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Zusammenfassung

Es ist davon auszugehen, dass die Covid-19-Pandemie den Luftverkehr weiterhin noch nachhaltig
beeinflussen wird. Die Anzahl der angebotenen Sitzkapazitaten ist seit Pandemiebeginn um bis zu 50%
eingebrochen und die ICAO-Prognose zeigt, dass vorpandemische Kapazitaten auch im Jahr 2022 noch nicht
wieder erreicht werden, sondern etwa 20% darunter liegen (siehe[1]). Weiterhin ist die Wiederaufnahme der
Flugverbindungen stark von pandemischen Restriktionen gepragt. Neben der Vorlage von Impfzertifikaten
oder Genesenennachweisen ist das Tragen von Masken und das Einhalten von Abstinden erforderlich
beziehungsweise wird empfohlen. In der Flugzeugkabine selber ist allerdings nur das Tragen einer Maske
notwendig. Andere Malinahmen zur Ansteckungsreduzierung wie das Einhalten von Abstanden werden flr
die Passagiere in der Regel nicht angewendet.

Mit der vorliegenden Arbeit wird der Einfluss unterschiedlicher Konzepte beim Boarding und Deplaning der
Passagiere auf ein mdgliches Ansteckungsrisiko simulativ untersucht und bewertet. Ziel ist es, ein
leistungsfahiges Boardingkonzept zur Reduktion von Risiko-Begegnungen auch fur zukinftige Pandemien zu
entwickeln. Durch die Modellierung und Simulation von Personenbewegungen kann wirksam untersucht
werden, wie leistungsfahig frihe, neuartige und auch unkonventionelle Designkonzepte beziglich der
Schnittstellenprozesse des Boarding und Deplaning sind [5]. Im Rahmen der Weiterentwicklung der
Kabinenmodellierung und der dortigen Personenbewegungen wurde ein Bemessungswerkzeug zur
Bewertung des Ansteckungsrisikos beim Boarding und Deplaning fiir die Passagiere in eine bestehende
Simulationsumgebung integriert. Zur Anwendung kommt dabei der Algorithmus zur Bestimmung von
Risikobegegnungen aus der Kombination von zu geringem Abstand und Dauer der Abstandsunterschreitung
wie in der Corona-Warn-App (CWA) angewendet [9].

Im vorliegenden Paper wird die Funktionsweise des Bemessungswerkzeugs als Indikator erlautert. Diese wird
auf die unterschiedlichen Boardingkonzepte appliziert. Die daraus resultierenden Risikobegegnungen werden
anschlieRend protokolliert. Anhand dieser Methode kénnen die Konzepte hinsichtlich ihrer Risikobegegnungen
zusatzlich zu den anderen bekannten Kriterien bewertet werden. Ziel ist es, sich so weitere
Handlungsempfehlungen ableiten zu lassen, um die mdgliche Ansteckungsgefahr in einer Flugzeugkabine
effizient zu reduzieren, ohne negativ auf andere Indikatoren der Schnittstellenprozesse beim Turnaround zu
wirken. AbschlieRend wird ein Ausblick gegeben, wie die Minimierung der Risikobegegnungen beim Entwurf
zukunftiger und zur Bewertung bestehender Kabinenkonzepte berlcksichtigt werden kann.
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Die Corona-Pandemie hat einen nie dagewesenen Einfluss
auf den Flugverkehr. Seit dem zweiten Weltkrieg befand
sich die Anzahl der Passagiere im globalen Luftverkehr in
einem nahezu stetigen Wachstum. Selbst internationale
Krisen in der Weltpolitik hatten einen eher geringeren
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So ist Anzahl der angebotenen Sitzkapazitdten seit BILD 1. Eg;{vglcklz%nzgzcﬁ]s weltweiten Personenverkehrs

Pandemiebeginn um 50% eingebrochen und die ICAO-
Prognose zeigt, dass vorpandemische Kapazitaten auch im Um zukiinftige Kabinenkonzepte nutzerzentriert zu
dritten Jahr der Pandemie (2022) noch nicht wieder erreicht gestalten, missen Airlines zukiinftige Nutzergruppen und
werden, sondern etwa 20% darunter liegen [1]. das sich stetig verandernde Anforderungsspektrum
beobachten. [2]. Gleichzeitig missen diese Konzepte
flexibel gestaltet sein, um schnell und effektiv auf ein
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verandertes Anforderungsspektrum reagieren zu kdénnen.
So ist 87% der Passagiere der Komfort in der
Flugzeugkabine besonders wichtig [3].

