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Kurzfassung

Weltweit stellen Großschadensereignisse aufgrund von Naturkatastrophen Gesell-
schaften vor schwer zu bewältigende Probleme. Selbst in Industrienation, die lan-
desweit über ausreichende Ressourcen verfügen, ist das Krisenmanagement in einer
betroffenen Region oft eine Herausforderung, wie der Hurrikan Katrina 2005 in den
USA oder das Oderhochwasser 1997 in Deutschland zeigten. Bei Erdbebenkatastro-
phen ist ein zeitnahes Krisenmanagement entscheidend für eine Minimierung der
Schäden. Die Orte, die potenziell gefährdet sind, lassen sich meist gut eingrenzen.
Es gibt allerdings aktuell keine Möglichkeit, Starkbeben mit einem entsprechenden
Schadensumfang frühzeitig vorauszusehen. Die Optimierung der Koordination von
Einsatzkräften hat das Potenzial, die Bewältigung solcher Großschadensereignisse
deutlich zu verbessern.
Aufbauend auf den Ergebnissen vorangegangener Forschung zum Management von
Erdbebenkatastrophen am Institut für Technologie und Management im Baubetrieb
wurde in der vorliegenden Arbeit ein Entscheidungsunterstützungssystem für die
Mitarbeiter einer Einsatzleitstelle geschaffen. In einem theoretischen Teil werden
mögliche Hilfestellungen untersucht und bewertet, deren praktischer Nutzen durch
die Umsetzung in einem Programm, dem Disaster Management Tool (DMT), evalu-
iert wird. Ein Modell des Entscheidungsprozesses von Personen aus dem Zivilschutz
dient als Anhaltspunkt für mögliche Hilfestellungen sowie deren Präsentation in der
Benutzungsoberfläche des Systems.
Die Entscheidungshilfen basieren auf der Auswertung einer Faktenbasis durch Algo-
rithmen und Regeln, die in einer Wissensbasis abgelegt sind. Die Regeln beruhen auf
Literaturrecherchen, aber insbesondere auf dem Expertenwissen von Zivilschutzmit-
arbeitern, welches in Befragungen erhoben wurde. Die im System genutzte Fakten-
und Wissensbasis zeichnet sich vor allem durch ihre Fähigkeit zur Verarbeitung
unscharfer Informationen aus. Die Implementierung der theoretischen Modelle zur
Entscheidungsunterstützung im DMT basiert auf dem Konzept eines Multiagenten-
systems. Das System dient, aufgrund seiner auf Standards basierenden Plattform
und der Nutzung offener Datenformate, auch als Machbarkeitsstudie für das Design
einer flexiblen und interoperablen Systemarchitektur. Die gewonnenen Erkenntnisse
beschränken sich dabei nicht auf das Katastrophenmanagement nach Starkbeben,
sondern lassen sich auch auf Schadensereignisse aufgrund anderer Ursachen über-
tragen.





Abstract

Natural disasters that cause large-scale damage are major worldwide problem. As
examples like Hurricane Katrina in the USA in 2005 or the Oderhochwasser in
Germany in 1997 shows, it’s even for industrialized nations with in sum sufficient
resources challenging to manage the response activities in an affected region during
a major crisis. In the case of earthquake, timely crisis management is crucial to min-
imize the damage. While places that are potentially endangered are usually known,
it’s in most cases not possible to anticipate when an Earthquake with extended
damage strikes. The management of such types of disasters could be significantly
improved by an optimization of the coordination of operational forces.
Based on previous research in the management of earthquake disasters at the In-
stitut für Technologie und Management im Baubetrieb, a Decision Support System
for the members of an Emergency Operation Centre was developed in this thesis.
In the theoretical sections different options for the support are examined and eval-
uated. Their practical benefits are evaluated by an implementation in a program
the Disaster Management Tool (DMT). A model of the decision-making process of
persons from civil protection, serves as the reference point for options of support.
The presentation of the decision support in the user interface of the DMT is also
based on this model.
The support and assistance of the system are based on the evaluation of the available
information stored in a Factbase by algorithms and rules from a Knowledgebase.
The rules are based on literature research and the expertise of workers from civil
protection organizations extracted by interviews. The Fact- and Knowledgebase
of system have the ability to process fuzzy information. The architecture of the
DMT is based on the concept of a multi-agency system. With Platform components
based on specified Standards and XML based data formats, the DMT also serves as
a feasibility study for the design of flexible and interoperable system architecture.
The findings obtained in the thesis are not restricted to disaster management after
Earthquakes, but can also be transferred to other types of disasters.
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1. Einleitung

1.1. Untersuchungsgegenstand

Die Bewältigung von Schadensereignissen, ausgelöst durch Naturgewalten oder
menschliche Einflüsse, stellt Gemeinschaften immer wieder vor große Herausforde-
rungen. Laut Studien nimmt die Gefahr durch die weltweiten klimatischen Verände-
rungen und eine stärkere Besiedelung gefährdeter Gebiete stetig zu [BBC04]. Zahlen
der Münchener Rückversicherung aus aus der zweiten Hälfte des letzten Jahrhun-
derts zeigen ein stetig steigenden Trend: von 75,5 Milliarden $ in den 1960er- über
138,4 Milliarden $ in den 1970er- hin zu 213,9 Milliarden $ in den 1980er- bis zu
659,9 Milliarden $ in den 1990er-Jahren [TK07]. Können die Auswirkungen eines Er-
eignisses nicht mehr mit den lokal verfügbaren Ressourcen bewältigt werden, weitet
sich eine Schadenslage zu einer Katastrophe aus. Das United Nations Department
of Humanitarian Affairs (UN-DHA) definiert eine Katastrophe als:

“A serious disruption of the functioning of a community or a society
causing widespread human, material, economic or environmental losses
which exceed the ability of the affected community or society to cope
using its own resources.” [UN 92]

Gerade der Punkt nicht ausreichender Ressourcen wiederholt sich in weiteren De-
finitionen (vgl. [Wor95, Koo98]). Als allgemeines Abgrenzungsmerkmal von einer
normalen Schadenlage ist zu sehen, dass zur Bewältigung der Situation das Hin-
zuziehen von überörtlichen Kräften bzw. besonderer Strukturen des Katastrophen-
schutzes (Führungseinheiten, Personal und Material) notwendig ist [Kat99]. In der
Literatur werden die Begriffe Großschadensfall oder Großschadenslage synonym zu
Katastrophe verwendet. Im Rettungsdienst versteht man darunter ein Ereignis „mit
einer so großen Anzahl von Verletzten oder Erkrankten sowie anderen Geschädig-
ten oder Betroffenen, dass es mit der vorhandenen und einsetzbaren Vorhaltung
des Rettungsdienstes aus dem Rettungsdienstbereich nicht bewältigt werden kann”
[DIN02].
Eine Katastrophe ergibt sich somit aus einer Kombination des Umfangs eines Scha-
densereignisses, der Anfälligkeit (oder Vulnerabilität) des betroffenen Gebietes sowie
den nicht ausreichenden Ressourcen, um die Auswirkungen entsprechend zu redu-
zieren. Naturgewalten, die schwer vorhersehbar sind und in unregelmäßigen Inter-
vallen oder an verschiedensten Orten auftreten, haben das Potenzial eine Katastro-
phe auszulösen. Es muss keine ganze Nation betroffen sein, wie beispielsweise Haiti
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2009. Sind die in einer Region verfügbaren Ressourcen nicht ausreichend, um die
Auswirkung eines Schadensereignisses zu bewältigen, oder ist das Krisenmanage-
ment unzureichend, tritt dort zwangsläufig eine Katastrophenlage ein. Dieses Risiko
ist nicht nur auf Entwicklungs- oder Schwellenländer begrenzt. Wie der Hurrikan
Katrina 2005 gezeigt hat, können auch Industrienationen betroffen sein. Auch für
Deutschland sind Katastrophenlagen vorstellbar, wie die Szenarien der zweijährlich
stattfindenden Länderübergreifende Krisenmanagementübung (LÜKEX) beispielhaft
zeigen [LUE15]. Für die Bewältigung einer Katastrophe hat sich der Begriff des
Katastrophenmanagements eingebürgert. Darunter ist „die Summe aller Maßnah-
men und Aktionen der Vor- und Nachsorge zur Verhinderung oder Bewältigung
einer Katastrophe“ [SKK03] zu verstehen. Dies unterstreicht, dass die Handlungen
als Reaktion auf eine drohende oder bereits eingetretene Katastrophe untrennbar
miteinander verbunden sind. Das Katastrophenmanagement beinhaltet Konzepte,
welche alle Aktivitäten einschließen, die vor, während oder nach einer Katastrophe
ausgeführt werden.

