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Bild 1 Die verschiedenen Mo-
delle und Schadstofftrans-
portpfade, die im Prototyp von
ERAMAS berticksichtigt wer-
den.

ERAMAS — Analyse- und Managementsystem
von schadstoffbedingten Umweltrisiken

Steffen Unger, Andreas Hoheisel, Berlin, Eberhard Beger, Rossendorf, Ulrich Beims, Dresden

Wissenschaftliche Simulationen zur Prognose der Ausbreitung von Schadstoffen liefern bei Storfallen in

Industrieanlagen oder bei Gefahrguttransporten detaillierte Entscheidungsgrundlagen. Das Fraunhofer-In-

stitut fiir Rechnerarchitektur und Softwaretechnik (Fraunhofer FIRST, Berlin), die Dresdner Grundwasser

Consulting GmbH (DGC, Dresden) und das Ingenieurbiiro Beger fiir Umweltanalyse und Forschung (IBB

Rossendorf) entwickeln das Simulationssystem ERAMAS, das als kommerziell betriebenes Dienstleis-

tungssystem zur Vorfeldanalyse im Havariefall unter Echtzeitbedingungen und zu Nachsorgeuntersuchun-

gen bei Storfallen eingesetzt werden kann. Durch eine intuitiv bedienbare Web-Oberflache ist die Nut-

zung von jedem Computer mit Internetzugang méglich. Die Technologie des Fraunhofer Resource Grid

(FhRG), welche die Kopplung verteilter Software- und Hardwarekomponenten iiber das Internet ermog-

licht, gewahrleistet die Verfiigbarkeit der bendtigten Rechenressourcen.

ei Storfillen in Industrieanlagen oder
bei Gefahrguttransporten sind sofor-
tige Analysen und schnelles Handeln ge-
fragt. Naturkatastrophen, wie das Hoch-
wasser der Elbe und deren Nebenfliissen
mit abflieBendem, moglicherweise kon-
taminiertem Wasser, erfordern ebenfalls
umfangreiche, koordinierte Mafinahmen.
Erschwert werden diese dadurch, dass die
zur Bekdmpfung der Folgen notwendige In-
frastruktur oft ebenfalls betroffen ist und
dann nur eingeschrinkt eingesetzt werden
kann. Daraus resultieren zusitzliche Pro-
bleme sowohl bei der unmittelbaren Scha-
densbekdmpfung als auch bei der Nach-
sorge.
Gerade Katastrophen wie das Hochwas-
ser im vergangenen Jahr zeigen, wie hoch-
gradig komplex die beim Management sol-
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cher Vorkommnisse auftretenden Pro-
bleme sind. Die Minimierung des Scha-
dens fiir die Menschen, die Umwelt und die
Wirtschaft insgesamt kann nur unter Be-
riicksichtigung aller Phasen des Risikoma-
nagements erreicht werden:

¢ Risikominimierung (,mitigation“) im
Vorfeld: Bei der Genehmigung industriel-
ler Ansiedlungen oder der Planung von
Transportwegen miissen umfangreiche
Untersuchungen iiber mogliche Folgen
von Havarien angestellt werden. Die dazu
gesetzlich vorgeschriebenen Regeln wer-
den stindig weiterentwickelt und erfor-
dern von Planern und Betreibern dieser
Anlagen erhebliche Aufwendungen.

o Vorbereitung (,,preparedness“) auf Stor-
fdlle: Konkrete Mafinahmeplane fiir die Be-
kdmpfung mdoglicher Schadensfille sind

zu erstellen, sowohl auf der Ebene der Un-
ternehmen, als auch regional und regions-
ubergreifend. Trainingsmafinahmen fiir
das Einsatzpersonal sind vorzubereiten
und durchzufiihren.

o Unmittelbare Schadensbekdmpfung
(»response®): Der Einsatz der verschiede-
nen Havariedienste muss optimiert und
koordiniert werden. Vorhandene Einsatz-
pldane sind stindig an die aktuellen Ver-
héltnisse anzupassen.