Weiterhin wird vor dem Hintergrund moglicher auch
nachfolgender pandemischer Restriktionen eine schnelle
Reaktion auf gegebene Regularien erwartet. Wahrend der
Covid-19-Pandemie existierten zusatzlich zum Tragen
einer Maske in der Flugzeugkabine noch zwei wesentliche
Anderungen zum Vergleich eines normalen Turnarounds.
Fir die Passagiere war es erforderlich beim Ein- und
Aussteigen einen bestimmten Abstand einzuhalten und
zusatzlich zu den normalen Reinigungsverfahren wurde die
Flugzeugkabine nach jeder Landung desinfiziert [4].

Auch wenn die Restriktionen inzwischen nach und nach
wieder zurlickgefahren werden, bleibt auch zukinftig das
Risiko ansteckender Krankheiten Uber die Atemwege in der
Flugzeugkabine bestehen. Um dieses Risiko dauerhaft
bemessen zu kdénnen, wurden unterschiedliche Varianten
des Boardingverhaltens auf ihre mdglichen Risikokontakte

in der Boardingsimulation modelliert und erweitert,
untersucht und miteinander verglichen. Zur
Vergleichbarkeit wurde auf die gleiche Simulation

zurlickgegriffen, die zur Unterstiitzung des Flugzeug-
kabinenentwurfs Anwendung fand [5]. Dabei wird der
Algorithmus ~ zur  Bestimmung von Corona-Risiko-
begegnungen angewendet, der in der Corona-Warn-App
genutzt wird und der sich aus einer Kombination von zu
geringem Abstand und die Dauer der Abstands-
unterschreitung zusammensetzt.

Einen ganz &hnlichen durch die Covid-19-Pandemie
beeinflussten Ansatz verfolgten ebenfalls Schultz et al. [4],
allerdings liegt dort der Fokus auf das Einhalten der
Abstande auch wahrend des Fluges. So wurden Sitzplatze
freigehalten um Sicherheitsabstdnde zu gewahrleisten.
Dadurch konnten die Risikokontakte zwar minimiert
werden, allerdings blieben Sitzplatze ungenutzt. Unser
Ansatz hingegen geht von einer Vvollbesetzten
Flugzeugkabine aus, mit dem Ziel durch Beeinflussung des
Boardingverhaltens eine deutliche Reduzierung von
moglichen Risikobegegnungen herbeizufiihren.

2. IMPLEMENTIERUNG DER
SIMULATIONSUMGEBUNG

Um das Verhalten der Passagiere beim Betreten und
Verlassen der Flugzeugkabine simulativ abzubilden, wird
wie zur Unterstitzung des Flugzeugkabinenentwurfes [5]
die Simulationssoftware Anylogic [7] genutzt. Fir die
Modellierung wird das Social Force Modell angewendet,
dieses Modell beschreibt das Verhalten von Personen
durch Gleichungen der Newtonschen Mechanik [8]. So wird
sowohl die individuelle Richtung und Geschwindigkeit der
Person vom eigentlichen Ziel und Anziehungs- und
AbstoRungskraften durch Hindernisse und anderen
Personen beeinflusst. Dabei stellt die Person wiederum
eine Kraft dar, die auch auf andere Personen wirken kann.
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2.1. Algorithmus zur Erfassung und Bewertung
der Risikokontakte in der Corona-Warn-

App

Die Corona-Warn-App ist eine vom Robert-Koch Institut
(RKI) herausgegebene Anwendung fir Smartphones, die
helfen soll, Infektionsketten des Corona-Virus in
Deutschland nachzuverfolgen und zu unterbrechen. Sie ist
sowohl flir Android-Systeme ab Version 6 und iOs ab
Version 12.5 verfligbar und kann Uber die entsprechenden
Downloadmdglichkeiten des App-Store und Google Play fiir
die jeweiligen Systeme auf das persdnliche Smartphone
heruntergeladen und installiert werden. Die App basiert auf
Technologien mit einem dezentralisierten Ansatz und
informiert Personen, wenn sie mit einer infizierten Person
in Kontakt standen. Das bedeutet, wenn der Nutzer
anderen Menschen zu nah kommt, werden Uber Bluetooth
pseudonyme Codes ausgetauscht und in der App
hinterlegt. Sobald eine Begegnung der letzten 14 Tage
anonym ein positives Testergebnis meldet, wird der Nutzer
gewarnt.