Bei der Bewältigung von Notfallsituationen sind in der Einsatzleitung heute Compu-
tersysteme Alltag. Sie unterstützen die Organisation von Ressourcen, die Darstellung
der aktuellen Situation sowie die Kommunikation. Bei der Unterstützung einer Ka-
tastrophenbewältigung stoßen diese Systeme allerdings an ihre Grenzen [BCD+03].
Ursächlich dafür ist unter anderem, dass von der Katastrophe betroffene Organi-
sationen mit Handlungen reagieren müssen, die von ihrer gewohnten Arbeitsweise
abweichen. Dies erzeugt bei den Mitgliedern dieser Organisationen erhöhten Stress
und erzeugt Unsicherheit. Dazu kommen Erschöpfung, Zeitdruck und die Last der
Verantwortung für Entscheidungen mit oft gravierenden Auswirkungen. Dabei ist
die Situation aufgrund der bestehenden Dynamik hochkomplex und schlecht vor-
hersagbar [Mur02, PF99]. Ein System zur Unterstützung muss diese Punkte be-
rücksichtigen und sie beseitigen oder zumindest abmildern. Die vorliegende Arbeit
konzentriert sich dabei auf die Bewältigung der Folgen von Starkbeben in einer
urbanen Region.

1.2. Fragestellung und vorangegangene Arbeiten

Katastrophenlagen bzw. ihre Folgen bedrohen viele Menschenleben und sind für die
betroffene Gesellschaft eine schwer zu bewältigende Aufgabe. Fehlentscheidungen
haben oft weitreichende Auswirkungen. Neben dem Problem der knappen Ressour-
cen müssen Entscheidungen unter Zeitdruck in einer hoch dynamischen Situation
auf Basis unsicherer Informationen gefällt werden. Entsprechend ist die Bestim-
mung optimaler Lösungen so gut wie unmöglich und bereits die Einordnung von
Entscheidungen als gut ist eine schwierige Aufgabe. Vor diesem Hintergrund werden
in der vorliegenden Arbeit die Möglichkeiten von computergestützten Hilfestellungen
untersucht. Das Szenario, anhand dessen dieses untersucht wird, sind Erdbebenka-
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tastrophen.1 Die zu unterstützende Zielgruppe sind die Entscheidungsträger2 einer
Einsatzleitung auf der operativ-taktischen Ebene. Die betrachteten Aspekte reichen
von einem Modell zur Unterstützung der Ressourcenallokation über die Anforderun-
gen an ein Entscheidungsunterstützungssystem bis hin zu seiner Systemarchitektur
und Umsetzung.

Die initiale Frage der Forschungsarbeiten zum Katastrophenmanagement am In-
stitut für Technologie und Management im Baubetrieb war die nach einer optima-
len Ressourcenzuordnung. Dies geht zurück auf die Arbeit von Rickers [Ric98] die
ein Modell zur Ressourcenzuordnung entwickelte; umgesetzt wurde dieses in einer
monolithisch aufgebauten Applikation, die eine Lösung für ein vorgegebenes Sze-
nario berechnet. Basierend auf diesen Ergebnissen entwickelte Fiedrich [Fie04] ein
Multiagentensystem (MAS) auf Basis des IEEE-Standards High Level Architecture
(HLA). Es erweitert den Ansatz von Rickers um ein modulares Simulationssystem
aus Softwareagenten, welches die dynamische Entwicklung einer Katastrophenum-
welt abbildet. Berücksichtigt werden die Handlungen von Einsatzressourcen, die
Auswirkungen von Gefahrenquellen und die Arbeit der Einsatzleitung. Innerhalb
des simulierten Szenarios ist die Bestimmung einer annähernd optimalen Ressour-
cenzuordnung für ein vorgegebenes Schadens- und Ressourcenszenario möglich. Die
dazu entwickelten Simulatoren für Lageentwicklung und Einsatzressourcen wurden
für das in dieser Arbeit vorgestellte System adaptiert (siehe Abschnitt 6.2), ebenso
wie der Erdbeben-Schadenssimulator EQSIM [FLL+02]. Dieser baut auf der HAZUS-
Methodologie zur Abschätzung von Erdbebenschäden der Federal Emergency Ma-
nagement Agency (FEMA) auf. [FEM99] EQSIM wandelt das Verfahren ab, sodass
einzelne Gebäude berücksichtigt werden. Eingangsparameter dafür sind die geophy-
sikalischen Parameter eines Bebens, die geologische Beschaffenheit des betroffenen
Gebietes, die baulichen Eigenschaften der Gebäude, deren Nutzung und die Anzahl
der anwesenden Personen. Die Schadenssimulation kann u. a. genutzt werden für die
Entwicklung von Übungsszenarien, die Bestimmung von Risikokarten zur Vorberei-
tung sowie die Kosten-Nutzen-Analyse von Verstärkungsmaßnahmen bei Gebäuden
[ZG07].

1.3. Zielsetzung

Die der Arbeit zugrunde liegenden Forschungsergebnisse bauen auf mehreren Arbei-
ten im Bereich der Katastrophenbewältigung. Sie erweitert deren Erkenntnisse um
den Aspekt einer Nutzbarkeit im realen Einsatz. Die Modelle von Fiedrich [Fie04]
und und Rickers [Ric98] basieren auf einer simulierten Umwelt und bieten für die

1Über Erdbeben hinaus ist das realisierte System auch in andere Gefahrenlagen wie Hochwasser
nutzbar.

2Zur besseren Lesbarkeit wird in dieser Forschungsarbeit bei Personenbezeichnungen stets die
männliche Form verwendet. Damit werden alle Personen, unabhängig vom Geschlecht, einbe-
zogen.
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dort ablaufenden Szenarien eine optimale Lösung. Ziel der vorliegenden Arbeit ist
die Unterstützung des Entscheidungsprozesses eines realen Anwenders innerhalb ei-
ner realen Umwelt. Der Schwerpunkt liegt auf Hilfestellungen bei der Bewältigung
von Katastrophen, mit dem Ziel eines möglichst effektiven sowie effizienten Ein-
satzes der verfügbaren Ressourcen. Es wird allerdings auch allgemein betrachtet,
bei welchen Aufgaben und in welcher Weise Software Entscheidungsträger im Kata-
strophenschutz unterstützen kann. Die prototypische Umsetzung der theoretischen
Forschungserkenntnisse und die dabei gewonnenen Einsichten bezüglich der Softwa-
rearchitektur eines solchen Systems, sind wichtige Aspekte der Arbeit.

Konzeption

Um die Anforderungen und Anwendungsgebiete des Systems zu bestimmen, ist zu-
nächst eine genauere Kenntnis der Domäne notwendig. Dabei sind die Situation im
Zivilschutz im Allgemeinen sowie die besonderen Herausforderungen bei der Kata-
strophenbewältigung im Speziellen zu berücksichtigen. Um Entscheidungsträger bei
der Bewältigung dieser Herausforderungen zu unterstützen, muss der Prozess ver-
standen werden, in dem sie ihre Entscheidungen treffen. Aus dem Verständnis der
Domäne und dem zugrunde liegenden Entscheidungsprozess lassen sich Einsatzbe-
reiche für eine Entscheidungsunterstützung ableiten.

Fakten sind die Grundlage für Entscheidungen, ihre Strukturierung im System wird
durch das Datenmodell bestimmt. Die Daten, auf denen die Fakten basieren, stam-
men aus einer realen Umwelt und beruhen auf Meldungen von Menschen. Sie weisen
daher eine gewisse Unschärfe auf. Ein wichtiger Aspekt im Datenmodell ist daher die
Berücksichtigung von Unschärfe bei Informationen. Hierbei ist eine Form zu finden,
die sich für einen Menschen verständlich darstellen lässt und gleichermaßen durch
ein Programm auswertbar ist. Die Präsentation von Informationen, auch die ihrer
Unschärfe, ist von entscheidender Bedeutung für die Interaktion zwischen System
und Anwender, da die Wahrnehmung einer Situation die Basis für Entscheidungen
ist. Die adäquate Darstellung von Informationen stellt daher die Grundlage für eine
effektive Entscheidungsunterstützung dar.

Wie die Anforderungsanalyse der Domäne ergab, basieren Entscheidungen im Zi-
vilschutz oft auf implizitem Expertenwissen. Um Hilfestellung geben zu können,
muss das Datenmodell eine Möglichkeit bieten, dieses Wissen im System nutzbar zu
machen. Neben den dynamischen Fakten muss somit eine Darstellung für Wissen
definiert werden. Außerdem muss das System eine Möglichkeit bieten, die Fakten in
Kombination mit diesem Wissen zu verarbeiten, um daraus die Hilfestellungen der
Entscheidungsunterstützung abzuleiten. Dabei müssen die Routinen zur Datenver-
arbeitung mit dem Modell der Unschärfe von Fakten umgehen können.