¢ Schadensbeseitigung (,recovery“): Die
entstandenen Schidden miissen Kklassifi-
ziert und notwendige Mafinahmen fiir de-
ren Beseitigung konzipiert und durch-
gefiihrt werden. In diesem zusammenhang
sind auch mogliche Langzeitwirkungen
abzuschdtzen. Mit dieser Auswertung
schlief3t sich gleichfalls der Kreis. Schluss-
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folgerungen flieflen in die Vorfeldanalyse
ein.

Wissenschaftliche Simulationen zur
Prognose des Havarieverlaufs und der Aus-
breitung von Schadstoffen kdnnen detail-
lierte Informationen fiir den gesamten Pro-
zess liefern. Der Gesetzgeber sieht in der
Genehmigungsphase ausdriicklich solche
Szenarioanalysen vor.

Der Ablauf vieler Katastrophen zeigt aber
nach wie vor, dass Gefahren zu spit er-
kannt und der Ablauf falsch vorhergesagt
wird. Entscheidungen werden auf der Basis
unvollstindiger und veralteter Daten sowie
ungeeigneter Modellrechnungen gefillt.
Erinnert sei hier an den Zusammenstof3
zweier Giiterziige am 9. September 2002 in
Bad Miinder. Da der herbeigerufenen
Feuerwehr keine ausreichenden Informa-
tionen tiber die Fracht der beschddigten
Kesselwagen vorlagen, konnte sie keine
effektive Brandbekdmpfung vornehmen.
Noch Tage nach der Katastrophe standen
keine gesicherten Informationen iiber die
tatsdchliche Belastung fiir die Bevolkerung
zur Verfiigung.

Andererseits sind viele aktuelle Informa-
tionen derzeit schon zugidnglich und
konnten mit den modernen Kommunika-
tionsmitteln abgerufen werden, wie z. B.
meteorologische Informationen und Da-
ten tiber die Eigenschaften transportierter
Stoffe. Das derzeit im Aufbau befindliche

ERAM AL

deutsche Notfallvorsorge-Informations-
system deNIS vereint eine Vielzahl solcher
Informationen.

Das Problem besteht im unmittelbaren
Zugriff auf diese Daten, auf die Erfahrungs-
berichte fritherer Schadensfélle und auch
auf die Ergebnisse der bei den Genehmi-
gungsverfahren durchgefithrten Simula-
tionen und deren Aktualisierung. Es gibt
derzeit noch keine standardisierten Pro-
zeduren und Hilfsmittel fiir den Zugriff auf
diese Daten und Simulationsprogramme
sowie deren Ergebnisse. Zudem garantiert
noch kein System die Aktualitdt der darin
enthaltenen Informationen.

Vorhandene Simulationssysteme sind
i.d. R. teuer, erfordern zusitzliche Rech-
nerressourcen oder liefern Ergebnisse un-
zureichender Qualitidt. Zudem geniigt die
Aufbereitung der Ergebnisse nicht den An-
forderungen an einen Einsatz in der Akut-
phase, in der die Ergebnisse schnell und in-
tuitiv erfassbar sein miissen.

Das ERAMAS-Konzept

ERAMAS ist ein erster Schritt, ein inter-
netgestiitztes Dienstleistungssystem zu
entwickeln, welches in allen Phasen des
Risikomanagements eingesetzt werden
kann und damit die Ubertragung der Er-
fahrungen und Ergebnisse zwischen den
Phasen ermdglicht und die Aktualitédt der
Informationen im System garantiert. Es
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Bild 2 Die Systemarchitektur von ERAMAS: Die Benutzer kénnen mit Hilfe verschiedener
Zugénge auf ERAMAS zugreifen. Der ERAMAS-Server nimmt die Eingabedaten entgegen
und delegiert die Berechnungen mittels des Fraunhofer Grid Job Handlers an das Fraunho-
fer Resource Grid. Zudem verwaltet der ERAMAS-Server die Szenarien und Benutzerdaten.
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dient zur Prognose und Bewertung der Aus-
breitung von bei Havarien freigesetzten
Schadstoffen in der Atmosphire, im Boden
und im Grundwasser sowie des Gefihr-
dungsgrades fiir den Menschen unter
Echtzeitbedingungen mit Hilfe von hoch-
wertigen Simulationsprogrammen. Darii-
ber hinaus kann es als Dienstleistungssys-
tem zur Vorfeldanalyse - z. B. fiir Genehmi-
gungsverfahren und die Erstellung von
Mafinahmepldnen - genutzt werden.

