. Seine Zentrale befindet sich in Offenbach. Der DWD unterhilt
auf allen Verkehrsflughidfen Flugwetterwarten und ist fiir die meteorologische Sicherung der

Zivilluftfahrt zustédndig.

4.3 Das nationale Luftverkehrsrecht

Das Luftverkehrsgesetz ( LuftVG ) / 17 / ist die Grundlage des deutschen Luftverkehrsrechts. Es
besteht aus drei Abschnitten : Luftverkehr, Haftpflicht und Straf - und Bufigeldvorschriften. Der 1.
Abschnitt - Luftverkehr . ist in 6 weitere Abschnitte unterteilt, hier interessieren vor allen Dingen die
§§ 11 bis 18a ( Einwirkungen auf Nachbargrundstiicke, Bauschutzbereich, Hindernisfreiheit ).

Die Luftverkehrsordnung ( LuftVO ) / 24 / regelt alle zu beachtenden Verkehrsvorschriften. Diese
gliedert sich in 5 Abschnitte und 3 Anlagen.

In § 5 wird die " Anzeige von Flugunfillen und sonstigen Stérungen " geregelt.

Die Luftverkehrszulassungsordnung ( LuftVZO ) / 25 /, bestehend aus 6 Abschnitten und 3 Anlagen,
ist fiir diesen Forschungsbericht von besonderer Bedeutung, denn sie regelt die Zulassungsvorschritten
fiir Flughifen, Landeplitze und Segelfluggeldnde ( §§ 38 bis 60 ).

Durch Artikel 87 d (2) des GG / 23 / konnen Aufgaben des Bundes auf die Bundesldnder ibertragen
werden. Dieses ist in § 31 Abs. 2 LuftVG / 17 / geregelt.

5 GRUNDLAGEN

Dieser Forschgungsbericht stellt sich das Ziel mittels statistischer Untersuchungen und
Risikovergleiche Hinweise zu geben, mit deren Hilfe eine Entscheidung dariiber getroffen werden
kann, ob und unter welchen Bedingungen Industrieanlagen mit besonderem Stoffinhalt in den

Einflugschneisen von Flughidfen und Landeplitzen akzeptiert werden kdnnen.
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Da fiir den Luftverkehr und das Unfallgeschehen umfangreiche statistische Daten vorliegen, beinhaltet
der erste Bearbeitungsschritt die Erfassung und Bewertung aller Luftverkehrsunfille deutscher und
auslidndischer Luftfahrzeuge auf dem Boden der Bundesrepublik Deutschland ( im Gebietsstand vor
dem 3.10.1989, ohne Berlin - West ).

Seit dem 1. Januar 1973 werden alle Flugunfille bei der Flugunfalluntersuchungsstelle ( FUS ) des
Luftfahrtbundesamtes in Braunschweig mit Hilfe der Datenverarbeitung erfaBt. Diese tabellarischen
Ubersichten sind im Laufe der Jahre mehrfach iiberarbeitet worden. Fiir den Forschungsbericht
wurden die zur Verfiigung stehenden Ultrakurzberichte der Jahre 1973 bis 1993 herangezogen. Der
Auswertungszeitraum umfaBt somit 21 Jahre. Die Flugunfille werden nach den in Tabelle 3

aufgefiihrten Merkmalen erfalt :

Tabelle 3 : Merkmale zur Erfassung von Luftfahrzeugunféllen

Aktenzeichen Datum Unfallort Luftfahrzeugtyp Betriebsphase
Schaden am Personenschidden Unfallart Drittschiden Schadensvektor
Luftfahrzeug

Die Schiden am Luftfahrzeug werden durch die Klassifizierung : " zerstort “, " schwer beschédigt ",

" leicht beschidigt " und " nicht beschidigt " beschrieben.

Die Dokumentierung der Personenschiiden beschrinkt sich auf die Feststellung der toten, verletzten
bzw. nicht verletzten Personen.

In ilteren Jahresberichten sind alle am Unfall Beteiligten aufgefiihrt, in jiingeren wurden, wenn keine
Geschidigten zu verzeichnen waren, lediglich der Hinweis " keine " aufgenommen. Die
Personenschiden sind fiir diesen Bericht nicht relevant obwohl sie einen Hinweis auf die Intensitét des
Unfalles geben konnen. Die Betriebsphase bezeichnet den Abschnitt eines Fluges, in der ein Unfall
eintrat. Fiir die Untersuchung wurden alle Betriebsarten der gewerblichen und nichtgewerblichen
Luftfahrt beriicksichtigt, mit Ausnahme des Luftsports, z.B. Kunstflug und Absetzfliige von
Fallschirmspringern. Diese Betriebsarten werden nicht beriicksichtigt, da sie nicht ursichlich mit dem
Normalbetrieb des Luftfahrzeuges definiert werden kdnnen und nach speziellen Vorschriften geregelt
sind. Aus diesem Grund sind auch Unfille, resultierend aus Schleppfligen mit Werbetrdgern,
Spriihfliige in Weinbergen und der Forstwirtschaft, die im Tiefflug ausgefiihrt werden, nicht
beriicksichtigt worden.

Unfille wihrend des Reisefluges ( Triebwerksausfall, Notlandung ) wurden nur zahlenmaBig erfafit

und den Unfillen im Nahbereich des Flugplatzes gegeniibergestellt ( siehe Tabelle 9, Kapitel 7 ) .

Die Unfallart gibt die duBeren Umstinde an, unter denen ein Unfall auftrat. Die Unfallarten sind
vielfiltig, beispielhaft sollen hier nur die

- Landung mit nicht ausgefahrenem Fahrwerk, der
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- Kraftstoffmangel, oder ein

- Triebwerksausfall im Anfangssteigflug genannt sein.

Fiir diesen Forschungsbericht sind diese Angaben nicht verwendet worden.

Die Drittschdden beschreiben das Schadensausmall im unmittelbaren Flugplatzbereich und im
Flugplatznahbereich. In die AusWeﬁung gelangten zundchst alle Unfille, die von Luftfahrzeugen in
den Startgewichtsklassen von < 2,0 t bis > 20,0 t verursacht worden sind. Die Einteilung der
Luftfahrzeuge in Startgewichtsklassen ist durch die Tragféhigkeit des Start - und Landebahnbelages
bedingt und international weitestgehend einheitlich geregelt. In Tabelle 4 sind beispielhaft einige
Klassifizierungen des Luftfahrtbundesamtes, die auch von der Flugunfalluntersuchungsstelle ( FUS )

benutzt werden, aufgefiihrt.

Tabelle 4 : Einteilung der Startgewichtsklassen in den FUS - Unfallberichten

Startgewichtsklasse
A B c D E
> 20t MTOW 14,0 - 20,0t 5,7-14,0t 2,0-57t¢t L2t

MTOW = Maximum Take - Off - Weight ( max. Startgewicht )

Der Auswahl der zu untersuchenden Startgewichtsklassen liegt die Uberlegung zugrunde, daB eine
Schadigung von Anlagen in den Start - und Einflugschneisen der Flughidfen und Landeplitze
vorwiegend durch starrfliigelige schwere Luftfahrzeugtypen und ihrer kompakten Einzelkomponenten
( Triebwerke, Fahrgestelle, Zellenstruktur ) durch eine Wrackteilstrenung und Brandbelastung
hervorgerufen werden kann.

Hubschrauber sind aufgrund ihrer Auftriebserzeugung ( Drehfliigler ) und ihres Absturzverhaltens aus
dieser Betrachtung ausgeschlossen. Luftfahrzeuge, die ausschlieBlich sportlichen Zwecken dienen
( Ultraleicht, Hingegleiter, Segelflugzeuge ) werden ebenfalls ausgeklammert.

Bei der Zuordnung der Unfille ist zwischen den Betriebsphasen zu unterscheiden, die aufgrund ihres
Energieinhaltes zu einer Schiddigung von Flugplatzanlagen oder Anlagen in den
Einflugschneisen fiihren kdnnen. Die Betriebsphase bezeichnet den Abschnitt eines Fluges in dem ein
Ereignis, das direkt oder mit Zeitverzug zum Unfall fiihrte, eintrat. Darum sind in den Unfallberichten
oftmals zwei Betriebsphasen enthalten, eine primdre als unfallausldosende und eine sekundire, in
welcher der Unfall beendet wurde. Letztere ist hier von Interesse, da durch diese die rdumliche Lage
des verunfallten Luftfahrzeuges relativ zum Flugplatz beschrieben ist ( Absturzvektor ).

Nach Durchsicht der FUS - Unfallberichte hat es sich als praktikabel erwiesen, zwischen den in

Tabelle 5 aufgefiihrten Betriebsphasen zu unterscheiden.
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Tabelle 5 : Unterscheidung der Luftfahrzeugunfille nach Betriebsphasen

Die Unfille in der Betriebsphase fiihren

Betriebsphase .
zu Schidden auf dem Flugplatz |ausschlielich zu Schiden auf dem

oder der Umgebung Flugplatz oder am Luftfahrzeug

Stand X

Rollen zum Start X

Start

Startabbruch

Anfangssteigflug

Steigflug auf Reiseflughdhe

Sinkflug zum Landeanflug

Landeanflug

COT T I = ol i

Platzrunde

Landung mit Schdden am LFZ X

Landung - Zuweitkommen

Landung - Ausbrechen, Abkommen

Landung - neben der Bahn

BT I e =

Durchstarten

Ausrollen nach der Landung

Schleppen zum Abstellplatz

Mit Hilfe dieser Unterteilung kénnen die Unfille einem Geldndeteil zugeordnet werden, das sich
entweder:

- auf dem Flugplatzgelinde selbst,

- in / nach der Startschneise in der Startrichtung,

- in / vor der Einflugschneise in der Landerichtung und

- im Platzrundenbereich

befindet.

Den Unfallberichten der FUS beim LBA ist in einigen Fillen auch zu entnehmen, in welchem Abstand
von der Bahnschwelle das verunfallte Luftfahrzeug zum ersten mal den Boden beriihrte und an welcher
Stelle es zur Ruhe kam. Diese Angaben werden als Vektor dargestellt und im Kapitel 9.3 eingehender
beschrieben. Es sind jedoch nur wenige Unfille mit einer Vektorangabe versehen. Daher wird zur
Lokalisation des Unfallortes auch eine verbale Beschreibung des Drittschadens herangezogen ( Mast,
Baum, Zaun usw. ). Als eine zusétzliche Quelle wurden auch Unfallberichte aus Fachzeitschriften und

Einsatzberichte der Feuerwehren / 26 / zur Auswertung herangezogen.
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5.1 Flugunfille, Definitionen

Laut § 5 Abs. 1 der Luftverkehrsordnung / 24 / sind Stérungen beim Betrieb eines Luftfahrzeuges
innerhalb von drei Tagen dem Luftfahrt - Bundesamt anzuzeigen. Die Untersuchung von Flugunfillen
obliegt der Flugunfalluntersuchungsstelle ( FUS ) beim Luftfahrtbundesamt ( LBA ) in Braunschweig.
Ein Flugunfall ist nach ICAO - Abkommen, Annex 13 wie folgt definiert :

" Ein Flugunfall ist ein Ereignis beim Betrieb eines Luftfahrzeuges in der Absicht eines Fluges vom

Zeitpunkt, da Personen an Bord gehen bis zu dem Zeitpunkt, da sie es verlassen haben, wenn hierbei

- eine Person an Bord oder aufierhalb durch Einwirkung des Luftfahrzeuges ( z.B. durch

Propeller ) todlich oder schwer verletzt worden ist,

- ein Luftfahrzeug zerstort worden ist oder einen schweren Schaden erlitten hat, der die

Lufttiichtigkeit beeinfluBt oder eine groBe Reparatur erforderlich macht,
- ein Luftfahrzeug vermiBt wird,

- ein schwerer Drittschaden verursacht worden ist " / 27 /.

Ein Unfall wird auch dann als todlich gewertet, wenn der Betroffene innerhalb von 30 Tagen nach
dem Unfall an den Unfallfolgen verstirbt. Schwere Verletzungen sind Verletzungen, die einen
Krankenhausaufenthalt von mehr als zwei Tagen innerhalb sieben Tagen nach dem Unfall erfordern,
Knochenbriiche ( mit Ausnahme einfacher Briiche ), Schiden an inneren Organen und Verbrennungen
2. oder 3. Grades oder an mehr als 5 % der Korperoberfiiche.

Ein Flugunfall wird nicht gewertet und unterliegt auch keiner Meldepflicht, wenn sich dieser in einer
Phase ereignete, der keiner Flugabsicht zugrunde lag ( Rangieren innerhalb des Hangars, Rollen zur
Ortsverdnderung ).

Eine zweite Kategorie sind sogen. Flugbetriebsstorungen, die nicht zwingend zu einem Unfall fiihren
miissen, jedoch aufgrund des Auftretens als mogliche Unfallursache registriert werden. Diese sind

ebenfalls innerhalb von drei Tagen beim LBA meldepflichtig ( Brief, FAX, Telex ).

Zu den Flugbetriebsstdrungen zdhlen zum Beispiel:

- gefihrliche Begegnungen

- Beschddigung des Luftfahrzeuges durch Vogelschlag,

- Schiden an tragenden Bauteilen infolge Uberanspruchung durch iiberzogene Mandver,

- Turbulenzen, Vereisungen, Blitzeinschlag,
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- Triebwerksausfall,

- Abkommen von der Landebahn,

- FunktionsstGrungen an den Steuerelementen,

- Feuer und Explosionen an Bord,

- Ausfall eines Besatzungsmitgliedes durch gesundheitliche Probleme wahrend des Fluges,
- Notlandungen, Notwasserungen,

- Bedrohung von Besatzungsmitgliedern oder Fluggésten.

Bei der statistischen Erfassung wird zwischen Flugunfall und Flugbetriebsstdrung nicht unterschieden.
Eine pauschale Angabe der Unfille in der Umgebung eines Flugplatzes oder eines Landeplatzes fiihrt
darum zu einem verzerrten Bild, da sogen. Bagatellunfille ebenfalls enthalten sind.

Aus diesem Grund war es notwendig, sdmtliche Unfallbeschreibungen in den Flugunfall -
Jahresberichten der FUS zu sichten, einheitlich zu bewerten und vor allen Dingen, einem Geléndeteil

zuzuordnen um festzustellen, ob der Flughafen - Nahbereich betroffen ist.

5.2  Flughiifen und Landeplitze

5.2.1 Flughiifen

Laut ICAO - Anhang 14 / 28 / ist ein Flugplatz " ein festgelegtes Gebiet auf dem Lande oder Wasser
( einschlieBlich der Gebdude, Anlagen und Ausriistung ), das ganz oder teilweise fiir Ankunft, Abflug
und Bodenbewegungen von Luftfahrzeugen bestimmt ist." Diese Definition hat allgemeinen Charakter
und umfafit somit alle Flidchen, die fiir den Luftverkehr zur Nutzung bestimmt sind. Eine genauere
Unterteilung ist der LuftVZO /25/ zu entnehmen. Dort werden drei Arten von Flugplitze

unterschieden.

a) Flughifen als Verkehrsflughiifen und Sonderflughifen ( § 38 LuftVZO ), die mit einem

Bauschutzbereich nach § 12 LuftVG versehen sein miissen,

b) Landeplitze als Verkehrslandeplitze und Sonderlandeplitze ( § 49 LuftVZ0O), die mit

einem Bauschutzbereich nach § 17 LuftVG versehen sein kénnen und

¢) Segelfluggelinde ( § 54 LuftVZO ).
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Die Definition It. § 38 LuftVZO / 25 / fiir Flughéfen ist leider "unscharf”, die Abgrenzung zu anderen
Quellen und Senken des Luftverkehrs erfolgt lediglich mit dem Hinweis auf die Notwendigkeit eines
Bauschutzbereiches nach § 12 LuftvG / 17 /.

Der Bauschutzbereich nach § 12 LuftVG umfaBt folgende Fldchen :

1. Sicherheitsflichen an den Enden der Start - und Landeflichen, nicht ldnger als je 1000 m, mit
einer Breite von 2 x 350 m + Start / Landebahnbreite. Zur Landebahnbreite sind im ICAO -
Abkommen - Kapitel 3, Pkt. 3.1.9 Empfehlungen enthalten. Die Breite wird ermittelt aus der
Flugzeug - Bezugsstartbahnldnge (d.h. der Startbahnlinge, die ein Flugzeug zum Start mit
zuliissiger Starthfchstmasse in Meereshdhe, bei Normatmosphidre, Windstille und Nullneigung
der Startbahn benétigt ), der Spannweite und dem Abstand zwischen den AuBenkanten der
Hauptfahrwerksrider. Sie betrdgt 1t. ICAO - Empfehlung je nach Flugzeugtyp 18,0 bis
45,0 m ; internationale Verkehrsflughifen in der Bundesrepublik Deutschland ha!)en meist eine

Startbahnbreite von 60,0 m.

2. Anflugsektoren, die sich beiderseits der unter Pkt. 1 genannten Sicherheitsflichen anschliefien,
und zwar mit je einem Offnuhgswinkel von 15°, in einer Linge von 15 km bei
Hauptstart / landeflichen bzw. 8,5 km bei Nebenstart / landeflichen vom
Startbahnbezugspunkt. Die Definition der Haupt - bzw. Nebenflachen orientiert sich 1t. ICAO -
Empfehlung an der Bevorzugung der Start / Landebahn im Sinne der Frequentierung. Der
Startbahnbezugspunkt ( S.B.P. ) ist der Mittelpunkt der Start - und Landeflichen

3. Nach Genehmigung eines Flughafens ist jedes Bauwerk, das sich innerhalb einer Kreisfliche
von 1,5 km Radius mit dem Flughafenbezugspunkt als Mittelpunkt befindet, nur mit
Zustimmung der Luftfahrtbehdrde genehmigungsfahig. Der Flughafenbezugspunkt ( F.B.P.) ist
der geografische Mittelpunkt des Flugplatzes.

Aus den vorgenannten Definitionen und Flachenfestlegungen ist zu erkennen, daB die Art und Weise
der Nutzung eines Flughafens mafBgebend ist fiir die Festlegung der Sicherheitsflichen bzw. der

Bebauung in den Ein - und Startschneisen.

Der §12 LuftVG / 17 / fiihrt unter Abs.( 3 ) weiter aus, daB die Zustimmung der Luftfahrtbehdrden
erforderlich ist, wenn Bauwerke bestimmte Begrenzungen iiberschreiten sollen. Dies betrifft jedoch
die Hohenkoordinate und ist fiir weitere Betrachtungen nicht maBgebend. Bild 2 zeigt eine isometrische

Darstellung der o.g. Bauhdhenbeschrankung.
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Bild 2 : Isometrische Darstellung der Bauhdhenbeschrinkungen nach §§ 12 ff.
des Luftverkehrsgesetzes ( abgeleitet aus einer Darstellung von C.E. Gerlach,
Arbeitsgemeinschaft Deutscher Verkehrsflughifen )

5.2.2 Landeplitze

Nach den " Richtlinien fiir die Genehmigung der Anlage und des Betriebs von Landepldtzen fiir '

i

Flugzeuge “ vom 25. September 1968 /29 / werden die Start - und Landebahnen der
Verkehrslandeplitze und Sonderlandeplitze in drei Klassen unterteilt. Diese Einteilung ist in Tabelle

6 niher erliutert.
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Tabelle 6 : Unterteilung der Landepldtze nach Tragféhigkeit und Mindestgrundldnge
der Start - und Landebahn

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3
Mindestgrundlinge der 900 m 600 m 300 m
Start-und Landebahn
Mindestbreite bei 30 m 20 m 15m
Hartbelag
bei Gras 40 m 40 m 30 m

Die Lingen werden auflerdem noch mit multiplikativen Zuschlidgen bedacht, die die Hohenlage iiber NN
und die Lingsneigung der Bahn beriicksichtigen, hat ein Landeplatz eine Bahnldnge von = 1500 m, so
unterliegt er den Bestimmungen nach ICAO - Anhang 14

Tragfihigkeit [ kg ] 12 000 5 700 2 000
Streifen ( L = Lénge der L+2x60m L+2x60m L+2x30m
Bahn )

Breite des Streifens 150 m 100 m 60 m

( einschl.Bahn )

Die Streifen, die die Start - und Landebahnen umgeben, dienen u.a. als Flichenreserve fiir iiberzogene
Betriebszustinde, u.U. konnen diese zum Start mitbenutzt werden.

Ein Bauschutzbereich nach § 17 LuftVG / 17 / kann fiir diese Landeplétze auferlegt werden. Aus der
vorstehenden Tabelle ist ersichtlich, daB die Landepldtze, im Gegensatz zu Verkehrsflughéfen, nur fiir
bestimmte Luftfahrzeuge zur Benutzung zugelassen sind. Die mafgebenden EinfluBgréBen sind die

Linge der Start - und Landebahnen sowie die Tragtfdhigkeit des Belages.

5.3 Benutzung, Verkehrsvorschriften

Grundsitzlich miissen alle Luftfahrzeuge im Definitionsbereich des § 1 Abs. 2 LuftVG / 17 / einen
Flugplatz benutzen, mit der Ausnahme nach § 25 Abs.2 Satz 1 LuftVG, wenn der Ort der Landung
aufgrund der Spezifik des Luftfahrzeuges (z.B. Ballone, Segelflugzeuge, Drachen ) nicht
vorausbestimmbar ist.

Nach § 38 Abs. 2 LuftVZO /25 / werden Flughdfen genehmigt als " Flughéfen des allgemeinen
Verkehrs " und fiir " besondere Zwecke ". Die Verkehrsflughdfen dienen also dem allgemeinen
Gebrauch. Sonderflughifen sind nicht fiir den allgemeinen Luftverkehr zugelassen, sie unterliegen
einem speziellen Zweck, etwa fiir Unternehmen der Luftfahrtindustrie. Alle " Flughéfen ",

Verkehrsflughifen
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und Landeplitze sind beschrieben im Luftfahrthandbuch VFR / 30 /, das von der DFS herausgegeben
wird. Die Abkiirzung VFR steht fiir Visual Flight Rules, d.h., in diesem Handbuch sind alle
Flughifen und Landeplitze beschrieben, die nach Sichtflugregeln angeflogen werden kénnen. Es
enthilt u.a. Spezifika hinsichtlich der Art und Belastbarkeit des Belages, der Benutzung durch spezielle
Flugzeugtypen, der Offnungszeiten, der einzuhaltenden Platzrunden, der Uberflughdhen. Die bauliche
Gestaltung und der Zulassungszweck ( z.B. Verkehrsflughafen fiir den internationalen gewerblichen
Luftverkehr ) sind bestimmend fiir die Art der Nutzung durch einen speziellen Flugzeugtyp. Es ist
ohne Beweis einzusehen, daB z.B. ein Mischbetrieb zwischen Verkehrsflugzeugen und privat
zugelassenen Motorflugzeugen nicht jederzeit moglich ist ( Verkehrsdichte, Wirbelschleppen ). Aus
diesem Grund sind bestimmte Flughédfen und Landeplitze nur nach vorheriger Anfrage zu benutzen
(PPR - Prior Permission Required ). Jede Bewegung eines Luftfahrzeuges auBerhalb des im
Luftfahrthandbuches VFR beschriebenen Rahmens gilt als AuBenlandung nach § 58 Abs.1 Ziff.8a
LuftVG / 17 / und kann als Ordnungswidrigkeit geahndet werden. AuBenstarts und - landungen ( z.B.
auf Segelfluggelidnden ) bediirfen der Genehmigung durch die zustindige Luftfahrtbehdrde des Landes.
Der vorbeschriebene Sachverhalt ist darum maBgebend fiir die Auswahl der betrachteten Flughéfen

und Landeplitze.

5.4 Gewerblicher, nicht gewerblicher Luftverkehr, allgemeine Luftfahrt

In der Bundesrepublik Deutschland wird der Luftverkehr statistisch unterteilt in einen gewerblichen
und einen nichtgewerblichen Bereich.

Der nichtgewerbliche Luftverkehr umfafit im wesentlichen den privaten Reiseflug und den Luftsport.
Als Luftsporttitigkeiten werden Segelflug, Fallschirmspringen, Ballonfahren, Ultraleichtfliegen,
Gleitsegeln, Modellfliegen etc. gerechnet. Der Luftsport wird vorwiegend in Vereinen ausgefiihrt.
Diese Luftsportvereine werden im wesentlichen iiber den Deutschen Aero - Club ( DAeC)
reprasentiert. Luftsportvereine oder - verbdnde unterliegen keiner behdrdlichen Genehmigung, jedoch
miissen deren Titigkeiten in Einklang mit den Luftverkehrsvorschriften betrieben werden. Diese
Unterschiede zwischen gewerblichem und nichtgewerblichem Flugbetrieb sind nicht ausschlaggebend,
da Auswirkungen auf Dritte untersucht werden. Der Vollstindigkeit halber muB jedoch hier angefiihrt
werden, daB die FUS jeden Flugunfall auch nach diesem Gesichtspunkt bewertet.

Nach Neufeldt / 31 / wird der Begriff " Allgemeine Luftfahrt " unterschiedlich verwendet, eine genaue
Definition gibt es nicht. Zitat / aus 31 /: " Grob umrissen handelt es sich um Flugzeuge unter 5,7 t
hochstzuldssiger Startmasse bzw. Flugzeuge, die nach den US - Lufttiichtigkeitsvorschriften FAR Part
23 als Muster zugelassen sind ... Eine genauere Beschreibung der verschiedenen Bereiche der
Luftfahrt liefert die JAA mit den Verwendungszwecken von Luftfahrzeugen." Die

Verwendungszwecke sind in Tabelle 7 zusammengestellt.
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Tabelle 7 : Verwendungszwecke der Luftfahrzeuge in der allgemeinen Luftfahrt

Commercial ( gewerblicher Verkehr ) Beforderung von Personen, Fracht und Post

Corporate ( Werksverkehr ) Beforderung von Werksangehorigen und Personal
von Vertragsbetrieben

Aerial Work ( Luftarbeit ) Durchfithrung von Arbeitsfliigen

Commercial Flying Training Ausbildung von berufsmiBig titigen Luftfahrern

Private Flying Training Ausbildung von privat titigen Luftfahrern

Recreational Private Nutzung von Luftfahrzeugen zur
Freizeitgestaltung

6 FLUGABSCHNITTE

Jede Bewegung eines Luftfahrzeuges zum Zwecke eines Fluges setzt sich aus verschiedenen
Flugabschnitten zusammen. Diese Flugabschnitte werden vor allen Dingen unter zwei Aspekten
betrachtet.

Fiir Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen sind vorwiegend kosten - und zeiteffiziente Betrachtungen der
Flugabschnitte interessant / 32 /, fiir aerodynamische und flugsicherheitsrelevante Untersuchungen
werden vor allen Dingen physikalische GesetzmifBigkeiten herangezogen / 33 /. Fiir
sicherheitstechnische Betrachtungen des Flughafenumfeldes, ist die detaillierte Kenntnis eines

definierten Flugabschnittes nur von sekundirer Bedeutung. Dafiir sprechen folgende Griinde:

1. Die theoretische Unterteilung der Flugabschnitte nach physikalischen GesetzmaBigkeiten ist
duBerst exakt und orientiert sich an der Notwendigkeit sicherheitsrelevante Daten zu
ermitteln, die den Flugbetrieb betreffen. Dies betrifft z.B. Fragen der aerodynamischen
Bodeneffekte, der Nachlaufwirbel, durch die nachstartende Luftfahrzeuge gefdhrdet werden
konnen und die notwendigen Startbahnldngen die bei einem Triebwerksausfall notwendig sind,

um nur einige zu nennen.

2. Die o.g. Unterteilung mufl sich notwendigerweise an theoretische Modelle und
Betrachtungsweisen anlehnen, sie kann darum immer nur fiir einen ganz speziellen Typ des

Luftfahrzeuges Giiltigkeit besitzen.

Es ist ohne Beweis einzusehen, daff ein Luftfahrzeug der Startgewichtsklasse A beziiglich seiner
Position iiber dem Boden nicht so bewertet werden kann, wie ein Reiseflugzeug der
Startgewichtsklasse E. Wihrend sich das Erste noch im Anfangssteigflug befindet, hat das leichtere
Luftfahrzeug schon seine Reiseflughdhe erreicht und befindet sich u.U. nicht mehr in gerader

Verldngerung der Startbahnlinie.
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Fiir sicherheitstechnische Betrachtungen ist es also wichtig zu wissen, in welcher Entfernung beziiglich
der Start - und Landebahnschwelle der Anfangssteigflug beendet ist bzw. wann der Landeanflug
eingeleitet wird.

Diese Frage ist nicht pauschal zu beantworten. In der Literatur / 18 / werden mehrere Anflugverfahren
(in LBA - Quellen auch " Anfangsanflug " genannt ) beschrieben, deren Beginn zwischen 6 und 20
nautischen Meilen ( NM ) definiert ist.

Nach Briining et al. / 33 / beginnt der Endanflug, die letzte Phase des Landeanfluges, in 300 bis 400
m Hohe, etwa 6000 - 7000 m vor der Landebahnschwelle. |

Die kleineren und leichteren Luftfahrzeuge der Klassen D und E miissen ihren Landeanflug nicht
zwingend aus der verldngerten Achse der Landebahn einleiten. Dies betrifft auch den
Anfangssteigflug, obwohl dieser aus Sicherheitsgriinden noch eine gewisse Zeit in Geradeausrichtung
ausgefiihrt werden sollte. |

Nach Mensen / 18 / ist zum Nahbereich einer Luftverkehrsquelle eine Fldche mit einem Radius von
5 nautischen Meilen ( 17,1 km ) um den Flughafenbezugspunkt und in Start - und Landerichtung von
7 nautischen Meilen ( ca. 24 km ), ebenfalls gerechnet ab Flughafenbezugspunkt zu rechnen. Diese
Abstinde entsprechen den Kontrollzonen fiir tiberwachte Luftrdume im Flughafennahbereich.

Eine andere Quelle ( Busch et al. / 34 /) definiert den Flughafenbereich als eine Kreisfliche um den
Flughafen mit einem Radius von 50 nautischen Meilen ( 93 km ). Diese Festlegung wurde jedoch in
bezug auf den Luftverkehr mit transantlantischen Grofraumflugzeugen getroffen.

Fiir die statistische Auswertung der Luftfahrzeugunfille wird der Beginn der Betriebsphase
" Landeanflug " und das Ende der Betriebsphase " Anfangssteigflug " fiir Luftfahrzeuge der
Startgewichtsklassen D und E bei 7000 m festgelegt, gerechnet ab Landebahnschwelle.

