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Konsequentialistische Ethik 

Konsequentialistischen Ethiken zufolge ist das moralisch richtige Handeln dasje-
nige, welches unter allen verfügbaren Alternativen die insgesamt betrachtet besten 
Konsequenzen mit sich bringt. Die Fragwürdigkeit dieses Ansatz besteht darin, 
dass die Vorteile und die Lasten des gesamthaft, also per Saldo Besten auf die Be-
troffenen sehr unterschiedlich verteilt sein können. Kritiker („Nonkonsequentialis-
ten“) bestehen daher darauf, dass bestimmte Rechtspositionen Einzelner unabhän-
gig davon, wie nützlich gesamthaft betrachtet deren Verletzung wäre, unangetas-
tet bleiben müssen. Beispiele, in denen diese Grundlagenkontroverse sich öffentlich 
besonders sichtbar manifestiert hat, sind die Debatten um das Luftsicherheitsge-
setz (Darf man ein Passagierflugzeug, welches von Entführern auf ein katastro-
phenträchtiges Ziel zugesteuert wird, vom Himmel schießen?) oder um die soge-
nannte Rettungsfolter (Darf man einen mutmaßlichen Terroristen foltern, um Infor-
mationen über bevorstehende Anschläge zu erpressen?). Auf weniger dramatische 
Weise ist die Frage, welche individuellen Lasten und Risiken im Blick auf Erwägun-
gen der Nutzenmaximierung als zumutbar gelten sollen, auch in anderen politi-
schen Kontexten thematisch. Am Lehrstuhl für Praktische Philosophie der Universi-
tät Regensburg werden einschlägige Fragen derzeit vor allem im Blick auf Probleme 
der Ressourcenallokation im öffentlichen Gesundheitswesen untersucht.
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wahrscheinlichkeit) berufen dürfe, nämlich 
nach dem Motto: Seid doch vernünftig – 
andere nützliche Dinge wie zum Beispiel 
der Straßenverkehr kosten auch Leben, 
und zwar rechnerisch pro Jahr viel mehr. 
Die Frage, ob man so rechnen dürfe oder 
gar müsse: viele Einzelschäden gegen 
einen Großschaden; gleich verteilte Risiken 
gegen ungleich verteilte; Risiken, die sich 
aus Millionen Einzelhandlungen kumulie-
ren, gegen ein Risiko, das an wenigen Bau-
werken hängt; im Schadensumfang ab-
schätzbare gegen nicht wirklich abschätz-
bare Risiken, und so fort – diese Fragen der 
Verrechenbarkeit haben tatsächlich eine 
grundsätzliche Dimension. In der akademi-
schen Ethik werden sie im Rahmen der De-
batten um konsequentialistische, also auf 
Folgenverrechnung angewiesene Ethikan-
sätze behandelt. Diese Ansätze sind, auch 
im Blick auf andere Anwendungsfelder, 
hoch umstritten. Der Kommissionsbericht 
geht darauf nicht näher ein, weil es nach 
dem gegenwärtigen Stand der Entwicklun-
gen im Bereich der erneuerbaren Energien 
möglich sei, den Ausstieg aus der Atom-
energie sozial, wirtschaftlich und ökolo-
gisch verträglich zu gestalten. Unter diesen 
Umständen könne man gegen den Aus-
stieg als solchen nichts einwenden. In wei-
ten Teilen der öffentlichen Diskussion gehe 
es gar nicht mehr um die Frage „Atomener-
gie ja oder nein“, sondern nur noch um die 
Frage „Ausstieg früher oder später“. 

Wenn dies der Kern des Konflikts in sei-
ner aktuellen Gestalt ist, dann liegt die 

Frage, wieso man das von einer „Ethik-
kommission“ beraten lässt, tatsächlich 
nahe. Für die Frage, ob man in die Nut-
zung dieser Energieform einsteigen will, 
hätte das gepasst, und für die Frage, ob 
man dabei bleiben will, auch. Aber für die 
Frage, ob man 2017 oder 2022 aussteigt? 
Das ist schwerlich eine Frage, an der sich 
tiefe weltanschauliche Gräben auftun. Der 
Kommissionsbericht arbeitet denn auch 
keine heraus. Er beschwört vielmehr die 
Möglichkeit eines „Gemeinschaftswerks“. 
Die Gründung des Gremiums, immerhin, 
kam einer Erklärung gleich, dass der politi-
sche Umgang mit dieser Energieform sich 
künftig nicht mehr allein auf technisch in-
formierte Sicherheitsversprechen stützen 
will. Mit Fukushima hat sich dieser Ansatz 
so offensichtlich als heikel erwiesen, dass 
zur Reaktorsicherheitskommission rasch 
eine Kommission hinzu gegründet wurde 
– allerdings institutionell getrennt. Das 
entspräche in etwa dem Vorschlag, im 
Ethikrat die Medizin- und Biowissenschaft-
ler und die übrigen Mitglieder separat be-
raten zu lassen. Immerhin wurde damit auf 
öffentlich sichtbare Weise zugestanden, 
dass politische Entscheidungen in diesem 
Feld keine Ableitungen aus technischem 
Wissen sind. „Ethik“ ist freilich nicht eine 
Art alternatives Expertenwissen, auf das 
man das politische Entscheiden stattdes-
sen stützen könnte. Es ist eine Methode 
zur tief reichenden Konfliktanalyse, sofern 
denn tief reichende Konflikte im Spiel sind. 
Solche Konflikte gibt es nach wie vor auch 