ERAMAS wird derzeit vom Fraunhofer-
Institut fiir Rechnerarchitektur und Soft-
waretechnik (Fraunhofer FIRST, Berlin) zu-
sammen mit der Dresdner Grundwasser
Consulting GmbH (DGC, Dresden) und
dem Ingenieurbiiro Beger fiir Umweltana-
lyse und Forschung (IBB, Rossendorf) ent-
wickelt. Die Arbeitsgemeinschaft indus-
trieller Forschungseinrichtungen ,Otto
von Guericke“ (AiF) fordert dieses Projekt
im Rahmen des Programms ,Innovations-
kompetenz mittelstdindischer Unterneh-
men“ (PRO INNO).

Bild 1 zeigt eine Ubersicht der betrach-
teten Aufgabenstellung fiir den Prototyp,
wie er im Projekt entwickelt wird. Die De-
monstration erfolgt an zwei Testféllen, ei-
nem Transportunfall mit Freisetzung gifti-
ger Substanzen in einem Trinkwasserein-
zugsgebiet sowie einem Unfall in einer
Chemieanlage.

Zur Simulation und Prognose des
Schadstofftransports in der Atmo-
sphare werden folgende Modelle? ver-
wendet:

- Diagnostisches Windfeldmodell, das mit
einem geringen Umfang an dynamischen
Eingangsgrofien (Messungen bzw. Beob-
achtungen einer Wetterstation wie Wind-
geschwindigkeit und -richtung, Tempera-
tur, Mischungsschichthéhe bzw. Stabili-
tatsklasse) realistische Windfelder berech-
net.

- Quellstarkemodelle fiir verschiedene Ar-
ten der Schadstofffreisetzung - Schorn-
stein, Strahl, Verdampfung aus der Lache,
Linienquellen etc. Da die Eingangsparame-
ter fiir diese Modelle zum Teil mit grofien
Unsicherheiten behaftet sind kann eine
Monte-Carlo-Analyse fiir solche Parame-
termengen durchgefiihrt werden. Als Re-
sultat erhdlt man dann verschiedene
Quellstiarkefunktionen in Abhingigkeit
von der Zeit: Mittelwert, 95-Perzentile fiir
worst-case-Abschédtzungen etc.

- Lagrangesches Partikelmodell, das die
Ausbreitung der Schadstoffwolke im

1) Unter Modellen verstehen wir hier Computerpro-

gramme zur Simulation von Prozessen.
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Windfeld berechnet. Jedes Partikel bewegt
sich entsprechend dem Windfeld (Advek-
tion) und erhilt zusitzlich eine zufillige
Fluktuation, um die Diffusion zu simulie-
ren. Es trigt einen Teil der Schadstoffmasse.
Durch Auszédhlen der Partikel im Auswerte-
gitter kann dann eine rdumliche Konzen-
trationsverteilung als Funktion der Zeit er-
mittelt werden.

Diese Modelle sind auf Parallelrechnern
(z. B. PC-Cluster) implementiert, liefern
schneller als in Realzeit Ergebnisse und
sind somit fiir die Prognose geeignet.
Durch die parallele Abarbeitung kénnen
typischerweise Partikelzahlen von 500 000
bis zu einer Million berechnet werden.