Der zu protokollierende Datentransfer zwischen den
Nutzern erfolgt Uber die Funktechnik Bluetooth mit dem
Exposure Notification Framework (ENF) [10] als
Schnittstelle. Das ENF wurde von Apple Inc. und Google
als Protokollspezifikation entwickelt, um die digitale
Kontaktverfolgung wahrend der COVID-19-Pandemie zu
erleichtern. Alle Erfassungsereignisse werden von dem
Framework intern erfasst und in sogenannten
"Expositionsfenster" aufgeteilt, die alle Falle darstellen, in
denen ein anderes spezifisches Gerat (ohne bekannte
Identitét) innerhalb eines 30-Minuten-Fensters entdeckt
wurde. Jedes dieser Expositionsfenster enthalt dabei die
folgenden Informationen.

infectiousness and report type - diese Parameter werden
von der sendenden App an den jeweiligen
Diagnoseschliussel zur Bestimmung der
Ansteckungsgefahr einer Covid-19 Infektion angehangt.

day of the exposure - dieser Parameter wird von dem ENF
auf der Grundlage des Zeitpunkts bestimmt, zu dem der
jeweilige Identifizierungsschlissel (Rolling Proximity
Identifier — RPI) empfangen wurde. Zu beachten ist, dass in
dem ENF zwar genaue Zeitstempelinformationen
vorhanden sind, aber nur der Tag selbst angegeben wird.

multiple scan instances - dieser Parameter steht fur
Ereignisse, bei denen das andere Gerat wahrend des
Scanvorgangs aktiv identifiziert wurde. Eine Scan-Instanz
besteht aus "Sekunden seit dem letzten Scan", d. h. wie
lange das andere Gerat identifiziet wurde, und
Dampfungsinformationen als Maly fur die Entfernung
zwischen den Geréaten.

Fur die Bestimmung, ob der in dem Expositionsfenster des
ENF erfasste Kontakt als Risikokontakt klassifiziert wird,
wird eine Risikokalkulation durchgefiihrt, die sich aus der
Dauer des Kontaktes, der Signaldampfung zur
Distanzberechnung und  des Ubertragungsrisikos
(Transmission Risk Level, TRL) der anhand des Zeitpunkts
des Hochladens der Identifizierungsschlissel und der
Angabe des Tages erster Symptome geschatzt wird,
zusammensetzt..



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2022

Fir die Gewichtung eines Signals gelten fur die
Signalddmpfung folgende Parameter. Zeiten mit einer
Dampfung < 63 dB werden mit 80 % gewichtet. Zeiten mit
einer Dampfung >= 63 dB und <73 dB werden mit 100 %
gewichtet. Und Zeiten mit einer Dampfung >= 73 dB und
<79 dB werden mit 10 % gewichtet. Zeiten mit einer
Dampfung > 79 dB werden nicht bericksichtigt. Wie in
Tabelle TAB 1 zu sehen, ergibt sich daraus dann ein
Summenprodukt zur Berechnung der Signalgewichtung.

Time t at minimum * attenuation att (t; * att)
t(att < 63 dB) *0.8
+
t(att = 63 dB && att < 73 dB) 1.0
+
t(att =73 dB && att < 79dB) 0.1
+

t(att =79dB) 0.0
TAB 1. Signalgewichtung

Zusétzlich dazu wird noch das Ubertragungsrisiko
(Transmission Risk Level = TRL) als Multiplikator bestimmt
und hinzugefiigt [11]. Uber die Tabelle in BILD 2 lasst sich
das jeweilige Risikolevel ableiten. Sie berlcksichtig die
Risikokontakte der vergangenen 14 Tage in Relation zum
Infektionsgeschehen und der Symptome des Nutzers der
Corona Warn App in den vergangenen 21 Tagen. Der
Nutzer tragt also sein positives Testergebnis und den
Zeitpunkt der ersten Symptome in die CWA ein und daraus
ergibt sich dann fir alle in den letzten 14 Tagen erfassten
Kontakte das individuelle Ubertragungsrisiko.