Die Recherche nach existierenden Systemen im Zivilschutz zeigt eine heterogene
Systemlandschaft mit Inselcharakter. Verschiedenste Systeme sind lokal begrenzt
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im Einsatz und stehen bei einem überregionalen Einsatz teilweise unverbunden ne-
beneinander. Um für dieses Problem einen Lösungsvorschlag zu liefern, ist Interope-
rabilität bei der Konzeption der Systemarchitektur eine Hauptanforderung. Diese
beinhaltet die Möglichkeit einer Integration verschiedener externer Informations-
quellen und Systeme. Außerdem soll die Architektur flexibel aufgebaut sein, um ihre
Wiederverwendbarkeit und Anpassbarkeit über das Gebiet des Katastropheneinsat-
zes hinaus zu ermöglichen. Das implementierte System soll sich nicht auf Erdbeben
beschränken, sondern für beliebige Gefahrenlagen nutzbar sein.

Umsetzung

Die Architektur ordnet sich den Anforderungen an Interoperabilität, Wiederver-
wendbarkeit und Anpassbarkeit unter. Das System soll flexibel über die Phase der
Katastrophenbewältigung hinaus nutzbar sein. Datenformate sind im Hinblick auf
eine möglichst einfache Integration in andere Systeme konzipiert. Die verwendeten
Protokolle zum Datenaustausch dürfen nicht proprietär sein, um eine leichte Inte-
gration neu entwickelter oder externer Komponenten in ein bestehendes System zu
ermöglichen. Eine wichtige Erkenntnis der Konzeption ist die Tatsache, dass in der
vorliegenden Domäne ein Entscheidungsunterstützungssystem nicht auf alle relevan-
ten Informationen Zugriff hat. Um Fehlentscheidungen aufgrund falscher bzw. falsch
verstandener Hilfestellungen zu vermeiden, ist eine enge Kollaboration mit dem An-
wender notwendig. Das in der Konzeption entwickelte Modell des Entscheidungs-
prozesses sollte daher als Integrationspunkt der verschiedenen Entscheidungshilfen
in ein gesamtheitliches System dienen. Dieses soll in den menschlichen Arbeits- und
Entscheidungsprozesse integriert sein und mit seinen Hilfestellungen den Menschen
bei der Entscheidungsfindung leiten, ohne ihn zu bevormunden. Die nach diesen Ge-
sichtspunkten entwickelte Referenzimplementierung wird im Weiteren als Disaster
Management Tool (DMT) bezeichnet.

1.4. Aufbau der Arbeit

Neben den Ausführungen der Forschungsschwerpunkte enthält die Ausarbeitung dar-
auf hinführende Grundlagenkapitel, die bei entsprechendem Hintergrundwissen zum
Verständnis der Forschungsergebnisse nicht notwendig sind. Um das Einsatzfeld des
Systems genauer zu umreißen, werden in Kapitel 2 die Abläufe und Phasen bei der
Bewältigung einer Katastrophe sowie die Strukturen ihres Managements beschrie-
ben. In Kapitel 3 erfolgt die Betrachtung des Verlaufs von Entscheidungsfindungs-
prozessen in Katastrophensituationen. Aus in der Literatur vorhandenen Modellen,
wird ein auf die Fragestellung der Arbeit angepasstes Prozessmodell abgeleitet. Ba-
sierend auf den zuvor erarbeiteten Grundlagen werden in Kapitel 4 die Problemstel-
lung präzisiert und passende Lösungsansätze aufgezeigt, die in den nachfolgenden
Kapiteln ausgeführt werden.
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Die originären Ergebnisse der Forschungsarbeit sind in Kapitel 5 bis 9 zu finden.
Kapitel 5 enthält das zugrunde liegende Datenmodell der Umwelt und der darin agie-
renden Ressourcen sowie den Aufbau der Fakten- und Wissensbasis als dem zentra-
len Ort für die Ablage von Daten und Verarbeitungsroutinen. Die Modellierung un-
scharfer Informationen wird ebenfalls berücksichtigt. Die Fakten- und Wissensbasis
speichert Expertenwissen in Form von Regeln, auf denen die Entscheidungshilfen des
Systems basieren. Diese beschreibt Kapitel 7 und 6, wobei unterschieden wird zwi-
schen aktiven Hilfestellungen, die konkrete Handlungsempfehlungen darstellen, und
passiven, die lediglich die Wahrnehmung in einer Entscheidungssituation verbessern.
Die Hilfestellungen werden dem Anwender anhand des in Unterabschnitt 3.4.2 be-
schriebenen kooperativen Entscheidungsprozesses präsentiert. Er basiert auf dem in
Kapitel 3 entwickelten Modell eines Entscheidungsprozesses bei der Katastrophen-
bewältigung. Die technische Umsetzung der beschriebenen Methoden und Modelle
wird in Kapitel 9 dargestellt. Darin wird gleichzeitig eine Referenzarchitektur für In-
teroperabilität zwischen Systemen im Katastrophenschutz konzipiert. In Kapitel 10
werden die Datenquellen der Arbeit sowie die Evaluationen des DMT, der proto-
typischen Umsetzung der Forschungsergebnisse, erörtert. Die Zusammenfassung der
Ergebnisse und ein Ausblick auf weitere Forschungsfelder im Themenspektrum be-
schließt in Kapitel 10 die Ausführungen.
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2. Die Domäne des
Katastrophenmanagements

Um Entscheidungsunterstützung für eine Problemstellung bereitzustellen, ist ein
Verständnis der betroffenen Domäne nötig. Im vorliegenden Fall ist dies die Unter-
stützung von Entscheidern bei der Bewältigung von Katastrophenereignissen. Die
Verantwortung für die Bewältigung einer solchen Lage liegt in den meisten Ländern
in den Händen staatlicher Zivilschutzorganisationen. Deren Struktur und Organi-
sation sind bei der Entscheidungsunterstützung genauso zu berücksichtigen wie der
eigentliche Führungsvorgang in der Einsatzleitung. Aus den Aufgaben der für die
Katastrophenbewältigung verantwortlichen Personen ergeben sich weitere Anforde-
rungen an ein unterstützendes System. Die folgenden Abschnitte beleuchten diese
Aspekte am Beispiel des deutschen, des amerikanischen und des rumänischen Zivil-
schutzes.

2.1. Führungsstruktur

Die Führungsstrukturen des Zivilschutzes sind Adaptionen von hierarchisch auto-
ritären Organisationsstrukturen aus dem militärischen Bereich [NAT01]. Sie legen
Beziehungen zwischen Einheiten wie z. B. Weisungsbefugnisse nach dem Command
and Control Prinzip genau fest. Das Prinzip umfasst alle Handlungen zur Planung
und Reaktion sowie die dafür nötigen Funktionen, um eine effektive Bekämpfung
einer Gefahrenlage im Verbund mehrere unterschiedlicher Organisationen zu er-
möglichen. Zentrales Element sind Entitäten mit Informationsverarbeitungs- und
Entscheidungsbefähigung, die Entscheidungsträger (Decision Maker (DM)). Sie ver-
antworten ihnen zugewiesene Zuständigkeiten (einen Bereich in der Organisations-
struktur und die beinhaltenden Ressourcen) und entscheiden für diese während eines
Einsatzes, was zu tun ist und von wem. Hierarchien geben Befehlsbefugnisse zwi-
schen den Entscheidungsträgern auf verschiedenen Hierarchieebenen vor bzw. legen
fest, wer befugt ist, mit wem zu reden, also wer z. B. für eine spezifische Hilfsanfor-
derung (z. B. Krankenwagen zur Sicherung eines Feuerwehreinsatzes) verantwortlich
ist (vgl. [MLR+06, RGL+02]). Das militärische System wurde dabei an die kom-
plexe und dynamische Situation während der Katastrophenbewältigung angepasst.
Dies führte in den USA zum Incident Command System (ICS), welches viele ameri-
kanische Bundesstaaten adaptiert haben [Com93]. In Deutschland stellt die Dienst-
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vorschrift 100 (DV 100) [Kat99] eine Adaption militärischer Führungsprinzipien in
die zivile Katastrophenbewältigung dar.