Die aus den Simulationen resultierenden
Konzentrationsfelder sind entweder selbst
Grundlage fiir die Bewertung oder bilden
Randbedingungen fiir die Modellierung
des Schadstofftransports im Wasser oder
Boden z. B. bei Deposition an der Oberfld-
che oder bei einem gemeinsamen Quell-
term bei Freisetzung aus der Lache.

Schadstofftransport im Boden: Fiir
die ungeséattigte Zone wurde das Programm
HYDRUS - 1D fiir die Modellierung aus-
gewdhlt. Dieses Programm wird seit 1991
sehr erfolgreich bei der Losung praktischer
Aufgaben eingesetzt. Das Programm HY-
DRUS 6.0 ist ein Programm zur Simulation
von eindimensionalen Wasser-, Stoff- und
Wairmetransportprozessen in einem Bo-
denbereich mit variabler Sdttigung. Das
Programm realisiert die numerische Lo-
sung der Richards-Gleichung fiir den varia-
bel gesdttigten Stromungstransport und
der Konvektions-Dispersions-Gleichung
fir den Stoff- und Wérmetransport. Das
Programm beinhaltet einen Senken-Term
fiir den Wurzelwasserentzug, nichtlineare
Gleichgewichtsreaktionen fiir die Schad-
stoffverteilung zwischen Feststoff und
Wasser sowie einen Stoffabbau 0-ter- und
1-ter-Ordnung. Das Strémungsfeld kann
aus unterschiedlichen Materialien beste-
hen, die beliebig diskretisierbar sind.

Schadstofftransport im Grund-
wasser: Fir die gesattigte Zone wird das
Programmpaket MODFLOW/MT3D ver-
wendet. Das Programm MODFLOW dient
der dreidimensionalen Berechnung der
Grundwasserstromung unter Beriicksich-
tigung nahezu aller Konstellationen an
Randbedingungen, stationdr und instatio-
nar sowie gespannter und ungespannter
Stromungsverhiltnisse. Die Grundwasser-
leiter konnen geschichtet sein. An jedem
Modellelement kann eine zeitlich variable
Randbedingung realisiert werden. Die Be-
rechnung erfolgt auf der Grundlage eines
FDM-Verfahrens, wobei zwischen zwei
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mathematischen Losungsverfahren ge-
wihlt werden kann.

Simulation der Exposition von
Schadstoffen beim Menschen: In
ERAMAS werden aktuelle Entwicklungszu-
stinde der Modellierung von Migrations-
vorgdngen in der Atmosphire, in der unge-
sdttigten Bodenzone (Aerationszone) so-
wie in Grund- und Oberflichengewdssern
mit der expositionsabhidngigen, schutz-
gut- und nutzungsbezogenen toxikologi-
schen Bewertung (Biosphirenmodellie-
rung) gekoppelt. Die Charakterisierung
schadstoffbelasteter Boden erfolgt {iiber
eine Datenbank mit bodenphysikalischen
(Sand-, Schluff-, Tongehalte, Wassergehal-
te etc.) und geochemischen Parametern
(Verteilungskoeffizienten, Abbauraten
etc.).

Eine mogliche Expositionsbelastung des
Menschen resultiert in ERAMAS bei den
betrachteten ~Wirkungspfaden Boden-
Mensch und Boden-Nutzpflanze-Mensch
aus der Entfaltungsmoglichkeit des Schad-
stoffgefihrdungspotenzials, welches wie-
derum von der vertikalen Schadstoffvertei-
lung in der ungesittigten Bodenzone, den
Migrationsbedingungen am Standort und
der Standortnutzung selbst abhéngig ist.

Die Exposition wird standortspezifisch
sowie schutzgut- und nutzungsabhingig
uber alle im betrachteten Szenario relevan-
ten oralen und inhalativen Expositions-
pfade und Altersgruppen berechnet und
charakterisiert nach der Transformation in
Risikowerte anschaulich das resultierende
Gesundheitsrisiko fiir den Menschen.