Exemplarisch nehmen wir an, der Nutzer hat 4 Tage nach
den ersten Symptomen das positive Ergebnis seines PCR-
Tests erhalten und es wird umgehend in der CWA
eingetragen. Dann lasst sich bei der Zeile mit der
Bezeichnung 4, fur die Anzahl der Tage seit den ersten
Symptomen, direkt ablesen, welchen TRL die Kontakte an
den jeweiligen Tagen der vorhergehenden zwei Wochen
hatten. So werden Kontakte die direkt am aktuellen Tag
erfasst wurden mit einem TRL von 3 bewertet, fir den Tag
davor ergibt sich ein TRL von 5, bei zwei Tagen davor liegt
der TRL bei 6. Fir den Zeitraum von 4-6 Tagen bevor das
Testergebnis eingetragen wurde, hat das
Ubertragungsrisiko den héchsten Wert mit 8. Ab dem 7.
Tag sinkt der TRL wieder, bis er dann bei 10 Tagen zuvor
den Wert 1 als Minimum erreicht.
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BILD 2. TRL-Bestimmung [11]

Anhand des so bestimmten TRLs wird dann ein weiterer
Faktor zu Bestimmung der Risikobewertung, der
Transmission Risk Value (TRV), abgeleitet. Dieser Wert
lasst sich dann aus der folgenden Tabelle TAB 2 ablesen.

TRL 1 2 3 4 5 6 7 8

TRV | 0.0 0.0 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
TAB 2. Multiplikator aus TRL

Berechnet wird der Risikowert fiir einen Kontakt, aus der
Summe der Produkte zwischen der Kontaktdauer und der
Dampfung, der so ermittelten Signalgewichtung. Dieser
Wert wird dann noch mit dem wie oben beschriebenen
ermittelten Transmission Risk Value multipliziert. Damit
ergibt sich dann folgende Formel zur Bestimmung des
Risikokontaktes in der CWA, wobei count(K) der Anzahl der
Begegnungen mit  einem Kontakt in einem
Expositionsfenster (also innerhalb von 30 Minuten)
entspricht.

count(K)
(Z (t; * att)) x TRV = risk_value

i=1

count(K) = Encounter count

t; = Encounter duration

att = attenuation

TRV = Transmission Risk Level (TRL) to Value (TRV)

Dieses so errechnete Ergebnis, der risk_value sagt je nach
Wert aus, ob es sich bei dieser erfassten Begegnung um
einen Risikokontakt handelt oder nicht. Ist dieser Wert 9
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oder gréler, war es eine Begegnung mit hohem
Infektionsrisiko. Liegt der Wert zwischen 5 und 9 gilt diese
Begegnung als eine Begegnung mit niedrigem Risiko. Ist
der Wert kleiner als 5 so wird dieser Kontakt als Nicht-
Risiko-Begegnung interpretiert.

2.2. Risikokontakte in der Simulation

Als Simulationsmodell wird die in dem Projekt InDiCaD
entwickelte Kurzstreckenvariante verwendet [5]. Das
Simulationsmodell basiert dabei auf den Konzeptentwurf
aus der Applikation des Design Thinking Ansatzes [6].
Dieses Modell wurde besonders in Hinblick auf zukinftige
Anforderungen hinsichtlich des individuellen Komforts
einzelner Nutzergruppen und Leistungsfahigkeit beim
Turnaround entwickelt.