2.1.1. Organisationsstruktur

Ziel der Organisationsstruktur im Katastrophenfall ist es, eine Zusammenarbeit
zwischen den Mitarbeitern unterschiedlicher Zivilschutzorganisationen eines Landes
zu ermöglichen. Aufgrund der militärischen Herkunft ergeben sich zwischen unter-
schiedlichen Statten oft Gemeinsamkeiten: Die Gliederung ist streng hierarchisch
und die Anzahl der Stufen ist meist abhängig vom Ausmaß des Schadensereignis-
ses bzw. von den zu führenden Kräften. In Deutschland legt die DV100 vier Füh-
rungsstufen A bis D fest. Im Fall eines Katastrophenereignisses kommt die höchste
Führungsstufe D zum Einsatz, bei der ein Führungsstab als Einsatzleitung meh-
rere Verbände führt. Die auffälligste Gemeinsamkeit bei den Hierarchieebenen der
Organisationsstrukturen in den USA, Deutschland und Rumänien ist die Trennung
zwischen den politischen Entscheidern und den Führungsorganen des Zivilschutzes.
Die konkreten Entscheidungen über die Koordinierung von Einsatz- und Hilfskräf-
ten erfolgen immer durch Führungsorgane des Zivilschutzes. Unterschieden wird
zwischen strategischen, taktischen und operativen Maßnahmen.

Strategische Planung besteht aus der Leitung aller verfügbaren Ressourcen mit einer
vorgegebenen Zielsetzung [BH05]. Statt einzelne Ressourcen zu verwalten, sind groß-
flächig Maßnahmen und Ziele für ihren Einsatz zu bestimmen. Die Entscheidung,
ob ein Polder1 geflutet werden soll, um eine Stadt vor einer Hochwasserwelle zu
schützen, ist ein Beispiel für eine strategische Entscheidung im Zivilschutz. Strate-
gische Entscheidungen werden typischerweise auf den höheren Hierarchieebenen wie
der Politik bzw. dem höheren Management getroffen. In der Wirtschaft wird eine
strategische Entscheidung im Hinblick auf einen Zeitraum von zwei bis acht Jahren
gefällt, beim Katastrophenmanagement dagegen liegt er bei mehreren Stunden bis zu
wenigen Tagen. Dabei werden nicht die einzelne Gefahrenbereiche, sondern das ge-
samte betroffene Gebiet sowie mögliche Auswirkungen auf Nachbargebiete betrach-
tet. Es erfolgt keine direkte Zuordnung von Ressourcen zu Einsatzstellen, sondern
eine Planung des Bedarfs bzw. der frei werdenden Ressourcen anhand der aktuellen
Informationen und Ziele. Neben der Verwaltung verfügbarer Ressourcen beinhaltet
dies das Anfordern von Verstärkung durch externe Kräfte. Die strategische Ebe-
ne agiert auf der Basis von Informationen der taktischen Ebene, die ihrerseits die
strategischen Zielsetzungen im taktischen Rahmen umsetzt. Die operativ-taktische
Arbeit beinhaltet die Bildung von Einsatzschwerpunkten, die Ordnung des Raum-
es (Abschnittsbildung), die Ordnung der Kräfte (Bereitstellen von Einsatzkräften
und Reserven im Einsatzraum), die Ordnung nach der Zeit (Reihenfolge von Maß-

1Ein Polder ist ein unbebautes, flaches Gelände, welches durch seine Flutung größere Mengen
Hochwasser aufnehmen kann. Außerhalb dessen können diese Gebiete als Grünland oder für
forstwirtschaftliche Zwecke genutzt werden.
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2.1 Führungsstruktur

nahmen, Ablösen von Einsatzkräften durch Reserven) und die Ordnung der Infor-
mation (Aufbau und Betrieb einer Kommunikationsstruktur) (siehe [Kat99]). Eine
Unterscheidung zwischen operativen und taktischen Arbeitsstellen ist schwierig. Die
Arbeit im Führungsstab, in dem die Gesamtheit der Gefahrenbereiche betrachtet
wird, hat allerdings einen stärkeren taktischen Charakter als die Arbeit des Einsatz-
leiters vor Ort, der z. B.einen Gebäudebrand bekämpft und dabei eher operative
Entscheidungen fällt.

Das Incident Command System (ICS) aus den USA stellt eine Formalisierung der
Management Strukturen für das Führen, Leiten und Koordinieren während Kata-
stropheneinsätzen dar. Es basiert auf Erkenntnissen aus einer Serie von Waldbrän-
den in Kalifornien in den 1970er-Jahren [BR01]. Das dabei entworfene Modell für
eine Zusammenarbeit zwischen Organisationen wurde zum ICS formalisiert. Dessen
Grundstruktur besteht aus einer Managementebene, die strategische Ziele festlegt
und Ressourcen anfordert und freigibt. Darunter gibt es die vier Bereiche Planung
(Planning), Einsatz (Operations), Logistik (Logistic) sowie Verwaltung und Finan-
zen (Finance and Administration). Der Bereich Einsatz setzt die strategischen Vor-
gaben in taktische Befehle an die Ressourcenverantwortlichen um. Auf der Planungs-
ebene werden daraus konkrete Handlungsanweisungen, deren Ausführung überprüft
werden kann. Die Logistik unterstützt den Einsatz, indem sie notwendige bzw. an-
geforderte Ressourcen zur Verfügung stellt. Die Aufgaben des Bereichs Verwaltung
und Finanzen ergeben sich aus seiner Bezeichnung. Diese Struktur bleibt immer
gleich und wird, abhängig von der Größe und Art des Vorfalls, mit Personal be-
setzt. Außerdem umfasst das ICS einheitliche Begriffsdefinitionen, Formulare sowie
definierte Abläufe für verschiedene Aufgaben, sogenannte Standard Operating Pro-
cedures (SOPs). Das ICS ist Bestandteil des National Incident Management System
(NIMS) [Sec04], welches eine landesweite Vorgabe für die Organisation von Kata-
stropheneinsätzen in den USA bildet.

Die DV100 gibt in Deutschland die Rahmenbedingungen für die Struktur und die
Organisation der Gefahrenabwehr vor. Sie wird auf Landesebene in Vorordnungen
umgesetzt. Die Gliederung der Einsatzleitung erfolgt anhand einer Struktur vor-
gegebener Verantwortlichkeiten. Diese Verantwortungsbereiche werden als Sachge-
biete bezeichnet. Das Sachgebiet 1 (S1) Personal und innerer Dienst verantwortet
die Beschaffung und Verwaltung des Personals sowie die Organisation des inneren
Dienstes im Stab. Aufgabe des S2 Lage ist die Lageverwaltung; dies beinhaltet Infor-
mationsbeschaffung, -darstellung und -verteilung sowie die Einsatzdokumentation.
Der Verantwortungsbereich des S3 Einsatz ist die Einsatzdurchführung. Auf Basis
der Beurteilung der Lage werden Entscheidungen aufgrund strategischer Vorgaben
getroffen und in Befehle an die Einsatzkräfte umgesetzt. Unterstützt wird der Ent-
scheidungsträger dabei durch einen Fachberater, die jeweils für eine spezifische Res-
sourcenklasse und die durch sie bekämpften Gefahrentypen verantwortlich ist. Das
S4 Versorgung ist für die Logistik des Einsatzes verantwortlich. Verantwortlichkeiten
sind die Bereitstellung von Versorgungs- und Hilfsmitteln sowie die Verpflegung und
Unterbringung der Einsatzkräfte. Abhängig vom Umfang der Gefahrenlage werden
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optional zwei weiter Sachgebiete eingerichtet. Das S5 Presse- und Medienarbeit ko-
ordiniert die Informationsarbeit mit der Presse, den Medien und der Bevölkerung.
S6 Information und Kommunikation hat die Aufgabe, die technischen und logisti-
schen Voraussetzungen zur Informationsverteilung innerhalb des Stabes sowie aus
dem Stab an dessen Umwelt zu schaffen. Während die Sachgebiete immer gleich sind,
hängt die personelle Zusammensetzung und der Verantwortungsbereich eines Stabes
vom Umfang der verantworteten Gefahrenlage ab. Für ein lokales Feuer reicht ein
Führungstrupp aus. Dagegen muss bei einer Katastrophe ein Führungsstab gebildet
werden, dem mehrere Führungstrupps unterstehen und der seine strategischen Ziele
durch die politisch Verantwortlichen erhält. Diese setzt er auf operativ-taktischer
Ebene in eine Ordnung des Raums und Zuordnungen von Ressourcen um.
Die Anlehnung an die militärische Einsatzleitung bei der Aufteilung in Sachgebiete,
wie in der DV100 beschrieben, erfolgt in ähnlicher Form in den USA und Rumäni-
en. In allen Ländern sind Lageverwaltung und Einsatzdurchführung eigenständige
Organisationseinheiten. Die Hilfestellungen durch das DMT konzentrieren sich auf
diese beiden Einheiten, wobei sich die Entscheidungsunterstützung an den für die
Einsatzdurchführung verantwortlichen Entscheidungsträgern orientiert. Die folgen-
den Abschnitte beleuchten die Aufgaben der Entscheidungsträger und das Thema
Informationsverwaltung, um daraus notwendige Hilfestellungen abzuleiten.