6.1 Der Luftfahrzeugfiihrer und Industrieanlagen

Private Luftfahrzeugfiihrer, die sich Luftsportverbidnden angeschlossen haben und das Fliegen als Teil
ihrer Freizeitgestaltung ausiiben, filhren die meisten Fliige unter Sichtflugregeln aus. Diese Visual
Flight Rules ( VFR ) sind im Wesentlichen an Wetterbedingungen gebunden, z.B. an die Bodensicht,
die Sichtweite in Flugrichtung und die Hauptwolkenuntergrenze, d.h. die Hohe der Untergrenze der
niedrigsten Wolkenschicht {iber Grund, die mehr als die Hilfte des Himmels bedeckt und unterhalb
6000 m liegt / 35 /.

Im Luftfahrthandbuch VFR / 30 / sind wichtige Informationen enthalten, die ein Pilot bendtigt, um
seinen Flug zu planen.

Der Inhalt umfaBt u.a. Flugplatzdaten, Regelungen und Beschridnkungen sowie die Sichtanflugkarten
(M 1: 50 000, 1: 75 000 ) und die Flugplatzkarten fiir alle Verkehrsflughifen, Landeplétze und zivil

benutzbare Militdrflugplétze.
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Den Sichtanflugkarten kann der Pilot entnehmen, wie das Reiseziel anzufliegen ist, welche
Uberflugregeln iiber Siedlungsgebieten zu beachten sind und in welcher Richtung und Hohe die
Platzrunde zu fliegen ist.

Im Luftfahrthandbuch, Abschnitt RAC 1 - 42, Ausgabe September 1993 / 36 /, waren weiterfiihrende
Bestimmungen enthalten, die das Uberfliegen von Industrieanlagen und kerntechnischen Anlagen
regelten. Dies betraf ca. 55 Anlagen, deren Ausdehnung mittels geograhischer Koordinaten
beschrieben waren. Das Uberfliegen dieser Anlagen wurde nicht generell verboten, es wurde lediglich
ersucht darauf zu verzichten, und wenn es sich nicht vermeiden lief, auf die Sicherheitsmindesththe
gemidB § 6 LuftVO /24 / zu achten, Der Abschnitt RAC 1 - 42 enthielt noch einen weiteren
Hinweis : " Es wird in diesen Fillen grundsitzlich erforderlich sein, Sicherheitsmindesthéhen
einzuhalten, bei denen alle denkbaren Moglichkeiten eines Flugunfalls in Ansatz gebracht werden,
und die daher stets wesentlich griBer sein werden, als die in § 6 genannte Sicherheitsmindesthéhe von
1000 ft ( ca. 300 m )." Mit der Neufassung des § 6 LuftvO ( Mai 1995 ) wurde die
Sicherheitsmindesthéhe bei Uberlandfliigen auf 2000 ft ( 600 m ) festgelegt und der Abschnitt RAC
1 - 42 aus dem Luftfahrthandbuch herausgenommen. Es kann grundsitzlich davon ausgegangen
werden, daB Privatpiloten das Sicherheitsrisiko, daff sie durch eine zu geringe Flughthe, vor allen
Dingen beim Uberfliegen von Industrieanlagen eingehen, kennen. So ist bei einer Notlandung in
ungeeignetem Gelinde zwar nur in 1,7 von 100 Féllen ein Absturz fiir die Insassen tddlich / 35 /, ein
Absturz in eine Industrieanlage, die u.U. einen Dominoeffekt auslost, kann die Uberlebenschance fiir
die Insassen jedoch erheblich verringern.

Trotzdem wird sich an dem Phinomen nichts dndern, daB vor allen Dingen grofie und markante
Bauwerke, wie Flachbodentanks und Fliissiggaskugeln, als terrestrische Merkmale willkommen sind,
als Orientierungshilfe dienen und sogar als Peilmarken benutzt werden / 37,38 /. Gefihrlich ist das
Uberfliegen dieser Anlagen vor allen Dingen dann, wenn nicht mehr genug Hohe, und damit auch
Zeit zur Verfiigung steht, um einen geeigneten Notlandeplatz auszusuchen.

Vor diesem Hintergrund war die Erhdhung der Mindesthohe durch die Neufassung des § 6 LuftVO
notwendig. In vielen Luftfahrtpublikationen ( z.B. / 35 / ) werden Grundregeln, die der Privatpilot

bei einem nicht vollig auszuschlieBendem Motorausfall beachten sollte, beschrieben.

Diese empfohlenen Verhaltensweisen sind auch fiir diese Arbeit interessant. So wird u.a. geraten bei
einem Motorausfall im Anfangssteigflug zu versuchen allenfalls Hindernissen auszuweichen, die

Notlandung in Flugrichtung vorzunehmen und Umkehrkurven unter 300 ft Hohe zu unterlassen.

In der Bundesrepublik Deutschland ( alte Bundesldnder ) sind Industrieanlagen die nach der
StorfallVO zu beurteilen sind und die sich innerhalb eines Bereiches von 7000 m in Verlédngerung
einer Start - und Landebahnachse befinden, nicht bekannt. Parallele Anordnungen sind jedoch keine

Seltenheit. In Tabelle 8 sind einige Beispiele aufgefiihrt.
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Tabelle 8: Ausgewihlte Beispiele von Anlagen mit hohem Gefahrenpotential in der Nihe

von Flughifen und Landeplitzen ( Stand 1993 )

Konstanz VLP Tanklager ca. 200 m neben Start / Landebahn
Weinheim-Bergstralie SLP Tanklager 250 m parallel zur Start / Landebahn
Salzgitter-Driitte VLP Gasometer und Lagertanks neben der Platzrunde
Bremerhaven / Am Luneort VLP Tanklager 400 m von Landebahnbezugspunkt
Dinslaken / Schwarze Heide VLP Munitionslagerplatz ca. 500 m neben Start / Landebahn
Speyer VLP Olraffinerie 600 m parallel zur Start / Landebahn
Westerland / Sylt VF Gastank in 1600 m Entfernung zur Start / Landebahn

7 DIE STATISTIK DES LUFTFAHRT-BUNDESAMT (LBA)

Die Tabelle 9 gibt eine Ubersicht iiber alle der FUS gemeldeten Unfille im Zeitraum von 1973 bis
1993. Aufgenommen wurden jedoch nur die Fille, die sich im Platzbereich der im Luftfahrthandbuch
VFR aufgefiihrten Flugplitze ereigneten. Diese Einschrinkung ist notwendig, da die geografische
Zuordnung ( Platzbereich, Sicherheitsflichen, Flughafennahbereich ) der Unfille nur in Kenntnis der

rdumlichen Ausdehnung des Flugplatzes moglich ist. Diese Angaben sind dem Handbuch - VFR zu

entnehmen / 30 /.

Tabelle 9 : Unfille im Zeitraum von 1973 bis 1993 in den Startgewichtsklassen A - E

Jahr Luftfahrzeugunfille in Deutschland ( alte Bundesldnder ohne Berlin - West ) in den Startgewichtsklassen
A B e D E

gesamt Platz gesamt Platz gesamt Platz gesamt Platz gesamt E Platz
1973 - - - - - - 22 20 168 113
1974 1 1 - - - - 11 i 155 113
1975 - - 1 1 - - 14 13 146 104
1976 - - - - - = 17 16 141 104
1977 - - - - 1 1 25 19 150 101
1978 - - 1 1 - = 17 16 137 103
1979 1 1 - - 1 1 22 17 131 94
1980 - - - - - - 15 11 137 95




Tabelle 9 : Fortsetzung

- T -

Jahr Luftfahrzeugunfille in Deutschland ( alte Bundeslénder ohne Berlin - West ) in den Startgewichtsklassen
A B £ D E
gesamt . Platz gesamt : Platz gesamt : Platz gesamt Platz gesamt : Platz
1981 2 2 - - - - 18 16 143 116
1982 - - - - - - 5 3 141 100
1983 2 2 - - 1 e - 15 13 118 85
1984 1 1 - - 1 1 10 i 104 84
1985 3 3 1 1 2 2 14 9 112 97
1986 2 2 - - 1 1 13 13 93 75
1987 3 a) 2 - - 4 4 8 7 87 71
1988 3 3 1 1 1f) 1 10 10 110 78
1989 1 b) - - - 1 - 8 6 92 34
1990 1 ¢) - - - - - 5 5 66 21
1991 1 1 - - 4 g) 3 13 11 96 22
1992 3 d) 1 - - 4 h) 3 13 13 98 29
1993 2 2 - - 1 1 17 13 73 30
E 26 21 4 4 22 18 292 245 2498 1669
Platz 80,8 % 100 % 81,8 % 83,9 % 66,8 %
a) Uberbeanspruchung Héhenruder, kein Drittschaden e) Uberbeanspruchung, kein Drittschaden
b) abrupte Flugmandéver f)  Blitzschlag, 21 Tote
¢} Ubungsflug g) Absturz DC - 3 Nostalgieflug bei Heidelberg
d) 1 x Triebwerksausfall, 1 x Turbulenzen, jeweils kein h) Reiseflug , unbekannte Ursache
Drittschaden

Die Tabelle 9 zeigt, daB sich Unfille in den Startgewichtsklassen A , B und C grofitenteils im
Platzbereich, ohne Konsequenzen fiir Dritte ereigneten. Aus diesem Grund konnen die Betrachtungen
auf die Startgewichtsklassen D und E beschrinkt werden. Die Startgewichtsklassen D und E miissen
jedoch untereinander differenzierter betrachtet werden. Die Flugunfalluntersuchungsstelle beim
Luftfahrt - Bundesamt ( FUS ) dokumentierte in ihren Ultrakurzberichten / 39 / auch Unfille, die
ihrem Ursprung nach Segelfluggeldnden zugeordnet werden miissen.

Um den Anteil der Segelfluggelinde am Unfallgeschehen einzuschdtzen, werden Starts und
Landungen 1992 miteinander verglichen. Der Segelflugbetrieb findet auf Segelfluggelinden statt, die
von Privatpiloten mit Luftfahrzeugen der Klassen E und D nur nach vorheriger Genehmigung der
Landesluftfahrtbehorde angeflogen werden diirfen. Dariiberhinaus sind Starts zum Zweck des
Schleppens iiblich, diese werden jedoch nicht betrachtet. Tabelle 10 zeigt, daB der Anteil in den

einzelnen Bundesldndern sehr unterschiedlich ist.
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Tabelle 10 : Anteil der Segelfluggeldnde an den Bewegungen der allgemeinen Luftfahrt

Nichtgewerblicher Flugbetrieb - Lufifahrzeugbewegungen 1992 SFG[ % ]
Bundesland Flugpldtze ( FP) Segelfluggeldnde ( SFG)

D E D E D E
Baden - Wiirttemberg 10 274 210 707 104 39279 1,01 18,6
Bayern 17 920 237 326 720 22 188 4,01 9.3
Hessen 4257 91 840 8 24 296 0,18 26,5
Niedersachsen und Bremen 17390 + 1216/ 210144 + 7 - 9 845 0 4,5

068
Nordrhein - Westfalen 15 245 222 958 - 15 929 0 7,1
Rheinland - Pfalz und Saarland |2 510 + 1 87183 365 + 7 861 92 8179 + 1470 2;1 10,6
Schleswig - Holstein und 2 009 + 2 580092 525 + 9 557 - 133 0 0,13
Hamburg
E 75 272 1173 351 924 121 319 1,2 10,3
Gewerblicher Flugbetrieb - Lufifahrzeugbewegungen 1992 SFG[ % ]
Bundesland

sonstige Flugplitze Verkehrsflughéfen

D E D E D E
Baden - Wiirttemberg 3 084 57979 13 180 74 0,4 14,6
Bayern 2 441 64 320 2518 7 255 3,1 T2
Hessen 1 857 37 962 1694 6 0,10 19,7
Niedersachsen und Bremen 29 885 + 1 275] 27 339 + 555 26 023 6331 0 4,0
Nordrhein - Westfalen 11 406 90 905 12 963 20 991 0 4.8
Rheinland - Pfalz und Saarland 706 + 14 |19 686 + 1 423 663 2 426 1,6 8,4
Schleswig - Holstein und 7358 47 766 3118 2 653 0 0,11
Hamburg

E 58 026 347 935 60 164 39 736 0,5 7,8

Vergleicht man nur den nichtgewerblichen Verkehr, dann haben die Segelfluggelinde in Hessen einen
Anteil von 26,5 % an allen Bewegungen des nichtgewerblichen Verkehrs der Klasse E, unter
Hinzunahme der gewerblichen Luftverkehrs sinkt dieser Betrag auf 19,7 %.

Uber alle betrachteten Bundesldnder ergibt sich ein Durchschnitt von 0,5 % fiir die

Startgewichtsklasse D und 7,8 % fiir die Startgewichtsklasse E. Der Anteil der Segelfluggelinde am

Gesamtunfallgeschehen, aufierhalb des Luftsports, kann darum vernachlissigt werden.

Der Prozentsatz von 66,8 % in der Startgewichtsklasse E als Unfallrate im Platzbereich liegt im
Bereich der aus der Literatur bekannten Angaben ( 60 % - Fricke / 40 / bzw. 65 % -
Kramer, / 8 /) . Die Tabelle 11 stellt eine Zuordnung zwischen der Nutzungsform des Flugplatzes

und den verunfallten Luftfahrzeugen her.
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Tabelle 11 : Zuordnung zwischen Unfallgeschehen und Nutzungsform des Flugplatzes

Flugplitze in der Bundesrepublik * Anzahl der verunfallten Luftfahrzeuge im
Platzbereich
werden genutzt als Anzahl A B C D E
Internationaler Verkehrsflughafen 10 21 3 7 85 137
Verkehrsflughafen 6 - - 5 10 68
Verkehrslandeplatz 116 = 1 5 131 1002
Sonderlandeplatz 137 - - 13 403
Militdr - und Zivillandeplatz 7 - - 1 4 50
Militdrflugplatz 2 - - 1 7
Sonderflughafen 2 - - 1 2
21 4 18 245 1669

*) alte Bundeslander ohne Berlin - West

Aus der vorstehenden Tabelle geht folgendes hervor :

Die Unfille in den Startgewichtsklassen A - C sind vernachlissigbar.

Startgewichtsklasse D :

Die internationalen Verkehrsflughifen ( IVF ) sind mit 34,7 %, die Verkehrslandeplitze ( VLP ) mit
53,5 % am Unfallgeschehen beteiligt. Der Anteil der anderen Plitzen kann vernachlédssigt werden.
Startgewichtsklasse E :

Die Verkehrslandeplitze ( VLP ) sind mit 60,0 %, die Sonderlandeplitze ( SLP ) mit 24,1 % und die
internationalen Verkehrsflughéfen ( IVF ) mit 8,2 % am Unfallgeschehen beteiligt. Der geringe Anteil
der Startgewichtsklasse E am Unfallgeschehen auf internationalen Verkehrsflughifen ist eine Folge
des Mischbetriebes, der aufgrund der notwendigen Staffelung zwischen kleinen langsamen und grofien
schnellen Luftfahrzeugen nur eine vergleichsweise geringe Beteiligung der Klasse E am

Gesamtstartaufkommen ermdglicht.

In Tabelle 12 sind die Anzahl der Bewegungen ( Erfassungsjahr 1992 ) der Art des Flugplatzes und
des Luftverkehrs gegeniibergestellt.

Es ist zu erkennen, daf der nichtgewerbliche Luftverkehr in der Startgewichtsklasse E auf
Verkehrslandeplitzen und der gewerbliche Luftverkehr in der Klasse D auf den Verkehrsflughifen
dominant ist. Bei der Auswahl einzelner Flugplitze zur Ermittlung der Unfallh#ufigkeit ist dieser

Feststellung daher Rechnung zu tragen.



-30 -

Tabelle 12 : Luftfahrzeughewegungen in den Startgewichtsklassen A bis E auf Internationalen
Verkehrsflughidfen ( IVF ) und Verkehrslandeplitzen ( VLP )

Gewerblicher Nichtgewerblicher
Luftverkehr 1992 auf
IVF VLP VLP
in den Startgewichtsklassen
Bundesland D E D E D E
Baden - Wiirttemberg 13 180 74 3084 57979 10 274 210 707
Bayern 2518 7 255 2 441 64 320 17 920 237 326
Hessen 1 694 6 1857 37 962 4257 91 840
Niedersachsen und Bremen 26 028 6 331 31 160 27 894 18 606 217 212
Nordrhein - Westfalen 17 777 24 866 11 406 90 905 15 245 222 958
Rheinland - Pfalz und Saarland 663 2 426 720 21 109 4 381 91 226
Schleswig - Holstein und Hamburg 3118 2 653 7 358 47 766 4 589 102 082
E ' 64 978 43 611 58 026 347 935 75 272 1173 351

8 DER FLUGHAFEN MUNCHEN - RIEM

Wie bei allen technischen Errungenschaften ist auch der Luftverkehr nicht frei von Unféllen. Kramer
/ 8/ bemerkt dazu : " Will man das Fliegen weltweit nicht vollstindig abschaffen, ist man
gezwungen, ein bestimmtes MaB an Unfillen hinzunehmen. " Diese Feststellung involviert die
Tatsache, daB risikofreie Zustidnde in keinem Lebensbereich existieren. Die Aufgabe besteht darin,
dieses " tolerierbare Mah " zu finden und derart zu quantifizieren, daff ein Zustand, der nicht mehr
toleriert werden kann, als Grenzwert darstellbar ist.

Als MaB fiir einen nicht zu akzeptierenden Zustand kann eine Akzeptanzschwelle, die sich an
Betroffenheitsreaktionen der Bevolkerung zeigt, die dieser Risikosituation ausgesetzt ist, angenommen
werden / 15 /. Dieser Grenzwert kann mit statistischen Daten erfafit und beschrieben werden, die eine

derartige Situation charakterisieren.

Die Verteilung der Abstiirze in Verldngerung der Start - und Landebahnen, in die zumeist bewohnten
Start - und Einflugschneisen, ist mathematisch darstellbar. Nach amerikanischen Statistiken nimmt die
Absturzhiufigkeit exponentiell mit der Entfernung von der Startbahnschwelle ab / 41 /. Die Anzahl
der Abstiirze je Flugbewegung 146t sich somit in einem definierten Bereich abschitzen. Dazu konnen
die Unfallstatistiken des Luftfahrtbundesamtes ( LBA ) und eine Sammlung von Absturzvektoren der
Flugunfalluntersuchungsstelle ( FUS ) herangezogen werden. In Kapitel 9 wird diese Vorgehensweise

erldutert.
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Kein anderer deutscher Flughafen weist in seiner Geschichte mehr Luftfahrzeugunfille auf als der
inzwischen geschlossene Flughafen Miinchen - Riem. Die vergleichsweise hohe Anzahl der zu
beklagenden Menschenleben und grofie materielle Verluste fiihrten zu einer Artikulation der
6ﬁent1ichén Meinung die eindeutig auf die Schliefung des Flugplatzes ausgerichtet war. Insofern kann
Miinchen - Riem aufgrund der o.g. Uberlegungen zuniichst als Akzeptanzschwelle fiir eine nicht
akzeptierte Situation angesehen werden.

In wirtschaftlicher Hinsicht war es schon in den 50 er Jahren absehbar, daf der 1939 eriffnete
Flughafen den zukiinftigen Anforderungen des modernen Luftverkehrs nicht mehr gewachsen sein
wiirde. Seit den 60 er Jahren wurde dariiberhinaus deutlich, daf er auch ein Sicherheitsrisiko darstellt.

Mafigebend fiir diese Einschitzung waren folgende Tatsachen :

1. Die stidtische Besiedlung erreichte schon Ende 1945 den Flugplatzzaun. Eine Erweiterung des

Gelédndes war somit nicht mehr mdglich.

2. Miinchen - Riem verfiigte nur iiber eine belastbare Start - und Landebahn. Diese war aufgrund
der innerstddtischen Lage nicht beliebig verlidngerbar, so daB Langstreckenjets mit maximalem

Startgewicht Miinchen aufgrund der Hohenlage nicht mehr benutzen konnten.

3. Die Start - und Einflugschneisen fiihrten iiber ein dichtbesiedeltes Wohngebiet mit ca. 200 000

Einwohnern die sich stindig {iber die Lirmbelistigung beschwerten.

Das Sicherheitsrisiko durch einen Flugzeugabsturz in das umliegende Stadtgebiet war schon Ende der
50 er Jahre bekannt ( vor allen Dingen durch den spektakuldren Unfall der FuBballmannschaft von
Manchester United / 42 /), fiihrte jedoch erst nach der Flugzeugkatastrophe vom 17.12.1960 dazu,
daB konsequent nach einem neuen Standort fiir einen Flughafen gesucht wurde. Tabelle 13 gibt einen

Uberblick iiber die schwersten Unfille in der Geschichte des Flughafens.

Tabelle 13 : Ausgewihlte Flugzeugabstiirze von Miinchen - Riem

Datum Kurzbeschreibung Personen - und Sachschiden

06.02.58 | zweimotoriger Maschine mifigliickt nach mehrmaligen |23 Tote, 17 Verletzte
Startversuchen der Start und rollt iiber die Startbahn 1 Wohnhaus
hinaus ( FuBballmannschaft Manchester United )

17.12.60 | zweimotorige Convair 340 der amerikanischen Luft - |52 Tote ( alle Flugzeuginsassen)

waffe hat durch Triebwerksausfall Schwierigkeiten 32 Tote in StraBenbahn, Auto -
Héhe zu gewinnen, kollidiert mit Kirchturm der fahrer, Passanten, 20 Verletzte
St.-Pauls-Kirche und stiirzt auf belebte Straflen -

kreuzung

17.01.70 | zweimotorige Beechcraft bricht Landeanflug ab und 2 Tote, Schiden an Flughafen -
startet durch, bei Wiederholung der Landung Absturz |anlagen
auf Flughafengelidnde




.

Tabelle 13 : Fortsetzung

09.02.70 |eine vierstrahlige Comet IV C hebt beim Start nicht | keine Toten, Umweltschiden und
ab, durchbricht die Umziunung und rutscht mit abge - | Schiden an Flugplatzanlagen
rissenem Fahrwerk kurz vor die Wohnbebauung in
Kirchtrudering

03.10.75 |eine einmotorige Cessna 150 gerit beim Landeanflug |1 Toter
in einen iiberzogenen Flugzustand und stiirzt ab

24.08.78 |eine zweimotorige Cessna 340 bekommt im Lande - |2 Verletzte
anflug 560 m vor der Schwelle Bodenberiihrung

30.08.84 |eine einmotorige Cessna 172 stiirzt kurz nach dem 4 Tote, Flugplatzanlagen
Start ab und brennt aus

05.02.87 |eine zweimotorige Swearingen 226 AT verfehlt beim | 12 Schwerverletzte, 1 Leicht -

Landenanflug die Bahn und stiirzt 710 m von der verletzter
Schwelle der Landebahn 25 entfernt und rund 55 m
siidlich der Bahnmitte ab .
11.08.87 |zweimotorige Piper PA - 31 T geriet im Landeanflug |9 Tote, 26 Verletzte, Sachschaden
in Schwierigkeiten, touchierte einen Linienbus und in Millionenh&he
stiirzte auf den Parkplatz eines Schnellrestaurants durch auslaufenden Treibstoff

und Brandschidden

12.05.89 |eine einmotorige Beechcraft B 36 TC stiirzt zwei 4 Tote, 4 Verletzte, Einfamilienhaus
Minuten nach dem Start mit 5 Personen an Bord direkt | durch Brand
in den Stadtteil Trudering zerstort

25.01.92 | zweimotorige Cessna 421C stiirzt beim Landeanflug 5 Tote, Schiden an Flugplatzanlagen
neben der Landebahn ab

Nach verschiedenen Standortvorschldgen fiir einen neuen Miinchener Flughafen wurde am 8. Mirz
1963 aufgrund einer Vereinbarung zwischen dem Freistaat Bayern und der Landeshauptstadt Miinchen
die " Kommission Standort GroBflughafen Miinchen " gegriindet, die nach dem Namen ihres
Vorsitzenden, des ehemaligen bayerischen Arbeitsministers, auch " Oechsle - Kommission " genannt
wurde. Am 5. August 1969 erteilte der Ministerrat unter Leitung des damaligen bayerischen
Ministerprasidenten Alfons Goppel den zustindigen Ministerien den Auftrag, alle MaBnahmen zur
Errichtung des neuen Flughafens am Standort Miinchen - Erding vorzubereiten / 43 /. 23 Jahre spiter
wurde im Mai 1992 der neue Flughafen er6ffnet. Von der Erkenntnis, daB eine Luftverkehrsquelle
zu einem Sicherheitsrisiko fiir die unmittelbar in der Nachbarschaft eines Flughafens ansissigen
Bewohner werden kann bis zur materiellen Umsetzung, d.h. der Stillegung dieses Flughafens, war also
ein Zeitraum von 31,5 Jahren vergangen.

Der Flughafen Miinchen - Riem kann, wie einleitend schon erwihnt, aufgrund der hochsten Anzahl
von Luftfahrzeuguntillen die jemals in Deutschland festgestellt worden sind und vor dem Hintergrund,
daB extrem hohe Drittschdden zu beklagen waren, zur orientierenden Festlegung einer
Akzeptanzschwelle herangezogen werden. Dabei ist jedoch noch folgendes zu bedenken:

Der Unfall von 1958 ( FuBballmannschaft Manchester United ), der sich im wesentlichen auf den

unmittelbaren Flughafennahbereich beschrinkte, erreichte emotionell eine grofere Anzahl Menschen,
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als es bei unbekannten Insassen der Fall gewesen wire. Die Schuldfrage beschiftigte die Gerichte noch
bis 1969, der Unfall geriet nicht so schnell in Vergessenheit, wie es anderenorts der Fall war ( z.B.
Unfall vom 06.09.1971 bei Hasloh ).

Der Unfall von 1960, zwei Jahre nach der 0.g. Tragddie und noch wihrend der Kldrung der Umsténde
des ersten Unfalles, machte den Risikofaktor der Offentlichkeit nochmals deutlich und zwang die
politisch Verantwortlichen, Abhilfe zu schaffen. Daraus kann geschluBifolgert werden, daB ein
wesentliches Kriterium zur Festlegung einer Akzeptanzschwelle - die Beteiligung der Betroffenen -
im Fall Miinchen - Riem gegeben war. Notwendig ist aber auch der Hinweis, daB eine derartige
zeitliche Hiufung schwerster Unfille zumindest in Deutschland einzigartig ist.

Nach 1960 waren noch 25 tote und 45 verletzte Personen sowie Sachschédden in Millionenhéhe zu
beklagen, so daf} die Entscheidung, den alten Flughafen zu schliefen, auch wihrend der folgenden
Jahre nicht verworfen werden konnte. Die nach 1960 weitergefiihrte Unfallstatistik zeigt eindeutig,
daf innerstiddtische Lagen fiir Flugplitze mit einem erhdhten Risiko verbunden sind.

Aus dem Verhiltnis der verunfallten Luftfahrzeuge in die Umgebung des Flughafens und der Anzahl
der in den letzten 20 Jahren registrierten Luftfahrzeugbewegungen kann ein Wert ermittelt werden,
der als Akzeptanzschwelle fiir Anlagen in Flughafennihe in dicht besiedelten Gebieten angesehen
werden kann. Es ist davon auszugehen, dafl Flugzeugabstiirze in Industrieanlagen zu einer Eskalation
der Schadensfolgen fiihren konnen, die fiir die Gesellschaft und die Umwelt unakzeptable
Folgeschiden nachsichziehen. Bei der Uberlegung, Miinchen - Riem als Grenzwert zu definieren, mu8

jedoch folgendes beachtet werden :

1. Miinchen - Riem hatte eine andere DichtehGhe als die meisten anderen deutschen

Verkehrsflughidfen bzw. Landeplitze.

2. Miinchen - Riem hatte periphere Bedingungen ( innerstddtische Lage ), die viele andere

Flughifen nicht aufweisen.

Unter Zugrundelegung der statistischen Daten des Flughafens Miinchen - Riem (4 relevante
Absturzereignisse bei 497 190 Bewegungen ), kann darum angenommen werden, daB eine
Eintrittshdufigkeit von 0,8 x 10~ einen soziologischen Schwellenwert darstellt, der dazu fiihrt, dafl

die betroffene Bevilkerung die Beseitigung einer Risikoquelle fordert.

Wie in Kapitel 9 gezeigt wird, handelt es sich bei dieser Eintrittshdufigkeit um eine spezifische
Absturzhiufigkeit. _

Diese fiihrt jedoch erst in Verbindung mit einer weiteren Wahrscheinlichkeitsaussage, der spezifischen
Trefferwahrscheinlichkeit, zu einer Quantifizierung des Risikos und der Begriindung des Ausschlusses

flugplatznaher Flichenbereiche fiir Industriestandorte.
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9 AUSWAHL VON BEURTEILUNGSKRITERIEN, DEFINITIONEN, METHODIK

Zur Abschitzung der Gefihrdung von flugplatznahen Industrieanlagen in den Start - und
Einflugschneisen miissen geeignete Merkmale gefunden werden, mit denen diese Gefdhrdung
quantifiziert werden kann.

Die Flugplitze sind nach dem Luftverkehrsgesetz ( LuftVG ) / 17 / bzw. den " Richtlinien fiir die
Genehmigung der Anlage und des Betriebs von Landeplitzen fiir Flugzeuge " /29 / wie folgt

eingeteilt :

- Internationaler Verkehrsflughafen - IVF,

- Verkehrsflughafen - VF,

- Verkehrslandeplatz mit Start - und Landebahnsystem nach ICAO Empfehlungen VLP/ ICAO,

- Verkehrslandeplatz - VLP - mit den Unterscheidungen nach der Tragfihigkeit des Belages
unterteilt in VLP 1,2 und 3 ( erldutert in Kapitel 5.2.2 ) und

- Sonderlandeplatz - SLP

Bei dieser Einteilung fillt auf, daB zwischen dem Zweck ( International, National, Sonderaufgaben )
und der GroBe ( Flughafen, Landeplatz ) eines Flugplatzes unterschieden wird. Der Zweck und die
GroBe sind miteinander verkniipft, vereinfachend kann dies wie folgt dargestellt werden :

Der Zweck bestimmt die Linge des notwendigen Start - und Landebahnsystems und somit die
Tragfihigkeit des Belages. Die internationalen und nationalen Verkehrsflughdfen werden mit
Luftfahrzeugen > 20 t MTOW angeflogen, Landeplétze dienen hauptsichlich dem Regionalverkehr
und der allgemeinen Luftfahrt mit Luftfahrzeugen < 20 t MTOW ( siehe dazu auch Kapitel 5.2.1 ).
Aus diesem Grund ist es z.B. problematisch, die Unfallhdufigkeit im Platzbereich auf
Verkehrslandepldtzen mit Asphaltbelag mit der von Sonderlandepldtzen mit Grasbahnen zu
vergleichen. Dasselbe gilt fiir die Unfallhdufigkeit in den Start - und Einflugschneisen, sie ist wie

noch gezeigt wird, auch von der Linge des Start - und Landebahnsystems abhiingig.