Der Rumpf der Maschine basiert im Wesentlichen auf einen
Airbus A330 und besteht aus einer Ebene. Die Business-
Class befindet sich regular im vorderen Teil des Decks und
die Economy-Class im hinteren Bereich. Ausgehend vom
A330 wurde der zentrale Bereich des Flugzeugs
vergroBert, um mehr Freiraum fiir die Integration
nutzerzentrierter Kabinenkonzepte zu erreichen. Bei der
Bestuhlung wurde eine Konfiguration gewahlt, die die
Thesen aus den Simulationen der Konzeptphase
berlicksichtigt [5]. Die Bestuhlung besteht auf beiden
Ebenen aus 2 Gangen und eine zweite Turreihe in der Mitte
der Kabine wurde eingefiigt. Das Besondere ist, dass in
diesem Entwurf die Tuiren simultan als Ein und
Ausgangstiren genutzt werden kdnnen. Ein zentrales
Designelement dieses Kabinenentwurfes bildet der
Empfangs-, Informations- und Aufenthaltsbereich in der
Kabinenmitte. In diesem Bereich kdnnen Passagiere
weiterfihrende Informationen erhalten und auch ein
direkter Austausch mit dem Personal oder den Passagieren
untereinander in einer ansprechenden Umgebung soll
ermoglicht werden.

BILD 3.

Ausschnitt des entwickelten Rumpfes

BILD 3 zeigt einen Scan des finalen Entwurfs. Gut zu
erkennen ist der Empfangs- und Aufenthaltsbereich in der
Kabinenmitte. Im  Simulationsmodell werden zwei
unterschiedliche Varianten des Boarding miteinander
verglichen. In der einen Variante steigen die Passagiere
zufallig verteilt in die Kabine ein (random), in der anderen
Variante erreichen die Passagiere streng geordnet von
hinten nach vorne und vom Rand zur Kabinenmitte ihren
Sitzplatz. Diese Variante wird outside_in_back_to_front
(oi_btf) genannt.

Fir den Vergleich wird flir beide Varianten der

Personenfluss in der Kabine simuliert und mit einem
Algorithmus fur einen pseudonymen Nachrichtenaustausch
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(sogenannter code_shares), auf Basis der Beschreibung
der CWA in 2.1 erweitert. Dabei gelten folgende Annahmen
zur Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Varianten. Fur
die Fokussierung der Kontakte auf die Flugzeugkabine
werden ausschlieBlich die Bewegungen im Inneren der
Kabine betrachtet.

e Sitzende Personen senden keinen Code aus.

e Dampfung / Gewichtung wird Uber Distanz
berucksichtigt.

e TRL wird nicht betrachtet.

e Zum Vergleich wird die Anzahl der code-shares
gezahlt und verglichen.

Um bei beiden Varianten die Unterschiede in der Anzahl
der Kontakte herauszuarbeiten, senden Personen die in der
Simulation ihren Sitzplatz erreicht haben keinen weiteren
Code aus.

Es ist anzunehmen, dass ein kausaler Zusammenhang
zwischen der Anzahl der code_shares und der Erkennung
von Risikokontakten besteht, so dass aus weniger
erfassten code_shares weniger Warnungen in der CWA
generiert werden, was wiederum auf weniger
Risikokontakte schlieRen Iasst.

Insgesamt wurden zur Erfassung 700 Simulationslaufe
durchgefiihrt, das entspricht dann 350 Laufe pro Variante.
Erzeugte code_shares werden dabei in folgendem Listen-
Format fir die weitere Bewertung in der Datenbank
hinterlegt.

[(sim_time), (Pax /D 1), (Pax /D 2), (dist), (run_nr)]

e sim_time : Simulationszeit an dem der code_share
stattfand.

e Pax /D 1und Pax_/D_2:beteiligte Passagiere an
dem code_share.

. dist : Entfernung zwischen den Passagieren.

« run_nr: Nummer des Simulationslaufes

Zusatzlich dazu, werden in der visuellen Reprasentation
des Simulationsmodells die Personen, die bereits an einem
Datenaustausch beteiligt wurden, werden in Rot
dargestellt. Personen ohne bisherigen Datenaustausch
werden Griin dargestellt (BILD 4).

/z'- » ok 3k .