2.1.2. Informationsverwaltung und Übertragung

Die Qualität der verfügbaren Daten und ihre Verarbeitung ist ausschlaggebend für
gute Entscheidungen. Dies ist umso relevanter bei Handlungen mit großer Tragwei-
te wie bei der Katastrophenbewältigung. Der Lagefeststellung kommt daher eine
wichtige Rolle zu, wie auch ein Zitat aus der DV100 belegt: „Die sorgfältige Lage-
feststellung ist das Fundament eines jeden Einsatzerfolges“ [Kat99]. Um die Maß-
nahmen zur Erkundung effektiv umsetzen und die Ergebnisse verständlich darstellen
zu können, müssen Informationen übertragen und aufbereitet werden.
In einer Einsatzleitung ist das Melde- und Befehlswesen für die Informationsüber-
mittlung nach innen und außen verantwortlich. Wie bei den organisatorischen Struk-
turen gibt es auch für die Informationsübermittlung oft genaue Vorgaben. Führungs-
systeme wie ICS oder DV100 liefern Vorlagen für Meldungen und Befehle. Sie legen
für den Inhalt notwendige und optionale Daten fest. Oft werden auch die Form
der Kodierung sowie die Struktur vorgegeben.2 Weiterhin wird anhand des Inhalts
festgelegt, wie bzw. an wen Nachrichten innerhalb der Einsatzleitung zu verteilen
sind. In Deutschland z. B. wird ein Vierfach-Vordruck für Meldungen verwendet, des-
sen Durchschläge an vorgegebene Positionen im Stab verteilt werden. Nach Inhalt
und Aufbau werden verschiedene Arten von Meldungen unterschieden. Schadens-
meldungen enthalten Informationen zur Position, zu den verletzten und betroffenen
Personen, zu strukturellen Schäden, blockierten Straßen, Bränden sowie zu anderen

2Ein Beispiel für eine Vorlage findet sich in Abschnitt A.2.
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Gefahrenquellen wie z. B. gefährlichen Stoffen. Anhand der Quelle einer Meldung
lässt sich qualifizieren, ob sie auf eigener Wahrnehmung beruht, von dritter Stelle
stammt oder lediglich eine Vermutung darstellt. Die Statusmeldung einer Einheit,
welche regelmäßig bzw. bei jeder Lageänderung zu erfolgen hat, informiert über den
Fortschritt und den Vollzug von Aufträgen sowie die Einsatzfähigkeit der Ressource.
Befehle an Einheiten bestehen aus dem Adressat und dem zu erfüllenden Auftrag.
Optional kann der Auftrag durch genau definierte Ziele oder die zu verwendenden
Mittel konkretisiert werden. Die Vorgaben bezüglich Inhalt und Form sowie die
festen Verteiler sind gut geeignet für die Umsetzung in Form einer rechnerbasier-
ten Informationsübermittlung. Dies gilt auch für die Verarbeitung der Nachrichten,
allerdings sind hierbei die unterschiedliche Glaubwürdigkeit bzw. Qualität der In-
formationen zu berücksichtigen.
Die Lagedarstellung präsentiert das Ergebnis der Lagefeststellung in einer Lagekarte.
Dort werden örtliche Verhältnisse, Schadensgebiet bzw. Gefahrenbereiche sowie Ein-
satzkräfte und deren Bereitstellungsräume in einer topografischen Karte angezeigt.
Dazu wird ein vordefinierter Satz an taktischen Zeichen eingesetzt. Innerhalb einer
Einsatzleitung können verschiedene Darstellungsformen genutzt werden, wenn z. B.
eine einzelne Einsatzstelle im Detail betrachtet werden soll. Weiterhin hat die für die
Lagedarstellung verantwortliche Stelle die Einsatzübersicht und die Einsatzpläne zu
verantworten und den Einsatzverlauf in einem Einsatztagebuch zu dokumentieren.
Da während eines Einsatzverlaufes Schichtarbeit herrscht und daher nicht immer
dieselben Personen eine Position besetzen, ist neben einer Übergabe auch die Histo-
rie des Einsatzes eine wichtige Information, um Entscheidungen treffen zu können.
Die Lagedarstellung basiert auf standardisierten Darstellungsformen und Vorgehens-
weisen. Sie eignet sich daher ebenfalls gut für eine Rechnerunterstützung. Auch hier
muss die Glaubwürdigkeit und Qualität von Informationen berücksichtigt werden,
da sich daraus z. B. ihre Relevanz bezüglich einer Darstellung auf der Lagekarte er-
gibt. Dazu gehört auch die Berücksichtigung von widersprüchlichen Informationen.
Um hierbei ggf. folgenschwere Fehler zu vermeiden, ist bei einer automatisierten
Darstellung zumindest die Überwachung durch einen Menschen notwendig.

2.1.3. Führen und Leiten durch Entscheidungsträger

Genau wie die Organisationsstruktur orientiert sich die Führungsarbeit der Ent-
scheidungsträger im Katastrophenschutz an militärischen Vorbildern. Daher arbei-
ten Entscheidungsträger nach dem Prinzip des Führens und Leitens (engl. Com-
mand & Control [NAT01]). Führen wird verstanden als die Einflussnahme auf die
Entscheidungen und das Verhalten anderer Menschen mittels eines steuernden und
richtungsweisenden Einwirkens, mit dem Zweck, vorgegebene aufgabenbezogene Zie-
le zu verwirklichen. Konkret sollen die aufgrund der Organisationsstruktur dem Ent-
scheidungsträger unterstellten Personen zu Handlungen veranlasst werden, die zur
Erreichung eines gesetzten Zieles erforder1ich sind. Bei einer Überschneidung der Zu-
ständigkeiten von Entscheidungsträgern werden diese durch Synchronisierung und
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Koordinierung ausgeräumt. Die Leitung im Einsatz ist im Kontext des Katastro-
phenschutzes das gesamtverantwortliche Handeln für eine Einsatzstelle bzw. einen
Einsatzbereich und die dort eingesetzten Einsatzkräfte.
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Abbildung 2.1.: Führungsvorgang

Zentrales Element der Führungsarbeit ist der Führungsvorgang. Für die Entschei-
dungsträger, denen die bestimmende Rolle im Prinzip des Führens und Leitens zu-
kommt, ist er das zentrale Werkzeug. Ziel des Führungsvorgangs ist es, die zur
Gefahrenabwehr notwendigen Mittel zur richtigen Zeit an den richtigen Ort zu brin-
gen. Er folgt unabhängig von der Hierarchieebene dem in Abbildung 2.1 dargestell-
ten Ablauf. Ausgangspunkt ist die Lage, bestehend aus den bekannten Fakten zur
Situation, wie Schäden und verfügbare Ressourcen. Als erster Schritt erfolgt die La-
gefeststellung, die aus einer Erkundung des Einsatzgebietes und der Kontrolle der
bereits bekannten Einsatzstellen besteht. Die Erkundung umfasst das Sammeln und
Aufbereiten der aktuell verfügbaren Informationen über Art und Umfang der im Ein-
satzgebiet vorliegenden Gefahrenlagen. Dies beinhaltet die Beurteilung der Dring-
lichkeit der einzelnen Gefahren und der Möglichkeiten ihrer Abwehr. Basierend auf
einem möglichst umfangreichen Lagebild erfolgt die Planung der Handlungen, wobei
zunächst die Beurteilung der Situation erfolgt, um daraus mögliche Ziele abzuleiten.
Welche dieser Ziele wie realisiert werden, wird durch einen Entschluss festgelegt.
Das Ergebnis der Planung ist die Befehlsgebung an unterstellte Stellen bzw. Einhei-
ten. Abhängig von der Hierarchieebene erreichen diese Befehle direkt Einsatzkräfte
oder eine unterstellte Einsatzleitung, welche daraus neue Entschlüsse und Befehle
ableitet. Aus den resultierenden Aktivitäten der Befehlsgebung und den Entwick-
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lungen in der Umwelt ergibt sich eine neue Lage, die in einen weiteren Durchlauf
des Führungsvorgangs einfließt.