Aus dem Zweck und der Grofe eines Flugplatzes kann dariiber hinaus, ohne Differenzierung nach
Startgewichtsklassen, auf die Anzahl der jdhrlichen Bewegungen geschluBffolgert werden. Es ist a
priori einzusehen, daB auf einem Internationalen Verkehrsflughafen mit einer hoheren Anzahl von
Starts und Landungen gerechnet werden muf} als auf einem Verkehrslandeplatz. Daraus ist zunéchst
der SchluB zu ziehen, dal} eine hohe Frequentierung auch eine hohe Unfallhdufigkeit bedingen miifte.
Diese Annahme wird insbesondere auch durch die Festlegung von unterschiedlich groBen kritischen
Flachen fiir Flughifen und Landeplidtze im Verhiltnis von ca. 10 : 1, gem. Pkt. 3.2.4.2 der 2.
StorfallVwV / 16 /( siehe dazu auch Kapitel 3, Bild 1 ) hervorgerufen.
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Tatsichlich sind auch die Luftfahrzeugtypen in einem unterschiedlichen MaB am Unfallgeschehen
beteiligt. In Kapitel 7 wurde dargelegt, da eine Gefihrdung hauptséchlich durch die allgemeine
Luftfahrt, insbesondere durch Luftfahrzeuge mit einem Startgewicht < 2,0 und < 5,7 t, ( abgekiirzt

Startgewichtsklasse E bzw. D ) hervorgerufen wird.

Aus den vorangestellten Griinden sind zur Beschreibung einer Gefihrdung folgende Merkmale
denkbar :

a) Der Zweck des Flugplatzes im Sinne des Luftverkehrsgesetzes / 17 / und damit

verbunden, dessen Grobe,
b) die Anzahl der jihrlichen Bewegungen der o.g. Luftfahrzeuge,
c) die spezifische Absturzhdufigkeit und

d) die spezifische Trefferwahrscheinlichkeit fiir Flichen in den Start - und Einflugschneisen.

Balfanz, Hein und Wietfeldt / 44 / regten dariiber hinaus an, auch die durch wechselnde
Windrichtungen alternativ verursachte Start - und Landerichtung zu beriicksichtigen. Dies fiihrt jedoch
zu unhandlichen Formeln und verlangt eine komplizierte statistische Ermittlungsarbeit, die fiir einen
zuriickliegenden Zeitraum nur mit grobem Aufwand geleistet werden kann.

AuBerdem ist, wie in Kapitel 9.1.2 gezeigt wird, eine Unterscheidung zwischen Start - und

Landerichtung fiir die Abschitzung der Gefihrdung vernachléssigbar.
Fiir das weitere Verstindnis ist es notwendig, folgende Definitionen zu vereinbaren :

Flugplatz soll als Oberbegriff fiir Flughafen und Landeplatz aufgefaBt werden. Er umfafit somit alle
Plitze, die als Quelle und Senke im Sinne des Luftverkehrsgesetzes betrachtet werden konnen. Aus
dem Begriff " Flugplatz " ist somit nicht unmittelbar zu erkennen, um welche Art des Platzes

( Zweck und Grofe ) es sich handelt.

Die Unfallhiiufigkeit beziffert die Anzahl der Unfille in den Bereichen Einflugschneise, Platzbereich
und Startschneise und stellt sie untereinander ins Verhdltnis. Die Unfallhiufigkeit wird in Prozent

angegeben. Sie bezieht sich nicht auf die Anzahl der Bewegungen.
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Die spezifische Absturzhiiufigkeit P, beschreibt das Unfallgeschehen in den Start - und
Einflugschneisen eines ausgewéahlten Flugplatzstandortes. Sie wird ermittelt durch das Verhiltnis :

abgestiirzte Luftfahrzeuge in den Start - und Einflugschneisen
gestartete und gelandete Luftfahrzeuge

iiber einen Zeitraum von 21 Jahre. Dieser Untersuchungszeitraum ergibt sich aus den zur Verfiigung
stehenden Jahresunfallkurzberichten der Flugunfalluntersuchungsstelle ( FUS ) des Luftfahrt -
Bundesamtes / 41 / Der erste zugingliche Kurzbericht wurde im Jahr 1973 veroffentlicht, der letzte
fiir diese Arbeit auszuwertende Bericht stammt aus dem Jahr 1993: Die spezifische Absturzhiufigkeit

enthilt keinen Hinweis auf die Absturzkoordinaten.

Die spezifische Trefferwahrscheinlichkeit Py, wird ermittelt aus allen verfiigbaren
Absturzkoordinaten ( Absturzvektoren ) der untersuchten Luftfahrzeugtypen in den Start - und
Einflugschneisen aller Flugplitze. Dadurch ist sie relevant fiir alle Flugplatzstandorte. Sie ist bezogen
auf eine Trefferfliche, die ausschlieBlich durch die Wrackteilstreuung bestimmt ist.

Durch statistische Auswertungen kann eine Verteilungsfunktion fiir die Absturzorte angegeben
werden, so daf die spezifische Trefferwahrscheinlichkeit fiir jede einzelne Trefferfliche in allen

Winkelbereichen angegeben werden kann.

Die terrestrische Trefferwahrscheinlichkeit Py wird ermittelt durch das Verhiltnis :

abgestiirzte Luftfahrzeuge wahrend des Reiseflugs / gestartete und gelandete Luftfahrzeuge. Sie
enthdlt keinen Hinweis auf die Absturzkoordinaten. Sie wird bezogen auf die Fliche auBerhalb aller
Flugplatznahbereiche, in der Regel auf die Fliche eines Staates oder Bundeslandes.

Durch die Unterteilung der Landesfliche in Trefferflichen lassen sich die spezifische und terrestrische

Trefferwahrscheinlichkeit miteinander vergleichen.

Die territoriale Trefferwahrscheinlichkeit P,; ergibt sich aus dem Produkt zweier
Wahrscheinlichkeitsaussagen, der spezifischen Absturzhiufigkeit Py, und der spezifischen
Trefferwahrscheinlichkeit Py, :

Pry = Pgu x Py

Die Zweite Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Storfall - Verordnung / 16 / verwendet in Punkt
3.2.4.2 zur Beschreibung der umgebungsbedingten Gefahrenquelle Luftverkehr, die Begriffe
" Flughafen " und " Landeplatz ". Sie leitet daraus zwei unterschiedlich grofe, sich um eine
Zehnerpotenz unterscheidende Flichenbereiche in den Einflugschneisen ab, die bei der

Storfallpravention zu beachten sind. Wie in Kapitel 3 begriindet, ist diese Einteilung zu unscharf.
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Sie verleitet dariiber hinaus aufgrund der Flachenfestlegung zu der Annahme, daf die Gefdhrdung,

die von einem Flughafen ausgeht, hoher als bei einem Landeplatz sein miisse.

Aus diesem Grund ist es zundchst notwendig, die in der Art des Flugplatzes vermuteten Unterschiede

zu untersuchen. Dabei wurde wie folgt vorgegangen:
Aus dem Luftfahrthandbuch VFR / 30 / wurden die Flugplitze fiir eine Betrachtung ausgewdhlt, die

- wihrend des gesamten Beobachtungszeitraumes ( 1973 - 1993 ) in Betrieb waren und

- sowohl fiir die Startgewichtsklassen E und D zugelassen waren bzw. sind.

Es ergab sich eine Anzahl von 103 Flugplitze, von denen zunichst nur diejenigen beriicksichtigt
wurden, die aufgrund ihres Belages ( Beton - bzw. Asphaltbelag ) untereinander vergleichbar sind.
Dies ist vor allen Dingen fiir die Ermittlung und den Vergleich der Unfallhdufigkeit auf dem
Platzbereich und fiir die Ermittlung der Unfallhdufigkeit in Abhingigkeit der Linge der Start - und
Landebahnen notwendig.

Davon sind alle IVF, VF VLP/ICAO und einige VLP ( nfl - Kategorie 1, 2 und 3 ) betroffen.
Flugplitze mit einem Sonderstatus ( MZP, SFH ) sowie Sonderlandeplédtze ( SLP ), die in vielen
Féllen nur zeitlich begrenzt gedffnet und durch die allgemeine Luftfahrt nur nach vorheriger Anfrage
benutzbar sind, wurden nicht beriicksichtigt. Da auf den nationalen Verkehrsflughéfen ( 6 Flugplitze )
nur wenige Unfallereignisse registriert worden sind, werden diese zusammen mit den
Verkehrslandeplitzen betrachtet, deren Start - und Landebahnsystem den ICAO - Empfehlungen
entsprechen / 28 / ( 4 Flugplitze ). Beide Platzarten sind in bezug auf die Start - und Landebahnlinge
in etwa gleichwertig.

Von diesen 103 Flugpldtzen sind 24 Flugpldtze dadurch gekennzeichnet, daB sie ausschlieBlich
Grasbahnen aufweisen. Diese Plitze sind jahreszeitlichen Bedingungen unterworfen, die die
Benutzbarkeit und Frequentierung mafgeblich beeinflussen. Sie wurden zur Evaluierung der

Ergebnisse herangezogen.

9.1 Die Art des Flugplatzes und die Unfallhiiufigkeit

Tabelle 14 gibt einen Uberblick iiber die Anzahl der Bewegungen im Zeitraum von 1973 bis
einschlieflich 1993 auf 79 ausgewihlten Flugplitzen. .
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Tabelle 14 : Luftfahrzeugbewegungen auf ausgewahlten Flugplitzen im Zeitraum von 1973 bis

1993
Startgewichtsklasse D
IVF ( 10 Plitze ) 1763 531 2 112 603
VF + VLP/ICAO ( 10 Plitze ) 347 615 2 578 517
VLP ( 59 Plitze ) 834 679 11 856 896
L 2 945 825 16 548 016
IVF : Internationaler Verkehrsflughafen VLP / ICAO : Verkehrslandeplatz nach ICAO - Empfehlungen
VEF  : Verkehrsflughafen VLP : Verkehrslandeplatz

Die untersuchten 79 Flugplitze reprisentieren ca. 60 % der in der Bundesrepublik Deutschland ( alte

Bundeslinder ) vorhandenen Flugplitze. Hubschrauberlandeplitze, Segelfluggelinde, Sonderflughéfen

sowie Militirflughdfen mit ziviler Nutzungsmoglichkeit wurden dabei nicht beriicksichtigt. Im

Untersuchungszeitraum von 1973 bis einschliefilich 1993 traten die in Tabelle 15 aufgefiihrten Unfille

auf,

Tabelle 15 : Unfallhdufigkeit im Platzbereich und in den Start - und Einflugschneisen von

ausgewihlten Flugplitzen

Startgewichtsklasse D : >2,0 < 5,7 t MTOW

Unfille auf

Unfille in die

Unfille auf dem

Unfille in die

Startschneise Platz Einflugschneise
den Anzahl | [ % ] | Anzahl | [ % | | Anzahl | [ % ]
Internationalen Verkehrsflughifen 5 6,1 71 86,6 6 7,3
Verkehrsflughidfen und Verkehrslandeplitzen n. ICAO| 2 9,1 15 68,2 5 22,7
Verkehrslandeplitzen 13 14,6 61 68,5 15 16,9
E 20 10,4 147 76,2 26 13,5
Startgewichtsklasse E : < 2,0 t MTOW

Unfille auf

Unfille in die

Unfille auf dem

Unfille in die

Startschneise Platz Einflugschneise

den Anzahl | [ % ] | Anzahl| [ % ] | Anzahl | [ % ]

Internationalen Verkehrsflughéfen 5 3,9 116 89,9 8 6,2
Verkehrsflughidfen und Verkehrslandeplidtzen n. ICAO 10 8,4 93 78,1 16 13,4
Verkehrslandeplitzen 84 14,4 421 72,2 78 13,4
)X 99 11,9 630 75,8 102 12,3
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Tabelle 15 zeigt, daB sich bei einer Gesamtbetrachtung der Unfille ( Summenzeile ) die prozentuale
Aufteilung zwischen den Startgewichtsklassen D und E nur geringfiigig unterscheidet.

Wird jedoch nach einzelnen Flugplatzarten unterschieden, so ist zu erkennen, daf die Unfallhdufigkeit
in den Start - und Einflugschneisen der Landeplitze deutlich hoher ist als bei den Internationalen

Verkehrsflughiifen. In Bild 3 ist dieser Zusammenhang grafisch dargestellt.
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Bild 3 : Unfallhiufigkeit in Abhéingigkeit der Flugplatzart

Es ist zu erkennen, daB die Unterschiede zwischen der Start - und Einflugschneise marginal sind.
Lediglich in der Startgewichtsklasse D bestehen bei den Verkehrsflughifen und Verkehrslandeplitzen
nach ICAO Abweichungen von 13,6 %. Dazu korrespondierend nimmt die Unfallhdufigkeit auf dem
unmittelbaren Platzbereich in Richtung der Internationalen Verkehrsflughifen zu.

Zu vermuten ist daher, daB die Linge der Start - und Landebahnen auf das Unfallgeschehen einen

grofen EinfluB hat, was im folgenden Kapitel ndher untersucht werden soll.
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9.1.1 Die Linge der Start - und Landebahnen

In Bild 4 ist der Einfluf§ der Start - bzw. Landebahnldngen auf die Unfallhdufigkeit im Platzbereich

sowie in den Start - und Einflugschneisen dargestellt.
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Bild 4 : Unfallhdufigkeit in Abhéngigkeit der Start - und Landebahnlinge

Es ist zu erkennen, daf zwischen den Startgewichtsklassen D und E bei Start - und Landebahnlingen
von 2000 bis 4000 m kaum Unterschiede bestehen, die Unfallhdufigkeit auf dem Platzbereich ist mit
87,8 % (E ) bzw. 87,6 % ( D) als identisch anzusehen, auch die Unfallhidufigkeit in den Start - und
Einflugschneisen unterscheidet sich lediglich um 0,7 % ( Startschneise ) bzw. 0,6 %
( Einflugschneise ).

Diese geringen Unterschiede sind bei kiirzeren Start - und Landebahnen nicht mehr vorhanden.
Betrachtet man zunichst nur die Startgewichtsklasse E so ist zu erkennen, daB mit h$herer Bahnlinge
die Unfallquote im Platzbereich ansteigt. Hier spiegelt sich die Tatsache wider, daB es bei ausreichend
bemessenen Bahnldngen immer wahrscheinlicher wird, daf ein Unfall in der Start - und Landephase
noch auf dem Platzbereich beendet wird. Die entsprechende Quote steigt von 67,8 % ( Bahnldnge
400 - 800 m ) auf 87,8 % ( Bahnldnge 2000 - 4000 m ).

Dazu korrespondierend sinkt die Unfallquote in die Startschneise mit steigender Bahnlinge von
16,1 % auf 4,9 % und die Quote in die Einflugschneise von ebenfalls 16,1 % auf 7,3 %.



-41 -

Die héhere Unfallhdufigkeit in der Einflugschneise ist vor allen Dingen auf fliegerische und

psychologische Aspekte ( Raumwahrnehmung, Streff usw. ) zuriickzufiihren.

Diese Tendenz ist bei der Startgewichtsklasse D nicht zu erkennen. Lediglich bei Start - und
Landebahnldngen von 2000 - 4000 m sind keine signifikanten Unterschiede zur Startgewichtsklasse
E festzustellen. Die Unfallhdufigkeit auf dem Platzbereich sinkt von 75,0 % ( Bahnldnge 400 -
800 m ) auf 53,6 % ( Bahnldnge < 1200 - 1800 m ). Es muffi vermutet werden, dafl entweder der
Umfang der vorhandenen Ereignisdaten zu gering ist oder aber typbezogene Einfliisse eine Rolle

spielen ( Startmasse, Start - und Landerollstrecken, Spezifik zweimotoriger Flugzeuge ).

Die FlugplatzgroBe ist also bei ausschlieBlicher Betrachtung der Start - und Landebahnléngen nur fiir
die Startgewichtsklasse E als ein orientierendes Kriterium denkbar. Weitere Aussagen miissen daher

unter Beachtung der Luftfahrzeugbewegungen gewonnen werden.

9.1.2 Die spezifische Absturzhiiufigkeit und die FlugplatzgriBe

Zur Beschreibung der Gefidhrdung von flugplatznahen Bereichen kann auch die spezifische
Absturzhiufigkeit Pg, herangezogen werden. Sie ist definiert durch den Quotienten aus den

( in die Start - und Einflugschneisen ) verunfallten und gestarteten Luftfahrzeugen. Werden alle 79

Flugplitze zusammengefalit, so berechnet sich diese wie in Tabelle 16 dargestellt.

Tabelle 16 : Spezifische Absturzhdufigkeit, ermittelt iiber 79 Flugplitze

Startgewichtsklasse D Startgewichtsklasse E
Anzahi der Bewegungen ( 21 Jahre ) 2 945 825 16 548 016
Anzahl P, Anzahl By
T der Abstiirze in die Startschneise 20 0,7 x 107 99 0,6 x 107
T der Abstiirze in die Einflugschneise 26 0,9 x 10 102 0,6 x 107
79 Flugplitze 1,6 x 107 1,2 x 107

Es ist zu beriicksichtigen, daff diesem und den folgenden Vergleichen unterschiedliche
Ereignishdufigkeiten zugrundeliegen. Die ermittelten Unterschiede konnen somit lediglich als
qualitative Orientierungshilfe zur Erfassung des Einflusses der Flugplatzgrofe dienen.

Bei einer gesamtheitlichen Betrachtung, ohne Differenzierung zwischen Start - und Einflugschneisen,

betridgt der Unterschied zwischen den Startgewichtskiassen D und E 0,4 x 10,
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Die spezifischen Absturzhiufigkeiten sind in der Startgewichtsklasse E identisch, in der
Startgewichtsklasse D ist die Absturzhiufigkeit in die Einflugschneise um 0,2 x 10°° hoher. Werden
die Flugplitze nach ihrem speziellen Zweck und somit indirekt auch nach ihrer Grofe unterteilt, so

ergeben sich die in den Tabellen 17 bis 19 dargestellten Verhdltnisse :

Tabelle 17 : Spezifische Absturzhiufigkeit fiir Internationale Verkehrsflughifen

Startgewichtsklasse D Startgewichtsklasse E
Anzahl der Bewegungen ( 21 Jahre ) 1763 531 2 112 603
Anzahl Psa Anzahl Pga
T der Abstiirze in die Startschneise 5 0,28 x 10° 5 0,24 x 107
L der Abstiirze in die Einflugschneise 6 0,34 x 10° g 0,38 x 107
Internationale Verkehrsflughifen 0,62 x 10° 0,62 x 107

Die spezifische Absturzhiufigkeit ist bei beiden Startgewichtsklassen, ohne Unterscheidung zwischen
Start - und Landephase, identisch. Auch bei einer differenzierten Betrachtung sind keine signifikanten
Abweichungen zu erkennen. Dieses Ergebnis stimmt mit den Feststellungen aus Kapitel 9.1.1
iiberein : Bei Internationalen Verkehrsflughidfen, die ohne Ausnahme Start - und Landebahnlingen
> 2000 m aufweisen, ist der typenbezogene Unterschied zwischen den Startgewichtsklassen D und
E marginal. Auch eine Bevorzugung der Start - oder Einflugschneise ist nicht zu erkennen. Betrachtet
man die niichste ( kleinere ) Flugplatzart, die Verkehrsflughidfen und VLP / ICAO mit Start - und
Landebahnlingen von 1500 - 2100 m, so ergibt sich die in Tabelle 18 dargestellte Situation.

Tabelle 18 : Spezifische Absturzhiufigkeit fiir Verkehrsflughidfen und Verkehrslandeplitze nach

ICAO
Startgewichtsklasse D Startgewichtsklasse E
Anzahl der Bewegungen ( 21 Jahre ) 347 615 2. 578 517
Anzahl Pga Anzahl Pga
T der Abstiirze in die Startschneise 2 0,57 x 107 10 0,39 x 107
T der Abstiirze in die Einflugschneise 5 1,44 x 107 16 0,62 x 107
Verkehrsflughdfen und VLP / ICAO 2,0 x 107 1,0 x 107

Bei dieser Flugplatzart fillt auf, daB die schweren ( und meistens zweimotorigen ) Luftfahrzeuge der
Startgewichtsklasse D eine gegeniiber der Startgewichtsklasse E doppelt so hohe spezifische

Absturzhiufigkeit aufweisen. Auch die Differenzierung zwischen Start - und Einflugschneise 146t
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erkennen, daB die spezifische Absturzhiufigkeit in der Startgewichtsklasse D um den Faktor 1,5 bis
2,3 hoher ist als in der Startgewichtsklasse E. Die Einflugschneise ist von den Absturzereignissen
stirker betroffen. Diese Tendenz miifte sich nun verstirken, wenn die ndchst kleinere Flugplatzart
betrachtet wird, die Verkehrslandeplitze. Ohne eine Differenzierung beziiglich der Lénge von Start -
und Landebahnen errechnen sich die spezifischen Absturzhiufigkeiten zunéchst wie in Tabelle 19

aufgefiihrt.

Tabelle 19 : Spezifische Absturzhiufigkeit fiir Verkehrslandeplatze

Startgewichtsklasse D Startgewichtsklasse E
Anzahl der Bewegungen ( 21 Jahre ) 834 679 11 856 896
Anzahl Pga Anzahl Pga
T der Abstiirze in die Startschneise 13 1,56 x 107 84 0,71 x 107
T der Abstiirze in die Einflugschneise 15 1,80 x 107 78 0,66 x 107
Verkehrslandeplitze 3,4 x 107 1,4 x 107

Es ist deutlich zu erkennen, dab sich die spezifische Absturzhiufigkeit in der Startgewichtsklasse D
in einem stirkeren MaBe erhoht hat als in der Startgewichtsklasse E.

Werden die Verkehrslandeplitze untereinander (unter Berticksichtigung der Lange der zur Verfiigung
stehenden Start - und Landebahn ) verglichen, so ergibt sich fiir die Verkehrslandeplitze der nfl -
Kategorie 1 ( Mindestgrundlénge der Bahn 900 m ) die in Tabelle 20 dargestellte Situation.

Tabelle 20 : Spezifische Absturzhdufigkeit fiir VLP 1

Startgewichtsklasse D Startgewichtsklasse E
Anzahl der Bewegungen ( 21 Jahre ) 281 409 3 645511
Anzahl Pga Anzahl Pga
T der Abstiirze in die Startschneise 4 1,42 x 107 17 0,47 x 107
T der Abstiirze in die Einflugschneise 5 1,78 x 107 19 0,52 x 107
VLP 1 3,2 x 107 0,99 x 107

Samtliche spezifischen Absturzhiufigkeiten haben sich verringert. Diese Flugplatzart ist demnach fiir
die Startgewichtsklasse D und E nicht unfallrelevant. In der Startgewichtsklasse E werden annihernd
die gleichen Resultate wie bei den Verkehrsflughifen und den VLP / ICAQ erzielt. Die spezifische
Absturzhéufigkeit in den Schneisen der Verkehrslandeplitze der nfl - Kategorie 2 ( Mindestgrundlinge
der Bahn 600 m ) ist in Tabelle 21 dargestellt. Sie steigt erwartungsgeméB wieder an und entspricht
in der Groenordnung der Summe aller Verkehrslandeplitze ( Tabelle 19 ). Die Flugpldtze mit Start -

und Landebahnlingen von ca. 600 - 1000 m sind am hiufigsten in der Unfallstatistik vertreten .
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Tabelle 21 : Spezifische Absturzhéufigkeit fiir VLP 2

Startgewichtsklasse D Startgewichtsklasse E
Anzahl der Bewegungen ( 21 Jahre ) 550 600 7727 471
Anzahl Pga Anzahl Pga
I der Abstiirze in die Startschneise 9 1,63 x 107 63 0,81 x 107
L der Abstiirze in die Einflugschneise 10 1,81 x 107 54 0,70 x 107
VLP 2 3,5x 107 1,5 x 103

Fiir Verkehrslandepldtze der nfl - Kategorie 3 ( Mindestgrundlinge der Bahn 300 m ) ist die
Startgewichtsklasse D auf Grund der Tragfahigkeit des Belages nicht mehr relevant, so daB sich fiir
die Startgewichtsklasse E die Summe der spezifischen Absturzhaufigkeit nach Tabelle 22 zu 1,9 x 107
berechnet. Im Gegensatz zu den VLP 2 ist hier die Betroffenheit der Einflugschneise hiher.

Tabelle 22 : Spezifische Absturzhiufigkeit fiir VLP 3

Startgewichtsklasse E
Anzahl der Bewegungen ( 21 Jahre ) 483 914
Anzahl Pga
Y der Abstiirze in die Startschneise 4 0,83 x 107
I der Abstiirze in die Einflugschneise 5 1,03 x 107
VLP 3 1,9 x 107

Aus den vorstehenden Tabellen ist zu erkennen, daff sich gegeniiber den Aussagen in Abschnitt 9.1.1
ein klareres Bild ergibt. Die spezifische Absturzhiufigkeit, die die Bewegungen der Luftfahrzeuge
beriicksichtigt, ist zur Beschreibung einer Gefdhrdung besser geeignet als die Unfallhdufigkeit. In den

nachfolgenden Abschnitten werden dazu weitere Untersuchungen vorgestellt.

9.1.3 Die spezifische Absturzhiiufigkeit und die Anzahl der Bewegungen

Aus der Unfallstatistik ist zu erkennen, daf die spezifische Absturzhaufigkeit Pg, fiir kurze
Zeitintervalle in der Mehrzahl der Fille nicht konkret angegeben werden kann. Es ist jedoch méglich
aus der Summe der Bewegungen, ermittelt {iber 21 Jahre, einen jdhrlichen Mittelwert zu bilden und
diesen der spezifischen Absturzhiufigkeit, ebenfalls ermittelt iiber diesen Beobachtungszeitraum,
gegeniiberzustellen. Wird diese Abhéngigkeit in einem karthesischen Koordinatensystem dargestellt,

wobei auf der Ordinate die spezifische Absturzhdufigkeit Pg, und auf der Abszisse die Anzahl der
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durchschnittlichen jihrlichen Bewegungen aufgetragen ist, erhilt man gestreckte Hyperbelkurven nach

der Funktionsgleichung
y =n/x mit
n = Summe der Absturzereignisse und

x = Summe der Bewegungen im Untersuchungszeitraum.

Fiir jedes Absturzereignis (n = 1,...,8) existiert eine Hyperbelkurve. Mit Hilfe dieser

Darstellungsform ist es moglich Flugplitzen, in deren Schneisen kein Absturzereignis beobachtet

worden ist, aufgrund der jihrlichen Bewegungen eine spezifische Absturzhiufigkeit zuzuordnen. Wie

in spdteren Kapiteln noch gezeigt wird, ist dies fiir eine Risikoabschitzung notwendig. Da nur noch

die Absturzereignisse und die jéahrlichen Bewegungen zueinander ins Verhdltnis gesetzt werden, kann

auf jegliche Unterscheidung hinsichtlich der Startgewichtsklasse und der Flugplatzgrofe und - art

verzichtet werden, so da nunmehr alle 103 Flugplitze zusammen beriicksichtigt werden.
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Bild 5 : Spezifische Absturzhdufigkeit fiir 103 Flugplitze
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Die untere Hyperbel ( 1 Absturzereignis ) umfaft 54,5 % aller Einzelwerte, der Hyperbelast fiir 2
Absturzereignisse 29,8 % und die dariiber liegenden 6,5 % bzw. 5,8 %.

Der Nutzen dieser Darstellungsweise besteht darin, die spezifische Absturzhdufigkeit in Kenntnis der
durchschnittlichen jahrlichen Bewegungen abschitzen zu knnen. Durch die hypothetische Zuordnung
einer spezifischen Absturzhiufigkeit werden die Probleme des Erfassungszeitraumes und der zeitlichen
Verteilung der Absturzereignisse innerhalb dieses Zeitraumes vermieden. Aufgrund der
Zuordnungsvorschrift nach der Hyperbelgleichung ist die Differenzierung zwischen den
Startgewichtsklassen D und E nicht mehr notwendig. In Kapitel 9.5 werden dazu weitere

Untersuchungen vorgestellt.

9.1.4 Zusammenfassung

Aus den vorbeschriebenen Sachverhalten ist zu schluBfolgern, daB sich ein geeignetes
Beurteilungskriterium weder aus dem Zweck noch aus der GroBe eines Flugplatzes ableiten 1aft. Es
ist zwar nicht von der Hand zu weisen, daB die Linge des zur Verfiigung stehenden Start - und
Landebahnsystems die Unfallhdufigkeit auBerhalb des Flugplatzareals beeinfluBt, eine quantifizierte
Aussage ist daraus jedoch nicht zu gewinnen. Als ein brauchbares Kriterium wurde die Abhédngigkeit
zwischen der spezifischen Absturzhiufigkeit und den jdhrlichen Bewegungen gefunden. Es besteht
somit die Moglichkeit, auch fiir bislang unfallfreie Flugplatzstandorte, eine spezifische
Absturzhiufigkeit abschitzen zu kdnnen. Wie noch gezeigt wird, ist dies fiir die Risiokoabschitzung
einzelner Standorte und zur Feststellung einer Risikozone unbedingt erforderlich. Ein weiterer Vorteil
besteht darin daf es nicht zwingend notwendig ist, die Unfallereignisse fiir einen konkreten
Flugplatzstandort zu kennen bzw. zu analysieren. Eine Unterscheidung in Start - und Einflugschneise

ist fiir die Risikoermittlung, wie in Kapitel 9.1 gezeigt wurde, nicht notwendig.

9.2 Der Luftfahrzeugbestand und die Unfallhiiufigkeit

In der " NRC Reactor Safety Study " ( WASH - 1400 ) aus dem Jahre 1976 / 45 / wird auf den
Zusammenhang zwischen der Erhdhung der jidhrlichen Starts und Landungen und der
Unfallwahrscheinlichkeit eingegangen. Es wird die Auffassung vertreten, daf die
Unfallwahrscheinlichkeit trotz zunehmender Bewegungen relativ konstant bleiben und sich aufgrund
technischer Entwicklungen sogar verringern wird.

In einer Studie des Luftfahrzeugherstellers Boeing / 46 / fiir Passagierflugzeuge wird dagegen die
Befiirchtung geiuBert, daB das steigende Passagieraufkommen zu einer Erh6hung des Bestandes an

Passagierflugzeugen fithren wird.
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Dies wird einhergehen, so Boeing, mit einer Erhohung der Unfallzahlen. Da der Unfall eines
Passagierflugzeuges meist zu katastrophalen Konsequenzen fiihrt, fordert Boeing die konsequente
Einfiihrung von gegensteuernden technischen MaBnahmen, z.B. die Ausriistung mit GPWS -
Systemen ( Ground Proximity Warning System : Bodenanniherungs - Warngerit ), eine bessere
Beachtung der Cockpitkommunikation usw. Boeing regt an, diese sicherheitstechnischen
Ausstattungen auch fiir die allgemeine Luftfahrt ( Definition siehe Kapitel 5.4 ) zu verwenden und
stindig zu modernisieren. Da dieser Aspekt auch fiir diesen Forschungsbericht interessant ist, soll
kurz darauf eingegangen werden. In Tabelle 23 sind die Luftfahrzeuge, die in der Bundesrepublik

Deutschland von 1973 bis 1993 registriert waren, aufgelistet.