in der Energiepolitik. Denn langfristig gese-
hen geht es dabei tatsächlich um Leben 
und Tod. Der Grundkonflikt, der unter dem 
Eindruck der Fukushima-Katastrophe nicht 
vertieft wurde, hat viele technologische 
Gestalten. Und er hat eine längere Laufzeit 
als eine Ad hoc-Kommission. 

Literatur
Deutscher Ethikrat, Präimplantationsdiagnostik. 
Stellungnahme. Berlin 2011, http://www.ethikrat.
org/publikationen/stellungnahmen/praeimplanta-
tionsdiagnostik (01.03.2013).
Deutschlands Energiewende – Eine Gemein-
schaftswerk für die Zukunft, vorgelegt von der 
Ethik-Kommission Sichere Energieversorgung. 
http://www.bundesregierung.de/Content/DE/_
Anlagen/2011/07/2011-07-28-abschlussbericht-
ethikkommission.pdf (01.03.2013).
Weyma Lübbe, Das Problem der Behindertens-
elektion bei der pränatalen Diagnostik und der 
Präimplantationsdiagnostik. Ethik in der Medizin 
15 (2003), S. 203–220.

Angewandte Ethik

Weyma Lübbe (Hrsg.), Tödliche Entscheidung. 
Allokation von Leben und Tod in Zwangslagen. 
Paderborn: Mentis, 2004.
Weyma Lübbe, Sondervotum. In: Deutscher Ethik-
rat, Nutzen und Kosten im Gesundheitswesen – Zur 
normativen Funktion ihrer Bewertung. Stellung-
nahme. Berlin 2011, http://www.ethikrat.org/publi-
kationen/stellungnahmen/nutzen-und-kosten-im-
gesundheitswesen, S. 98–124 (01.03.2013).

Effektiver Einsatz von Rettungs-
kräften bei Naturkatastrophen
Modelle und Verfahren  
zur Entscheidungsunterstützung
Guido Schryen, Felix Wex 

Naturkatastrophen wie Erdbeben, Über-
schwemmungen, Tsunamis und Hurrikans 
bedrohen uns zunehmend mehr. Sie for-
dern oftmals viele Opfer und richten gro-
ßen wirtschaftlichen Schaden an. Eine der 
zentralen Aufgaben des Katastrophenma-
nagements ist die Koordination von Ret-
tungsaufgaben unmittelbar nach dem Ein-
treten einer Katastrophe. Erstaunlicher-
weise wird diese Koordination heute 
weitestgehend immer noch manuell durch-
geführt, so dass sich die Frage stellt, ob der 
Einsatz einer intelligenten Entscheidungs-
unterstützung durch IT-Systeme nicht zu 
einer wesentlich effektiveren Koordination 
führt und Schäden vermieden oder redu-
ziert werden können. Dieser Beitrag zeigt 
mit Hilfe von Simulationen, dass die heu-
tige Vorgehensweise recht ineffektiv ist 
und durch den Einsatz neuer Methoden er-
heblich verbessert werden kann. Er gibt 
damit einen Einblick in das Forschungsge-
biet der quantitativen Entscheidungsunter-
stützung im Katastrophenmanagement.

Naturkatastrophen und  
Katastrophenmanagement

Naturkatastrophen wie Erdbeben, Tsuna-
mis, Überschwemmungen, Hurrikans oder 
Vulkanausbrüche verursachen jährlich 
enorme Schäden und bedrohen zuneh-
mend Millionen Menschen sowie deren 
Infrastrukturen. Dem World Disaster Re-
port des Internationalen Roten Kreuzes 
aus dem Jahr 2010 zufolge verursachte 