Abbildung 2.2.: Aufgaben eines Entscheidungsträgers nach [MLR+06]

Entscheidungsträger haben eine exponierte Position und ein breites Aufgabenspek-
trum, welches Abbildung 2.2 zeigt. Auf Basis verarbeiteter Informationen treffen sie
Entscheidungen mit dem Ziel, die richtigen Handlungen zu erkennen und umzuset-
zen. Dabei kann das Erkennen der richtigen Handlung ein bewusstes und bedachtes
Vorgehen sein, auf einer eingeübten Reaktion beruhen, auf ein dem Entscheider
bekanntes Regelwerk zurückgehen oder auf seiner Intuition und Erfahrung fußen
[RGL+02].3 Grundlage ist die Informationsverarbeitung, bei der ein Entscheidungs-
träger die für ihn relevanten Fakten der Lage erfasst, indem er den Informationsfluss
aus ihm untergeordneten Hierarchieebenen überwacht, einfordert und organisiert.
Entsprechend versorgt er die ihm übergeordneten Hierarchieebenen mit Informa-
tionen. Eine Entscheidung führt meist zu einer unmittelbaren Handlung. Der Ent-
scheidungsträger koordiniert die von ihm selbst verwalteten Ressourcen mit dem
Ziel, sie möglichst effektiv und effizient zu nutzen. Dies beinhaltet auch, sich mit
anderen Entscheidern und den von ihnen verantworteten Ressourcen abzustimmen
sowie eigene Kräfte als Unterstützung an andere abzustellen.

2.2. Katastrophenmanagement

Die Bewältigung ist eine von mehreren Phasen des Katastrophenmanagements. In
der Literatur werden je nach Autor vier bis sechs Phasen differenziert, die sich im
Detailgrad, nicht aber im grundsätzlichen Ablauf unterscheiden [KPA02, VKK08,

3Der Prozess der Entscheidungsfindung wird in Kapitel 3 genauer erörtert.
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IH07]. Häufig werden die Phasen als zeitlich gegliederter Zyklus wie in Abbildung 2.3
dargestellt. Dies trägt der Idee eines kontinuierlichen Lern- und Verbesserungspro-
zesses Rechnung, bei der nach der Bewältigung einer Katastrophe aus den Erfahrun-
gen Verbesserungen der Handlungen bei einem neuerlichen Auftreten resultieren. Bei
einem Vier-Phasen-Zyklus wird unterschieden zwischen Vorbeugung, Vorbereitung,
Bewältigung und Wiederherstellung:4

• Vorbeugung umfasst Handlungen, die die Auswirkungen eines Schadensereig-
nisses abzumildern oder zu vermeiden suchen, sodass es sich ggf. nicht zu
einer Katastrophe ausweitet. Die langfristigen Maßnahmen sollen Risiken für
Personen und Eigentum mindern und umfassen z. B. die Festlegung von Sicher-
heitsstandards, die Anpassung von Bebauungspläne sowie Versicherungen.

• Ziel der Vorbereitung ist es, die Fähigkeiten zur Bewältigung einer Katastrophe
herzustellen bzw. zu verbessern. Dies beinhaltet die Aufklärung und Schulung
der Bevölkerung, das Aufstellungen von Katastrophenplänen, die Installation
von Warnsystemen, die Bereitstellung spezieller Infrastruktur zur Bewältigung
der Katastrophe sowie Schulungen und Übungen von Einsatzkräften. Gerade
für die Planung sind Vorhersagen und Szenarien hilfreiche Werkzeuge.

• Die Bewältigung umfasst Handlungen direkt vor, während sowie kurz nach
der Katastrophe. Oberstes Ziel ist der Schutz von Menschenleben, nachrangig
folgt die Minimierung von materiellen Schäden. Dies umfasst u. a. die Aus-
führung von Katastrophenschutzplänen, die Bereitstellung von medizinischen
Hilfeleistungen und Notunterkünften, die Evakuierung von gefährdeten Ge-
bieten sowie die Durchführung von Such-, Rettungs- und Feuerbekämpfungs-
maßnahmen. Die Phase lässt sich weiter unterteilen in eine initiale Reaktion
und die nachfolgende Schadensminderung. In der Reaktion gilt es, sich einen
ersten Überblick über die Lage zu verschaffen. Auf dieser Grundlage werden
Ressourcen zur Minderung der Schadensfolgen zugeordnet, wie z. B. Such- und
Rettungseinheiten. Die Bewältigung ist abgeschlossen, wenn die Einsatzkräfte
wieder ihre normale Arbeit aufnehmen können.

• Die Phase der Wiederherstellung und des Wiederaufbau beginnt, nachdem die
akuten Gefahren beseitigt wurden, also wenige Tage oder Wochen nach einer
Katastrophe (siehe [McL85, Pet85]). Ziel ist, den Menschen eine Rückkehr in
ihr Leben vor der Katastrophe zu ermöglichen, indem Infrastruktur, Gebäu-
de und soziale Sicherheit wiederhergestellt werden. Dies kann sehr langwierig
sein, weshalb zwischen kurzfristigen und langfristigen Maßnahmen unterschie-
den wird. Durch kurzfristige Handlungen sollen vitale Strukturen in einem
Mindestmaß wiederhergestellt werden. Den Zustand vor der Katastrophe wie-
der zu erreichen, wird durch die langfristigen Maßnahmen angestrebt. Die
Arbeiten der Wiederherstellung gehen in die Phase der Vorbeugung über.

Die Aktivität in den Phasen des Modells ist während der Bewältigung am intensivs-
ten [Mur07]. An die verantwortlichen Entscheider stellt sie Anforderungen, die keine

4In manchen Quellen wie [DHS16] ist die Vorbeugung kein als eigenständiger Teil dieses Zyklus.
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Abbildung 2.3.: Katastrophenmanagement-Zyklus

organisatorische Struktur vollständig kompensieren kann. Die Gründe dafür sind
vielfältig (siehe [KK91, ON05]) und geben eine Idee davon, wo eine Unterstützung
zu Verbesserungen beitragen kann.
Während der Katastrophenbewältigung sind Ziele und Aufgaben oft ungenau defi-
niert oder widersprechen sich sogar teilweise. Ähnlich verhält es sich mit den verfüg-
baren Informationen, die meist unsicher und unvollständig sind. Die Situation im
Einsatzgebiet ist hoch dynamisch und liefert in Echtzeit Rückmeldungen bezüglich
des Beitrags einer Handlung zum Erreichen eines gewählten Ziels. Die Entschei-
dungsfindung in Bezug auf eine Handlung erfolgt oft unter Zeitdruck. Nicht nur
deshalb werden Handlungsalternativen meist nicht anhand analytischer Methoden,
sondern auf Basis von Wissen und Erfahrung bewertet. Die bei der Katastrophen-
bewältigung involvierten Akteure stammen aus unterschiedlichen Organisationen,
sind also multidisziplinär, arbeiten in ihrem normalen Arbeitsalltag selten zusam-
men und verfolgen zum Teil unterschiedliche Ziele. Dies und die komplexen hierar-
chischen Strukturen können den initialen Findungsprozess und die Organisation der
Einsatzleitung erschweren. All dies erzeugt ein hohes Stressniveau bei den an der Be-
wältigung beteiligten Personen. Der Umgang mit einer komplexen, unvorhersehbaren
und dynamischen Umwelt zwingt Entscheider, von ihren normalen Vorgehensweisen
abzuweichen. Dazu kommen Faktoren wie Erschöpfung, Zeitdruck sowie die Kom-
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munikation nach außen, wie z. B. zur Presse, und innerhalb der Einsatzleitung, z. B.
bei Besprechungen (siehe [Mur02, PF99]).