Tabelle 23 : Bestand an Luftfahrzeugen Startgewichtsklassen A - E; bis einschl.1990 ( friiheres
Bundesgebiet ohne Berlin - West, ab 1991 Deutschland gesamt )

Insgesamt Flugzeuge mit einem Startgewicht von
=20t 2,0-57t 5,7-14,0t 14,0 - 20,0 t > 20,0t

E D C B A
1973 4 704 350 35 6 119
1974 4 991 396 23 6 131
1975 5 165 421 26 2 140
1976 5294 476 31 6 145
1977 5586 484 43 7 148
1978 12 683 5 898 546 57 11 147
1979 13 257 5372 587 54 4 147
1980 13 753 5727 621 59 5 153
1981 14 036 5 854 562 53 7 169
1982 14 117 5 861 549 56 5 166
1983 14 199 5791 539 58 4 167
1984 14 362 5713 503 58 5 170
1985 14 494 5 644 475 63 5 178
1986 14 768 5 669 493 78 3 191
1987 15 059 5774 522 103 5 199
1988 15 433 5942 535 107 15 214
1989 15735 6 102 522 103 21 242
1990 16 119 6 229 556 96 30 306
1991 17 402 6 595 650 129 36 355
1992 18 258 6 904 715 133 46 395
1993 19 499 7 343 857 171 45 434
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Die Tabelle zeigt, daB die Bestinde in allen Startgewichtsklassen nur langsam zugenommen haben.
In Bild 6 ist der Zusammenhang zwischen Bestand und Unfallhiufigkeit fiir die Startgewichtsklasse
E dargestellt. Es ist zu erkennen, daB trotz steigender Zulassungszahlen die Unfallhdufigkeit leicht
abnimmt bzw. {iber lange Zeitrdume als konstant angenommen werden kann. Dies betrifft auch die

Startgewichtsklasse D.

Bestand

1000

Verunfallt
e L L T

A B |

100

10
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Bild 6 : Zugelassene und verunfallte Luftfahrzeuge von 1973 bis 1993

9.3 Trefferfliche und Wrackteilstreuung

Nach Balfanz et. al. / 44 / ist zur Beurteilung der Gefdhrdung von flugplatznahen Industrieanlagen
eine Trefferwahrscheinlichkeit zu ermitteln, die als Produkt aus der spezifischen Absturzhiufigkeit
und der Trefferfliche definiert ist. Die Autoren empfehlen, die Trefferfliche unter Beriicksichtigung
einer Schattenfliche, die den Absturzwinkel beriicksichtigen soll, genau zu ermitteln und nicht
pauschal anzunehmen. Fiir oberirdische Lagerbehilter bedeutet das z.B., dab sich die Trefferfliche
aus der geometrischen Grundfliche des Behilters und einem fiktiven Anteil zusammensetzt, der
entsprechend des angenommenen Absturzwinkels, ein mehrfaches der Grundfldche betragen kann. Fiir
Industrieanlagen und Kernkraftwerke erfolgt die Bestimmung der Trefferfliche in den meisten Fillen
nach einfachen Annahmen die sich sowohl auf einzelne Gebaudekomplexe oder auch auf die

Umzidunung der Anlage beziehen k{nnen.
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Nach Wall / 47 / sollte die Trefferwahrscheinlichkeit eines Kernkraftwerkes konservativ ermittelt
werden, d.h. fiir die gesamte Anlage inklusive Reaktorgeb&ude, Turbinenhaus und Schaltzentrale. Die
Zielfliche eines Kernkraftwerkes wird z.B. zu 0,137 square miles ( ca. 354 830 m* ) angenommen,
der Direkttreffer einer sensiblen Fliche ( Liiftungstffnung ) von 500 ft* ( ca. 46,5 m® ) wird als
duBerst unwahrscheinlich eingeschitzt.

Durch die pauschale Annahme der Trefferfliche entsprechend der Anlagenausdehnung wird indirekt
unterstellt, daff ein Treffer sofort zum Storfall fiihren kann. Die praktische Erfahrung zeigt jedoch,
daB selbst ein Absturz in ein Chemiewerk nicht mit groBeren Konsequenzen begleitet sein mufy ( Du
Pont, Luxemburg, 8.1.94 ).

Die Festlegung einer sensiblen Fliche ist nur dann sinnvoll, wenn abgeschétzt werden kann, daf} eine
nachhaltige, sicherheitstechnisch relevante Beeintrachtigung dieser Fliche erreicht wird. In der Regel
wird dies immer dann der Fall sein, wenn das abgestiirzte Luftfahrzeug durch die Wrackteilstreuung
einen Schaden verursacht. Die Moglichkeit eines Direkttreffers ist jedoch, wie noch zu zeigen sein
wird, von der Distanz zur Start - bzw. Landebahnschwelle und von der Richtung abhingig.

Es wire also realistischer von der Annahme auszugehen, daB ein abstiirzendes Luftfahrzeug einer
bestimmten Gewichtsklasse aufgrund seiner Masse und Wrackteilstreuung nur eine begrenzte Fliche
beeintrichtigen kann. Ob sich sensible Bereiche einer Anlage dann innerhalb dieser Fldche befinden
und beschidigt werden konnen, ist mit einer weiteren Wahrscheinlichkeitsaussage, der spezifischen
Tretfferwahrscheinlichkeit aufgrund der Wrackteilstreuung, zu beschreiben. |

In den fiir diesen Forschungsbericht untersuchten Risikoabschitzungen wurde ohne Ausnahme davon
ausgegangen, daB eine Trefferflache zu berticksichtigen ist, die sowohl den sensiblen Bereich als auch
periphere Bereiche flichenmifBig umfafit. Wie nachfolgend gezeigt wird, sind diese Annahmen jedoch
nicht in jedem Fall gerechtfertigt und fiihren dazu, daB Risikoabschétzungen untereinander selten

vergleichbar sind. Zur Veranschaulichung sollen folgende Beispiele dienen:

Fiirste und Glupe / 41 / nehmen als sensible Zielfliche eines Kernkraftwerkes eine Fliche von
3000 m* an.

In einer Studie des Instituts fiir Unfallforschung des Technischen Uberwachungs - Vereins Rheinland
e.V. zur Beurteilung des Kernkraftwerk - Standortes " BASF - Mitte " / 48 / wird die Zielfliche
eines Reaktorgebdudes mit 1000 m? festgelegt.

Die Absturzhiufigkeit wurde in Abhingigkeit von der Entfernung zum Flughafen in einer
Klassenbreite von 1 Meile ( = 1,609 m ) ermittelt und zwar nur in gerader Verldngerung der Start -
und Landebahn, nicht in der Richtung.

Zur Ermittlung der spezifischen Absturzhdufigkeit wurden amerikanische und deutsche Statistiken
herangezogen ( FUS - Kurzberichte aus den Jahren 1959, 1960, 1962, 1963 und 1965 ) wobei auch
das Problem auftrat, die Anzahl der relevanten Unfille zu ermitteln und diesen den entsprechenden

Flachenbereichen zuzuordnen ( siehe Kapitel 5 ).
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Im AEG - Bericht Nr. 1625 - " Wahrscheinlichkeit eines Flugzeugabsturzes auf das Kernkraftwerk
Philippsburg " / 49 / wird die GroBe der sensiblen Zielfliche des Kernkraftwerks mit 10 000 m?

angenommen.

Die Deutsche Risikostudie Kernkraftwerke ( DRS ) / 7 / untersuchte den Standort Biblis B, der sich
in der Nihe des Verkehrslandeplatzes der nfl - Kategorie 2 - Worms befindet. Die Néhe dieses
Verkehrslandeplatzes wurde in der Studie jedoch nicht erwihnt. Die sicherheitstechnisch relevante

" Fliche wurde mit 10 000 m? angegeben.

Kopecek / 50 / sieht eine Gefdhrdung durch abstiirzende Luftfahrzeuge in einem 5 - Meilen - Bereich
nach der Start / Landebahnschwelle, dem sogen. Nahbereich, in dem 50 % aller Unfille stattfinden.
Dies gilt sowohl fiir die Zivil - als auch fiir die Militdrluftfahrt. Aufierhalb des 5 - Meilen -
Bereiches, dem sogen. Fernbereich, sollen die Absturzereignisse wahllos verteilt sein. Zur Ermittlung

einer Trefferwahrscheinlichkeit wird die Formel

Pnf = C, N, A (Pnf = Probability of crash per year )
verwendet mit

C, Konstante, beschreibt die Anzahl der Unfille in der U.S. - Zivilluftfahrt pro Quadratmeile
und Bewegung / Jahr in einem kreisférmigen Bereich mit dem Radius von 1 Meile

N, Bewegungen pro Jahr auf dem betrachteten Flugplatz
A Fliche der AHM - Anlage ( Acutely Hazardous Materials ) in Quadratmeilen
= 0,01 sq.mi = 25 900 m>
Ravindra und Banon / 51 / untersuchten und verglichen verschiedene Risikostudien fiir
Kernkraftwerke. Dabei wurde die sensible Anlagenfliche ( Reaktorgebidude und periphere

Anlagenteile ) u.a. zu 0,005 bzw 0.008 sq.mi. angenommen ( ca. 13000 m* bzw. 20700 m?).

Nach Hauptmanns, Herttrich und Werner / 10 / wird in Frankreich die Absturzhéufigkeit auf Flichen
von 10000 m*> bezogen, wenn es sich um Luftfahrzeuge < 5,7 t MTOW handelt, auf 25000 m* bei
groBen Zivilflugzeugen und bei Militirflugzeugen auf 15000 m?.

Aus dieser Aufzihlung ist zu erkennen, daf die Vergleichbarkeit verschiedener Risikoabschitzungen
aufgrund der unterstellten Trefferflichen in vielen Fallen nicht gegeben bzw. schwierig ist. Es kann

vermutet werden, daB die Annahme einer groBeren Trefferfliche eine Sicherheitsreserve schatfen soll.

Bei einem Absturz eines Luftfahrzeuges mit einer Startmasse von 2,0 t ergibt sich bei Annahme einer
sensiblen Fliche von 10000 m? und der Unterstellung einer vollstindigen Massenzerlegung des
Wracks eine Splitterbelastung von 0,2 kg / m® Die jahrzehntelangen Unfalluntersuchungen haben

jedoch gezeigt, daf} eine derartige Zerlegung nicht eintritt.
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Der Motorblock und die Zelle werden in den meisten Fillen zwar verformt, jedoch nicht homogen
auf eine derartige Fldche versprengt.

Diese Uberlegungen sind nur fiir den Bereich der allgemeinen Luftfahrt und unter Zugrundelegung
des Flugplatzverkehrs, d.h. des Absturzes aus einer dem Start - bzw. Landevorgang entsprechenden

Hohe und Geschwindigkeit giiltig.

Fiir sicherheitstechnische Betrachtungen ist es deshalb realistischer, keine sensible Fliche bzw.
Trefferfliche zu berechnen, sondern eine Fliche anzunehmen, die nachweislich von einem
Luftfahrzeug bekannter Grofie in Mitleidenschaft gezogen werden kann.

Dazu konnen folgende Beobachtungen herangezogen werden:

1. Nach Informationen der Flughafenfeuerwehr Koln / Bonn / 52 / ist der Triimmerradius einer
verunfallten Piper 31 ( max. Startgewicht 5080 kg, 5.2.92 ) mit 20 x 100 m = 2000 m® und
der eines verunfallten Lear - Jet ( max. Startgewicht 9752 kg, 7.6.93 ) mit 15 x 80 m =

1200 m? vermessen worden.

Demnach scheint es gerechtfertigt die Fliche, die durch ein Luftfahrzeug mit einem Startgewicht von
2,0 bis 5,7 t durch Triimmerflug beeintrichtigt werden kann, zu 1200 bis 2000 m®, im Durchschnitt

zu 1600 m? anzunehmen.

2. Der Absturzkoordinatensammlung der Flugunfalluntersuchungsstelle ( FUS ) beim Luftfahrt -
Bundesamt in Braunschweig ist zu entnehmen, daB in vielen Fédllen zwei Koordinaten
aufgenommen wurden: Der Punkt der ersten Bodenberiihrung und die endgiiltige Lage des
Wracks. Die Linge dieser mittleren Absturzschneise betrdgt fiir Luftfahrzeuge der

Startgewichtsklassen E und D ca. 170 m.

In Bild 7 sind die von der FUS ermittelten Aufschlagvektoren als Punkthaufen in einem karthesischen
Koordinatensystem dargestellt. Es ist zu erkennen, daB sich die Abstiirze in der Hauptstart - bzw.
Hauptanflugrichtung hiufen und daf keine Symmetrie entlang der verldngerten Bahnachse
angenommen werden kann. Zur Ermittlung einer Trefferwahrscheinlichkeit sind also in jedem Fall

richtungsabhingige Untersuchungen vorzunehmen.
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Bild 7 : Aufschlagvektoren in der Startschneise ( Quelle : FUS )

Unter der Annahme, daf}
a) die anzurechnende Fliche mindestens 1600 m® grofi sein muB,

b ) es sich aufgrund des Aufschlag - und Absturzvektors nicht um eine kreisformige oder

quadratische Fliche handeln kann,
c) eine Flichenseite mit mindestens 170 m Linge anzunehmen ist und

d) es sich aufgrund des Richtungseinflusses um eine Kreissektorfliche handeln muB,

errechnet sich bei einem eingeschlossenen Winkel von ¢ = 5° und einem Radius von 170 m eine

Fliche von 1261 m?.
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Dieses Flidchenelement ist jedoch nach den o.a. Annahmen zu klein. Bei der Ermittlung der
Absturzvektoren wurde ein Maximalwert von 4500 m festgestellt. Unter der Annahme, dali dieser
Vektor den Mittelpunkt einer Zielfiche markieren soll, ergibt sich der Radius des grifiten
Kreissektors zu 4500 m + 170 /2 = 4585 m.

Wird dieser Wert auf 4600 m aufgerundet lassen sich 23 richtungsabhidngige Lingenintervalle zu je
200 m bilden. Der grofte Absturzvektor ist ebenfalls in der Mitte einer Trefferflache angeordnet. In
Bild 8 sind die getroffenen Annahmen dargestellt.

Bild 8 : Annahmen zur Festlegung einer Trefferfliche infolge der Wrackteilstreuung

Bei einem Offnungswinkel von ¢ = 5° und einem Radius von 200 m errrechnet sich eine
Kreissektorfliche von 1745,3 m*® Inhalt. Dieses Flichenelement ist als eine systembedingte
Trefferfliche zu verstehen. Sie ist unabhingig von der Fliche eines Bauwerkes oder einer Anlage und

wird lediglich durch die Wrackteilstreuung bestimmit.

9.4 Die Analyse der Absturzvektoren

Durch die Bestimmung der Hiufigkeitsverteilung in den Trefferflichen kann die spezifische
Trefferwahrscheinlichkeit jeder einzelnen Trefferfliche ermittelt werden. Somit gelangt man zu einer

weiteren Wahrscheinlichkeitsaussage.

Die Auswertung der Absturzvektoren hat ergeben, daB sich die Mehrzahl der Absturzorte in der
Verlingerung des Start - bzw. Landebahnsystems befinden. Da es fiir den Piloten aus
Sicherheitsgriinden geboten ist, so schnell wie moglich Hohe zu gewinnen und den Platzbereich zu

verlassen ist diese Tatsache nicht tiberraschend.
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Andererseits liegen viele Flugplitze in unmittelbarer Ndhe von Wohnsiedlungen, deren Uberflug zu
bestimmten Tageszeiten eingeschriinkt oder ginzlich untersagt ist. In einigen Fillen befinden sich
Hochspannungsleitungen in unmittelbarer Flugplatzndhe. Die Konsequenz daraus ist, daf der
Anfangssteigflug bzw. der Landeanflug in diesen Fillen nicht in gerader Verlidngerung des Start -
bzw. Landebahnsystems vorgenommen werden darf bzw. kann.

Auf Flugpliatzen mit starkem Typen - Mix ( Internationale Verkehrsflughifen und nationale
Verkehrsflughifen ) ergibt sich dariiberhinaus noch das Problem der Staffelung zwischen langsamen
Luftfahrzeugen der allgemeinen Luftfahrt und den schnelleren Jets des gewerblichen Flugbetriebs.
Daraus ergibt sich oftmals fiir die Piloten der allgemeinen Luftfahrt das Problem, schnell " Platz
machen " zu miissen, d.h. kurz zu landen bzw. den Bereich der Wirbelschleppen bei nachstartenden
Jets zu meiden.

Die Folge davon ist, menschliche Fehler hier einmal ausgeschlossen, daB auch in seitlichen
Winkelbereichen Abstiirze erfolgten und weiterhin erwartet werden miissen.

Aus den vorgenannten Griinden hat eine Untersuchung der Absturzorte in allen Richtungen zu
erfolgen, also iiber einen Bereich von 180 Grad mit dem Start - und Landebahnsystem im
Koordinatenursprung.

Wie in den vorangehenden Kapiteln gezeigt wurde, muB dabei nicht zwingend zwischen
Einflugschneise und Startschneise unterschieden werden. Fiir die nachfolgenden Untersuchungen
werden aufgrund des umfangreicheren Datenmaterials die Absturzvektoren der Startschneise
verwendet.

In Kapitel 9.3 wurde begriindet, daB die Trefferfliche auf 1745,3 m? zu beschrénken ist. Sie hat die
Form einer Kreissektorfliche, die im Koordinatenursprung einen Offnungswinkel von 5° aufweist und
einen Radius von 200 m hat. Wird dieser Kreissektor auf den Radius von 4600 m erweitert, so daf

der gréfite Absturzvektor noch erfaft wird, ergeben sich 23 Lingenintervalle zu je 200 m. Es ist nun
moglich, die gesamte Startschneise, jeweils unterteilt in 5° - Winkelbereiche und in 23
Lingenintervalle, beginnend in der 90° - Hauptstartrichtung, in Richtung 0° und 180° auf die

Anzahl der darin enthaltenen Absturzereignisse zu untersuchen. In Tabelle 24 sind die

Absturzereignisse diesen sogen. Winkelklassen zugeordnet. Es ist zu sehen, daB sich 37
Winkelklassen ergeben wobei die Klassen i = 1 und 37 lediglich einen Offnungswinkel von 2,5°

aufweisen.
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Tabelle 24 : Besetzung der Absturzereignisse in den Winkelklassen

Nr. Klasse Besetzungs- Nr. Klasse Besetzungs-
der [ Grad ] zahl der [ Grad ] zahl
Klasse ni Klasse ni
i Anzahl i Anzahl
(1) (2) (3) (1) (2) (3)
1 180,0° = ¢ = 177,5° 5 20 87,5° > ¢ = 82,5° 46
2 177,5° > ¢ = 172,5° 2 21 825 > p = TIST 34
3 172,5° > ¢ = 167.,5° 1 22 77,5° > ¢ = 72,5° 12
4 167,5° > ¢ = 162,5° 1 23 72,5° > ¢ = 67,57 16
5 162,5" > p = 157,5" - 24 67,5° > ¢ = 62,5° 4
6 157,5° > ¢ = 152,5° 2 25 62,5 > ¢ = 57,57 19
7 152,5° > ¢ = 147,5° 5 26 57,5° > ¢ = 52,57 -
8 147,5° > ¢ = 142,5° 2 27 532,5° > ¢ = 47,5 6
9 142,5° > ¢ = 137,5° 2 28 47,5° > ¢ = 42,5° 8
10 137,5° > ¢ = 132,5° 3 29 42,5° > ¢ = 37,5° 1
11 132,5° > ¢ = 127,5” 6 30 37,5° > ¢ = 32,5° -
12 127,5° > ¢ = 122,5° 1 31 325" » ¢ = 27,5 2
13 122,5° > ¢ = 117,5° 9 32 28" = 22257 -
14 117,5° > ¢ = 112,5° 2 33 22,5° > ¢ = 17,5° 1
15 112,5° > ¢ = 107,5° 17 34 17,5° > ¢ = 12,5 3
16 107,5° > ¢ = 102,5° g 35 125" g =950 4
17 102,5° > ¢ = 97,57 23 36 7,5 > p = 2,5 1
18 97,5° > ¢ = 92,5° 39 37 2,5° > ¢ = 0,0° 8
19 92,5° > ¢ = 87,5° 77
)2 371

Die Besetzung in der Winkelklasse 19 (92,5° > ¢ = 87,5 ), d.h. in der Hauptstartrichtung, hat
mit 77 Ereignissen einen Anteil von ca. 21 %.
Ubertrigt man die zu untersuchende Halbkreisfliche mit einem Radius von 4600 m in ein kartesisches

Koordinatensystem, so ergibt sich die Darstellung in Tabelle 25.
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Tabelle 25 : Verteilung der Abstiirze in den 23 Lingenintervallen und 37 Winkelklassen

Intervall K, ( Linge 200 m )
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Auf der Abszissenachse sind 23 Lingenintervalle K ., auf der Ordinatenachse die 37 Winkelklassen
K ; aufgetragen. Es ist bei dieser Darstellung zu beachten, daff sie nicht maBstabsgerecht ist. Mit

grofer werdendem Intervall K, wird auch die entsprechende Gesamtfliche gréfier. Die Flachen
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enthalten mehrere ganzzahlige Vielfache der Trefferfliiche von 1745,3 m? Inhalt. Bei der Berechnung

der Trefferwahrscheinlichkeit ist dieser Umstand zu beriicksichtigen.

Werden alle Randwinkel auf die mittlere Winkelklasse 19 ( 90° - Startrichtung ) aufsummiert, so
ergibt sich die Darstellung in Bild 9. Aufgrund dieser Grafik und eines Hinweises aus der Literatur
/ 41/ daB sich die Anzahl der Abstiirze exponentiell mit wachsender Entfernung von der
Startbahnschwelle verringern, wird vermutet, daff sich die Wahrscheinlichkeit eines Treffers in ein

Abstandsintervall K _ und eine Winkelklasse K ; durch eine Exponentialverteilung beschreiben liBt.

20 A L

80 4+

70 1

50 o

40

30 +

20

Anzahl der Abstiirze je 200 - m - Intervall

—g—g—a=1
4000 4600 m

Bild 9 : Anzahl der Abstiirze in der Startrichtung, Randwinkel auf Hauptstartrichtung aufsummiert

9.4.1 Statistische Analyse der Absturzorte, Priifung auf Exponentialverteilung

Die Gefdhrdung von Schutzgiitern in den Start - und Einflugschneisen ist, wie bisher gezeigt, durch

zwei voneinander unabhingige Ereignisse zu beschreiben:

1. Durch die statistische Ermittlung einer spezifischen Absturzhiufigkeit Py, des
Luftfahrzeugs = P ( A ) und

2. durch die spezifische Trefferwahrscheinlichkeit P = P (T ).
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Beide Ereignisse, der Absturz des Luftfahrzeugs ( A ) und der Treffer eines bestimmten Gebietes
( T), sind jedoch als zwei Ereignisse aus einem gemeinsamen Grundraum aufzufassen. Das Ereignis

" Treffer " (‘T ) tritt nur ein, wenn das Ereignis " Absturz " ( A ) schon eingetreten ist so daf gilt
P(T/A)=P(TNnA)/P(A),

d.h. als bedingte Wahrscheinlichkeit des Ereignisses T unter der Bedingung A. Daraus folgt mit dem
Multiplikationssatz fiir bedingte Wahrscheinlichkeiten

P(TNA)=P(A)XxP(T/A)

der besagt, daB die Wahrscheinlichkeit P ( T N A ), ein bestimmtes Gebiet zu treffen, gleich dem
Produkt der Wahrscheinlichkeit der Einzelereignisse

P(A)und P(T/A)ist.

Die Wahrscheinlichkeit P ( T / A ) kann unter Zugrundelegung gesammelter Daten
( Absturzvektoren ) ermittelt werden.

Die Untersuchung der Absturzorte hat ergeben, daB sich diese nach einem bestimmten Muster
anordnen. Durch die Aufteilung des gesamten interessierenden Bereiches in Trefferflichen nach
Kapitel 9.3 konnen die Absturzorte als Zufallsgrofen X aufgefaft und mit dem Ziel untersucht
werden, die Verteilungsfunktion F (x) dieser ZufallsgroBe zu ermitteln.

Die GroBe X ( Anzahl der Treffer x auf eine bestimmte Fliche ) kann auch als ein Zufallsvektor
aufgefaht werden, da seine Werte als reelle Zahlen eines ( ungewollten ) Zufallsexperiments, d.h. als

Wahrscheinlichkeit durch den Quotienten

Anzahl der Abstiirze bei Start und Landung auf eine bestimmte Fliche in der Startschneise
Anzahl aller Starts und Landungen

angegeben werden konnen. Da der Zufallsvektor jedoch zwei Zufallsvariablen aufweist, die
Entfernung von der Landebahn und die Winkelabweichung von der Hauptstart - und Landerichtung,
interessiert eigentlich die Wahrscheinlichkeitsverteilung von X. Zur Bestimmung der
Wahrscheinlichkeitsverteilung kann man nun die beobachteten Absturzorte in die Uberlegung
integrieren und postulieren, daff sich alle iibrigen Ereignisse daraus berechnen ( bzw. abschitzen )
lassen werden. Bei der hier betrachteten Zufallsvariablen X kdnnen die Einzelwahrscheinlichkeiten der

Ereignisse X < t zur Grundlage genommen werden. Man erhilt so die Funktion

F,)=P(X=<t),
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die als Verteilungsfunktion der Zufallsvariablen X bezeichnet wird.

Mit Hilfe der Verteilungsfunktion F, (t) ist es dann mdglich, aus den wenigen beobachteten
Ereignissen eines begrenzten Zeitraumes auf eine Grundgesamtheit zu schliefen. Somit kénnen auch
die zukiinftig zu erwartenden Realisierungen von X berechnet werden.

Bei der Zufallsvariablen X handelt es sich um eine stetige Zufallsgrofie; sie kann beliebig viele Werte
innerhalb eines betrachteten Intervalls annehmen.

Durch die Angabe einer Dichte, die durch Ableitung der Verteilungsfunktion ermittelt werden kann,
ist jedoch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung eindeutig bestimmt.

Aus der Verteilungsfunktion der Exponentialverteilung F(t) = 1 - e ™ mit dem einzigen Parameter

A erhilt man durch Differentation die entsprechende Dichte

AeAFlr 20

= i _
Ll £)= Felt) {o fiir <0

daraus ergibt sich die Wahrscheinlichkeit zu

b
Pla<X<h ):fle““dt
a

Die Bedeutung des Parameters A 146t sich gut anhand Bild 10 erldutern, in dem die Dichtefunktionen
einer Ex (0,5) -, Ex (1,0) -, Ex (1,5 ) und Ex (2,0 ) - Verteilung dargestellt sind.

fx

1.6 A

Bild 10 : Dichtefunktion einer Ex (0,5) -, Ex (1,0 ) -, Ex ( 1,5 ) und Ex ( 2,0 ) - Verteilung
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Ein hoher A - Wert bedeutet, daf die Dichte nahe des Koordinatenursprungs sehr hoch ist und mit
wachsendem Abstand schneller fillt als bei niedrigeren A - Werten.

Die Dichtefunktion einer stetigen ZufallsgroBe ist begrifflich zu verstehen als ein Mafi fiir die
Héaufigkeit des Eintritts eines Ereignisses. Im konkreten Fall bedeutet dies, daB z.B. der
Kurvenverlauf der Dichtefunktion einer Exponentialverteilung die Ereignishdufigkeit der Anzahl der
Abstiirze in Startrichtung besser beschreibt als z.B. die Verteilungsfunktion der o.g. Ex -
Verteilungen. Werden z.B. die Kurvenverldufe der Dichtefunktion und die Darstellung der
Hiufigkeitsverteilung der Abstlirze, Bild 9, miteinander verglichen, so sind Ahnlichkeiten in den

Kurvenverldufen unverkennbar.

In Bild 11 sind zum Vergleich die Verteilungsfunktionen dargestellt.

Bild 11 : Verteilungsfunktion einer Ex (0,5) -, Ex (1,0) -, Ex (1,5 ) und Ex ( 2,0 ) -Verteilung

Es ist nun notwendig herauszufinden, ob mit einer bestimmten vorgegebenen Wahrscheinlichkeit die

GroBe des Parameters A einer Ex - Verteilung zu bestitigen oder zu verwerfen ist.
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9.4.2 Die Abschiitzung des Parameters A

Die x,,...,x, beobachteten Absturzereignisse in ein Flichenelement sind als Realisierung der
Zufallsgrofen X,,...,X, aufzufassen. Kennt man die Verteilungen dieser Zufallsgréfien, so ist es
moglich, Annahmen iiber kiinftige Ereignisse zu treffen. Es muff darum versucht werden, eine
moglichst genaue Schitzung des unbekannten Parameters A der Verteilungen der ZufallsgriBen X,
anzugeben.
Es ist also eine Schitzfunktion 6 ( x,,...,x, ) zu bestimmen, die den x,,...,x, - Ereignissen einen
Wert zuordnet, der dem Wert des gesuchten Parameters 6 mdglichst nahe kommt. Da die
Zufallsgrofen X,,..., X, Realisierungen von zufilligen Ereignissen sind, unterliegen statistische
Schitzungen ebenfalls dem Zufall. Deshalb ist an die Schatzfunktion die Forderung zu stellen, daB sie
die Tendenz richtig beschreibt, d.h., daB sie erwartungstreu ist, daf sie im Mittel den richtigen Wert
liefert:

E6” (X,,....X,) =10
Eine weitere Eigenschaft einer Schitzmethode muff sein, daff sie mit steigender Anzahl von
Beobachtungen immer genauere Werte liefert, man sagt dafl sie konsistent sein muf.
Dan‘iberhinaus gibt es noch eine weitere Forderung, die die Giite einer Schitzfunktion beurteilen soll,
den mittleren quadratischen Fehler. Die Frage der Giite ist immer dann interessant, wenn
Erwartungstreue und Konsistenz aufgrund mangelhafter Auswertungen bezweifelt werden miissen. Auf

die sogen. Verzerrung der Schitzfunktion soll darum hier nicht weiter eingegangen werden.

Der Erwartungswert einer Ex ( A ) - Verteilung ist 1/ A, so daf sich als Punktschitzer fiir A die
Grofe

£ 1 .

i -
n

e
P

X
=

eignet. ‘

Die x; sind dabei die Anzahl der Treffer in ein Intervall i, n bezeichnet die Anzahl der getroffenen
Intervalle.