das gewaltige Erdbeben in Sumatra im De-
zember 2004 einen Tsunami, der mehr als 
220.000 Menschen das Leben kostete und 
einen Schaden von 9,2 Milliarden US-Dol-
lar anrichtete. Der tropische Wirbelsturm 
Nargis im Mai 2008 forderte fast 140.000 
Leben und verursachte einen Schaden in 
Höhe von 4 Milliarden US-Dollar, beim Erd-
beben in Haiti am 12. Januar 2010 liegen 
die Zahlen bei 220.000 Toten und einer 
ähnlichen Schadenssumme. Global be-
trachtet schätzt man den von Naturkatast-
rophen verursachten Schaden in der Zeit-
spanne der Jahre von 2000 bis 2009 auf 
fast eine Million Menschenleben und 
1.000  Milliarden US-Dollar. Diese Statisti-
ken spiegeln jedoch nicht angemessen die-
jenigen Millionen von Opfern wieder, 
deren Leben indirekt von den ökonomi-
schen Auswirkungen der Naturkatastro-
phen betroffen waren. Den ohnehin schon 
wirtschaftlich schwachen Bevölkerungs-
schichten droht oftmals eine weitere Ver-
schlechterung der Lebens- und Arbeitsver-
hältnisse bis hin zur Armut. Der Trend der 
letzten drei Dekaden zeigt bedauerlicher-
weise einen Anstieg sowohl der Anzahl der 
Naturkatastrophen als auch der Größe der 
dadurch betroffenen Bevölkerungen.

Um den Auswirkungen von Naturkatas-
trophen effektiv begegnen zu können, ist 
ein systematisches Katastrophenmanage-
ment notwendig. Hierunter versteht man 
die Organisation und das Management von 
Ressourcen und Verantwortlichkeiten, um 
alle humanitären Aspekte von Katastrophen 
anzugehen. Die Aufgaben erstrecken sich 
dabei auf die folgenden drei Phasen:

1. Vorbereitungsphase: Bevor Naturkatast-
rophen eintreten, können Maßnahmen 
getroffen werden, um ihre Auswirkun-
gen zu reduzieren. Dazu gehören bei-
spielsweise die Implementierung von 
Frühwarnsystemen und die Schulung 
von Verhaltensmaßnahmen für die Be-
völkerung.

2. Reaktionsphase: In der Zeit unmittelbar 
nach der Katastrophe stehen die zügige 
Rettung und der Schutz von Überleben-
den im Vordergrund. Zu den wichtigsten 
Aufgaben in dieser Phase gehören z.B. 
die Bergung von Verschütteten, die me-
dizinische und humanitäre Versorgung 
von Überlebenden und der Schutz vor 
Plünderungen.

3. Nachbereitungsphase: Nachdem die 
Versorgung unmittelbar nach der Katas-
trophe abgeschlossen ist, gilt es, sich um 
die mittel- und langfristigen Konsequen-
zen zu kümmern. Beispielsweise sind 
Häuser und die Verkehrsinfrastruktur 
wieder aufzubauen, die öffentliche Ord-
nung wiederherzustellen und während 
der Reaktionsphase durchgeführte Ret-
tungsmaßnahmen hinsichtlich ihrer Ef-
fektivität zu analysieren. 
In diesem Beitrag wird die Reaktions-

phase und, im Speziellen, die Koordination 
von Rettungskräften unmittelbar nach 
dem Eintreten einer Naturkatastrophe be-
trachtet. Die Herausforderungen, die sich 
für die Rettungskräfte dabei ergeben kön-
nen, sind vielfältig. Abbildung [1] zeigt für 
das schwere Erdbeben in Chile im Februar 
2010 exemplarisch einige der Auswirkun-
gen.

Operations Research
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Koordination von Rettungskräften

Die Koordination von Rettungskräften 
nach einer Naturkatastrophe ist eine kom-
plexe Planungsaufgabe für Hilfsorganisati-
onen, die speziell für die jeweilige Katast-
rophe oftmals ein sogenanntes Operations 
Emergency Center (EOC) einrichten. Zu 
dessen primärer Aufgabe gehört es, sich 
um die zahlreichen Vorfälle wie Verschüt-
tungen, Ausbrüche von Bränden und ähn-
liches mit den in der Regel zu knappen 
Ressourcen von Einsatzfahrzeugen und 
Rettungspersonal usw. zu kümmern. Auf-
grund dieser Knappheit können in der 
Regel nicht alle Ereignisse unmittelbar 
nach deren Meldung bearbeitet werden, 
außerdem kann nicht jede Rettungseinheit 
jeden Vorfall bearbeiten: Sind z.  B. Men-
schen verschüttet, kann eine Sanitätsein-
heit ohne Bergungsmaterial nicht sinnvoll 
eingesetzt werden. 

Die Ressourcenknappheit und Anfor-
derungsvielfalt führen konzeptionell zu der 
in Abbildung [2] dargestellten Koordinie-
rungsaufgabe, bei der zum einen die Vor-
fälle den (regional verteilten) Rettungsein-
heiten zugewiesen werden müssen, zum 
anderen die Reihenfolgen bestimmt wer-
den müssen, mit denen die Rettungsein-

heiten die ihnen zugewiesenen Vorfälle 
bearbeiten.