ERAMAS-Architektur

ERAMAS ist ein webbasiertes, modular
aufgebautes verteiltes System dessen Archi-
tektur in Bild 2 schematisch dargestellt ist.
Die Basisbausteine von ERAMAS sind:
-Ein Web-Portal zur Anmeldung von
Nutzern und fiir den Zugriff auf das System
iber das Internet mithilfe allgemein ver-
fligbarer Web-Browser.
-Der ERAMAS-Client, der Datenein-
gabe-, Darstellungs- und Auswertungs-

werkzeuge in einer Benutzeroberfliche in-
tegriert und tiber das Internet oder einem
anderen Netzwerk mit dem ERAMAS-Ser-
ver verbunden ist. Der ERAMAS-Client
kann ggf. an schon vorhandene geogra-
fische Informationssysteme angebunden
werden.

-Der zentrale ERAMAS-Server, der
rechenintensive Simulationen und andere
Aufgaben an das Fraunhofer Resource Grid
delegiert.

- Ein Repository, das in erster Linie als
zentrales Verzeichnis tiber die im System
eingebundenen und aktuell verfiigbaren
Modelle, Daten und Dienste dient. Darii-
ber hinaus werden in dem Repository zu-
sdtzliche Metadaten abgelegt, welche ei-
nerseits als Wissensbasis fiir eine schnelle
und treffsichere Abbildung der Problem-
stellung des Benutzers auf die geeignetsten
Modelle, Daten und Dienste (semantische
Metadaten) sowie andererseits fiir den kon-
kreten Zugriff auf eben diese verteilten Res-
sourcen (technische Metadaten) bendtigt
werden. Das Repository ermdoglicht die
konsistente Bereitstellung von Informatio-
nen aus unterschiedlichen Quellen.

- Die von Modell- und Datenprovidern be-
reitgestellten Modelle und Daten. Durch
die Verwendung von Grid-Technologien
kénnen die Modelle und Daten iiber viele
Rechner verteilt werden. Die Modelle kon-
nen somit bei den Entwicklern verbleiben,
so dass eine stindige Aktualisierung und
Weiterentwicklung moglich ist. Die Daten
sind i. d. R. schon verteilt, z. B. meteorolo-
gische Daten, Datenbanken mit Stoffeigen-
schaften etc.

Durch eine intuitiv bedienbare Web-
Oberfliche ist die Nutzung von jedem
Computer mit Internetzugang aus mog-
lich. ERAMAS liefert auch ohne spezielle
Kenntnisse der Systeminhalte, wie z. B. der
benutzten Modelle und Methoden, ent-
scheidungsrelevante  Ergebnisse.  Das
macht ERAMAS nicht nur fiir grof3e Wirt-
schafts- und Verwaltungseinheiten attrak-
tiv, die auf ausgebildete Fachleute zurtick-
greifen konnen, sondern auch fiir Einrich-
tungen und Betriebe, denen derartige Spe-

. Weiterfiihrende Informationen im Internet

www.eramas.de (ERAMAS)
www.first.fraunhofer.de (Fraunhofer FIRST)
www.ibbeger.de (Ingenieurbiiro Beger flir Umweltanalyse

und Forschung)

www.dgc-gmbh.de (Dresdner Grundwasser Consulting

GmbH)