2.3. Einordnung der Arbeit

Die vom DMT bereitgestellten Hilfestellungen lassen sich den Phasen des Katas-
trophenmanagement-Zyklus zuordnen, wobei sich dabei durchaus Überschneidungen
ergeben. Auch wenn der Schwerpunkt bei der Bewältigung liegt, können Teile der
Systemfunktionen auch in der Vorbeugung und der Vorbereitung genutzt werden.
In der Vorbeugung kann der Schadenssimulator für Erdbeben zur Bestimmung von
Schadensszenarien eingesetzt werden. Abhängig von deren Ergebnissen ist die Pla-
nung baulicher Maßnahmen zur Verstärkung der strukturellen Integrität von Ge-
bäuden möglich. Wie Zikas [ZG07] vorschlägt, ist damit eine Komponente für eine
Kosten-Nutzen-Bewertung von Maßnahmen realisierbar. Im Rahmen der Einsatz-
vorbereitung kann das System zur Ausbildung, Übung und Einsatzmittelplanung
genutzt werden. In der Ausbildung kann die Simulation der Katastrophenumwelt
eingesetzt werden, um Erfahrungen im Umgang mit einer Katastrophensituation
zu vermitteln. Die vom System bereitgestellten Hilfestellungen können dazu die-
nen, das ihnen zugrunde liegende Expertenwissen zu vermitteln. Selbst für erfahrene
Entscheidungsträger stellt eine Katastrophe eine Ausnahmesituation dar, die geübt
werden sollte. Statt Wissensvermittlung steht hierbei vor allem das Zusammenspiel
zwischen den Mitgliedern der Einsatzleitung sowie den verschiedenen Hierarchiestu-
fen im Vordergrund. Für die Einsatzmittelplanung im Rahmen der Vorbereitung
ermöglicht die Simulation die Erprobung von Einsatzplänen und eine Einschätzung
der notwendigen Ressourcen. Bei der Optimierung der Pläne können die Hilfestel-
lungen des Systems unterstützen.
Trotz dieser Möglichkeiten ist der Forschungsgegenstand der Arbeit die Unterstüt-
zung bei der Bewältigung einer Katastrophe. Es gilt, in einer komplexen und dyna-
mischen Situation unter Zeitdruck die richtigen Handlungen auszuwählen, um Leben
zu retten, Folgeschäden durch ein Stabilisieren der Situation zu minimieren und die
Infrastruktur sowie Besitztümer zu erhalten (vgl. [ZW84, BR01]). Als Mantra, für
ein System welches Entscheidungsträger dabei unterstützt, passt ein Zitat aus von
Iannella und Henricksen [IH07] “deliver the right information to the right people in
the right format in the right place at the right time“, welches sicher nicht zufällig
Parallelen zu der Seven-Rights-Definition der Logistik nach Plowman [Plo64] auf-
weist. Über die Bereitstellung von Informationen hinaus soll das vorgestellte System
aktiv die Entscheidungsfindung unterstützen, indem seine Hilfestellungen Zeitdruck,
Dynamik und Komplexität abmildern. Zielgruppe sind die direkt Verantwortlichen
für die Ressourcenverteilung in der Einsatzleitung. In Deutschland z. B. entspricht
dies dem S3 mit den Fachberatern.

16



3. Entscheidungstheorien und
Entscheidungsprozesse

Das Verständnis für den Prozess der Entscheidungsfindung ist eine Voraussetzung,
um diesen adäquat unterstützen zu können. Entsprechend wird im folgenden Kapi-
tel untersucht, wie sich der Entscheidungsprozess in einer Einsatzleitstelle während
einer Katastrophenbewältigung modellieren lässt. Aufbauend auf Befragungen und
Beobachtungen sowie Fachliteratur wurde ein Prozessmodell für die Entscheidungs-
findung auf der operativ-taktischen Führungsebene entwickelt. Dabei wurden Aspek-
te aus der Psychologie, der Betriebswirtschaft und der Mathematik berücksichtigt,
die sich über die Jahre in unterschiedlichen Forschungsansätzen niedergeschlagen
haben.. Im Weiteren werden verschiedene Theorien vorgestellt, um dann vertiefend
auf zwei Modelle der Entscheidungsfindung einzugehen. Daraus wird ein Modell für
Entscheidungsträger bei Katastrophen abgeleitet, auf dem die Entscheidungsunter-
stützung aufbaut.

3.1. Einführung

Aufgrund der unterschiedlichen Umstände, unter denen Entscheidungen getroffen
werden, kommen auch verschiedene Modelle für den Entscheidungsprozess zur An-
wendung. Faktoren, welche die Art beeinflussen, wie eine Entscheidung getroffen
wird, sind der Entscheidungsträger, der Entscheidungsgegenstand, die Entschei-
dungskriterien sowie der Entscheidungskontext.1

Der Entscheidungsträger ist legitimiert, eine Entscheidung in einem vorgegebenen
Rahmen zu treffen. Abhängig von der Situation können mehrere Entscheidungsträ-
ger eine gemeinsame Lösung erstellen oder verschiedene Personen für unterschied-
liche Entscheidungen legitimiert sein. Im letzteren Fall entsteht erst durch die kol-
laborative bzw. kooperative Zusammenarbeit ein gesamtheitlicher Entscheid. Dabei
sind Entscheidungsträger immer beeinflusst durch subjektive Faktoren, wie ihrem
organisatorischen Hintergrund, ihren Präferenzen, Gefühlen, Wertvorstellungen so-
wie Erfahrungen. Entscheidungen ziehen erwartete, aber ggf. auch unerwartete Ent-
scheidungsfolgen nach sich. Problematisch ist dabei die Frage, wie weitreichend die

1Ein tieferer Einstieg in die Begriffe und das Thema findet sich z. B. in Schiemenz [Sch13] sowie
bei Glatzmeier und Hilgert [GH14].
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Verantwortung des Entscheidungsträgers ist. Die Wirkungen der Entscheidungsfol-
gen können kurz-, mittel- oder langfristig sein. Sie haben aufgrund der durch sie
stattfindenden Änderung der Situation meist Einfluss auf Folgeentscheidungen.
Entscheidungen werden bezüglich eines Entscheidungsgegenstandes getroffen. Die-
ser lässt sich differenzieren in einen Handlungs- und einen Zielentscheid sowie einen
Beziehungs- und einen Gestaltungsentscheid. Die beiden Letzteren beziehen sich
auf eine soziale Interaktion, also die Frage, ob, wie und unter welchen Rahmen-
bedingungen ein Kontakt aufgebaut werden soll. Im Rahmen der Arbeit sind die
beiden Ersteren relevanter. Beim Handlungsentscheid wird zwischen zwei oder mehr
Handlungsalternativen gewählt. Dies führt entweder zu neuerlichen Handlungsent-
scheidungen oder zu konkreten Handlungen. Beim Zielentscheid erfolgt dagegen die
Festlegung auf ein oder mehrere Ziele, die dann für die weiteren Handlungsentschei-
dungen maßgeblich sind.
Das Ergebnis einer Entscheidung hängt von Entscheidungskriterien ab. Diese stellen
Annahmen über die Umwelt dar, die ausschlaggebend für die Entscheidungsfindung
sind. Ein Beispiel ist der rationale Entscheider (auch als Nutzenmaximierer oder
Homo oeconomicus bezeichnet) aus der Wirtschaftstheorie (siehe [HU07]).
Die Verhältnisse in der Umwelt ergeben den Entscheidungskontext. Er beruht unter
anderem auf den verfügbaren Wahlalternativen des Entscheiders, seiner Informiert-
heit, seinen Präferenzen und seinem Stresslevel. Der Kontext hat entscheidenden
Einfluss auf die Qualität der Entscheidung. Je kleiner die Unsicherheit ist, umso
leichter ist es, gute Entscheidungen zu treffen. Dies ist gleichbedeutend mit der Qua-
lität und Quantität der verfügbaren Informationen. Umgekehrt sind Entscheidungen
oft umstritten, wenn verbleibende Unsicherheiten von verschiedenen Personen mit
unterschiedlichen Annahmen belegt werden können. Abhängig von den genannten
Faktoren finden unterschiedliche Entscheidungsprozesse Anwendung.

3.2. Eigenschaften der Entscheidungsfindung bei
Katastrophen

Zur Ermittlung der Hauptmerkmale von Entscheidungsprozessen im Katastrophen-
schutz dienten neben Literaturquellen vor allem die Ergebnisse aus Befragungen von
Experten aus Zivilschutzorganisationen sowie die Beobachtungen von Übungen in
Einsatzleitungen. Strukturelle Komplexität und dynamische Unsicherheit erwiesen
sich als die prägenden Herausforderungen für die Entscheidungsträger. Strukturelle
Komplexität ergibt sich aus den beteiligten Elemente und Handlungen, während die
dynamische Unsicherheit ihren Ursprung in spontanen, nicht vorhersehbaren Ein-
flussgrößen hat.
Strukturelle Komplexität weist drei Dimensionen auf:

1. Die Komplexität aufgrund der beteiligten Elemente resultiert aus der Anzahl
von Personen, Organisationen oder Systemen, die bei der Bearbeitung des
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Prozesses involviert sind. Im konkreten Kontext der Katastrophenbewältigung
umfasst dies u. a. die Ressourcen, über die ein Entscheidungsträger verfügen
kann, sowie die Hilfsorganisationen, mit denen er zusammenarbeitet.

2. Aus der Beteiligung anderer Elemente an der Bearbeitung einer Aufgabe er-
gibt sich eine Komplexität aufgrund von Interaktionen. Im Zivilschutz spiegelt
sich dies vor allem in der Interaktion mit anderen Organisationen und Hier-
archieebenen wider. Neben der Interaktion selbst kann dabei auch ein unter-
schiedliches Vokabular ein Problem darstellen.

3. Prozessbedingte Einschränkungen, die eine Reihenfolge oder Zeitrestriktion bei
Prozessschritten vorgeben, stellen die dritte Dimension struktureller Komple-
xität dar. Gerade die Zeit ist in der Katastrophenbewältigung ein zentrales
Problem, da Maßnahmen, wie die Bekämpfung eines Feuers oder die Suche
nach Verschütteten, in einem engen Zeitfenster abgeschlossen werden müssen,
um Erfolg versprechend zu sein.