Die Komplexität der Koordinierungs-
aufgabe für EOCs wird dadurch erschwert, 
dass aufgrund chaotischer Zustände oft-
mals
•	nur vage Informationen über die Cha-

rakteristika der Vorfälle vorliegen,
•	die zu verwendende Verkehrs- und Lo-

gistikinfrastruktur unbekannt ist oder 
sich ändert (beispielsweise können Brü-
cken einstürzen) und

•	Rettungseinheiten ausfallen oder nur 
noch begrenzt eingesetzt werden kön-
nen.
Zu den dargelegten „funktionalen“ An-

forderungen an EOCs kommt hinzu, dass 
ein enormer Zeitdruck besteht, Koordinati-
onsentscheidungen zu fällen. Damit liegt 
es nahe, den Entscheidungsträgern ein IT-
basiertes Entscheidungsunterstützungssys-
tem an die Hand zu geben. Es stellt sich 
dabei allerdings die Frage, wie Entschei-
dungsvorschläge automatisiert erstellt 
werden können. In der Fachliteratur zum 
Katastrophenmanagement gibt es hierzu 
nur sehr wenige Ansätze, sodass sich vor 
allem dieser Fragestellung die Forschung 
an der Professur für Wirtschaftsinformatik 
gewidmet hat. 

Problemspezifizierung

Bei der Realisierung von Entscheidungsun-
terstützungssystemen sind zwei Aufgaben 
zu bewältigen. Zum einen muss ein forma-
les Modell erstellt werden, das die elemen-
taren Charakteristika des praktischen Prob-
lems abbildet. Zum anderen müssen für 
das erstellte Modell Lösungsmethoden in 
Form von Algorithmen konzipiert und auf 
Rechnern implementiert werden. Beide 
Aufgaben sind typisch für die Disziplin 
„Operations Research“, die wir für die Mo-
dellierung und Lösung des oben beschrie-
benen Koordinierungs- bzw. Entschei-
dungsproblems heranziehen.

Um die elementaren Charakteristika 
des Koordinierungsproblems zu erfassen, 
haben wir zum einen die Literatur zum Ka-
tastrophenmanagement und zum Opera-
tions Research herangezogen, zum ande-
ren Interviews mit Praktikern vom Techni-
schen Hilfswerk (THW) durchgeführt. Mit 
Hilfe dieser Recherchen identifizierten wir 
die folgenden Charakteristika:
a)  Jeder Vorfall hat bzgl. seiner Bearbeit-

barkeit Anforderungen an die jewei-
lige Rettungseinheit. Wir modellieren 
dies, indem wir für jede Rettungsein-
heit  k und jeden Vorfall  j eine Varia-
ble capkj einführen, die den Wert 1 er-
hält, falls sich die Rettungseinheit  k 
prinzipiell um den Vorfall  j kümmern 
kann. Ansonsten erhält sie den Wert 
0.

b)  Die Zeit, die eine Rettungseinheit k be-
nötigt, um einen Vorfall  j zu bearbei-
ten, hängt sowohl von der Rettungs-
einheit als auch vom Vorfall ab. Wir 
modellieren die Bearbeitungszeit mit 
der Variable pk

j.
c)  Zwischen der Bearbeitung von zwei 

Vorfällen i und j durch die Rettungs-
einheit k vergeht eine Zeitspanne, die 
sich zum einen aus der Fahrzeit zwi-
schen den beiden Orten ergibt, zum 
anderen auch aus der Vorbereitungs-
zeit für die Bearbeitung von Vorfall  j. 
Diese Zeit hängt offenbar sowohl von 
den Vorfällen i und j als auch von der 
Rettungseinheit k ab, so dass wir diese 
Zeit mit der Variable s

ij
k modellieren.

d)  Hat eine Rettungseinheit bereits damit 
begonnen, einen Vorfall zu bearbei-
ten, so beendet sie die Bearbeitung, 
bevor sie sich um einen neuen Vorfall 
kümmert.

e)  Alternative Einsatzpläne (Zuordnung 
von Vorfällen zu Rettungseinheiten 
und Bearbeitungsreihenfolgen) kön-

1 Herausforderungen für Rettungskräfte nach dem Erdbeben in Chile (27.02.2010, Stärke 8,8 auf 
der Richterskala) 

2 Schematische Darstellung der Koordinierungsaufgabe

3 Darstellung eines beispielhaften Einsatzplans

Katastrophenmanagement Maschinenbelegungsplanung

Vorfall j Job j

Rettungseinheit k Maschine k

Eine Rettungseinheit k kann sich um einen Vorfall j 
kümmern und benötigt dafür die Zeit pj

k.
Eine Maschine k kann einen Job j bearbeiten und 
benötigt dafür die Zeit pj

k.