www.fhrg.fhg.de (Fraunhofer Resource Grid)
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zialisten nicht zur Verfiigung stehen (z. B.
KMU mit storfallrelevanten Anlagen und
beratende Firmen). Das System durchlduft
im Nutzungsprozess selbst verschiedene
Phasen von seiner Initialisierung fiir ein
bestimmtes Problem, der Verifizierung der
Ergebnisse durch Vergleichsuntersuchun-
gen mit Mess- und Erfahrungswerten bis
hin zur Nutzung als Unterstiitzungswerk-
zeug fiir Genehmigungsverfahren, zu Sze-
nariountersuchungen in Vorbereitung der
Bekdampfung von Storfillen und zur Unter-
stiitzung der Einsatzkrédfte im Havariefall.
Zur Verwendung von ERAMAS mussi. d. R.
keine neue Hardware angeschafft werden,
da der Zugriff auf ERAMAS tiber allgemein
verfiigbare Web-Browser oder iiber ein klei-
nes Computerprogramm - den ERAMAS-
Client - erfolgt. Nur die erbrachte Leistung
wird abgerechnet, so dass der Einsatz von
ERAMAS auch fiir KMU interessant ist, die
keine grofleren Anschaffungen von Soft-
und Hardware vornehmen mochten. Die
Technologie des Fraunhofer Resource Grid
(FhRG), welche die Kopplung verteilter
Software- und Hardwarekomponenten
uber das Internet ermdoglicht, gewdahrleis-
tet die Verfligbarkeit der bendtigten
Rechenressourcen.

Das Fraunhofer Resource Grid ist eine
Grid-Computing-Initiative mehrer Fraun-
hofer-Institute in Zusammenarbeit mit In-
dustriepartnern. Dem Grid-Computing
liegt der Gedanke zugrunde, dass iiber das
Internet tiberall und jederzeit Rechenleis-
tung gegen ein Entgelt zur Verfiigung ste-
hen soll, ahnlich wie bei einem Stromnetz,
bei dem sich elektrische Leistung einfach
iiber eine standardisierte Steckdose abgrei-
fen lasst. Ziel ist es, umfassende Rechenleis-
tungund zahlreiche Anwendungen fiir Un-
ternehmen bereitzustellen, die Bedarf an
rechenintensiven Groflanwendungen im
Bereich der Computersimulationen ha-
ben. Die Computing-Grid-Technologien
erlauben einen einheitlichen und zuverlds-
sigen Zugriff auf verteilte Rechenressour-
cen, Datenspeicher und andere Ressour-
cen. Die Grid-Middleware bietet dem Nut-
zer den Zugriff auf die notwendigen Sys-
temressourcen, ohne dass sich dieser um
die technischen Details der koordinierten
Nutzung selbst kiimmern muss. Aus-
gehend von den durch das Global Grid Fo-
rum geschaffenen Grundlagen, insbeson-
dere dem Globus-Toolkit, werden Middle-
ware-Komponenten geschatfen, welche
die Wechselwirkung von Software mit den
Grid-Diensten vereinfachen und dem Be-
nutzer eine leicht zu bedienende Schnitt-
stelle zur Steuerung von Anwendungen
und Diensten im Grid-Umfeld bieten. Die
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Entwicklung des Fraunhofer Resource Grid
ist noch nicht abgeschlossen, sondern
erfolgt parallel zur Realisierung von ERA-
MAS. Daher kann im Rahmen des Fraunho-
fer Resource Grid auf die speziellen Anfor-
derungen eingegangen werden, die sich
durch ERAMAS ergeben.

Da bei den Simulationen oft sicherheits-
relevante Daten verwendet werden, wird
besonderes Augenmerk auf die Einhaltung
hoher Sicherheitsstandards gelegt. Die Au-
thentifizierung, die Vertraulichkeit, die
Datenintegritdt und der Schutz gegen Wie-
dereinspielung von Daten erfolgen durch
Verschliisselung der Daten bei der Ubertra-
gung iber das Internet auf Basis von
X509-Zertifikaten. Zur Autorisierung wird
ein Security-Service entwickelt, der mit ei-
ner Benutzerdatenbank verbunden ist. Der
ERAMAS-Server fragt diesen Service an, um
sicherzustellen, dass die Benutzer jeweils
nur auf die Komponenten und Daten zu-
greifen, fiir die sie autorisiert sind.