BILD 4. Ausschnitt aus der Passagiersimulation

3. SIMULATIONSERGEBNIS

131.663 Nachrichten in

allen
Simulationslaufen generiert. Verteilt auf die beiden
Boardingvarianten wurden 79454 Datenaustausche fiir die
Laufe mit einem zufélligen Einsteigen der Passagiere

Insgesamt  wurden

(random) und 52209 fur  die Laufe der
outside_in_back_to_front-Variante  (oi_btf) also des
geordneten Einstiegs gezahlt. Damit liegen die Werte in der
oi_btf-Variante etwa 35% unter dem Wert der random-
Variante.

Neben den absoluten Zahlen uber alle Laufe, zeigen auch
die Vergleiche (iber die einzelnen Laufe ein deutliches Bild,
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so ist die Anzahl der code_shares im random fast immer
deutlich héher als im oj_btf.

random
‘ outside_in_back_to_front

300 ‘ | I |
N ] | |
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BILD 5. Anzahl der erfassten code_shares Uber die

einzelnen Laufe

BILD 5 zeigt die Anzahl der erfassten code_shares liber die
einzelnen Laufe. In blau ist der Nachrichtenaustausch aus
der random-Variante dargestellt und in orange die Kontakte
aus der oi_btf-Variante. Es ist zu erkennen, dass die Anzahl
der erfassten Kontakte in den meisten Fallen beim
zufalligen Einsteigen der Passagiere deutlich ber der
Anzahl bei der geordneten Variante liegt.

—— random
outside_in_back_to_front

t d =227.0

300 ------- :Z:::Ezﬁ:t::lr;si';:‘_in_back_to_frant =149.2
n 250
o
©
z
$|200
©
o
(&)

150

100
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simulation

BILD 6. Anzahl der erfassten Risikokontakte geordnet

nach Anzahl der code shares

Noch sichtbarer wird das Delta, wenn man die Laufe nach
der Anzahl der erfassten Nachrichten sortiert. Wie in BILD
6 zu sehen, liegen die Werte fir die oj_btf-Variante
erkennbar unter den Werten der random-Variante. Im
arithmetischen Mittel ergeben sich so 227 gezahlte
code_shares pro Simulationslauf fiir die random-Variante
bei einer Standardabweichung von 35. Bei der oi btf-
Variante wiederum ist der Wert um etwa 35 Prozent kleiner
und liegt bei 149 Nachrichtenaustausche pro
Simulationslauf mit einer etwas kleineren
Standardabweichung von 26.
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Die prozentuale Verteilung der erfassten Signale
hinsichtlich ihrer Haufigkeit in den einzelnen Laufen lasst
auf eine Normalverteilung um das arithmetische Mittel der
jeweiligen  Variante als  Schwerpunkt und der
entsprechenden Standardabweichung schlieRen. Sie
bestatigt ebenfalls, dass in der oi_btf-Variante deutlich
weniger Datensatze erfasst werden, wie in BILD 7 zu
erkennen ist.

— 1 random
1 outside_in_back_to_front
11.4% M
8.6% e
5.7% i 7
2.9%
0.0% il hall n, h 1
’ 100 150 200 250 300
code_shares
BILD 7. Prozentuale Verteilung der erfassten

code_shares

Weit weniger eindeutig sind die Ergebnisse hinsichtlich der
Distanz und damit der einhergehenden Signaldampfung
zwischen den beiden Varianten die zur Berechnung des
risk_values und der Bestimmung des Transmission Risk
Level (TRV) genutzt wird.

random_mean
‘ outside_in_back_to_front_mean

Ezzo mean_distance_random = 206.8 |
o [ -~ mean_distance_outside_in_back_to_front = 188.8
= Cl el . "!,‘_‘ LT L Iy Il
‘—|210 ‘Jl 'F"‘ “\‘ ‘JJ‘ |'.\Ii||“ | I_‘I‘|“ ‘I" Il .J||. | H-I‘ .\_: I“.‘.”|‘|\‘hl“|\.'lﬁl'lli
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170 -
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simulation

BILD 8. Durchschnittliche Distanz der code _shares

Uber die Simulationslaufe.