Die Zeitspanne zwischen der Bearbeitung von zwei 
Vorfällen i und j durch Rettungseinheit k beträgt sij

k.
Die Zeitspanne, die für die Umrüstung der Maschine k 
zwischen den Jobs i und j anfällt, beträgt sij

k.

Jeder Vorfall hat einen Gewichtungsfaktor, der die 
Schwere des Vorfalls ausdrückt.

Jeder Job hat einen Gewichtungsfaktor, der die 
Dringlichkeit des Jobs ausdrückt.

Die Güte eines Einsatzplans (der Schaden) bemisst 
sich aus den (gewichteten) Zeiten zwischen dem 
Bekanntwerden und dem Bearbeiten von Vorfällen. 

Die Güte eines Maschinenbelegungsplans (die 
benötigten Zeiten) bemisst sich nach den (gewichteten) 
Zeiten zwischen dem Auftreten und dem Bearbeiten 
eines Jobs.

Die Lösung des Koordinierungsproblems besteht im 
Auffinden eines Einsatzplans mit dem geringsten 
Gesamtschaden.

Die Lösung des Maschinenbelegungsproblems besteht 
im Auffinden eines Maschinenbelegungsplans mit der 
geringsten Gesamtbearbeitungszeit.
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nen nur dann miteinander verglichen 
werden, wenn man ein oder mehrere 
Qualitätskriterien für Einsatzpläne vor-
sieht. Hier ist eine Vielzahl von Krite-
rien denkbar. Wir verwenden den so-
genannten aggregierten „Schaden“ 
eines Einsatzplans. Dieser orientiert 
sich nicht an einer (vermutlich kaum 
sinnvollen) Aufrechnung von Material- 
und Personenschäden, sondern da-
nach, wie lange es (seit Bekanntwer-
den der Vorfälle) dauert, bis sich die 
Rettungseinheiten um die Vorfälle ge-
kümmert haben. Dabei berücksichti-
gen wir die unterschiedliche Schwere 
wj von Vorfällen mit Gewichtungsfak-
toren (1 bis 5). Die Klassifikation von 
Vorfällen muss dabei von Experten 
vorgenommen werden.

Liegen die o.g. Daten vor, so wird derje-
nige Einsatzplan gesucht, der zum einen 
durchführbar ist (s. Charakteristikum [a]) 
und zum anderen den geringsten aggre-
gierten Schaden aufweist. Eine graphi-
sche Illustration eines Beispieleinsatzplans  
zeigt [3].

Die oben dargestellte Problemspezifi-
zierung ist idealisiert in der Hinsicht, dass 
zum Zeitpunkt der Lösung des Koordinie-
rungsproblems bereits alle Vorfälle be-
kannt sind. In der Praxis werden jedoch 
aufgrund der großen Dynamik einer Katas-
trophensituation oftmals neue Vorfälle ge-
meldet oder Daten zu bereits erfassten 
Vorfällen aktualisiert. Dieser Dynamik kann 
Rechnung getragen werden, in dem im 
Sinne einer rollierenden Planung Sequen-
zen von Koordinierungsproblemen gelöst 
werden.

Basierend auf den dargestellten Cha-
rakteristika soll nun ein mathematisches 
(Optimierungs-)Modell erstellt werden, für 
dessen Lösung Algorithmen entworfen 
werden können. Dabei ist es lohnenswert, 
sich in anderen Bereichen des Operations 
Research umzusehen, um ähnliche Prob-
leme (und Lösungen) zu entdecken, von 
denen wir profitieren können. In der Tat 
gibt es einen verwandten, gut erforschten 
Bereich, nämlich den der Maschinenbele-
gungsplanung. Bei diesem Problem gilt es, 
eine Reihe von Jobs (z. B. Montier- und La-
ckierarbeiten) auf mehreren Maschinen zu 
bearbeiten. Die große Ähnlichkeit zwi-
schen unserem Koordinierungsproblem 
beim Katastrophenmanagement und Pro-
blemen bei der Maschinenbelegungspla-
nung wird ersichtlich, wenn wir die Analo-
gien in Tabelle 1 betrachten.

Ein genauerer Blick in die Literatur zur Ma-
schinenbelegungsplanung zeigt, dass 
unser Koordinierungsproblem eine schwie-
rigere Version eines sehr speziellen Prob-
lems der Maschinenbelegungsplanung ist, 
dessen optimale Lösung selbst für kleine 
Problemgrößen und hohe Rechnerkapazi-
täten mehr Zeit in Anspruch nimmt, als 
man bei der Maschinenbelegungsplanung 
in der Praxis und erst recht in Katastro-
phensituationen hat. Aus dieser Erkenntnis 
ergeben sich zwei wichtige Schlussfolge-
rungen bei der Modellierung und Lösung:

1. Bei der mathematischen Modellierung 
des Koordinierungsproblems kann 
man auf Modelle der Maschinenbele-
gungsplanung zurückgreifen.