Fiir die Angabe einer Wahrscheinlichkeit des Treffers in ein Intervall i miissen also sdmtliche
Paramter A nach o.g. Verfahren abgeschitzt und danach durch geeignete statistische Tests bestétigt

werden. Zundéchst ist es jedoch erforderlich, die Vorgehensweise noch einmal zu erldutern.

Tabelle 25 in Kapitel 9.4 gibt einen Uberblick iiber das gesamte " Untersuchungsfeld ", iiber alle
Absturzkoordinaten im Winkelbereich von 0° bis 360° (¢: 1-37) und in Intervallen zu je 200 m

Lénge (K, ), also einer " Gesamttiefe " zu 4600 m gerechnet ab Startbahnschwelle. Wie in Kapitel

9.3 erldutert wurde, ist das gesamte halbkreisférmige Untersuchungsfeld in 37 Segmente mit einem
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Offnungswinkel von 5° eingeteilt ( Randwinkel je 2,5° ). Das Ende der Startbahn liegt im

Koordinatenursprung, ihre Verlingerung stellt die 90° - Richtung dar. Es ist zu beweisen, daB es

gerechtfertigt ist, eine exponentielle Abnahme der Anzahl der Abstiirze, gerechnet ab
Startbahnschwelle, anzunehmen, und zwar in allen Segmenten bis zu einer Tiefe von 4600 m. Dazu
muB der Parameter A fiir alle Winkelbereiche jeweils neu bestimmt werden. Vorab muB jedoch
folgende Einschrinkung vereinbart werden : Tabelle 25 ( Seite 56 ) zeigt alle registrierten
Absturzereignisse ab Startbahnschwelle, also auch die, die in die Sicherheitsflichen an den Enden der
Startbahnen stattfanden. Diese Sicherheitsflichen sind in § 12 (1) LuftVG / 17 / fiir Flughifen
vorgeschrieben, bei Landeplitzen werden diese als Streifen bezeichnet, die die Start - und
Landebahnen umgeben. Sie dienen als Flichenreserve fiir iiberzogene Flugzustinde. Fiir diese
Untersuchung sind jedoch Unfille, die in den Sicherheitsflichen und Streifen beendet wurden, nicht
relevant. In den meisten Fﬁllen sind diese durch ein Zuweitkommen ( Uberschiefien der Startbahn,
Startabbruch )} aus mehreren moglichen Betriebéphasen begriindet. Sie liegen also fast im
Koordinatenursprung.

Um einer mb'giichen Verzerrung vorzubeugen, werden darum die Ereignisse des ersten Intervalls
(Intervall K, = 1) nicht beriicksichtigt. Das der statistischen Untersuchung zugrundeliegende

Ereignisfeld muB darum modifiziert werden, es ist in Tabelle 26 dargestellt.
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Tabelle 26 : Ereignisfeld zur Ermittlung des Parameters A

@ X ; im Intervall K ; ( Linge 200 m )
112 (3|4|5(6|7(8|9(10)11(12|13(14(15|16(17|18|19(20(21|22
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9.4.3 Der Kolmogoroff - Smirnov - Anpassungstest

Der Kolmogoroff - Smirnov - Anpassungstest ist vor allen Dingen bei kleinen Stichprobenumféngen
geeignet festzustellen, ob die Beobachtungen x i ,..., x , Realisierungen einer Zufallsvariablen mit
stetiger Verteilungsfunktion sind. Es ist im Rahmen dieses Forschungsberichtes nicht mdéglich, alle
Herleitungen und Beweise, die den statistischen Tests zugrundeliegen, detailliert wiederzugeben. Es
wird im folgenden deshalb lediglich der Algorithmus erldutert.

Zunéchst muf der Parameter A aus der Stichprobe geschitzt werden. Unter Stichprobe sind hier die
Ereignisse innerhalb einer Winkelklasse von jeweils 5° ( bzw. 2,5 in den Randbereichen ) und
4400 m Linge zu verstehen ( siehe Tabelle 26 in Kap. 9.4.2 ).

Fiir die Winkelklasse 19 (92,5° > ¢ = 87,5" ) erhilt man:

- L =g,23
1

1
n

Z=1

Sl

Danach wird zu jedem x ; die empirische Verteilungsfunktion S, ( x ; ) berechnet. Es folgt die
Ermittlung der hypothetischen Verteilungsfunktion F, ( x ;), errechnet mit
Fo(xj)=1-¢" M Diese Vorgehensweise ist in Bild 12 dargestellt. SchlieBlich erfolgt die Bildung

der Differenz zwischen hypothetischer und empirischer Verteilungsfunktion nach
Fo(x;)-S, (x;_;)undS, (x;)-1+ ¢ ™,
Der groBte Wert wird zur Errechnung der Priifgrofie
VALY

benutzt und mit den kritischen Werten I*® | ., zum Test auf nicht spezifizierte Exponentialverteilung
verglichen.

Ist diese PriifgroBe kleiner als der kritische Wert, so ist aus den Daten keine zum Niveau o = 0,05
signifikante Abweichung von einer Exponentialverteilung zu erkennen.

Die kritischen Werte sind der Tabelle 27 zu entnehmen.
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Tabelle 27 : Kritische Werte zum Test auf nicht spezifizierte Exponentialverteilung

Quelle : Hartung, J.: Statistik: Lehr - und Handbuch der angewandten Statistik, 9.Auflage,
Miinchen; Wien : Oldenbourg, 1993.

n 5 8 10 20 30 > 30

I 0,90 0,91 0,93 0,94 0,96 0,97 0,98
I7® 0,95 0,99 1,02 1,03 1,05 1,06 1,08
I 099 115 1,20 1,21 1,24 1,26 1,28
1 e —0
Hypothetische Verteilungsfunktion : T
0.9 - Fo(x;)=1-e%®"
0.8 4 \
0,7
0,6
0,5
0.4
0.3 - . : .
Empirische Verteilungsfunktion : S | (x;)
0,2
Gt =
0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 1T rrrrrirrii
o 1 2 3 6 12 13 16 x;

Bild 12:  Empirische Verteilungsfunktion und hypoﬂwtische Ex (0,23) - Verteilung fiir die
Winkelklasse 19 (92,5° > ¢ > 87,57 )
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9.4.4 Der x* - Anpassungstest

Nachdem mit dem Kolmogoroff - Smirnov - Test eine erste Vorstellung iiber die GroBe des
Parameters A gewonnen wurde, soll nun mit einem parameterfreien Testverfahren dieses Ergebnis
evaluiert werden.

Mit Hilfe des x* - Anpassungstestes kann die Hypothese

' Xy,...,X, sind Realisationen einer exponentialverteilten Zufallsvariablen X mit der

Verteilungsfunktion F (x) gegen die Alternative
- H, :x,,...,x, sind keine Realisationen einer exponentialverteilten Zufallsvariablen

zum Signifikanzniveau o getestet werden.

Dabei wird im vorliegenden Fall zweckmiBigerweise derart vorgegangen :

1. Auflistung aller Intervalle entlang der Startrichtung bis zu demjenigen, das noch ein Ereignis

enthilt.
2. Zuordnung der im Intervall i beobachteten Ereignisse O, ( O = Observed ).

3. Berechnung der unter der Exponentialverteilungshypothese erwarteten Anzahl E. der
Beobachtungen im i - ten Intervall mit E; = nx p; (E = Expected ),
wobei p; die Wahrscheinlichkeit angibt, mit der die Zufallsvariable X unter der Hypothese H,
Werte aus dem Intervall I, annimmt, z.B.
p=P (XeE(01)=F(1)-F(0)=(1-e*')-(1-e**) bzw.
p,=P(X€E(67})=F(7)-F(6)=(1-e*7)-(1-e**8) =g *xb_g-2x7

USW.

4. Berechnung der PriifgroBe

k

(Oi‘Ei)z

=y ————
= E

i= i

Die Nullhypothese muff verworfen werden, wenn gilt : x> > X’
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Mit anderen Worten, das Prinzip dieses Anpassungstests besteht darin, die empirischen
Klassenhiufigkeiten mit denjenigen zu vergleichen, die man erhalten wiirde, wenn man eine
hypothetische Verteilungsfunktion F ( x ) annimmt.

Da die hierzu verwendete Testgrofie eine x? - Verteilung hat, wird dieses Testverfahren

x* - Anpassungstest genannt,

Dabei ist jedoch folgendes zu beachten:
Die Approximation durch die x%., - Verteilung ist nur dann hinreichend genau, wenn kein
E, = n x p, kleiner als 5 und kein Wert E, kleiner als 1 ist. Gegebenenfalls muf} eine

Zusammenfassung der Intervalle erfolgen. Die Werte der x* - Verteilung sind statistischen

Tafelwerken zu entnehmen.

9.5 Ergebnisse der statistischen Tests

GemiB der in Kap. 9.4.2 dargelegten Vorgehensweise wird das Ereignisfeld, das in Tabelle 27
dargestellt ist, systematisch mit einem Offnungswinkel von zunéchst 5° mit dem Test auf Vorliegen
einer Exponentialverteilung nach Kolmogoroff - Smirnov und dem x* - Anpassungstest statistisch
untersucht. Dabei wird, in der Mitte des Ereignisfeldes beginnend ( identisch mit der Winkelklasse
19 ) solange ein Winkel von 5° beibehalten, bis eine signifikante Abweichung festgestellt wird. In
Tabelle 28 sind alle Ergebnisse aufgefiihrt. Sie zeigt, daB in der Winkelklasse 19 die Annahme einer
Ex (0,23 ) - Verteilung durch beide Tests bestétigt wird.

Die gleiche Aussage gilt fiir die Winkelklasse 21, jedoch nicht mehr fiir die Winkelklassen 18 und 20.
Erst durch das Zusammenfassen der Winkelklassen 17 und 18 kann die Nullhypothese zum
Signifikanzbereich @ = 0,05 bestitigt werden.

Generell ist festzustellen, daB mit wachsender Abweichung von der 90° - Hauptstartrichtung eine
groBere Anzahl von Winkelklassen zusammengefaBt werden muf}, um die Tests zu bestitigen. Dies
ist durch die abnehmende Anzahl der Absturzereignisse in den Randbereichen bedingt.

Durch die Abnahme der Absturzereignisse in den Randbereichen wird ein Ansteigen des Wertes fiir
den Parameter A in Richtung der Randwinkel festgestellt. Das bedeutet, wie schon in Kapitel 9.4.1
dargelegt, einen schnelleren Abfall der Dichtefunktion und stimmt somit mit den tatsichlichen
Beobachtungen iiberein.

In der Tabelle 28 sind die Bereiche, die den gleichen A\ - Wert aufweisen oder sich nur geringfiigig

voneinander unterscheiden, zusammengefaft.
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Damit entstehen schlieBlich 7 Winkelklassen: 3 in der Hauptstartrichtung zu jeweils 5°, zwei daran

anschliefende zu je 15° und jeweils zwei Auﬁenbereiche 2 67,5°.

Diese Einteilung ergibt sich aus der Uberlegung, daf in jedem Bereich mit Ausnahme der
Hauptstartrichtung ungefihr die gleiche Anzahl der Beobachtungen enthalten sein soll.
Unter der durch die Tests bestdtigten Annahme, daB in verschiedenen Winkelklassen mit einer

Exponentialverteilung gerechnet werden darf, konnen nun gemih

Frgy - Ae rMEhr 20
0 frir £<0

die Wahrscheinlichkeiten eines Treffers in ein definiertes Gebiet berechnet werden.
Dazu wird das fiir die Tests ausgeklammerte Intervall i = 1 fiir die Integrationsgrenzen wieder

beriicksichtigt da der grofte Radius mit 4600 m festgelegt worden ist ( Kapitel 9.3, Bild 8 ).

Die Verteilungsfunktionen sind gegeben mit :

1-e™x x>0
0 x<0

Fy (%) ={
Die Wahrscheinlichkeit des Absturzes in das Intervall i = 0 - 200 m ergibt sich dann zu :
P(0<i<200)=F (1)-F(0)=(l-e 1) (1-g*x0y=1.¢*
bzw. in das Intervall 200 - 400 m :

P(200 <i<400)=F,(2)-F (1)=1-eM*2_1 4 ¢ dx1 = g-Axl_gArx2
und

P (4400 < i < 4600) :Fx(zj)-Fx(zz) =1-e "B 4 o AX22 o o-hx22_ o AX2

In Tabelle 29 sind sdmtliche Ergebnisse dieser Berechnung zusammengefafit. In den Spalten 3 - 9
dieser Tabelle ist die Trefferwahrscheinlichkeit auf die Kreissegmentflichen mit den Offnungswinkeln
5°,15" und 67,5° eingetragen.

Jedes Flichensegment enthilt jedoch 2 i - 1 Trefferflichen, so daB die Trefferwahrscheinlichkeit
durch die Anzahl der im betrachteten Sektor enthaltenen Trefferflichen dividiert werden muf.
Dadurch ist fiir die gesamte Halbkreisfliche mit dem Radius R = 4600 m, unterteilt in 19044
Flichenelemente der GriBe Fyoy = 1745,3 m?, die Aufstellung eines Fliachenkatasters fiir gleich hohe
Trefferwahrscheinlichkeiten méglich, Bild 13.
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Es ist zu sehen, daB die Trefferwahrscheinlichkeit eines Flachenelements im Intervall 23 ( 4400 -
4600 m ) in der Hauptstartrichtung um ca. 2 Zehnerpotenzen hoher ist, als in den seitlichen, 67,5°

umfassenden Winkelbereichen. Daraus kann geschluffolgert werden, dah die Verringerung einer
Gefahrdung am effektivsten durch einen seitlichen Abstand von der Hauptstartrichtung zu erreichen
ist.

In den bisherigen Untersuchungen wurden die Abstiirze in das 1. Intervall ( 0 - 200 ) nicht
beriicksichtigt da vermutet wurde, daB diese das Ergebnis in unzuldssiger Weise beeinflussen. Diese
Absturzereignisse kinnen noch dem Flugplatznahbereich zugeordnet werden, liegen also innerhalb des
eingezidunten Flugplatzbereiches und resultieren z.B. aus einem Zuweitkommen in der Landephase
bzw. einem zu spiit eingeleitetem Startabbruch. Fiir die weiter gelegenen Fldchen in der Startschneise
sind diese Ereignisse jedoch nicht relevant und konnen in der Konsequenz dazu fithren, daB die zu
empfehlende Vorsorgefliche zu klein ausgewiesen wird.

Um dies zu zeigen wurden die statistischen Testverfahren in den sieben zu unterscheidenden
Winkelklassen gemiB Tabelle 29 noch einmal mit den Abstiirzen im Intervall 1 ( 0 - 200 m )
wiederholt. Das dazu giiltige Ereignisfeld zeigt Tabelle 30.

Tabelle 30 : Evaluierung des Parameters A\ unter Beriicksichtigung des Intervalles Kr = 1

Intervall Kr ( Linge 200 m )

Kiolifalslals|el7|s|ofofnjr|nfulislie]mjsfo|ofa]n]|a]
1-14 10| 13| 3 5 3 2 2 1 1 1
15-17 | s [1a]8fs|7[2]1 1|2 4|4 1

8 |3 |17|2]s]|3f[4]1]2 1 1

20 O 713 (12]5 1{2]i1 1 1
21-23 12|13 5 | 9 |13] 6 1 1 1 1
24-37 (17|16 6 | 4| 6|2 ] 1][2 2 1

In der Tabelle 31 sind die Verdnderungen hinsichtlich des Parameters A dargestellt. Es ist zu sehen,
daB sich A in den Winkelklassen 18, 19 und 20 ( Hauptstartrichtungen ) sowie 15 - 17 vergroBert und
in der Winkelklasse 21 - 23 konstant bleibt. In den Winkelklassen 1 - 14 bzw. 24 - 37 bewirkt die
Erhohung der beriicksichtigten Absturzereignisse eine Abnahme des Parameters A. Dies hat zur
Folge, daB sich die spezifische Trefferwahrscheinlichkeit in den Hauptstartrichtungen verringert ( mit
Ausnahme der Winkelklasse 21 - 23 ) und in den seitlichen Winkelklassen ( 1 - 14 bzw. 24 - 37 )

erhdht. In Tabelle 32 sind diese Werte fiir einige bevorzugte Intervalle angegeben.
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Die Abnahme der spezifischen Trefferwahrscheinlichkeit in flugplatzfernen Bereichen infolge der
Einbeziehung der Ereignisse im Intervall 0 - 200 m bedeutet, dah der auszuweisende sensible
Flichenbereich ebenfalls reduziert wird.

Da jedoch die Unfallereignisse in unmittelbarer Startbahnnéhe fiir die Storfallprévention nicht relevant
sind war es angemessen, das Intervall 0 - 200 m aus den Untersuchungen auszuklammern bzw. den

hoheren Wert fiir den Parameter A anzunehmen.

9.6 Die territoriale und die terrestrische Trefferwahrscheinlichkeit

Oftmals ist es von Interesse, den Unterschied zwischen der territorialen und der terrestrischen
Trefferwahrscheinlichkeit zu quantifizieren, also die Gefdhrdung flugplatznaher Fldchen infolge des
Start - und Landeverkehrs und flugplatzferner Flichen infolge des Reiseflugs beurteilen zu kdnnen.
Fiir den Flugplatznahbereich 1t sich die territoriale Trefferwahrscheinlichkeit P, als Produkt der
spezifischen Absturzhadufigkeit Py, und der spezifischen Trefferwahrscheinlichkeit Py, darstellen.

Prp = Pgy X Py

Wie in Kapitel 9.1.3 gezeigt wurde kann die spezifische Absturzhdufigkeit Py,, in Abhéngigkeit von
den durchschnittlichen jihrlichen Bewegungen, einen Wert von 0,2 x 10> bis 6 x 10™ annehmen.

Die spezifische Trefferwahrscheinlichkeit Py, wird ermittelt, indem alle zur Verfiigung stehenden
Koordinaten der Absturzorte innerhalb der Flugplatznahbereiche statistisch untersucht und mit Hilfe

einer Wahrscheinlichkeitsverteilung beschrieben werden.

Die spezifischen Trefferwahrscheinlichkeiten sind der Tabelle 29 ( Kapitel 9.5 ) zu entnehmen.
Das Produkt Prp = Pg, x Py ist fiir Py, = 1,0x 10" ( ca. 5000 Bewegungen pro Jahr ) in Tabelle
33 dargestellt.



TP

Tabelle 33 : Territoriale Trefferwahrscheinlichkeit unter der Annahme P, = 1,0 x 10"

Winkelklasse
Intervall 37-24 | 23-21 20 19 18 17 - 15 14 -1
L 67,5° 15,0° 5,0° 5,0° 5,0° 15,0° 67,5°
0-200 2,1-7 66-7 | 23-6 | 2,1-6 2,4-6 86-7 | 2,2-7
200 - 400 0,5-7 1,8-7 | 59-7 54-7 | 6,0-7 2,1-7 1 05-7
400 - 600 02-7 | 09-7 | 2,7-7 26-7 | 2,8-7 1,0-7 | 0,2-7
600 - 800 0,1-7 | 0,5-7 1,5-7 1,5-7 1,5-7 05-7 | 0,1-7

800-1000 | 0,6-8 | 03-7 | 09-7 | 09-7 | 09-7 | 03-7 | 0,6-8
1000-1200 | 04-8 | 02-7 | 06-7 | 0,6-7 | 0,6-7 | 02-7 | 03-8
1200 - 1400 | 02-8 | 1,4-8 | 3,7-8 | 0,4-7 | 3,6-8 | 1,1-8 | 0,2-8
1400 - 1600 | 1,4-9 | 09-8 | 25-8 | 2,7-8 | 2,4-8 | 0,7-8 | 1,2-9
1600 - 1800 | 09-9 | 0,7-8 | 1,7-8 | 1,9-8 | 1,6-8 | 05-8 | 0,7-9
1800-2000 | 0,6-9 | 05-8 | 1,2-8 | 1,4-8 | 1,1-8 | 03-8 | 0,5-9
2000-2200 | 04-9 | 35-9 | 08-9 | 1,0-8 | 7.6-9 | 2,0-9 [ 0,3-9
2200-2400 | 2,4-10| 25-9 | 57-9 | 7,1-9 | 52-9 | 1,4-9 [ 2,0-10
2400 - 2600 | 1,6-10 | 1,9-9 | 40-9 | 52-9 | 3,7-9 | 1,0-9 | 1,2-10
2600-2800 | 1,0-10 | 1,4-9 | 29-9 | 38-9 | 26-9 | 06-9 [ 0,8-10
2800-3000 | 0,7-10 | 1,0-9 | 2,0-9 | 28-9 | 1,9-9 | 44-10 | 0,5-10
3000-3200 | 05-10| 08-9 | 1,5-9 | 2,1-9 | 1,3-9 | 3,1-10 | 0,3-10
3200-3400 | 03-10| 0,6-9 | 1,1-9 | 1,6-9 | 1,0-9 | 22-10 | 0,2-10
3400 -3600 | 0,2-10 | 45-10| 08-9 | 1,2-9 | 0,7-9 | 1,5-10 | 1,4- 11
3600 -3800 | 1,5-11 | 3,4-10 | 57-10|8,8-10| 50-10| 1,1-10 | 0,9- 11
3800 - 4000 | 1,0-11 | 2,6-10 | 42-10 | 6,7-10 | 3,6-10 | 0,7-10 | 0,6 - 11
4000 - 4200 | 0,7-11 | 2,0-10 | 3,0-10 | 50-10 | 2,6-10 | 0,5-10 | 0,4 - 11
4200 - 4400 | 0,5-11 | 1,5-10 | 2,3-10 [ 3,8-10 | 1,9-10 | 0,4-10 | 0,3 - 11
4400 - 4600 | 03-11 | 1,2-10 | 1,7-10 | 3,0-10 | 1,4-10 | 0,3-10 | 0,2 - 11

0,4-9 =0,4x10°

Die hochste Trefferwahrscheinlichkeit P, wird erwartungsgemdB in der Hauptstartrichtung errechnet.
Sie hat im Bereich von 0 - 200 m hinter der Startbahn einen Wert von 2,1 x 10 und verringert sich
im Intervall von 4400 - 4600 m auf 3,0 x iR,

Ein Vergleich der territorialen Trefferwahrscheinlichkeit Py mit der Trefferwahrscheinlichkeit

auBerhalb des Flugplatznahbereiches, der terrestrischen Trefferwahrscheinlichkeit Prg, ist jedoch nicht
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unmittelbar méglich, da die Ermittlung von P;; mit Hilfe bekannter Absturzkoordinaten
vorgenommen wurde. Eine derartige Vorgehensweise kann jedoch kaum auf die Fliche der
Bundesrepublik Deutschland angewendet werden. Der freie Flugverkehr mit Luftfahrzeugen bis 5,7 t
Startgewicht, der in der Mehrzahl der Fille nach Sichtflugregeln durchgefiihrt wird, orientiert sich
vorrangig an terrestrischen Merkmalen, z.B. Eisenbahnlinien, FluBldufen, markanten Erhebungen und
Bauwerken usw, -

In der Nihe von derartigen " Orientierungshilfen " ist eine erhdhte Absturzhiufigkeit nachweisbar.
Da es sich um den freien Flugverkehr handelt, ist sie jedoch weit geringer als die spezifische
Absturzhdufigkeit Py, in unmittelbarer Flugplatznéhe.

Fiir einen Vergleich muf daher die spezifische Trefferwahrscheinlichkeit P, herangezogen werden,

die flichenbezogen, auf eine definierte Trefferfliche, ermittelt worden ist.

Zum Vergleich :

Die Absturzhiufigkeit aufierhalb des Flugplatznahbereiches im Jahr 1993 berechnet sich zu :

47 Abstiirze von Luftfahrzeugen der Kategorie E und D aus dem freien Flugverkehr im Verhéltnis zu
1 687 308 Bewegungen = 2,78 x 167,

Bezogen auf eine Fliche von 272 032 km? ( Fliche der Bundesrepublik Deutschland - alte
Bundesldnder ohne Berlin - West abziiglich der Fliche des Flugplatznahbereiches von 550

Flugplitzen ) ergibt sich eine Trefferwahrscheinlichkeit von:
1,02 x 10°1°/ a km?,
1,02 x 102 / a ha und

1,02 x 10%a/ m?

Bezieht man diese Trefferwahrscheinlichkeit ebenfalls auf die Trefferfliche Fg,y, so vergroBert sich
dieser Wert auf 1,78 x 102 a/m?.

Die spezifische Trefferwahrscheinlichkeit Pg; in Flugplatznihe betrégt in gerader Verldngerung der
Start - und Landebahn, im Intervall von 4400 - 4600 m ca. 0,3 x 10 ( Tabelle 29, Kapitel 9.5 ). Der

Unterschied zwischen Flugplatznahbereich und der freien Fliche betrigt also ca. zehn

Zehnerpotenzen.
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10 VERGLEICH VON RISIKOAUSSAGEN BEZUGLICH DES AKZEPTIERTEN
RISIKOS UND DER RISIKEN INFOLGE EINES FLUGZEUGABSTURZES
FUR KERNKRAFTWERKE UND LAGERANLAGEN FUR LPG / LNG

10.1 Das akzeptierte Risiko, Riskowerte natiirlicher und

technischer Risiken

Da es unmdglich ist in der Technik risikofreie Zustinde herzustellen wird in jedem Fall ein Restrisko
existieren bzw. ein Risikorest verbleiben, der der Bevélkerung auch durch den Staat nicht
abgenommen werden kann. Von Interesse ist nun wie hoch dieser Risikorest anzunehmen ist, bzw.
in welcher Gréfenordnung dieser nicht zu akzeptieren bzw. noch zu verantworten ist / 53 /.

Die Risikoformel enthilt zwei Faktoren: die Haufigkeit des Eintretens eines Ereignisses, ausgedriickt
als dimensionslose Verhiltniszahl, die angibt, wie hoch die Erwartung der Anzahl einer bestimmten
Ereignisart in bezug auf die Gesamtanzahl der moglichen Ereignisse ist und die daraus resultierende
Konsequenz. Es hat sich " eingebiirgert " die Konsequenz, das Schadensausmal, durch getotete
Personen ( Farmer - Kurve; Hiufigkeits - Emissions - Kriterium ) bzw. durch den wirtschaftlichen
Schaden, ausgedriickt in Geld ( z.B. Starr; individuelles Risiko und Nutzen ) zu beschreiben. Der
Schaden, der in einer bestimmten Geldsumme skaliert ist, ist dabei vor allen Dingen fiir
Versicherungsgesellschaften von Interesse. Ein Schwellenwert fiir Menschenleben sollte aus ethischen
Griinden nicht benutzt werden. Daraus resultiert u.a. die Akzeptanzforderung, daB hd&chste
Konsequenzen mit der geringsten Eintrittswahrscheinlichkeit gekoppelt sein miissen. Die
Eintrittshiufigkeit, der erste Faktor der Risikoformel, wird durch Beobachtungen ermittelt, oder aber,
fiir den Fall, daB keine Beobachtungen existieren oder nicht in ausreichendem Maf} verfiigbar sind,
durch eine Ausfallanalyse mittels der gingigen Verfahren ( Fehlerbaumanalyse, Ausfalleffektanalyse,
Storungsbaumanalyse usw. ) abgeschitzt.

Durch diese Analysen konnen z.B. technische Risiken neuer Verfahren mit bekannten Risiken
verglichen werden. Man mufi dabei jedoch bedenken, daB dieser Vergleich u.U. technische
Weiterentwicklungen negiert da hier Neues mit Altem verglichen wird. Aus der Akzeptanz

bestehender Risiken werden somit Schlufifolgerungen zur Akzeptanz neuer Risiken gezogen.

Sellner / 54 / pliddiert an den " Mafistab der praktischen Vernunft ", der niher zu konkretisieren ist,
und zwar in quantitativer Hinsicht, durch einen Vergleich mit anderen zivilisatorischen und
technischen Risiken und mit natiirlichen Lebensrisiken. Er gibt aber zu bedenken, daB "..... ein
solcher Vergleichsmafistab mit natiirlichen Lebensrisiken aber dann nicht mehr ausreichen wird, um
die MabBstibe praktischer Vernunft niher zu bestimmen, die die Gefahrenschwelle kennzeichnen,

wenn es um das Stdrfall - und insbesondere das Unfallrisiko bei derartigen Anlagen geht."
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Der Vergleich zwischen natiirlichen Lebensrisiken und Risiken aus Industrietitigkeit mit einem hohem
Gefahrenpotential sollte daher eigentlich nicht zuldssig sein, da die Risikoquellen grundsitzlich
anderer Natur sind ( natiirlich - technisch ).

Das bedeutet, daB bei der Festlegung einer Akzeptanzschwelle oder eines Grenzrisikos eine
vergleichbare Belastung vereinbart werden mufB, unter der der Risikovergleich vorgenommen wird.
Natiirliche Risiken konnen immer dann zu einem Vergleich herangezogen werden, wenn die
Konsequenz ( z.B. die Anzahl der zu erwartenden Todesopfer ) in etwa die gleiche GroBenordnung
aufweisen. Fiir technisch hoch entwickelte Wirtschaftsgebiete sind dies u.a. Tornados / 55 / Erdbeben
und Meteoritentreffer. | ‘

Die Abschiitzung des Risikos fiir seltene und noch unbeobachtete Ereignisse fiihrt jedoch immer dann
in einen Erkldrungsnotstand, wenn nach Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeit des fiir beinahe
unméglich gehaltenen Ereignisses, dieses jedoch unmittelbar eintritt.

So verdffentlichte die NASA im Februar 1985 eine Risikostudie zum Space Shuttle, nach der die
Absturzwahrscheinlichkeit mit 1 : 100 000 angegeben wurde, andere - wahrscheinlich verworfene
oder nicht beachtete Untersuchungen iiber die Zuverlassigkeit der Feststoffraketen gaben ein Risiko
von 1: 210, 1:70 und sogar von 1 : 57 an / 56 /. Tatsichlich explodierte die Raumfidhre Challenger
am 28.1.1986 bei der 25. Mission.

Nach dieser Katastrophe, die mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 10°° geniigend
unwahrscheinlich erschien, sind die Space Shuttle - Fliige nach Kldrung der Ursache fortgesetzt

worden.

Der Risikovergleich ist im Grunde ein Vergleich des ersten Faktors der Risikoformel. Ist dieser sehr
klein, braucht man sich um die Konsequenz nicht zu sorgen. Die Frage ist nur, wie klein dieser
Faktor sein muf. Vielen Publikationen ist zu entnehmen, daB ein FEreignis, das mit einer
Eintrittswahrscheinlichkeit von 10™ oder 10® beschrieben werden kann, im Grunde toleriert wird.
Diese Zahl fungiert quasi als soziologischer Schwellenwert, der von der Bevolkerung z.T. nur unter
grofier Miihe perzipiert und darum wohl auch akzeptiert wird.