Die gewdhlte Systemarchitektur gestat-
tet nicht nur die Nutzung externer Infor-
mationsquellen (z. B. Datenerfassungssys-
teme, Datenbanken, Informationsdiens-
te), sondern auch die Nutzung externer
Datenverarbeitungssysteme. Der Zugriff
auf die Modelle des Systems erfolgt tiber
standardisierte plattform- und program-
mierspracheunabhdngige Schnittstellen
und Protokolle, so dass Modelle und
Dienste hinzugefiigt bzw. ausgetauscht
werden konnen, was eine dynamische An-
passung des Systems an den wissenschaft-
lich-technischen Hochststand ermoglicht.
Der ERAMAS-Server koordiniert die Aktio-
nen des Systems und hat Zugriff auf ein
Repository, in dem umfangreiche Meta-
daten iiber die in ERAMAS verfiigbaren
Dienste, Modelle und Daten in verteilten
Datenbanken abgespeichert sind.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Das ERAMAS-System wird derzeit im
Rahmen des von der AiF geforderten Pro-
jekts (Laufzeit 7/2002 bis 6/2004) ent-
wickelt. Informationen zum aktuellen
Stand konnen im Internet unter www.
eramas.de verfolgt werden. Nach Ab-
schluss des Projekts wird das System zu-
mindest den in Bild 1 gezeigten Problem-
umfang bearbeiten kdnnen.

Die wesentlichen Vorteile von ERAMAS

fiir die Anwender sind:
o Die Nutzung von ERAMAS ist kosten-
glinstig und 6konomisch, da Kosten fiir
den Anwender nur im Umfang der tatsdach-
lich stattfindenden Systemnutzung anfal-
len.
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o Hohe Aktualitdt und Leistungsfihigkeit
der Modelle (Zugriffsmoglichkeiten auf ak-
tuelle, fiir die Untersuchungsaufgabe be-
sonders geeignete Modelle).

o Moglichkeiten zur medientibergreifen-
den Modellierung (medieniibergreifende
Modellsysteme sind am Markt kaum ver-
treten).

o Benutzer konnen modernste Simulati-
onstechnologien nutzen, ohne eigenes
Know-how aufbauen zu miissen.

o DerBenutzeristunabhidngig vondenim-
mer Kkiirzeren Innovationszyklen von
Hard- und Software

Problematisch kann die Benutzung fiir
Anwender sein, die nicht auf die Sicher-
heitsarchitektur des Systems vertrauen
und ihre sensiblen Daten trotz der beriick-
sichtigten hohen Sicherheitsstandards
nicht tiber das Internet oder vergleichbare
Netzwerke tibertragen mochten. Fiir grofle
Unternehmen wire es vorstellbar, das ge-
samte System betriebsintern zu installie-
ren, die o. g. Vorteile fallen dann jedoch
grofitenteils weg. Die Ausfallsicherheit des
Systems wird weitgehend durch Verwen-
dung ausfalltoleranter Protokolle und
durch die zugunde liegende Grid-Infra-
struktur gewdhrleistet. Sehr grofie Kata-
strophen, die auch zu Totalausfillen der
Netzwerkverbindungen fiihren, koénnen
mit ERAMAS im Vorfeld, aber nicht in der
Akutphase simuliert werden.

Ein erster Test fiir die generische Erwei-
terbarkeit des Systems wird die Erweite-
rung um Modelle fiir die Simulation der
Schadstoffausbreitung in Oberflichenge-
wassern sein, die fiir die Zeit unmittelbar
nach Fertigstellung des Prototyps geplant
ist. Der Einbau weiterer Modelle, insbeson-
dere fiir Genehmigungsverfahren zertifi-
zierter Luftmodelle, wird vorbereitet. Ge-
gebenenfalls werden Vereinbarungen mit
weiteren Partnern geschlossen, die iiber
solche Modelle verfiigen.

Des Weiteren ist angestrebt, ERAMAS
eng mit dem deutsche Notfallvorsorge-In-
formationssystem (deNIS) und dem Ger-
man Environmental Information Network
(GEIN) zu verkniipfen. TU 403
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