2. Bei der Lösung des Koordinierungspro-
blems können Algorithmen der Maschi-
nenbelegungsplanung in modifizierter 
Form angewendet werden. Dabei be-
steht aber lediglich die Hoffnung, in 
angemessener Zeit „gute“ Lösungen zu 
finden, also solche, die eine recht nied-
rige Schadenshöhe aufweisen. Auf-
grund der Problemkomplexität ist die 
optimale Lösung des Koordinierungs-
problems nur sehr selten möglich.

Die mathematische Modellierung führt zu 
einem sogenannten „binären quadrati-
schen Optimierungsproblem“. Zur Lösung 
des Problems haben wir eine Vielzahl von 
Algorithmen entwickelt. Diese haben die 
Eigenschaften, dass sie zwar nicht die Er-
mittlung eines optimalen Einsatzplans ga-
rantieren, jedoch innerhalb weniger Minu-
ten zu einer Lösung gelangen (sofern es 
eine Lösung gibt). Derartige Algorithmen 
werden auch als „Heuristiken“ bezeichnet.

Simulation und Ergebnisse

Bei der Entwicklung von Lösungsverfahren 
stellt sich stets die Frage nach deren Quali-
tät. In unserem Kontext bedeutet dies die 
Beantwortung der Frage, wie gut die 
durch unsere Algorithmen ermittelten Ein-
satzpläne bzw. deren Schadenshöhen sind. 
Vergleicht man dazu lediglich die Algorith-
men untereinander und ermittelt den 
„besten Algorithmus“, so kann es sein, 
dass dieser dennoch nicht gut genug für 
die Aufgabe ist, getreu dem Sprichwort 
„Unter den Blinden ist der Einäugige 
König“. Daher wurden die Lösungen unse-
rer Algorithmen bezüglich zweier Bench-
marks getestet:
1. Zum einen implementierten und teste-

ten wir das Vorgehen, so wie es – basie-

rend auf unseren Informationen vom 
THW – in der Praxis durchgeführt wird. 
Dieses Vorgehen bezeichnen wir als 
„best practice“. 

2.  Zum anderen versuchten wir, für die 
Testprobleme optimale Lösungen zu er-
zielen. Dies ist jedoch nur für sehr kleine 
Problemgrößen möglich. Beispielsweise 
wurden für Probleme mit 40 Rettungs-
einheiten und 40  Vorfällen selbst nach 
48-stündiger Laufzeit auf einem tech-
nisch aktuellen PC keine optimalen Lö-
sungen erzielt. In solchen Fällen behilft 
man sich damit, das Problem ein wenig 
zu vereinfachen und ein sogenanntes 
„relaxiertes Problem“ zu betrachten, 
indem man Bedingungen entfernt oder 
vereinfacht. Als Konsequenzen daraus 
ergeben sich zum einen deutlich kürzere 
Rechenzeiten für das relaxierte Problem, 
zum anderen aber auch die Gefahr, dass 
die ermittelte Lösung des relaxierten 
Problems keine Lösung für das ursprüng-
liche Problem darstellt. Da die Relaxa-
tion eine Vergrößerung des Lösungs-
raums bewirkt, ist in jedem Fall die Scha-
denhöhe der optimalen Lösung des 
relaxierten Problems geringer (oder 
gleich) als die der optimalen (aber unbe-
kannten) Lösung des Ursprungspro-
blems. Den Zusammenhang zwischen 
den unterschiedlichen Schadenshöhen 
zeigt Abbildung [4] 

Während wir die Werte für A, B und D 
berechnen können, bleibt der Wert für C 
(Schaden des optimalen Einsatzplans) 
meist unbekannt. Die Werte A bis D kön-
nen wir nun sowohl absolut miteinander 
vergleichen als auch relativ. So drückt bei-
spielsweise die Differenz zwischen A und 
B aus, um wieviel sich der Schaden da-
durch reduziert hat, dass wir die „best 
practice“-Lösung durch die Lösung einer 
unserer Heuristiken ersetzen. In Abbildung 
[4]haben wir zur Vereinfachung der Dar-
stellung nur die Lösung einer Heuristik (B) 
gekennzeichnet. Da wir 41 Heuristiken 
entworfen und getestet haben, gibt es ei-
gentlich die Werte B