Technische Risiken werden der Bevilkerung \}or allen Dingen iiber die Medien in mehr oder weniger
geeigneter Form vermittelt. Aufgrund der Berichterstattung bzw. der Informationsauswahl und der
Tendenz, daB sich schlechte Nachrichten besser verkaufen lassen als gute / 57 /, bildet sich in der
Bevolkerung ein Gefiihl fiir reelle und irrationale Risiken, die dariiber hinaus von jeder Einzelperson

unterschiedlich ausgelegt und interpretiert werden.

Cobb und Elder ( aus / 58 /) wiesen darauf hin, daB ein Problem immer dann politisiert und auf die
politische Tagesordnung gesetzt wird, wenn ein Ereignis auftritt, das mit Konflikten verbunden ist.
So fiihrte in den USA ein Unfall in einer Kohlegrube, bei dem 78 Bergarbeiter verletzt oder getotet

wurden zu einem Streik der Bergarbeiter, mit dem Resultat, daf} ein
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Bundesgesetz iiber die Sicherheit im Kohlebergbau verabschiedet wurde ( Federal Coal Mine and
Safety Act, 1969 ).

Kunreuther und Linneroth / 58 / verweisen darauf, daff Unfille, die durch ihre Folgewirkungen viele
Menschen betreffen, unmittelbaren Druck auf die Politik ausiiben konnen, was dazu fithren kann, daf
frithere politische Entscheidungen verworfen bzw. Alternativen angeboten werden. Zu beachten ist
jedoch, daB die Massenmedien, als Informant der Bevilkerung iiber Katastrophenszenarien, nicht
immer sachliche, emotionslose, nur der Information dienende Aussagen publizieren, sondern vielfach
iibertriebene Darstellungen anbieten. Insofern ist bei einer " medienunterstiitzten" Debatte iiber
mogliche Standorte von Anlagen mit einem hohen Gefahrenpotential immer ein unbestimmbarer
psychologischer EinfluB anzunehmen. Dieser hingt unmittelber von der Anzahl der betroffenen
Menschen ab. Daraus ergibt sich, daB das Risiko ( als Produkt von Ereignishdufigkeit und
Schadensausmaf ) an jedem Ort unterschiedlich beurteilt werden sollte, eine generalisierende Aussage
ist micht méglich.

Riede / 59 / schligt darum vor, daf ein Risiko nur dort unakzeptabel hoch sein soll, .. WO ein
bestimmter oder ein unbestimmter, jedoch hiufig anzutreffender grofierer Kreis von Menschen
betroffen sein kann." Indirekt erfolgt hier eine Verkniipfung mit den zu erwartenden Toten, eine
quantifizierte Aussage, wieviele Tote akzeptabel, wieviele Tote die 6ffentliche Meinung " verkraften "
konnte, ist nicht zu beziffern.

Aus diesem Grund ist es naheliegend die Vereinbarung zu treffen, daBf bei der Ermittlung des
Schadensausmafes nicht primér auf Menschenleben abgestellt werden sollte, sondern generell auf die
Beeintrichtigung einer Fliche. Dieser Bezug ist in jedem Einzelfall darstellbar und wird gewohnlich

diskussionslos anerkannt.

Hampe / 60 / fordert, daB Erfahrungen aus Unfidllen und Katastrophen zu folgenden

gesetzgeberischen Konsequenzen fiihren sollten :

1. Festsetzung von Risikoschwellen bei der Planung, Auslegung und dem Betrieb von Anlagen mit

hohem Risikopotential.

2. Vermittlung von Kenntnissen iiber das vorhandene Risikopotential, zum einen an die unmittelbar

in der Anlage Beschiftigten, zum anderen an die Kommune.

Hampe schligt ( wie viele andere Autoren auch ) die Definition von 3 Risikokategorien vor. Sie
enthalten als Kriterien die wirtschaftlichen Verluste und die Gefahr fiir Leben und Gesundheit von
Menschen. Diese werden qualitativ beschrieben mit " hoch, mittel und gering " und sind verkniipft

mit Eintrittswahrscheinlichkeiten von 107 bis 107,
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Daraus ergibt sich jedoch die Frage, wieviele Tote erlaubt sind, was geringe wirtschaftliche Verluste
sind, bzw. bei welcher Eintrittswahrscheinlichkeit ein Unternehmen bereit ist, diese geringen Verluste

zu riskieren bzw. bestimmte Versicherungsprimien zu zahlen.

Die Bevilkerung ist wesentlich stirker beunruhigt durch seltene groBe Unfille als durch viele kleine,
denen jedoch mehr Menschen zum Opfer fallen / 61 /. Aus diesem Grund scheint es sinnvoll, die
taglichen Gefahren quantitativ zu erfassen und in Zweifelsfillen eine obere Grenze anzugeben. Ein
erhohtes Lebensrisiko um 10" wird oft als akzeptabel angesehen / 61 /. Das akzeptierte Risiko ist
zum einen ein Ausdruck der offentlichen Meinung der die Unfallwahrnehmung als auch das
Katastrophengeddchtnis abbildet, zum anderen eine auf statistischen Untersuchungen beruhende
Meinung von Fachleuten. Wichtig ist immer, wer iiber das zu akzeptierende Risiko befindet und

diesen Befund den unmittelbar Betroffenen zur Kenntnis gibt und erléutert.

Ohne auf das weite Feld der personlichen Risikoakzeptanz weiter einzugehen ist interessant, daB die
Auseinandersetzung mit einem unakzeptablen technischen Risiko schlieBlich darin eskalieren kann,
daf die Beseitigung der Risikoquelle gefordert und in Einzelfdllen auch durchgesetzt wird
( Kohlebergbau, Flugplatz Miinchen - Riem ).

Daraus kann geschlufifolgert werden, daB die Eintrittswahrscheinlichkeit des Ereignisses
" Flugzeugabsturz ", im Fall Miinchen - Riem mit 10° zu beschreiben ( unabhingig von der
Trefferwahrscheinlichkeit ), nicht akzeptiert wird. Es wurde in Kapitel 9.2 gezeigt, daB sich diese
spezifische Absturzhiufigkeit jedoch nicht beliebig verringern 148t. AuBerdem ist zu bedenken, daB
die Konsequenz bei stadtnahen Flughifen ungleich grofer ist als in naturgegebenen Territorien. Es
muB darum vereinfachend angenommen werden, daf das durch den Luftverkehr initierte Risiko
innerhalb der Einflugschneisen aller Flugplitze das gleiche Niveau haben soll. Angesichts der
Maoglichkeit, daB Flugplidtze u.U. " zuwachsen " konnen, ist diese Konvention notwendig, da nicht

vorausgesetzt werden kann, daf} sich eine storfallorientierte Flichenplanung durchsetzen lassen wird.

Ein Beispiel dafiir gibt Lowell / 62 /, der in diesem Zusammenhang feststellt : " This airport ( St.
Louis ) is one of the oldest in the Midwest, and was built in the open country. But civilization has
crept up on it, and it is now almost completely surrounded by private houses and other buildings. In

fact, the approach to runway number twenty - four lies almost directly over an elementary school ! ",

Monroe / 63 / untersuchte Unfille in Abhingigkeit des Flugplatzbereiches. Er kam zu dem Ergebnis,
daB von 485 Unfillen 86 % im unmittelbaren Platzbereich stattfanden, davon 59 % direkt
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auf dem Platz und 41 % in der Start - und Einflugschneise beendet wurden. Das Ergebnis seiner
Arbeit ist, daB Flugplitze keinen nennenswerten Beitrag zur Erhohung des Risikos fiir die
Bevolkerung in der Umgebung des Flugplatzes darstellen. Diese Arbeit ist jedoch als eine
Verteidigung der allgemeinen Luftfahrt in den USA anzusehen, wie das folgende Zitat beweist :

" Even in the famous San Diego midair collision it was the airline airplane that struck the houses -
the general aviation airplane landed in the street and injured no third parties." Der Autor gibt jedoch
an, daB der nichtkommerzielle Flugverkehr zu 72 % an den Unfillen beteiligt war, 23 % zu Lasten
des kommerziellen Luftverkehrs gingen ( Pipe Line Patrol, Air Taxi usw. ), die restlichen 5 % sich

auf solche Gebiete wie z.B. Polizeieinsitze, Luftrettung, Verkehrsiiberwachung und Suizid bezogen.

Bei neueren Flughafenplanungen in den USA wurde die Moglichkeit der Beeintréichtigung der Umwelt
bereits beriicksichtigt. So ist fiir den Denver International Airport ( DIA ) eine bemerkenswerte
Abstandsregelung vorgesehen worden / 64 /. Mit einer Gesamtfliche von 137 km? ist DIA fast
zehnmal so groB wie Frankfurt Rhein / Main ( 14 km? ). Rund um das gesamte Areal ist ein 3,2 km
breiter Puffergiirtel vorgesehen, der von allen Ansiedlungen frei gehalten wird, um somit spateren
Komplikationen, die zu einer Einschrinkung des Flugbetriebes fithren kdnnten, vorzubeugen.
Inwieweit diese Komplikationen sich auf Lirmprobleme und Absturzereignisse beziehen, kann nicht

beurteilt werden.

Nach Auskunft des Aviation Safety Institute Worthington, Ohio / 65 / sollten Landstrafien und
Gebiiude zu den Enden der Start - und Landebahnen einen Mindestabstand von ca. 1000 -1500 ft
aufweisen. Der seitliche Abstand, parallel zu den o.g. Objekten, sollte zwischen 750 und 1000 ft
betragen.

Es sind auch Ausnahmen zu finden, z.B. 300 ft und weniger, aber diese sind vor allen Dingen bei
dlteren, kleineren und weniger frequentierten Flugplitzen anzutreffen. Ein Grund fiir diese geringen
Abstinde sind auch darin begriindet, daB man friiher den Sicherheitsgedanken nicht so zielstrebig
verfolgt hat und es auch zulief, daf Flugplatze " zuwachsen " konnten.

Der Vergleich technischer und naturgegebener Risiken ist hinsichtlich der Beschreibung einer
Akzeptanzschwelle durchfiihrbar, aber mit einigen Schwierigkeiten verbunden.

Technische Risiken lassen sich u. U. beseitigen, natiirliche nicht. Technische Risiken kdnnen ebenso
eine Massenevakuierung zur Folge haben ( z.B. am 10.11.1979 - Mississauga / Kanada ) wie dies
auch bei Naturereignissen der Fall sein kann ( Uberschwemmungen, Vulkanausbriiche ).

Lingen / 66 / schligt die Definition eines Risikostandardwertes vor. Es soll dies der Wert sein, der
aufgrund natiirlicher Risiken, z.B. durch Naturereignisse, wie Blitz, Erdbeben, Hochwasser usw.
immer existent ist. Das natiirliche Risiko durch vorgenannte Ereignisse zu Tode zu kommen, nahm
er fiir einen Menschen bei 10 an. Wenn dieser Wert an einem Standort groBer ist, so sollte die

Anlage dort nicht genehmigungsfahig sein.
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Da die naturgegebenen Risiken jedoch nicht gleichverteilt sind, kann der Wert 10 nur als eine

Konvention angesehen werden.

McCormick / 67 / gibt fiir natiirliche und technische Risiken anhand von Beobachtungen die in

Tabelle 34 geschitzten Eintrittswahrscheinlichkeiten an:

Tabelle 34 : aktuelle und geschitzte Wahrscheinlichkeiten fiir das groBte SchadensausmaB

Szenario Beispiel Tote; geschitzte
) Eintrittswahrscheinlichkeit / a
Flugzeugabsturz 29.3.77, Kanarische Inseln, zwei 747 | 577 1x10° -1x 107
kollidieren am Boden

Explosion Chemieanlage 6.12.1917, Halifax, Kanada 1600 107 - 107

Dammbruch 9.9.63, Vaiont, Italien 1800 102- 10

Erdbeben 24.12.1556,Shensi, China 830000 107 - 107
Waldbrand 9.9.1871, Peshtigo, Wisc.,USA 1182 10°®
Uberschwemmung 1897, Hwang-Lo, China 900000 10
Meteoritentreffer ohne - 107

Otway und Erdmann ( zitiert bei McCormick, / 67 /) vertreten die Ansicht, daf ein Todesfallrisiko

von 10" von den meisten Menschen nicht beachtet wird. Daraus schluBfolgern die Autoren, daB das

akzeptable Risiko bei 107 liegen sollte ( z.B. verursacht durch einen Unfall in einer Nuklearanlage ).

Als Akzeptanzgrenzen geben sie die in Tabelle 35 aufgefiihrten Werte an :

Tabelle 35 : Akzeptanzgrenzen fiir das jahrliche Todesfallrisiko nach Otway und Erdmann

jahrliches SchiuBfolgerung
Todesfallrisiko

103 Fiir alle unakzeptabel, wenn dieses Mal erreicht wird, wird sofortige Beseitigung
erfolgen

104 Die offentliche Hand stellt Geld bereit um die Gefahr unter Kontrolle zu bringen
( Aufstellen von Warnschilder, Sicherheitslosungen werden publiziert )

107 Die Gefahrdung wird von den meisten Menschen anerkannt, Kinder werden zur
Vorsicht ermahnt ( ertrinken, verbrennen, vergiften ), es wird versucht, den
Gefihrdungen auszuweichen ( Flugangst ), vorbeugende Sicherheitshinweise werden
verbreitet ( nicht alleine schwimmen, keine Medizin in Reichweite von Kinderhiinden
usw. )

10'6 Die meisten Menschen werden nicht beunruhigt, sie kennen zwar die Gefdhrdung,sind
dadurch jedoch nicht verunsichert, die beschreibenden Losungen lassen Resignation
erkennen, bzw. eine Gottgewolltheit
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Als Resiimee der vorangestellten Aufzdhlung kann ein Zitat aus dem Rasmussen - Report angefiihrt
werden (aus / 68 /) : _

" Bislang ging man bei der Untersuchung der Risikoproblematik fast ausschliefilich von
Wahrscheinlichkeitsrechnungen aus. Man fragte sich, wie wahrscheinlich es ist, daB ein bestimmtes
Ereignis beispielsweise in einem Zeitraum von 10 000 Jahren eintritt. Kam man dann zu einem
Ausdruck wie 10"7, so fiihlte man sich sicher : das eingangene Risiko war mit dem Absturz eines
Meteoriten vergleichbar, und wer wollte ein solches Risiko ablehnen 7 "

Als praktisch unmggliches Ereignis wird eine Eintrittswahrscheinlichkeit von < 101! gesehen / 69 /.
Dieser Wert wurde aus dem geologischen Alter der Erdkruste ( ca. 3,5-5,5x 10° Jahre ) abgeleitet.
Andere Quellen /70 / schlagen vor, Eintrittswahrscheinlichkeiten < 2,5 x 107'° nicht mehr zu
beriicksichtigen.

Wie in Kapitel 9 ausgefiihrt wurde, kann die terretoriale Trefferwahrscheinlichkeit als
Eintrittswahrscheinlichkeit eines Direkttreffers auf ein Flichenelement aufgefaBt werden. Sie ist daher
auch mit anderen Eintrittswahrscheinlichkeiten, die Konsequenzen werden vorerst ausgeklammert,
vergleichbar. Dadurch ist es mdglich, eine Anzahl von Risikostudien und deren Aussagen zur
Akzeptanz zu Vergleichszwecken heranzuziehen.

In Kapitel 10.2 und 10.3 werden Risikoaussagen fiir Kernkraftwerke und Anlagen zur Lagerung von
Fliissiggas und verfliissigtem Erdgas vorgestellt. Darin sind die Risiken des Behilter - bzw.
Containmentversagens durch Flugzeugabstiirze und Naturereignisse quantitativ aufgefiihrt und
bewertet. Durch diesen Vergleich kann eine Akzeptanzschwelle fiir das spezielle Problem

Flugzeugabsturz naheliegen.

10.2  Risikoaussagen in Risikoanalysen fiir Kernkraftwerke

Aus sicherheitstechnischen und politischen Erwdgungen wurde die Idee geboren, Kernkraftwerke auch
unterirdisch zu errichten.

Pershagen et al. /71 / berichten, daB. u.a. der erste schwedische Forschungsreaktor unterirdisch
errichtet wurde. Diese Entscheidung wurde damit begﬁindet da Erfahrungen zum Bau von
Kraftwerksanlagen und anderen, wahrscheinlich militdrischen Anlagen, in felsigem Untergrund
vorliegen, und zum anderen weil Studien belegten, dafi die unterirdische Bauweise den
hochstmoglichen Schutz vor dufieren Belastungen ( z.B. Kriegseinwirkungen ) garantiert.
Umgekehrt bietet die unterirdische Bauweise den Vorteil, daf die Auswirkungen eines Storfalles
innerhalb der Anlage auf die Umwelt geringer sind. Es wurde jedoch eingeschitzt, dal} die Baukosten
fiir unterirdische Kernkraftwerke um 20 - 25 % hoher liegen wiirden als bei einer oberirdischen

Bauweise.
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Altes et al. / 72 / nehmen in dieser Frage auch zum Lastfall Flugzeugabsturz Stellung. Die Autoren
kommen zu dem Ergebnis, daf bei der Annahme des Absturzes einer Phantom II, eine etwa 7 m
dicke Kies - Sand - Uberschiittung notwendig sein wiirde. Eine Waffenwirkung wurde aus den
Betrachtungen ausgeklammert. Diese 7 m starke Uberdeckung sollte garantieren, daf das Flugzeug
darin steckenbleibt und die duBere Gebiudehiille nicht beriihrt. Diese Bauweise wurde, unbenommen
von der sicherheitstechnischen Zielsetzung, letztendlich ebenso als so teuer eingeschiitzt, daB diese
Idee nicht realisiert wurde. Dariiberhinaus beweist ein Ungliicksfall aus der jiingsten Vergangenheit,
daB auch die unterirdische Bauweise nur bedingt geeignet ist, Storfillen vorzubeugen.

Beim senkrechten Absturz einer Phantom II am 10.09.95 bei Mindelheim ( Unterallgéu ) aus 3000 m
Hohe entstand ein Krater von ca. 12 bis 15 m Tiefe. Die einstmals projektierte Uberdeckungshohe
von 7,0 m diirfte demnach noch zu gering sein ( das Kampfflugzeug McDonnell F-4F Phantom II hat
eine maximale Startmasse von ca. 28 t und trigt dabei eine maximale Waffenlast von ca. 7,5t ).
Nach wie vor ist darum die Wahl des Standortes, vor allen Dingen beziiglich der N&he zu einer
Luftverkehrsquelle, einer der wichtigsten Punkte bei der Genehmigung von kerntechnischen Anlagen.

Im Folgenden werden dazu einige Beispiele ndher betrachtet.

10.2.1 Biblis B

In der Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke ( DRS ) / 7 / wurde der Standort Biblis B mit den
Koordinaten 49 42 37 N 08 25 00 E untersucht, d.h. in der Néhe des Verkehrslandeplatzes Worms.
Die Nihe dieses VLP wurde in der Studie nicht erwihnt. Die Situation im Bereich der Anlage wurde
wie folgt eingeschitzt: Die Hiufigkeit fiir den Absturz ziviler und militdrischer Flugzeuge auf die

Anlage mit einer sicherheitstechnisch relevanten Fliche von 10 000 m® betrégt fiir :

- Zivilflugzeuge auf Flugverkehrsstrecken MTOW > 20 t 2x 1071
- Zivilflugzeuge im freien Flugverkehr MTOW < 20t 9 x 107
- Schnellfliegende Militirflugzeuge 1x10°

Aus der Studie ergab sich, daB der EinfluB des Start - und Landeverkehrs aufgrund der Entfernung
zu den nichsten Flugplitzen vernachlissigbar gering ist, ohne diese Entfernungen jedoch zu beziffern,
bzw. die niheren Flugplitze zu benennen.

Die Hiufigkeit eines Kernschmelzunfalles, verursacht durch einen Flugzeugabsturz, wurde zu kleiner
als 2 x 1077 / a ermittelt. Es wurde eingeschiitzt, dah der Flugzeugabsturz aufgrund der Auslegung

keinen wesentlichen Beitrag zum Risiko darstellt.
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10.2.2 Unterweser

Fiirste und Glupe /41 / betrachteten die Gefdhrdung eines Kernkraftwerkes am Beispiel des
Kernkraftwerkes Unterweser ( KKU ) mit den Koordinaten 53 25 05 N 08 28 45 E. Der am néichsten
gelegene Flugplatz ist Bremerhaven / Am Luneort - ca. 9 km entfernt. Die Anzahl der jihrlichen
Bewegungen wurde mit 26 000 angegeben. Aufgrund eigener Recherchen kann dazu bemerkt werden,
daB es sich um die Gesamtanzahl aller Luftfahrzeugkategorien, unabhéngig vom Startgewicht, handeln
muB. Die Absturzhiufigkeit ( im Sinne einer Trefferwahrscheinlichkeit ) fiir das KKU wurde zu
1,7 x10° Abstiirze pro Jahr abgeschitzt, als Zielfliche wurden 3000 m* angenommen.

10.2.3 BASF - Mitte

Eine quantitative Abschitzung der Wahrscheinlichkeit eines Flugzeugabsturzes auf den geplanten
Standort des KKW BASF - Mitte mit den Koordinaten 49 31 N, 8 26 E ( nicht unmittelbar in der
Start - bzw. Einflugschneise gelegen ) wurde in einer Studie des Instituts fiir Unfallfofschung (IfU)

vorgenommen / 48 /.

Die Luftfahrzeuge wurden in drei Gewichtsklassen :

Grofiflugzeuge kleine Reiseﬂugzeuge Militirflugzeuge
20 - 175 t MTOW < 3,74 <13t

eingeteilt, die auch als Gefidhrdungsklassen definiert wurden. Es erfolgte keine Beriicksichtigung der
zivilen Luftfahrzeuge von 5,7 - 20 t Startgewicht, da diese nur in geringer Anzahl vertreten sind. Es
erfolgte keine Begriindung mittels unterschiedlicher klassenspezifischer Absturzhdufigkeiten.

Der Luftverkehr wurde in drei Verkehrsklassen

a) Start - und Landeverkehr bis zu einer Entfernung von 5 Meilen hinter der Start - bzw.

Landebahnschwelle,
b ) LuftstraBenverkehr, und

c) freier Flugverkehr

aufgeteilt.
Die Absturzhaufigkeit wurde in Abhangigkeit von der Entfernung zum Flughafen in einer
Klassenbreite von 1 Meile ( = 1,609 m ) ermittelt und zwar nur in der Entfernung, nicht in der

Richtung - es wurde vereinfachend Achsensymmetrie zur Hauptstartrichtung angenommen.
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Es wurden Statistiken aus den USA und deutsche Unfallstatistiken herangezogen ( FUS
1959,1960,1962,1963 und 1965 ), wobei auch damals schon die Schwierigkeit bestand, die zu
beachtenden Unfille zu ermitteln ( vgl. Kapitel 5 ).

Der Zusammenhang zwischen erhohter Verkehrsdichte und Unfallhdufigkeit wurde derart
interpretiert, daf§ bei groBen Flughdfen eine erhdhte Unfallwahrscheinlichkeit angenommen werden
muB, da sich aufgrund der Verkehrsdichte im Luftraum Warteschleifen fliegende Maschinen
gegenseitig behindern konnen. Der statistische Beweis ist dafiir jedoch nicht gefiihrt worden. Als
Zielfliche wurde das 1000 m? - Reaktorcontainment angenommen.

Die Absturzwahrscheinlichkeit wurde nur unter Beriicksichtigung des Flugplatzes
Mannheim Sandhofen ( Coleman - Barracks : amerikan. Militdrflughafen ) abgeschitzt (96 000
Bewegungen pro Jahr ), und zwar zu 4,8 x 10 unter Beriicksichtigung einer Zielfliche von 1000 m?

und einem Zeitraum von 30 Jahren.

10.2.4 Philippsburg

Bei der Priifung der geografischen Lage wurde zundchst der Standort Eichau, genau in der
Einflugschneise und ca. 3,8 km entfernt vom Verkehrslandeplatz Speyer gelegen, in Betracht gezogen
/ 49 /. SchlieBlich wurde der Standort aus der Einflugschneise nach Philippsburg verlegt
( Koordinaten : 49 15 18 N 08 26 21 E ), so daBf mit Gefdhrdungen eigentlich nicht zu rechnen ist.

Es werden zwei grundsitzliche Moglichkeiten der Gefédhrdung durch den Luftverkehr angesprochen :

1. Normaler Luftverkehr im Luftraum der Bundesrepublik, und

2. der lokale Luftverkehr im Raum Speyer.

Zur Entscheidungsfindung wurde ein Vergleich mit amerikanischen Genehmigungsverfahren
herangezogen. Es wurden zwei Anlagen benannt, die auch in der Nihe von Flughifen errichtet
worden sind:

- Three Mile Island und

- Shoreham Nuclear Power Station.

Philippsburg hat eine Luftliniendistanz von 6 km zum VLP 1 Speyer. Dieser Standort wurde
verglichen mit den zwei amerikanischen ( liegt etwa in der Mitte ) und daraus abgeleitet, daf
ebenfalls keine Mafrahmen gegen Flugzeugabsturz notwendig sind.

Die GroBe des Kernkraftwerkes wurde mit = 10 000 m” angenommen. Die Absturzwahrscheinlichkeit
auf eine Kreislinie mit einem Radius von 6 km ergibt sich fiir Kleinflugzeuge zu 5 x 10'7, so dafB
abschliefend eingeschitzt wird, daB das Risiko durch die Néhe des Flugplatzes Speyer nicht

wesentlich erhoht wird.
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In den USA werden zur Beurteilung der Gefihrdung von Kernkraftwerken durch #uflere
Einwirkungen quantitative Wahrscheinlichkeitsanalysen herangezogen / 73 /. Das NRC ( Nuclear
Regulatory Commission ) als Genehmigungsbehorde sieht in unverbindlichen Richtlinien vor, daB eine
Kernenergieanlage gegen das Ereignis Flugzeugabsturz ausgelegt sein muB, wenn als dessen Folge die
hochste zuldssige Strahlenbelastung erreicht werden konnte und diese Wahrscheinlichkeit groBer ist
als 107 / a,

Wenn man annimmt, daB diese Stahlenbelastung durch einen Direkttreffer verursacht wird, dann ist

im Fall Philippsburg mit 5 x 107 eine Trefferwahrscheinlichkeit angegeben.

10.2.5 Zion / USA

Die Zion - Station, Unit 1 und 2 - war die erste Anlage, bei der der Genehmigungsausschufl auf
quantitativ - numerische Wahrscheinlichkeitswerte zuriickgriff (aus / 73 /). Die Anlage sollte am
westlichen Ufer des Lake Michigan " in the City of Zion " , Illinois, 3,5 Meilen entfernt vom
Waukegan Memorial Airport errichtet werden. Zur Entscheidungsﬁndung wurden zwei Gutachten
herangezogen.

Das erste Gutachten kam zu folgendem Ergebnis :

Luftfahrzeugtyp Bewegungen pro Jahr Absturzwahrscheinlichkeit
> 30000 pounds ( 13,6 t) 8500 1x 107
12500 pounds (5,7 t) 5490 0,7 x 107

Das zweite Gutachten kam zu folgendem Ergebnis :

Luftfahrzeugtyp Bewegungen pro Jahr Absturzwahrscheinlichkeit

? 80 000 9x 107

Der Autor gibt ferner an, daB auch eine Kapazititssteigerung berlicksichtigt wurde. Demnach sollte
die Absturzwahrscheinlichkeit bei 200 000 Bewegungen pro Jahr bei 1 x 10° bzw. 5x 10°¢, je nach
Startgewichtsklasse, liegen. Der GenehmigungsausschuB kam zu dem SchluB, daB die
Wahrscheinlichkeit eines Flugzeugabsturzes auf die Zionanlage so gering sei, daB konstruktive
Verstirkungen nicht notwendig seien. Es ist nicht nachzuvollziehen wie diese Zahlen entstanden sind.
Bei diesen Zahlenangaben kann es sich nicht um eine spezifische Absturzhiufigkeit handeln, sondern

nur um eine terretoriale Trefferwahrscheinlichkeit.
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In einer weiteren Quelle / 51 / ist zu finden, daff die sensible Anlagenfliche zu 0,005 bis 0,008
sq. mi. angenommen worden ist, dies entspricht ca. 12960 bzw. 20720 m?. Nach Erl;enntnissen aus
eigenen, in diesem Forschungsbericht vorgestellten Untersuchungen ist bei 5500 Bewegungen pro Jahr
eine spezifische Absturzhiufigkeit von 0,8 x 107 zu erwarten. Das Verhiltnis der Flidchen, bei einem
Radius von 5,6 km ( 3,5 Landmeilen ) ergibt sich zu 0,26 x 10° ( sensible Fliche 12960 m* ), so daB
als Trefferwahrscheinlichkeit

0,8 x 107 x 0,26 x 10 B3 = 0,2 x 10°® zu errechnen ist.

Bei einer sensiblen Flidche von 20720 m® betrigt diese 0,3 x 108,

In / 51 / wird ausgesagt, daff die Trefferwahrscheinlichkeit zu < < 10°® errechnet wurde. Kopecek
/ 50 / gibt fiir die Abschiitzung der Absturzwahrscheinlichkeit die Formel |

Pnf = C, N, A (Pnf = Probability of crash per year , nf = near field ) an,

mit :

C, Konstante, beschreibt die Anzahl der Unfélle in der U.S. - Zivilluftfahrt pro
Quadratmeile und Bewegung / Jahr in einem kreisformigen Bereich mit dem Radius

von 1 Meile
N, Bewegungen pro Jahr auf dem betrachteten Flugplatz

A Fliche der Anlage in Quadratmeilen

Unter der Annahme, daB diese Formel auch fiir Zion verwendet wurde, resultieren die o0.a.
Unterschiede aus der Konstante C, .
Damit wire zu erkldren, warum die Absturzwahrscheinlichkeit bei einer groBeren Anzahl von

Bewegungen zu 107 bzw. 5 x 10°® berechnet worden ist, also grifer wird.

In der Zion Probabilistic Study ( aus / 51 /) sind zum Flugzeugabsturz folgende Angaben enthalten:
Das Containment wurde mit der Lastannahme eines Flugzeugtreffers < 30 000 pounds berechnet.