Die durchschnittliche Distanz der Datenaustausche zeigt in
BILD 8 zwar meist leicht héhere Werte in der random-
Variante, der Unterschied betragt aber lediglich 15 bis 20
Zentimeter. So liegt das arithmetische Mittel der Distanz
aller erfassten code_shares Uber alle Laufe bei etwa 207
Zentimeter fur die random-Variante und bei 189 Zentimeter
fur die oi _btf-Variante. Erklaren lassen sich die leicht
héheren Distanzen dadurch, dass gerade beim geordneten
Einstieg die Personen auch einen vergleichbaren Weg zu
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ihrem jeweiligen Sitzplatz haben und damit auch in kirzerer
Distanz zueinander in der Flugzeugkabine unterwegs sind.

[ random —
7000 @ outside_in_back_to_front

6000

w & ul
o o o
o o o
o o o

code_shares

0] 50 100 150 200

signal distance(cm)

250 300

BILD 9.  Verteilung der Distanz der code_shares Uber

die Simulationslaufe.

Auch die Verteilung der Distanz der erfassten Kontakte wie
in BILD 9 zu sehen unterstitzt diese Vermutung. Wie zu
sehen ist, verhalten sich Werte in den Distanzen unter 120
Zentimeter in beiden Varianten in etwa gleich. Ab dieser
Distanz Uber 120 Zentimeter bleibt die Anzahl der erfassten
Begegenungen bei der oi_btf-Variante in etwa konstant,
wahrend sie sich in der random-Variante kontinuierlich
erhoht.

4. FAZIT UND AUSBLICK

Mit den durchgefilhrten Simulationen konnte gezeigt
werden, dass die Boardingreihenfolge einen erkennbaren
Einfluss auf die Anzahl der code shares und der damit
abgeleiteten Risikokontakte hat. So generiert die Variante
fur das zuféllige Einsteigen etwa 35 Prozent mehr Signale
die allerdings im hauptsachlich in einem hdéheren
Distanzbereich liegen. Die Ursache dafur ist, dass die
Passagiere beim geordneten Einstieg in der Regel den
gleichen Weg haben und damit mit weniger Personen im
Wirkungsbereich interagieren und diese Kontakte eher in
niedrigen Distanzen passieren. Bei den Passagieren, die
ungeordnet einsteigen gibt es diese gemeinsamen Wege in
dem gewahlten Designkonzept eher nicht, so dass die
Interaktion mit weiteren Personen haufiger auftritt und dies
dann auch Uber héhere Distanzen erfolgt.

Um das Infektionsrisiko einer Begegnung in der
Flugzeugkabine auch simulativ bestimmen zu kénnen,
bietet der Algorithmus der Corona-Warn-App einen guten
Ausgangswert. Fir weitergehende Untersuchungen
empfiehlt sich die Berticksichtigung der Ausbreitung von
Aerosolen, um dann uber eine gekoppelte Simulation mit
Passagierfluss und Aerosolen besonders vulnerable
Bereiche in der Flugzeugkabine identifizieren zu kdnnen.
Mit der Ubertragung auf die reale Kabine kénnten diese
besonders belasteten Bereiche nachfolgend einer
intensiveren Behandlung zur keimfreien Desinfektion
unterzogen werden, als es andererseits in den weniger
belasteten Bereichen notwendig ware.

In den aktuellen hier vorgestellten Untersuchungen
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fokussierte sich die Betrachtung auf die Designstudien
eines  futuristischen  Flugzeugentwurfes, um die
Erkenntnisse auf aktuelle  Flugzeugkonfigurationen
Ubertragen zu  kénnen. Hierbei kdnnen  auch
unterschiedliche Layout-Varianten, durch verschiedene
Bestuhlungskonzepte [6] real existierender Flugzeug-
modelle verwendet werden.

Weiterhin befindet sich die Covid-19 Pandemie seit Ende
2022 in einer endemischen Lage [12]. Das hat zur Folge,
dass viele Verordnungen wie das Einhalten einer
Maskenpflicht inzwischen aufgehoben wurden [13]. Damit
bietet die simulative Betrachtung der unterschiedlichen
Boardingvarianten ein prophylaktisches Werkzeug, um bei
zuklnftigen Infektionsausbrichen Uber die Atemwege flr
aktuelle oder zukiinftige Kabinennutzungskonzepte als
Indikator ein Bewertungsmal zu liefern.
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