1 bis B41. Die Differenz 
B–D drückt aus, um wieviel sich der Scha-
den des durch unsere Heuristik ermittelten 
Einsatzplans noch höchstens verbessern 
lässt. Im Unterschied zu Differenzen, die 
absolute Unterschiede zwischen den 
Schäden von Einsatzplänen ausweisen 
und stark von den konkret verwendeten 
Werte(bereiche)n in den getesteten Bei-
spielen abhängen, ist die relative Qualität 
von Einsatzplänen von diesen 
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Werte(bereiche)n unabhängig. So drückt 
beispielsweise der Quotient B/D aus, um 
das Wievielfache der Schaden des heuris-
tisch ermittelten Einsatzplans den Scha-
den des optimalen Einsatzplans höchstens 
übersteigt. Ist beispielsweise der Wert von 
B/D=1,1, so bedeutet dies, dass der Scha-
den des heuristisch ermittelte Einsatzplans 
höchstens 10  % größer ist als der Scha-
den des optimalen Einsatzplans. Der Quo-
tient A/D drückt diese Verhältnis für die 
„best practice“-Lösung aus. Die Werte 
A/D und B/D sollen uns im Folgenden 
näher interessieren.

Basierend auf unseren Interviews mit 
dem THW haben wir künstliche Testprob-
leme unterschiedlicher Größe generiert, 
anhand derer wir die Qualität unserer Al-
gorithmen testen wollen. Dabei variierte 
die Anzahl der Vorfälle und der Rettungs-
einheiten jeweils zwischen 10 und 40, 
wobei die Anzahl der Rettungseinheiten 
niemals größer war als die Anzahl der Vor-
fälle. Für jede Problemgröße (z. B. 30 Vor-
fälle, 20 Rettungseinheiten) haben wir 10 
konkrete Testprobleme generiert und diese 
Probleme sowohl mit unseren Algorithmen 
gelöst als auch mit dem „best practice“-

Verfahren. Ebenfalls haben wir für alle 
konkreten Testprobleme den Schaden des 
optimalen Einsatzplans des relaxierten Pro-
blems bestimmt.

Die Ergebnisse sind in Abbildung [5]
dargestellt, wobei wir hier mit „Heuristik“ 
denjenigen unserer 41  Algorithmen mei-
nen, der am besten abgeschnitten hat. 
Am Beispiel der Problemgröße (30  Vor-
fälle, 20 Rettungseinheiten) wollen wir die 
Bedeutung der Prozentzahlen erläutern. 
Die in der Realität erzielten „best 
practice“-Lösungen können durchschnitt-
lich leider bis zu 178% über der theore-
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tisch minimalen Schadenshöhe liegen, 
während die mittels der Heuristik ermittel-
ten Einsatzpläne im Durchschnitt höchs-
tens 16% über der minimalen Schadens-
höhe liegen. Auch die anderen Werte ver-
deutlichen, wie groß die durch den 
Einsatz der Heuristik erzielbaren Verbesse-
rungen insbesondere bei großen Problem-
größen sind. Wir schließen daraus, dass 
die Verwendung der Heuristik in einem 
Entscheidungsunterstützungssystem ein 
enormes Potential zur Schadensreduktion 
bei Naturkatastrophen hat. 

Ausblick

Der Einsatz von Entscheidungsunterstüt-
zungsverfahren und -systemen für Emer-
gency Operations Center bei Naturkatast-
rophen ist offenbar enorm lohnenswert, 
um Rettungsaktionen effektiver als heute 
koordinieren und dabei Personen rascher 
bergen und humanitär versorgen zu kön-
nen. In der Praxis ist jedoch bislang der 

Einsatz von derartigen Instrumenten kaum 
anzutreffen. Daher besteht zum einen die 
Herausforderung darin, Entscheidungsun-
terstützungsverfahren und -systeme in die 
Praxis zu tragen und die Anwender von 
deren Nützlichkeit zu überzeugen. Zum 
anderen müssen sich die Instrumente auch 
im realen Einsatz beweisen und in einem 
Erfahrungs- und Lernprozess iterativ ver-
bessert werden. Dabei können durchaus 
auch Modellveränderungen notwendig 
sein, wenn sich beispielsweise Restriktio-
nen verändern oder hinzukommen. Als 
nützliche Modellmodifikationen könnte 
sich z. B. erweisen, dass a) die Bearbeitung 
von Vorfällen unterbrochen werden kann, 
wenn dringendere Vorfälle auftreten, b) 
Zeitfenster bei der Bearbeitung von Vorfäl-
len zu beachten sind, c) Vorfälle von meh-
reren Rettungseinheiten bearbeitet wer-
den müssen, die miteinander kooperieren 
und d) die Unsicherheit von Informationen 
im Modell berücksichtigt wird, indem z. B. 
probabilistische Ansätze Anwendung fin-
den. 
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Nanodiamanten
Brillante Farbstoffe nach Maß
Thomas Niehaus

Nanodiamanten sind kleinste Partikel, die 
über eine hohe räumliche Ordnung verfü-
gen. Werden diese Teilchen durch einen 
Laser angeregt, geben sie die aufgenom-
mene Energie in Form von Licht wieder ab. 
Die Farbe des Lichts wird dabei durch die 
Größe der Nanodiamanten bestimmt. Als 
Experiment in silico helfen Computersimu-
lationen dabei, die Eigenschaften dieser 
Nanopartikel besser zu verstehen und 
sogar zu verbessern.