Die Abschitzung eines Flugzeugabsturzes erfolgte darum mit Startgewichten > 30 000 p. Die
sensible Anlagenfliche ( Containment, Ausriistungen ) wurde zu 0,005 bis 0.008 sq. mi. bestimmt.
Die spezifische Absturzhiufigkeit fiir Luftfahrzeuge > 30 000 pounds wurde zu 0,68 x 108 pro
Bewegung ermittelt. Die Wahrscheinlichkeit eines Direkttreffers betrdgt im Mittel 2,0 x 107, In
dieser Studie ist interessant, dafB hier die Anzahl der Bewegungen, nicht die geflogenen Kilometer,
zur Risikoabschitzung herangezogen werden wie es sonst oftmals in amerikanischen Arbeiten iiblich
ist. Die jahrliche Wahrscheinlichkeit, daB der Reaktor einen Treffer erhélt, wurde zu < < 108

errechnet und daraufhin eingeschitzt, daff diese nicht wesentlich zur Erh6hung des Risikos beitrigt.
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10.2.6 Seabrook Generating Station

Diese Anlage befindet sich nicht in der unmittelbaren Nihe eines Flugplatzes, so daB nur eine
Abschitzung der Gefihrdung durch tangierende Luftstrafen vorgenommen wurde. Die Berechnung
ergab eine Trefferwahrscheinlichkeit zu 3,4 x 1077 / a, das Verfahren der Abschitzung entspricht der
Oconee - Studie (aus / 51 /).

10.2.7 Millstone Unit 3

Eine Abschitzung der Gefihrdung der Anlage durch Flugzeugabstiirze, ohne dabei die geografische

Lage zu einem Flugplatz zu beschreiben, hatte folgendes Resultat :

Allgemeine Luftfahrt -1,5x10%/a
Gewerblicher Luftverkehr -1,2x 107/ a
Militdr. Luftverkehr -3,4%x10° /a

Es wurde eingeschitzt, daB Flugzeugabstiirze infolge der gewerblichen Luftfahrt, zum Risiko einer

Containmentzerstrung keinen nennenswerten Beitrag leisten (aus / 51 /).

10.2.8 Oconee

In der Umgebung der Anlage gibt es keinen Flugplatz der von Flugzeugen benutzt wird, die ein
Startgewicht haben, das der Anlage gefihrlich werden kann. Aus diesem Grund wurde nur der
Luftleitlinienverkehr in der Nihe der Anlage untersucht.

Die Unfallrate der nichtgewerblichen Luftfahrt ist 50 mal hoher als die der gewerblichen Luftfahrt.
Weniger als 2 % aller privat zugelassenen LFZ haben ein MTOW > 12500 pounds.

Die Unfallwahrscheinlichkeit wurde zu 7,6 x 107! bis 5,1 x 10°1° pro geflogenem Kilometer
ermittelt. Die mittlere Unfallrate pro geflogenem Kilometer ist 2,0 x 10,

Die sensible Anlagenfliche wurde mit 0,01 sq. mi. festgelegt, die Absturzhdufigkeit wurde zu
4.9 x 107°/ a bis 1,3 x 10°® ermittelt, die mittlere Absturzhaufigkeit betrigt 2,5 x 107 / a.
Aufgrund dieser Wahrscheinlichkeitswerte ist die Gefahrenquelle Luftverkehr ( freier Luftverkehr und

LuftstraBen ) als unerheblich ( aus / 51 /) eingestuft worden.
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10.2.9 Three Mile Island

Three Miles Island, gelegen im Susquehanna River, wurde zehn Meilen siidgstlich von Harrisburg
( Pennsylvania ) und ca. 2,5 Meilen siidostlich des Olmstedt State Airport errichet. Der
Genehmigungsausschufl nahm wie folgt zu der Gefahr eines Flugzeugabsturzes Stellung : " The
probability of an aircraft incident at the Three Mile Island Nuclear Power Station is projected to be
extremly remote: " Diese Aussage wurde mit dem Hinweis auf eine statistische Analyse begriindet,

ohne jedoch einen konkreten Zahlenwert zu nennen ( aus / 73 /).

Fiir die Anlage Three Mile Island Unit 2, wurde im Rahmen der Genehmigung dariiberhinaus der
Absturz eines Grofiraumflugzeuges mit bis zu 200 000 pounds maximaler Startmasse berechnet ( z.B.
B 747 ). Der Antragsteller kam auf einen Wert von 3 x 10'9, wihrend der GenehmigungsausschubB
weniger als 107 errechnete. Dieses Ergebnis wurde akzeptiert. Hier wurde allerdings darauf
hingewiesen, daf ein Wert von 10”7 noch nicht automatisch zu einer Genehmigung fithren muf}, Diese
Entscheidung mufl vor dem Hintergrund der Schwere eines moglichen Ereignisses abgewogen werden.
Zitat : " Mit der zunehmenden Anwendung der Probabilistik geht erstaunlicherweise auch die
Verfestigung eines quantitativ - numerischen Sicherheitsstandards " 107 realistisch und 10
konservativ " einher. Eine sachliche Begriindung fiir diesen Standard fehlt in den Entscheidungen. Es
ldBt sich nur feststellen, daB aufgrund der Akzeptanz dieser Werte in einigen Einzelfillen sich
allméhlich eine allgemeine Akzeptanz bildete. Die Anwendung der Probabilistik legt allerding§ nahe,
daB ein bestimmter Wahrscheinlichkeitswert festgemacht wird, da einfach die Notwendigkeit einer

Grenzziehung besteht, wenn es nicht bei relativen Risikovergleichen verbleiben soll "( aus / 73 /).

10.2.10 Shoreham

Shoreham befindet sich 7,5 km vom Pesonic River - Flugplatz entfernt, in der Nahe der Stadt
Brookhaven, Long Island und etwa 4,5 Meilen entfernt vom Ende einer Startbahn des Calverton
Airports.

Der Flugplatz ist zugelassen fiir DC - 8, Boeing 707, die den Platz zu 50 % nutzen, weitere 25 %
der etwa 20 000 Bewegungen pro Jahr gehen auf das Konto der Grumman Aircraft Engineering
Corporation, die diesen Flugplatz als Testflugplatz oder zum Einfliegen benutzt ( 10 - 25 t MTOW ).
Der Genehmigungsausschuf befand, daf die flughafenspezifische Absturzwahrscheinlichkeit jenseits
einer Entfernung von ca. 2 Meilen, gerechnet ab Startbahnschwelle, vernachlissigt werden kann ( aus
1737).
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10.2.11 Hartsville

Bei den Hartsville Nuclear Plant Units 1A, 2A, 1B und 2B ging es um das von zwei Fluglinien
verursachte Risiko (aus / 73 /). Die Anlage sollte im Abstand von 2 Meilen zu diesen Fluglinien
errichtet werden. Auf der Grundlage von 85 Flugbewegungen pro Tag errechnete man eine
durchschnittliche Trefferwahrscheinlichkeit ( die Quelle benutzt hier irrtiimlicherweise die
Bezeichnung Absturzwahrscheinlichkeit ) von 7 x 10 fiir die gesamte Anlage und fiir die
Wahrscheinlichkeit eines Reaktortreffers 4,2 x 107,

Auch hier wurde entschieden, daB die Wahrscheinlichkeit so gering sei, daB keine konstruktiven

Verinderungen vorgenommen werden miissen.

10.2.12 Pickering Generating Station / Kanada

Kurze Zeit nachdem das Atomkraftwerk Pickering am Ontariosee den Betrieb aufnahm, begann die
Bundesregierung mit der Planung eines internationalen Flughafens in ca. 16 km Entfernung, nahe der
Stadt Toronto. Obwohl in den Kriterien des AECB ( Atomic Energy Control Board ) seinerzeit keine
bestimmten duBeren Gefahrenquellen benannt waren, wurde davon ausgegangen, daB das durch den
Flugverkehr verursachte Risiko bzw. das akzeptable Risiko fiir die Bevilkerung ca. 107 betragen
sollte / 74 /. Eine vom AECB in Auftrag gegebene Studie wurde fiir schwere Verkehrsflugzeuge der
Startgewichtsklasse A durchgefiihrt.

Fiir diese Luftfahrtzeuge wurde eine spezifische Trefferwahrscheinlichkeit von 10* / a in einem
Abstand von ca. 32 km in gerader Verlingerung der Start - und Landebahn abgeschitzt , die in
Rechnung gesetzte Zielfliche betrug 0,31 km®.

10.3 Risikoaussagen in Risikoanalysen fiir Lageranlagen zur Lagerung von LPG und LNG

Aufgrund des Seveso - Storfalles sind viele Arbeiten zur Risikoproblematik publiziert worden.
Dariiberhinaus gibt es eine Anzahl von Vertffentlichungen, die sich nicht nur der Risikoakzeptanz
widmen, sondern auch die wirtschaftlichen Entscheidungsmechanismen und die " politischen
Zwinge ", die bei der Standortentscheidung fiir derartige Anlagen eine Rolle spielen kOnnen,
untersuchen. Diesen Abwﬁgungsprozeﬁ zwischen Risiko und Nutzen untersuchen Kunreuther und

Linneroth / 58 /.
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10.3.1 LNG - Terminal / Wilhelshaven

Bei der Planung eines Importhafens fiir Fliissigerdgas bei Wilhelmshaven lzum Zweck der
Zwischenlagerung von Erdgas ( LNG ) hatte die Risikofrage zunichst nur eine untergeordnete
Bedeutung. Primir war diese Standortwahl mit der Absicht, Arbeitsplétze in einer der wirtschaftlich
schwichsten Gebiete Niedersachsens zu schaffen, begriindet. Als entscheidender Risikofaktor wurde
dabei der Transport des verfliissigten Erdgases in Spezialtankern angesehen. Die Ermittlung des
Risikos bei Schiffszusammenstéfen bzw. Aufgrundlaufen von LNG - Tankern und die Abschitzung
der zu erwartenden Hiufigkeiten durch Prof. Krappinger ( Leiter Hamburgische
Schiffbauversuchsanstalt GmbH ), der Daten {iber vergangene Schiffsunfille in der Jade und
Schitzwerde fiir die Bruchhiufigkeit von LNG - Tanks zugrunde legte, ergab eine Wahrscheinlichkeit
von 107 pro Jahr (1978 ). Diese wurde von den Sachverstindigen der Industrie und den
Genehmigungsbehdrden kritisiert und als zu hoch eingeschitzt. In der Endversion, in der auf Wunsch
Modifikationen vorgenommen wurden, wurden dann niedrigere Wahrscheinlichkeiten ermittelt. Als
weiterer Sachverstindiger wurde Prof. Britz herangezogen der zu dem Urteil kam, daB keine Gefahr
im Sinne des Bundesimmissionsschutzgesetztes besteht, wenn zusitzliche Sicherheitsauflagen
beriicksichtigt werden. Die Wasser - und Schiffahrtsdirektion ( WSD ) als Genehmigungsbehdrde
lehnte es trotz dieser Gutachten ab, einer Bewilligung der LNG - Anlagen zuzustimmen. Ursache
dafiir waren gegensitzliche Auffassungen in den Expertengutachten hinsichtlich grundlegender
Annahmen sowie der Risikobewertung. Schlieflich kam eine durch den BMV initierte Arbeitsgruppe
zu dem SchluB, daB ein Restrisiko existiert, dieses jedoch als annehmbar zu bezeichnen sei, " wenn
die staatlichen Behorden unter Beriicksichtigung des politischen und wirtschaftlichen Nutzens des
vorgeschlagenen Projektes dafiir die Verantwortung {ibernihmen." Diese Ansicht wurde vom
Bundesminister fiir Verkehr vertreten und fiihrte zum positiven AbschluB des
Planfeststellungsverfahrens. Aus diesem Beispiel wird deutlich, daB die quantitative Ermittlung des
Restrisikos offenbar dann nicht notwendig ist, wenn sich jemand findet, der den Nutzen eines Risikos

hoher bewertet als den Schaden und dieses durch eine Stellungnahme auf " hoher Ebene " zum

Ausdruck bringt.

10.3.2 LNG - Terminal Rotterdam / Eemshaven

Ein TNO - Bericht von 1976 untersuchte die Risiken eines LNG - Anlandehafens bei Maasvlakte, ein
Bericht von 1978 beschiiftigte sich mit dem Terminal bei Eemshaven. Dariiberhinaus gab es keine
weiteren Untersuchungen. Das Endergebnis des Entscheidungsprozesses war von politischen

Uberlegungen ( Sicherung der nationalen Energiepolitik ) und nicht durch Sicherheitsbedenken
geprigt.
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Man ging davon aus, daB der Nutzen die eingegangenen Risiken redhtfertigen wiirde und daB die

Akzeptanz am Standort Eemshaven vorhanden sei. Im Einzelnen kam man zu folgenden Ergebnissen:

Maasvlakte Eemshaven
Wahrscheinlichkeit eines 3x 107 107
groferen Unfalls
erhohtes todliches 3x 106 < 3x 107
Individualrisiko

10.3.3 Mossmorran - Braefoot Bay / Schottland

Hier ging es um die Errichtung von Fliissigenergiegas ( LEG ) - Anlagen an einem speziellen
Standort, der vor allen Dingen aus geografischen Gegebenheiten ( kiirzeste Lage zum Brenter Ol -
und Gasfeld in der Nordsee ) gewihlt worden war. Sollte die Priifung dieses Standortes negativ
ausfallen, so wiirde in einem unabhingigen Verfahren ein neuer Standort untersucht werden. Fragen
der Risikominimierung, das unbedingte Festhalten an einen Standort, wurden somit von vornherein
ausgeschaltet. Die Priifung des Standortes Braefoot Bay fiihrte zum Konsens zwischen allen
Beteiligten, dah eine Gefahrenwahrscheinlichkeit von 10° akzeptabel und ein niitzlicher MaBstab fiir

die Zumutbarkeit eines Risikos sei.

10.3.4 Kalifornien - Point Conception, Oxnard, Los Angeles

Ende der sechziger Jahre, als Energieprognosen in den USA zu einem ansteigenden Bedarf, bei
gleichzeitigem Riickgang heimischer Gasvorrite, ausgingen, wurde nach neuen
Versorgungsméglichkeiten gesucht. Dazu sollten drei LNG - Anlandehifen in Kalifornien, in denen
Fliissigerdgas aus Alaska bzw. Indonesien umgeschlagen werden sollten, errichtet werden. Da sich
die dazu notwendigen Bewilligungsantrige ca. 10 Jahre hinzogen und sich zwischenzeitlich die
Energiesituation entspannte, wurden die Anlagen nicht errichtet. Im Verlauf der Diskussion wurden
von den kommunalen, staatlichen und nationalen Stellen sechs Untersuchungen zur Ermittlung der
Sicherheitsrisiken des jeweiligen Anlagenstandortes durchgefiihrt. Interessant ist hier, daff neben den
anlageninternen Risiken ( z.B. Freisetzung und Ziindung einer Gaswolke, Aufgrundlaufen eines
Tankers ) auch umgebungsbedingte Risiken untersucht worden sind. So schitzte die Beraterfirma
Science Applications Inc. fiir den Standort Point Conception die Wahrscheinlichkeit eines Flugzeug -
oder Raketenabsturzes, der eine Freisetzung pro Jahr verursacht zu 4 x 10'7, die eines

Meteoritentreffers zu 3,3 x 107" /m? a ein.
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Die LNG Terminal Risk Assessment Study fiir Oxnard (aus / 50 /), die den Flughafen Ventura
County Airport in Oxnard / Kalifornien untersucht, kommt unter Verwendung der Formel
Pnf = C, N, A ( Kapitel 10.2.5) zu folgendem Ergebnis :

C,=14x 10 ( gewerblicher Luftverkehr ) C,=11x 10'8 ( nicht gewerblicher Luftverkehr )

N,=16665/a N,=210134/a
A = 0,01 sq.mi A = 0,01 sq.mi
Pnf = 2,3 x 107 Pnf = 2,3 x 107

Die jéhrliche Absturzwahrscheinlichkeit auf eine Fliche von 0,01 sq mi. wurde zu 2,3 x 10°°

abgeschitzt. Der Quelle ist nicht zu entnehmen, wie dieser Wert berechnet wurde.

10.3.5 Canvey Island

Das Health and Safety Executive untersuchte in dieser Studie / 75/ zivile, starrfliigelige
Luftfahrzeuge. Helikopter, die z.B. Inspektionsfliige entlang der Pipelines vornehmen, wurden nicht
beriicksichtigt. Der Abstand zum nichsten Flughafen, Southend, betrdgt ca. 5 nautische Meilen.

Es wurden drei Kategorien von Luftfahrzeugen untersucht :
A B &
Startgewicht < 2300 kg 2300 - 5700 kg > 5700 kg
Trefferwahrscheinlichkeit

1,7x10°-8,9%x10% | 2,6x107-6,9%x10° [ 2,6 x 107 - 6,9 x 10”

Die Studie erkldrt zusammenfassend, daB die Trefferwahrscheinlichkeit fiir alle in der Region
vorhandenen Lagertanks durch alle Typen von Luftfahrzeugen kleiner als 3,0 x 10°® angenommen
werden kann.

Spezielle Untersuchungsmethoden wurden nicht dargestellt. In den Sicherheitszielsetzungen des British
Civil Airworthiness Paper No. 670, Issue 1, vom 3. September 1976 wird jedoch eine
Inbeziehungssetzung der Eintrittswahrscheinlichkeit zu seiner Schwere vorgenommen, d.h. die
Risikoformel : Eintrittswahrscheinlichkeit x Konsequenz, wird quantifiziert.

So soll ein Fehler, der zu einer Katastrophe eskalieren kann ( Zerstorung des Flugzeugs, zahlreiche
Todesopfer ) als duBerst unwahrscheinlich eingestuft werden konnen ( extremly improbable ). In
einem Zahlenwert ausgedriickt, muf die Eintrittswahrscheinlichkeit unter 10° pro Bewegung liegen
(aus /73 /).
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Dieser Wert der Eintrittswahrscheinlichkeit ist als das Produkt zweier Wahrscheinlichkeiten, der

spezifischen Absturzhiufigkeit und der Trefferwahrscheinlichkeit, aufzufassen.

10.3.6 Fliissiggas - Terminal Emden

Der TUV Norddeutschland / 76 / untersuchte die Gefidhrdung des Fliissiggaslagers der Fliissiggas -
Terminal Emden GmbH durch den Luftverkehr. Das Lager liegt ca. 5700 m von der Bahnschwelle
des Flugplatzes Emden entfernt. Der seitliche Abstand von der verldngerten Mittellinie der Startbahn
betriigt ca. 1200 bis 1300 m, so daB sich ein Winkelabstand von ca. 10 Grad ergibt. Als Trefferfliche
wurde die Grundfliche des Tankfeldes und die umgebende Schattenfliche, die die unterschiedlichen
Absturzwinkel der Luftfahrzeuge beriicksichtigen soll, angenommen. Zur Ermittlung der
Absturzhiufigkeit wurden Absturzereignisse aus 4 Jahren, die auf 312 Flugplétzen registriert worden
sind, herangezogen.

Mit einer Trefferfliche von 19879 m” wurde die Tretferwahrscheinlichkeit zu

T,p = 1,58 x 100 x 19879 = 3,14 x 10 / a. errechnet. Zu dieser wurden noch verschiedene
Trefferwahrscheinlichkeiten aus dem freien Flugverkehr und dem militdrischen Flugverkehr addiert,
so dab sich eine resultierende Trefferwahrscheinlichkeit zu 1,0 x 107 ergibt. Die Autoren verweisen
darauf, daB die Akzeptanzbeurteilung nicht in ihrem Aufgabenbereich liegt. Sie verweisen auf den
Vergleich mit relativen Hiufigkeiten fiir einen Todesfall, auf die Sterbewahrscheinlichkeit in
verschiedenen Altersklassen und auf die Unfallstatistiken. Diese lagen zum damaligen Zeitpunkt
zwischen 0,22 x 10 und 8.3x 10r%,

Ein Vergleich dieser 5 Risikountersuchungen aus 4 Léndern fiihrt zu folgenden Erkenntnissen:

a ) Die umgebungsbedingten Gefahrenquellen, die zu den groBten Austrittsmengen fiihren kdnnen,
sind der Bruch von Lagertanks infolge Sturm, Flugzeug - oder Raketenabsturz, Meteoritentreffer,
Erdbeben und Unfille in der Umgebung.

b ) Die Risikoabschitzung sollte mit Hilfe historischer Daten erfolgen.

¢ ) Beziiglich der Standortfrage sollte ein Vergleich mit Risiken von Alternativstandorten

vorgenommen werden.

d ) Ein Vergleich von Risikountersuchungen untereinander ist nur dann sinnvoll, wenn die

Annahmen bzw. die Berechnungsmethoden iibereinstimmen.
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10.4 Die Bewertung von natiirlichen Risiken in Risikoanalysen
10.4.1 Tornados

Die Gefdhrdung bzw. Belastung durch eine natiirliche Risikoquelle, z. B. durch einen Tornado, wird
oftmals der Gefdhrdung infolge eines Flugzeugabsturzes gleichgesetzt / 55 /.

Kopecek referierte auf der Tenth International System Safety Conference 1991 in Dallas / 50 / iiber
die Tornadogefihrdung im Raum Los Angeles.

Er vertrat die Aufassung, daB Tornados nur ein geringes Risiko darstellen. Kalifornien ist in die
Tornado - Kategorie II eingestuft, d.h. die max. Geschwindigkeit betrdgt 300 mph, davon 240 mph
Rotationsgeschwindigkeit und 60 mph Translationsgeschwindigkeit.

Der Unterdruck im Wirbel betrdgt ca. 2,25 psi ( 0,155 bar ). Kopecek vertrat die Meinung, daf
Lagertanks und Ausriistungsteile diesem Druckunterschied leicht widerstehen kinnten, iiber den durch
Tornados verursachten Triimmerflug jedoch Zweifel bestiinden.

Die Wahrscheinlichkeit eines Tornadoschadens wurde in diesem Gebiet zu 6,5 x 10 abgeschitzt.
McCormick /67 / berichtete, daf Druckunterschiede von 0,21 bar innerhalb von 3 Sekunden
gemessen worden sind.

Die Auslegung von Gebiuden und Anlagen erfolgt nach dem sogenannten " design basis tornado "
(360 mph ). Weniger als 1 % aller Tornados erreichen iiberhaupt diese Stirke, die
Wahrscheinlichkeit betrigt < 5 x 10,

In der Zion Probabilistic Safety Study (aus /51 /) wurde die jihrliche Wahrscheinlichkeit des

Auftretens eines Tornados, der ein bestimmtes MaB iiberschreitet abgeschitzt zu :
P(V)=A(Vy/V)EkxR(V)

mit :

A = Anzahl der jdhrlich beobachteten Tornados pro sq.mi.,

V4 = Sturmgeschwindigkeit,

k = 0,5 bis 1,6 ; als ein Parameter der die Sturmstiirke beschreibt

( meist mit 1,6 angenommen )

R(V) =174 x exp (- 0,014 v ) fiir v = 290 mph

Fur das Kernkraftwerk in Zion, mit A = 1,0 x 10'3, V 4 = 40 mph und v = 360 mph wurde fiir
P(V)=28x 10/ a ermittelt.

Die Wahrscheinlichkeit, da ein Tornado UmschlieBungen des Zion - KKW beschidigen kann, ist mit
2 x 10° / a beziffert worden.

Die Wahrscheinlichkeit einer ZerstGrung wurde mit 108/ a angegeben.
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Fiir die Limerick Generating Station wurde die jihrliche Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines
Schadens infolge einer Tornadobelastung ebenfalls als gering eingeschitzt.

In den USA werden Tornados in zwei Kategorien eingestuft, der sogenannte Design basis tornado
(DBT), und Tornados, die diese Windgeschwindigkeit tibertreffen.

Die jihrliche Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines DBT wurde zu 2 x 107 abgeschitzt
( Translationswindgeschwindigkeit um 90 mph ). Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines
Tornados mit Windgeschwindigkeiten > 300 mph wurde mit 1077 angegeben. Diese
Wahrscheinlichkeit ist als unbedeutend eingestuft worden.

Fiir die Millstone Unit 3 ist die Hiufigkeit des Uberschreitens der design basis tornado -
Windgeschwindigkeit von 360 mph zu 5,4 x 10% / a ermittelt worden. Es wurde eingeschitzt, daB
diese Tornado - Bedrohung keine Erhohung des Anlagenrisikos darstellt.

Nach den Untersuchungen von Twisdale und Dunn ( 1981, zitiert in/ 51 /) ist die Wahrscheinlichkeit
eines Equipment - bedrohenden Tornados kleiner als 10 / a.

Fiir den Standort Oconee wurde eingeschitzt, daB nur Tornados mit einer Windgeschwindigkeit
> 150 mph der Anlage gefihrlich werden kdnnen. Im Zeitraum von 1950 - 1980 wurden in einem
Umkreis von 50 nautischen Meilen 10 Tornados mit einer gréBeren Geschwindigkeit beobachtet. Die
jahrliche Hiufigkeit eines gefihrlichen Tornados wurde zu 3,5 x 107 abgeschiitzt, die

Wahrscheinlichkeit eines Containment - beschidigenden Tornados wurde mit 1,3 x 107 angegeben,

10.4.2 . Erdbeben

Hall, Phillips und Peckover / 77 / beschreiben die Erdbebensituation in Grofibritannien. Sie stellen
fest, daB auch seismisch passive Regionen, wie z.B. die britische Insel, nicht ginzlich frei von
Erdbeben sind. Seit 900 n Chr. sind iiber 1600 Erdbeben gezihlt worden. Die Verteilung ist
verhéltnisméBig gleichmiBig.

Es werden 3 Arten von Erdbeben unterschieden:

Das Design Basis Earthquake ( DBE ), das Operating Basis Earthquake ( OBE ) - d.h. das
Auslegungserdbeben, dem die Anlage standhalten muf}, und das Safe Shutdown Earthquake ( SSE ) -
das Erdbeben, dah die Anlage noch ertragen kann um sie'nach diesem Erdbeben noch in einen
sicheren Zustand tiberfiihren zu kdnnen. Die SSE - Perioden betragen 10* ( Grofbritannien, Asien )
bzw. 10° ( Schweden ). Die jdhrliche Versagenswahrscheinlichkeit in einem KKW durch Erdbeben
wird zu < 107 bis < 107 eingeschitzt.
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10.4.3 Meteoriten

Die Wahrscheinlichkeit, daB das Leben generell auf der Erde nachhaltig geschidigt oder gar
ausgeloscht wird, ist sehr gering /78 /. Dazu wire eine Asteroid oder ein Komet mit einem
Durchmesser von ca. 0,4 bis 5 km, der eine Energie von 1,5 x 10% bzw. 10’ Megatonnen TNT -
Aquivalent freisetzt, notwendig. Fachleute gehen davon aus, daB alle 10* bis 10° Jahre eine erhohte
Meteoritengefahr besteht.
Die Wahrscheinlichkeit eines Treffers durch kleinere Objekte, wie etwa der am 30. Juni 1908 {iber
Ostsibirien niedergegangene Tunguska - Meteorit, wird mit 6,7 x 10 bis 1,7 x 10” angenommen,
d.h. mit einem derartigen Ereignis muf einmal zwischen 150 und 600 Jahren gerechnet werden / 79 /.
Die Periodizitit dieser Gefdhrung erkldrt sich aus der Meteoritentheorie ( / 80 / : Oort “sche Wolke,
Kuiper - Giirtel ).
Diese Meteoriten setzen Energien von ca. 10 - 20 Mt TNT - Aquivalent frei ( Hiroshima : 0,015 Mt ).
Aus diesem Grund ist das Restrisiko nur schwer mit den Schiden durch diese Himmelskorper
beschreibbar.
Dies mag der AnlaB dafiir sein, Initiativen zur Friiherkennung derartiger HimmelskGrper verstirkt
voranzutreiben ( / 80 / : Projekt Spacewatch ). Eine gréfiere Bedrohung stellen momentan vielmehr
die schlecht zu ortenden Kleinmeteorite dar. Unter der Annahme, daB an allen Stellen der Erde die
Wahrscheinlichkeit eines Meteoritentreffers gleich groB ist, schitzen Fachleute die Fallrate zu ca. 5
x 10" Meteorite / a km? ein / 81 /,
Daraus errechnet sich fiir die gesamte Erdoberflache eine Anzahl von iiber 25000 Meteoritentreffern
pro Jahr. Eine andere Quelle / 82 / beziffert die Anzahl der jéhrlichen Treffer auf iiber 10000. Daraus
errechnet sich eine Fallrate von 2 x 10°/ a km>.
Wird in Rechnung gestellt, daf ein Meteorit der die Erdoberfliche erreichen und einen Schaden
verursachen kann ein bestimmtes Mindestgewicht aufweisen muB, ist die Annahme einer noch
geringeren Trefferanzahl gerechtfertigt ( nach Hawkins, zitiert in / 50 /). Nach Blake ( ebenfalls
zitiert in / 50 / ) erreichen in jedem Jahr ca. 3500 Meteoriten mit einem Gewicht von bis zu ca. 1
pound ( ca. 0,45 kg ) die Erdoberfliche ( 5,101 x 10® km? ). Blake gibt eine Formel an, mit der die
Wahrscheinlichkeit eines Meteoritentreffers auf ein unbestimmtes Gebiet auf der Erdoberfléiche
abgeschiitzt werden kann :

P=1-(1-F)¥

mit:
N = Anzahl der Treffer pro Jahr in einem bestimmten geografischen Bereich

F = Verhiltnis: Sensible Fliche / betrachteter geografischer Bereich
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Werden die 0.g. 3500 Meteoritentreffer auf die Fliche der USA von 9,37 x 106 km? umgerechnet
ergibt sich, daB dieser geografische Bereich jahrlich ca. 64 Meteoritentreffer erhélt.
Fiir eine sensible Anlagenfliche von 0,01 sq. mi. ( ca. 25900 m> ), wie sie in vielen

Risikoabschitzungen in den USA verwendet wird ( z.B. Oconee, Oxnard ), und unter der Annahme
von 64 Treffern kann somit die Wahrscheinlichkeit eines Meteoritentreffers zu 1,8 x 103/ a m?
abgeschitzt werden.

In Kapitel 10.3.4 wurde eine derartige Trefferwahrscheinlichkeit mit 3,3 x 10'% / a m? zitiert.

10.5  Akzeptanzkriterien hinsichtlich des Flugzeugabsturzes

in Europa und den USA
10.5.1 Europa
Die Akzeptanzkriterien in den Niederlanden / 83 / sind in Tabelle 36 zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 36 : Akzeptanzkriterien in den Niederlanden

Akzeptables Risiko fiir bestehende

Akzeptables Risiko fiir neu zu

Anlagen errichtende Anlagen
Individuelles Risiko 10 4 a 10 /a
Gesellschaftliches Risiko 102 / N? 102/ N?

N = Negligible Risk ( Restrisiko )

so gering wie praktisch erreichbar

so gering wie praktisch erreichbar

Interessant ist, daB das individuelle Risiko, verursacht durch neu zu errichtende Anlagen, um eine
Zehnerpotenz geringer sein soll, als fiir bestehende Anlagen. Interpretationsfihig ist die
Quantifizierung des Restrisikos.

Wird das Restrisiko mit 107 angenommen, in Anlehnung an den " soziologischen Schwellenwert “,
dann errechnet sich das gesellschaftliche Risiko nach der in Tabelle 36 angefiihrten Abhédngigkeit zu
10° / a.

Die praktische Umsetzung der o.g. Kriterien bei der Raumplanung in der Umgebung des
internationalen Verkehrsflughafen Amsterdam ( Schiphol ) fiihrte zu den Festlegungen, daB innerhalb

einer Risikozone von:
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5x 107 : Neubauten nicht erlaubt und bestehende Bauten abgerissen werden,
10 : Neubauten nicht erlaubt werden, bestehende Bauten Bestandsschutz haben, und
durch Neubauten ersetzt werden diirfen,
10 : Neubauten unter Vorbehalt errichtet werden konnen, jedoch das gesellschaftliche

Risiko in die Uberlegungen miteinzubeziehen ist.

In GroBbritannien wird auch eine probabilistische Herangehensweise bevorzugt, wobei folgende

Zoneneinteilung geldufig ist:

AuBere Zone

3x107 /a

Mittlere Zone
10%/a

Innere Zone

10° / a

Die Entscheidung, welche Zoneneinteilung zugrunde gelegt wird hingt von der Art der Anlage ab
( Toxizitdt, Explosionsgefahr, Feuerballdurchmesser usw. )

Das HSE ( Health and Safety Executive ) gibt fiir die Raumplanung innerhalb der 0.g. Zonen die in
Tabelle 37 beschriebenen Empfehlungen.

Tabelle 37 : Raumplanung in Gefdhrdungszonen in Grofbritannien

Kategorie Beschreibung Innere Zone | Mittlere Zone | AuBere Zone

A 'Wohnhiuser, Hotels, Ferienkomplexe nein u.U. / nein ja

B Gewerbegebiete mit weniger als 100 ja ja ja
Angestellten, Parkflichen usw.

L& Mirkte, Freizeitparks u.U. / nein u.U. / nein ja
sensible Objekte, Schulen, nein u.U. / nein u.U. / nein
Krankenhéuser usw.

In Frankreich wird das Eintrittshaufigkeitskriterium von < 10/ a angewendet.
Beziiglich des Flugzeugabsturzes gilt :
Ist die jahrliche Absturzhiufigkeit fiir
kleine Flugzeuge ( < 5,7t) grofie Zivilflugzeuge Militdrflugzeuge
> 10° < 10°® < 107
bezogen auf
10* m* 2,5 x 10* m? 1,5 x 10* m?
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so erfolgt nur eine Auslegung gegen die Folgen des Flugzeugabsturzes von Luftfahrzeugen mit einem

maximalen Startgewicht < 5,7t /10 /.

In Deutschland sind in den Vorschriften fiir Lageranlagen, die der Storfall - Verordnung unterliegen,
keine Akzeptanzkriterien formuliert. Es existiert lediglich die Abstandsregelung der 2. StorfallVwV
die jedoch nur festlegt, bei welcher geografischen Lage der Anlage zum Flugplatz
Risikoabschitzungen vorzunehmen sind.

Im Kernenergiebereich wird fiir Einwirkungen mit sehr geringer Eintrittshiufigkeit ( ca. 107/ a
bis 1077 / a ) von einer Zuordnung zu den Auslegungsstdérfillen im Sinne der
Strahlenschutzverordnung abgesehen / 10 /.

Bei der Beurteilung des Flugzeugabsturzes gibt es in den europdischen Lidndern keine einheitliche
Betrachtungsweise. Viele Mitgliedstaaten der Europdischen Gemeinschaft haben sich in dieser Frage

bislang noch nicht geduBert / 83 /.

10.5.2 USA

In den USA werden quantitative Wahrscheinlichkeitsanalysen zur Gefahrenbeurteilung von duBeren
Einwirkungen auf Kernenergieanlagen herangezogen.

Die NRC ( Nuclear Regulatory Commission ) sieht in unverbindlichen Richtlinien vor, daB eine
Kernenergieanlage gegen das Ereignis Flugzeugabsturz ausgelegt werden muf, wenn als Folge die
hichste zuldssige Strahlenbelastung erreicht werden konnte, und diese Wahrscheinlichkeit groBer als
107 ist / 73 /.

Unter der Annahme, daf dieses Szenario nur durch einen Direkttreffer ausgeldst werden kann, ist mit

107 eine akzeptable Trefferwahrscheinlichkeit bezeichnet.

10.5.3 Annahmen bei den Berechnungen

Auch die Art der Ermittlung des durch Flugzeugabstiirze verursachten Risikos, d.h. die Berechnung
der Trefferwahrscheinlichkeit, ist nicht einheitlich geregelt, so daB zunichst jede Abschitzung, der

halbwegs plausible Annahmen zugrunde liegen, akzeptiert werden muf.

Balfanz, Hein und Wietfeldt / 44 / schlagen z.B. den folgenden Weg vor:
Die Trefferwahrscheinlichkeit wird definiert als das Produkt aus der spezifischen
Absturzwahrscheinlichkeit und der Trefferfliche. Die Trefferfliche ist genau zu ermitteln und nicht

pauschal anzunehmen.
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Die spezifische jihrliche Absturzhiufigkeit wihrend der Start - und Landephase wird nach der
Gleichung

A
By, = —52 __ F £, [1/a m?]
SL n z FsLi 1 2

( ZSL = Zivil, Start - und Landephase )

ermittelt.

mit:

f, = Bp / B¥ = Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der Anzahl der Flugbewegungen

f; = Bg/ 2 By = Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der unterschiedlichen Benutzung einer
Landebahn

Fgy; = Bezugsﬂéiche (i), in der die Absturzdichte gleichverteilt angenommen werden
kann [ m> ]

Ag = Zahl der Abstiirze im Beobachtungszeitraum im Nahbereich aller Flugplitze
“eines Landes auf der Bezugsfliche Fg; ;

n = Beobachtungszeitraum in Jahren

z = Zahl der Flugplitze, die zur Ermittlung von Ag; beriicksichtigt wurden

Bg = Zahl der Flugbewegungen je Jahr fiir den zu betrachtenden Flugplatz

B* = Durchschnittliche Zahl aller Flugbewegungen je Jahr, bezogen auf die Zahl z
der zur Ermittlung von Ag; herangezogenen Flugplitze

Bg = Zahl der Flugbewegungen je Jahr auf derjenigen Startbahn, in deren

Einflugschneise das Trefferobjekt liegt

Es wird noch der Hinweis gegeben, daf zur Ermittlung des Korrekturfaktors f, die Zahl der
Flugbewegungen je Jahr und Startbahn Bg jeweils zu halbieren ist, da sich eine Flugbewegung immer
aus Start und Landung zusammensetzt und in der Regel immer gegen den Wind gestartet und gelandet
wird. Bei Flugplitzen mit einer Landebahn soll f, daher stets 0,5 sein. Diese Formel verbindet durch
ihre Struktur mehrere Flugplitze einer Region bzw. u.U. auch eines Landes. Dies kann so gewollt

sein fiir den Fall, dafB fiir den speziellen Standort keine statistischen Angaben vorliegen.
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Die Beriicksichtigung der verwendeten Startbahn in Flugrichtung des sensiblen Objektes ist
kompliziert da dariiber keine Angaben vom Flugplatzmanagement fixiert werden. Aufgrund der
vorherrschenden Windrichtungen kann zwar grob eingeschitzt werden, daff der tiberwiegende Teil der
Bewegungen iiber eine bestimmte Richtung erfolgt, eine detaillierte " Buchfiihrung " wird jedoch
nicht vorgenommen, jedenfalls nicht im Bereich der allgemeinen Luftfahrt. Auch sind in vielen Fillen
Uberflugverbote verhangen, die eindeutig festlegen, aus welcher Richtung der Flugbetrieb erfolgen
darf, unabhingig von der Windrichtung. Die Beriicksichtigung der Windrichtung spielte in den
Pionierjahren der Luftfahrt noch eine tiberragende Rolle. Infolge der schwachen Flugmotore war es
einfach notwendig, gegen den Wind zu starten. Daraus resultierte auch die kreisrunde Grundfliche
der ersten Flugplitze ( z.B. Berlin - Tempelhof ) die es gestattete, das Luftfahrzeug aus jeder
Startposition in den Wind zu drehen.

Die Anzahl der betrachteten Flugplitze ( z ), die in der o.a. Form¢1 im Nenner zu finden ist,
unterscheidet nicht die Art der Flugplitze. In Kapitel 9.1.1 wurde gezeigt, daf die Unfallhdufigkeit
in den Start - und Einflugschneisen auch von der Linge der zur Verfiigung stehenden Start - und
Landebahnlingen abhiingig ist. Es fehlt der Hinweis, welche Flugplatzarten als Einheit betrachtet
werden konnen. Nach Balfanz, Hein und Wietfeldt / 44 / ist die Trefferwahrscheinlichkeit das
Produkt aus der spezifischen Absturzhaufigkeit und der Trefferfliche. Die Trefferfliche wird jedoch
in der Formel nicht beriicksichtigt.

Diese Abschiitzungsmethode erfordert einen immensen statistischen Aufwand und ist darum

unhandlich.

Klingmiiller und Bourgund / 84 / nehmen vereinfachend an, daB Flugzeugabstiirze iiber dem gesamten
Gebiet der Bundesrepublik Deutschland gleich wahrscheinlich sind. Zur Abschdtzung der

Trefferwahrscheinlichkeit eines Kernkraftwerkes wird die folgende Formel verwendet :

P(F)= n a is
FB
mit
n = Anzahl der Flugzeugabstiirze des Gefihrdungstyps iiber dem Gebiet der Bundesrepublik
a = Anzahl der Kernkraftwerke
Fg = sensible Fliche eines Kernkraftwerkes [ km? ]

Fg = Fliche der Bundesrepublik [ km? ].
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Mit einem Zahlenbeispiel ergibt sich somit :

0,002

b = B B ¢ 107
356945

P(F)= 2 x 20 x
Diese Formel hat, wenn iiberhaupt, nur Giiltigkeit fiir den freien Flugverkehr. Dieser kann jedoch
nicht als gleichverteilt angesehen werden. Die beispielhaft errechnete Trefferwahrscheinlichkeit von
2,24 x 1077 fiir 20 Kernkraftwerke ist irrefiihrend, da die Anzahl der Flugzeugabstiirze aus dem freien
Flugverkehr sehr viel héher ist, als angenommen. Fiir 1993, bei 47 Abstiirzen ( Kap. 9.7 ), wiirde
man als Trefferwahrscheinlichkeit den Wert 0,53 x 107 , bezogen auf 20 KKW erhalten. Diese liegt
in der GroBenordnung einer spezifischen Absturzhdufigkeit und wire als Trefferwahrscheinlichkeit
nicht akzeptabel.

Wird die o.g. Formel auf ein Kernkraftwerk bezogen, so ergibt sich bei 47 Abstiirzen eine
Trefferwahrscheinlichkeit von 2,63 x 107. Diese liegt nunmehr in der GrdBenordnung der
terretorialen Trefferwahrscheinlichkeit in Flugplatznihe. Dies wiirde bedeuten, daB die Errichtung von
Kernkraftwerken auch auBerhalb der Start - und Einflugschneisen ein zu hohes Risiko darstellt und

darum verworfen werden miiBte.

In der Seabrook - Studie ( 1984 ) wird die Wahrscheinlichkeit eines Flugzeugabsturzes in ein

bestimmtes Anlagenteil wie folgt abgeschitzt ( zitiert in / 51 / ):

A
- )
£e= D Yoy Mg by &y 5
ri
mit
N - Anzahl der Flugzeugbewegungen vom Typ j unter Nutzung der Start - und Landebahn i

)\j - Unfallrate eines LFZ des Typs j

d; - Zuriickgelegter Flugweg des LFZ Typ j im Verhiitnis zur Absturzdistanz
Ay - sensible Anlagenfliche
A . - Fliche der Startschneise ( " where the aircraft may crash " )

Pl

Es wird in dieser Studie angenommen, daB in einem Bereich von 180° (also die gesamte Start - bzw.
Einflugschneise ) eine Gleichverteilung der Absturzwahrscheinlichkeit vorliegt. Diese Gleichung wird
fiir jeden LFZ - Typ angewandt, nach folgendem Muster : einmotorig, mehrmotorig und kommerziell

genutzte Luftfahrzeuge.
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Die Formel aus der Seabrook - Studie fiir eine Trefferwahrscheinlichkeit beriicksichtigt die Anzahl
der Bewegungen, die Anzahl der Abstiirze und das Flichenverhaltnis der sensiblen Fliche zur Start -
bzw. Einflugschneise. AuBerdem werden die zuriickgelegten Entfernungen (d; ) beriicksichtigt. Diese
Art der Unfallstatistik ( crash rate per mile ) findet man in amerikanischen Statistiken oft. Sie ist
vielleicht fiir den Flugplatznahbereich eines grofien Flichenstaates angemessen, auf europdische
Verhiltnisse jedoch nicht iibertragbar.

Viele Studien aus den USA belegen, daf 50 % aller Unfille im 5 - Meilen - Bereich stattfinden, dies
gilt sowohl fiir die Zivil - als auch fiir die Militérluftfahrt / 50 /.

Der 5 - Meilen - Bereich wird auch " Nah - Feld " bezeichnet. AuBerhalb dieses Bereiches sind die
Absturzereignisse wahllos verteilt. Kopecek /50 / zitiert die folgende Formel, mit der die
Absturzhiufigkeit im Nahbereich abgeschitzt werden kann :

Pnf =C 1 N 1 A
mit
C; - Konstante, beschreibt die Anzahl der Unfille in der U.S. - Zivilluftfahrt pro Quadratmeile

und Bewegung / Jahr in einem kreisfdrmigen Bereich mit dem Radius von 1 Meile
N | - Bewegungen pro Jahr auf dem betrachteten Flugplatz

A - Flidche der Anlage in Quadratmeilen

Diese Formel scheint die plausibelsten Verkniipfungen zu verwenden. Wie allen vorangestellten
Formeln gemeinsam, enthidlt aber auch diese keine Moglichkeit, die Winkelabweichung zu

beriicksichtigen.

10.6 Die akzeptable territoriale Trefferwahrscheinlichkeit in den

Start - und Einflugschneisen

In den vorangestellten Abschnitten wurden verschiedene Aussagen zum Freisetzungsrisiko durch
Unfille, Naturereignisse und Flugzeugabstiirze vorgestellt. Die Bandbreite des scheinbar tolerierten
Risikos, verursacht durch einen Flugzeugabsturz, reicht von 10 bis 107.

In Tabelle 38 sind die in den Verdffentlichungen gefundenen Wahrscheinlichkeitsaussagen zum
Flugzeugabsturz dargestellt. Obwohl diese Aussagen aufgrund sehr verschiedener Annahmen und
Berechnungsverfahren entstanden sind, ist zu erkennen, daf 10”7 ein durchschnittlicher Wert ist, der

als akzeptable Grofie angesehen werden konnte.
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Tabelle 38 : Vergleich von Wahrscheinlichkeitsaussagen zum Flugzeugabsturz

Absturzhdufigkeit Trefferfliche Trefferwahrscheinlichkeit /
Abstand zum Flugplatz
— e
Biblis B 9 x 107 bis 2 x 10" fiir den freien| 10 000 m? < 107
Flugverkehr ca. 12000 m
Unterweser 3 000 m? 1,7 x 10%, 9000 m
BASF - Mitte 4,8 x 107 1 000 m? 7000 und 11000 m
Philippsburg 5,0 x 107 10 000 m? 5,0 x 107
6000 m
Zion 0,7 x 107 bzw. 9 x 107 12 960 bzw. 0,8x 10*% , << 10%®
20 720 m? 3,5 Meilen, ca. 5600 m
Seabrook wurde bezogen auf tangierende 3,4 x 107
LuftstraBen
Millstone Unit 3 1,5x 10% - 1,2 x 107
Oconee 2,5 x 10° fiir den 0,01 sq.mi.
Luftlinienleitverkehr ~ 25900 m?
" Three Mile Island < 107 fiir GroBraumflug -
Unit 2 zeuge, 2,5 Meilen, ca. 4000 m
Shoreham nach 2 Meilen ( 3200m ) kann 4,5 Meilen, ca. 7200 m
diese vernachlissigt werden
Hartsville 7 x 10® fiir 3200 m Entfernung 4,2 x 107
Zum
Luftlinienleitverkehr
Pickering 310 000 m? 104 /32 000 m
. i _Lage'rahlégen;--”' - .
Point Conception 4 x 107
Oxnard 0,01 sq.mi. 2,3 x 10°
~ 25 900 m?
Canvey Island < 3,0x 10°¢
Terminal Emden 19 879 m? 1,0 x 10°, 5700 m

Es ist nun zu priifen, ob mit dieser Eintrittswahrscheinlichkeit das Restrisiko beschrieben werden kann. In der
Definition des Bundesverfassungsgerichtes ( Kalkar - Urteil ), wird das Restrisiko als das verbleibende Risiko
bezeichnet, das auf der Begrenztheit des menschlichen Erfassungsvermdgens beruht und deshalb als sozial
addquate Last hinzunehmen ist / 85 /. Ein stindig prdsentes natiirliches Risiko, das iiber die gesamte
Erdoberfliche als gleichverteilt angenommen werden kann, dem auszuweichen kaum méglich ist und somit am
besten das sogen. Restrisiko beschreibt, stellt der Direkttreffer eines Objekts durch einen Meteoriten dar.

Unter der Annahme, daB jdhrlich 3500 Meteoriten die Erdoberfliche erreichen ( Kapitel 10.4.3 )
ergibt sich fiir die Bundesrepublik Deutschland, mit einer Fliche von 0,356 x 10% km? (alte
Bundesldnder ), eine jéhrliche Quote von N = 3 Meteoritentreffern. Da die Bundesrepublik
Deutschland eine hohe Besiedelungsdichte aufweist ist die Wahrscheinlichkeit einen

Meteoriteneinschlag zu identifizieren, hoher als in weniger besiedelten Regionen.
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Eine Trefferquote von N = 3 ist darum als auBerordentlich hoch einzustufen. Der Realitit niher
scheint die Annahme zu sein, daB auf das Gebiet der Bundesrepublik nur etwa alle 5 Jahre ein
Meteorit féllt / 86 /. Dabei ist jedoch zu beachten, daff die Wahrscheinlichkeit eines Meteoritentreffers
mit der eines Flugzeugabsturzes auf eine Fldche von 1745 m? verglichen werden soll.

Die beobachteten und dokumentierten Meteoriteneinschlige sind auf wenige Quadratmeter beschrinkt
( Treibhausdach, Auto, Haus ) und stellen somit hinsichtlich der Konsequenz nur bedingt eine
vergleichbare Belastung dar.

Aus diesem Grund scheint es trotzdem sinnvoll zu sein, mit der theoretischen Trefferquote von N = 3
zu rechnen und als sensible Anlagenfliche die Trefferfiiche von 1745 m? (=1,745x 10 km? )
anzunehmen. Nach der " Meteoritenformel " aus Kapitel 10.4.3 ergibt sich ein Flichenverhiltnis F
von 0,5 x 10" und die Wahrscheinlichkeit eines Meteoritentreffers zu Pgrogo = 0,15 x 107,

Eine noch geringere Wahrscheinlichkeit ist unter diesen Belastungsannahmen nicht erreichbar.
Aufgrund der Annahme einer hohen Trefferquote ( N = 3 ) sollte diese Trefferwahrscheinlichkeit als
akzeptabel beurteilt werden.

Das akzeptable Risiko R,, quantifiziert durch eine territoriale Trefferwahrscheinlichkeit Py, ist daher
mit 0,15 x 107 anzunehmen. Da die spezifischen Trefferwahrscheinlichkeiten bekannt sind und sich
die spezifischen Absturzhiufigkeiten in Abhingigkeit der jdhrlichen Bewegungen abschitzen lassen
( Kapitel 9.1.3 Bild 5), konnen somit Flichenbereiche ermittelt werden, auf denen die
Trefferwahrscheinlichkeiten iiber dem Restrisiko liegen.

Nach Bild 5 in Kapitel 9.1.3 ist als hochste spezifische Absturzhiufigkeit 5 x 10 und als die geringste
0,5 x 10" anzunehmen.

In den Tabellen 39, 40 und 41 sind die territorialen Trefferwahrscheinlichkeiten unter Zugrundelegung
einer spezifischen Absturzhiufigkeit Py, = 0,5; 1,0 und 5,0 x 1073 aufgefiihrt.

Tabelle 39 : Territoriale Trefferwahrscheinlichkeit unter der Annahme Pg, = 0,5 x 107

Winkelklasse

37-24 | 23-21 20 19 18 17 - 15 14 -1
kr 67,5° 15,0° 5,0° 5,0° 5,0° 15,0° 67,5°
- @
2 25-8 ga.8 | a7 29 s0.7 ) 117 | 268
3 11-8 | 43:8 147 Loag s | a1 | oags | o118
4 s5-9 | 25-8 | 95-8 | 74.8 | 75.8 | 25.8 | s55-9
5 45 8 | 458 | usn ) asn | s
6 30.8 | 30.8 | 30.8 |
7 eg L doa | 18-8
8 13.8 | 14.8 | 12.8

1,4-8=1,4x 10°
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Aus Tabelle 39 ( bzw. Bild 14 ) ist zu entnehmen, daff bei einer spezifischen Absturzhiufigkeit von
0,5 x 107, d.h. bei ca. 10 000 Starts und Landungen pro Jahr, eine Fliche mit erhhtem Risiko von
1600 m Linge, gerechnet ab Startbahnende, bzw. 600 m Breite, jeweils ab Startbahnmittellinie
anzunehmen ist. VergroBert sich die spezifische Absturzhiufigkeit, z.B. auf 1,0 x 107 , S0 ergibt sich

eine parabeldhnliche Fliche mit 2000 m Tiefe und je 800 m Breite.

Tabelle 40 : Territoriale Trefferwahrscheinlichkeit unter der Annahme Py, = 1,0 x 107

Winkelklasse

37 -24 23 -21 20 19 18 17 - 15 14 -1

kr 67,5° 15,0° 5,0° 50° 50° 15,0° 67,5°

s .

» | osr [ as7 | ss7 | ser [enn | 17 [ 0sr

3 loz7 f o997 | 29.7 4} 267 | 287 | 107 | 031

017 Loesor o157 ) oasar ) 15 | oosg | 010

02-7 | os-7 | 067 f 0s-7 | 027

4
5 06-8 | 03:7 | 09:7 | 097 | 097 | 03-7 | o06-8
7

14.8 | 37.8 | 047 | 36.8 | 118

8 00-8 | 258} 27.8 | 2a4.8 | 07-3

9 178 | 1908 | 16.8

10 128 | 4o | 18
11 0,8-9 1,0-8 7,6 -9

Unter der Annahme von Py, = 5 x 107 ( d.h. bei ca. 2000 Bewegungen / a ) ergibt sich eine
parabeldhnliche Fliche von 3000 m Linge, gerechnet ab Bahnschwelle in Start - bzw.
Landebahnrichtung und je 1400 m Breite neben der verlingerten Mittellinie der Start - und
Landebahnen. Der Flicheninhalt betrigt ca. 6,2 km®.
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Tabelle 41 : Territoriale Trefferwahrscheinlichkeit unter der Annahme Py, = 5,0 x 107

Winkelklasse
37-24 | 23-21
L 67,5° 15,0°
1 o8 ';';.3,;3:3-'3'6'_-'- 1
2 25 7 | sny
3 17 :.2254;3:?*;.:7:35- 4
-
5 508 | 15
6 is8  ing
7 118 | 108 |
8 45-38
9 3,5-8
10 _25-8
11 ol
12 88
13
14
15
16

Die nach den Tabellen 39 bis 41 ermittelten Flichen mit einer territorialen Trefferwahrscheinlichkeit,
die iiber dem Restrisiko liegen, sind in Bild 14 zusammen dargestellt.

Es ist zu sehen, daB eine hohe Frequentierung nicht zu einer gréfieren AusschluBfliche fiihren muB.
Andererseits kann eine hohere Bewegungsrate nicht zu einer kleineren Vorsorgefldche fithren. Als
erhohte Risikozone muB darum die Fliche ausgezeichnet werden, die mit der hochsten spezifischen

Absturzhiufigkeit ermittelt wurde.
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11 SCHLUSSBETRACHTUNG

In der "Richtlinie 96/82/EG des Rates vom 9. Dezember 1996 zur Beherrschung der Gefahren bei
schweren Unfillen mit gefahrlichen Stoffen" / 87 / wird die Notwendigkeit einer derartigen Richtlinie
u.a. damit begriindet, dab eine Freisetzung von gefahrlichen Stoffen eine nachhaltige Schidigung von
Mensch und Umwelt hervorrufen kann. Sie fordert die Betreiber auf, Vorsorge zu treffen, damit die
aus industrieller Titigkeit in Verbindung mit umgebungsbedingten Gefahrenquellen entstehenden
Risiken beherrschbar bleiben.

Besonders wichtig sind die Artikel 5 (1) bzw. 9 (1) sowie 12 (1) ¢, die zum einen die Betreiber
auffordern, MaBnahmen zur Unfallverhiitung zu veranlassen ( Artikel 5), indem sie u.a. einen
Sicherheitsbericht zu erstellen haben ( Artikel 9 ), der auch die umgebungsbedingten Gefahrenquellen
beriicksichtigen muf und den Gesetzgeber auffordert, die Flichennutzungspolitik derart zu gestalten,
daB ...." neue Entwicklungen in der Nachbarschaft bestehender Betriebe ...... wenn diese
Ansiedlungen oder MaBnahmen das Risiko eines schweren Unfalls vergrofiern oder die Folgen eines
solchen Unfalls verschlimmern konnen " ( Artikel 12 ( 1) ¢ ), ausgeschlossen sind.

Im Artikel 18 (3 ) wird der zustindigen Behorde das Recht eingerdumt, von einem Betreiber
Auskiinfte dariiber einzuholen, die notwendig sind, "... damit die Behorde die Moglichkeit des
Eintritts eines schweren Unfalls in voller Sachkenntnis beurteilen und die mdgliche erhohte
Wahrscheinlichkeit und / oder die mogliche VergroBerung der Folgen schwerer Unfélle ermitteln,
einen externen Notfallplan erstellen und Stoffe, die aufgrund ihrer physikalischen Form, ihrer
besonderen Merkmale oder ihres Standortes zusitzliche Vorkehrungen erfordern, berticksichtigen
kann. "

Die Ausfiihrungen nach Artikel 18 ( 3 ) bereiten den Betreibern als auch den zustdndigen Behorden
im konkreten Fall der flugplatznahen Standorte Schwierigkeiten, da die Vorgehensweisen zur
Risikoermittlung auf individuellen Annahmen beruhen. Die erhhte Unfallwahrscheinlichkeit in der
Peripherie der umgebungsbedingten Gefahrenquelle "Flugplatz® ist ohne statistischen Beweis
vermittelbar. Es ist auch mit Hilfe der praktischen Vernunft einzusehen, daf eine unmittelbare
Ansiedlung eines Industriebetriebes in gerader Verldngerung des Start / Landebahnsystems mit einem
untragbaren Risiko verbunden sein kann.

Aufgrund der in dieser Arbeit dokumentierten Erkenntnisse sind darum folgende Empfehlungen zu

formulieren :
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1. Das Risiko in den Start - und Einflugschneisen wird bestimmt durch die allgemeine Luftfahrt,
durch Luftfahrzeuge von 2,0 bis 5,7 t Startgewicht.

2. Eine Unterscheidung zwischen Flughafen und Landeplatz zur Abschitzung einer Gefédhrdung
durch die allgemeine Luftfahrt ist nicht erforderlich.

3. Zur Abschiitzung einer Trefferwahrscheinlichkeit ist nicht die GroBe des sensiblen Anlagenteils
heranzuziehen, sondern die geografische Lage der gesamten Anlage zum System der Start - und

Landebahnen.

4. Die Ermittlung der Trefferwahrscheinlichkeit eines Flichenelements in den Start - und

Einflugschneisen ist mit Hilfe der Exponentialverteilung mdglich.
5. Die akzeptable territoriale Trefferwahrscheinlichkeit betriigt 1,5 x 107,

6. Innerhalb einer parabelidhnlichen Fliche nach Bild 15, im direkten AnschluB an die Start - und
Landebahnen, ist die Errichtung von Anlagen nach StorfallVO aufgrund des erhohten Risikos

nicht zu befiirworten.

In Bild 15 sind die Fldchen, die It. 2.StorfallVwV / 16 / gesondert untersucht werden miissen und die
Parabelfliche zusammen dargestellt. Es ist zu erkennen, da$ die Trapezfliche in der Verlingerung von
Landeplétzen mit einer Linge von 1500 m vollstindig von der Parabelfiiche eingeschlossen ist. Die
Vorsorgefldche im Anschluff des Start - und Landebahnsystems von Flughifen ist nach der Definition
des Luftverkehrsgesetzes § 12 LuftVG / 17 / eine quadratische Sicherheitsfliche mit hochstens 1000 m

Léange und einer Breite von 700 m zuziiglich der Breite der Start - und Landebahn ( i.a. 50 m ) und
eine Trapezfliche, die sich mit einem Offnungswinkel von jeweils 15° an diese Fliche anschlieft.

Diese Einflugschneise ist nach der 2.StorfallVwV auf einer Linge von 4000 m zu beriicksichtigen,
so daB sich die Hohe der zweiten Fliche zu 3000 m ergibt.

Aus der Darstellung Bild 15 geht hervor, daf die derzeitige Sicherheitsphilosophie, wie sie in der
2. StorfallVwV dargelegt ist, auf der Annahme beruht, daB sich alle Luftfahrzeuge nach dem Start und
vor der Landung in Richtung der Start / Landebahnachse entfernen bzw. annihern.

Die Ausschlubfliche erweitert sich darum in gerader Verlingerung des Start - und Landebahnsystems
trichterformig und endet in 1500 bzw. 4000 m Entfernung.

Diese Festlegung kann jedoch nur fiir Luftfahrzeuge mit einem Startgewicht > 5,7 t zutreffend sein.
Fir die leichteren Luftfahrzeuge der allgemeinen Luftfahrt, die {iberwiegend im Sichtflug operieren
und fiir das Unfallgeschehen bestimmend sind, ist als Ausschlufifliche, im Sinne einer erhéhten
Risikozone, eine parabeldhnliche Fliche mit 3000 m Tiefe und 2800 m Breite ( Start - und Landebahn

im Ursprung ) anzunehmen.
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% 4000 m

Fldche erhdhten Risikos
gem. Stérfall - VO fir Flugplitze

Vorschlag fir eine neue

3000
AusschluRflache

/
/

1000
gem. Stérfall - VO
fur Landeplatze
e : b | —1 0
-1600 -1125 -750 -375 0 375 750 1125 1500

seitlicher Abstand von der Hauptstartrichtung [ m ]

Bild 15 : Flidchen erhdhten Risikos in den Start - und Einflugschneisen gem. Storfall - VO und
nach eigenen Untersuchungen
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