Als Joseph von Fraunhofer im Jahr 1814 
das Sonnenlicht durch ein Prisma in seine 
farbigen Komponenten zerlegt, stellt er 
Überraschendes fest: Das kontinuierliche 
Sonnenspektrum in allen Farben des Re-
genbogens wird durch einzelne dunkle Li-
nien durchbrochen [1]. Eine befriedigende 
Erklärung für diese Beobachtung kann ihm 
zu diesem Zeitpunkt nicht gelingen. Erst 
mehr als einhundert Jahre später liefert die 
neuentwickelte Theorie der Quantenme-
chanik den entscheidenden Schlüssel zum 
Verständnis der fehlenden Linien. In der 
Atmosphäre der Sonne vorkommende Ele-
mente sind nämlich in der Lage, Licht be-
stimmter Wellenlängen effektiv herauszu-

filtern. Nur die verbleibende Reststrahlung 
erreicht die Erde und führt zu dem von 
Fraunhofer beobachteten Spektrum. Am 
Beispiel des in der Sonnenatmosphäre 
stark vertretenen Wasserstoffs lässt sich 
dies genauer erläutern. Die Quantenphysik 
sagt voraus, dass sich das Elektron im Was-
serstoffatom nur in diskreten Energieni-
veaus aufhalten kann [2 links]. Trifft nun 
Licht auf das Atom, dessen Energie exakt 
dem Unterschied zweier erlaubter Zu-
stände entspricht, kann das Elektron in ein 
höheres Niveau wechseln. Auch der umge-
kehrte Prozess ist möglich: der Übergang 
in ein energetisch tiefer liegendes Niveau 
geht dabei mit der Emission von Licht ein-
her. Diesen Vorgang bezeichnet man als 
Fluoreszenz. Solche Überlegungen gelten 
in ähnlicher Weise auch für komplexere 
Objekte wie Atome mit mehreren Elektro-
nen oder Moleküle [2 rechts]. Die erlaub-
ten Energieniveaus sind dabei charakteris-
tisch für die jeweilige Substanz. Daher lie-
fert die Vermessung des absorbierten oder 
emittierten Lichts eines Moleküls eine Art 
spektroskopischen Fingerabdruck und er-
möglicht Aufschluss über die Zusammen-
setzung unbekannter Proben. 

Von königlichem Purpur  
zu Nanokristalliten

Substanzen, die Licht besonders stark ab-
sorbieren oder emittieren, werden als 
Farbstoffe bezeichnet. Abbildung [3] zeigt 
verschiedene natürliche Farbstoffe, die 
aus Tieren wie der Purpurschnecke oder 
aus Pflanzen gewonnen werden können 
und z.  B. dem Safran seine gelb-orange 
Farbe verleihen. Bei den meisten Farbstof-
fen handelt es sich um planare Moleküle, 
bei denen die an einem lichtinduzierten 
Übergang beteiligten Elektronen nicht 
einer bestimmten chemischen Bindung 
zugeordnet werden können, sondern 
über das gesamte Molekül delokalisiert 
sind. Durch gezielte Synthese lassen sich 
heute Farbstoffe herstellen, die in jeder 
Farbe des Regenbogens leuchten. Ein we-
sentlicher Nachteil von organischen Farb-
stoffen wird jedem schmerzlich bewusst, 
der ein farbiges Kleidungsstück zu lange 
der prallen Sonne aussetzt. Die durch Ab-
sorption von Licht aufgenommene Ener-
gie kann nicht nur durch Fluoreszenz wie-
der abgeben werden, sondern auch che-
mische Reaktionen in Gang setzen, die 

Nanopartikel: Ein Teilchen, dessen Ausdehnung in Höhe, Länge oder Breite  
den Wert von 100 Nanometern (= 0.0001 Millimeter) unterschreitet. 

Nanokristallit: Ein Nanopartikel, das über eine hohe räumliche und stoffliche 
Ordnung verfügt. Die Atome, aus denen der Nanokristallit besteht, bilden dabei 
eine regelmäßige geometrische Struktur, das Kristallgitter. .

Nanodiamant: Spezieller Nanokristallit mit Diamant-Kristallstruktur.

Quantenpunkt: Nanokristallite auf Halbleiterbasis, wie z.B. Silizium,  
Cadmiun-Selenid oder Gallium-Arsenid.

1 Sonderbriefmarke zum 200. Geburtstag von 
Joseph von Fraunhofer (1787—1826). Gezeigt ist 
das Sonnenspektrum mit den charakteristischen 
dunklen Linien, die von Fraunhofer systematisch 
untersucht und katalogisiert wurden.
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