Die dynamische Unsicherheit einer Aufgabe lässt sich ebenfalls in drei Dimensionen
gliedern:

1. Je weniger Erfahrung ein Bearbeiter mit einer Aufgabe hat, desto eher ist er
mit unerwarteten und bisher unbekannten Ereignissen konfrontiert. Die vor-
handene Erfahrung hängt davon ab, ob eine Routine mit wenigen Abweichun-
gen in der Bearbeitung des Prozesses vorhanden ist oder ob häufig auftretende
außergewöhnliche Umstände Flexibilität bei der Bearbeitung verlangen. Dabei
verfügen nur wenige Entscheidungsträger im Zivilschutz über reale Erfahrung
im Management einer Katastrophenlage. Hinzu kommt, dass die Dynamik der
Situation immer wieder zu unbekannten, unerwarteten Problemen und Ereig-
nissen führt.

2. Lässt sich eine Aufgabe schwer analysieren, so kann es daran liegen, dass sie
zu einem gewissen Maße unstrukturiert ist und/oder sich die benötigten Infor-
mationen nicht eindeutig interpretieren lassen. Gerade die eindeutige Interpre-
tation von Informationen ist in der dynamischen Situation einer Katastrophe
oft ein Problem.

3. Die Signifikanz einer Aufgabe wird durch ihre Dringlichkeit sowie die mögli-
chen Auswirkungen bestimmt. Die Dringlichkeit ist gegeben durch die Priorität
und das Zeitfenster, in dem die Aufgabe erledigt sein soll. Die Auswirkungen
ergeben sich aus der Analyse und Bewertung der Ergebnisse, die mit der Lö-
sung der Aufgabe erreicht werden. In der dynamischen und unübersichtlichen
Situation einer Katastrophe stellt die Bewertung der Signifikanz einer Maß-
nahme aufgrund der Vielzahl zu berücksichtigender Fakten und der kognitiven
Limitationen eines menschlichen Entscheidungsträgers ein Problem dar.
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3.3. Entscheidungsprozesse

In der Theorie werden zwei Arten der Entscheidungsfindung unterschieden, die ratio-
nale und die intuitive. Bei einer rationalen Entscheidungsfindung spricht man auch
von einem analytischen Vorgehen. Abhängig von der Situation und dem Entscheider
sind beides mögliche Vorgehensweisen.
Die Idee eines rein rational handelnden Entscheidungsträgers hat eine lange Historie.
Sie geht zurück auf Arbeiten in der Wirtschaftsforschung und in der Mathematik,
etwa der Spieltheorie. Entscheidungen werden auf Basis vollständiger Informati-
on zum maximalen Nutzen des jeweiligen Entscheiders getroffen. Die Psychologie
hat darauf aufbauende analytische Modelle der Entscheidungsprozesse entwickelt.
In diesen wird das Entscheidungsproblem in einzelne Elemente zerlegt, bei denen
die möglichen Optionen, die Unsicherheiten und das Ergebnis bekannt sind. Die Be-
wertung aller Handlungsoptionen erfolgt in einer einheitlichen Skala, anhand derer
die beste Option gewählt wird. Beispiele für analytische Modelle sind die Subjective-
ly Expected Utility-Theory (SEU), die Multiple-Criteria Decision Analysis (MCDA)
oder der Analytic Hierarchy Process (AHP) (siehe [Hos05]). Die Annahmen der Mo-
delle sind strikt und schwer an die reale Situation in einem Entscheidungskontext
adaptierbar. Dort liegen fast nie vollständige Informationen vor, oft ist die Auswahl
an Optionen unübersichtlich und nicht immer handelt jeder Entscheidungsträger
im Hinblick auf reine Nutzenoptimierung. Aufgrund dieser Erkenntnisse und gemäß
dem Konzept der begrenzten Rationalität (vgl. Bounded Rationality in [Sim55])
wurden deskriptive Modelle [Dil98] entwickelt. Diese berücksichtigen, dass der Ent-
scheidungsträger kognitiven Restriktionen ausgesetzt ist und daher statt exakter
Verfahren Heuristiken verwendet. Die Maximierung des Nutzens wird zu einem Ent-
scheidungskriterium unter weiteren und muss nur zu einem gewissen Grad erfüllt
sein. Als weiteres Kriterium dienen z. B. die Kosten für die Entscheidungsfindung.
Erreicht der Entscheidungsträger mit vertretbarem Aufwand eine befriedigende Lö-
sung, so wird diese statt der optimalen Möglichkeit gewählt. Es erfolgt somit eine
multikriterielle Optimierung. Typische Vertreter der deskriptiven Modelle sind das
Satisficing Model und das Conjunctive/Disjunctive Model.
Sowohl analytische als auch deskriptive Modelle betrachten den Weg zur Entschei-
dung. In den 1980er-Jahren wechselte der Fokus der Forschung weg von kontrollier-
ten Versuchsaufbauten in Laboren, hin zu Untersuchungen realer Entscheidungssi-
tuationen. Die dabei entwickelten Modelle blicken auf die Aktivität der Entschei-
dungsfindung, nicht auf den Weg dorthin. Sie werden als naturalistische/intuitive
Entscheidungsprozesse bezeichnet. Eine der ersten Veröffentlichungen zu dem Thema
stammt von Gary Klein [Kle89]. Für ihre Entwicklung wurden vor allem Command
& Control-Vorgänge bei Krisensituation untersucht, wie z. B. im TADMUS (Tacti-
cal Decision Making Under Stress) Projekt der US-Army. Es zeigte sich, dass sich
die Erkenntnisse aus Versuchen mit unerfahrenen Entscheidungsträgern in einem
Labor nicht decken mit Beobachtungen bei erfahrenen Feuerwehrmännern, Polizis-
ten oder Rettungskräften in der Praxis. Die Haupterkenntnis war, dass erfahrene
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Entscheidungsträger keinen analytischen Prozess nutzen, sondern intuitiv aufgrund
ihrer Erfahrung entscheiden. Diese beruht auf implizitem Wissen (Tacid Knowledge),
welches nicht bewusst durch eine Person abgerufen werden kann [Reb89]. Abhängig
vom Entscheidungskontext scheinen sich bestimmte Situationen besser durch intui-
tive Entscheidungen bewältigen zu lassen. Cannon-Bowers und Salas [CBS98] listen
dazu typische Stressoren auf, bei denen ein naturalistischer Entscheidungsprozess
anscheinend zu bevorzugen ist: (1) viele unterschiedliche Informationsquellen, (2)
unvollständige und widersprüchliche Informationen, (3) ein sich schnell änderndes
und entwickelndes Szenario, (4) die Koordination vieler Ressourcen, (5) widrige und
bedrohliche Situationen, (6) Leistungs- und Zeitdruck, (7) hohe Arbeits- und In-
formationsverarbeitungslast. Im Gegensatz zu den rationalen Modellen spielt bei
den naturalistischen Modellen die Komplexität einer Situation eine wichtige Rolle.
Sie wird als gegeben in die Modelle integriert, anstatt zu versuchen, eine Verein-
fachung herbeizuführen, die ein analytisches Schema ermöglicht. Auch zwingen sie
Menschen nicht die Rolle einer fast schon maschinell analytisch handelnden Entität
auf. Typische Vertreter der Theorie sind das Recognition-Primed Decision Model,
die Critical Decision Method, die Explanation Based Theory sowie die Image Theory
(siehe [Bea92, Kle89, KCM89, KK91]).
Die Frage, welche der Vorgehensweisen wann und bei wem besser geeignet ist, lässt
sich nicht eindeutig beantworten. Polič und Sjoberg geben eine detaillierte Zusam-
menfassung der Historie beider Richtungen und diskutieren deren Vor- und Nachtei-
le (vgl. [Pol09, Sjö03]). Hierbei zeigt sich, dass in einigen Bereichen das analytische
Vorgehen besser geeignet ist; in diesen Fällen bringt auch Expertenwissen weniger
Vorteile. Bei anderen ist ein naturalistischer Ansatz Erfolg versprechender. Vor allem
Praktiker mit Expertenwissen favorisieren diese.
Intuitive Entscheidungen laufen schnell, assoziativ, automatisiert und ohne größe-
ren kognitiven Aufwand beim Entscheidungsträger ab. Die Auswertung der verfüg-
baren Daten ist stark parallelisiert. Falls der Entscheidungsträger Erfahrungen mit
Situationen hat, die der aktuell zu beurteilenden entsprechen, trifft er sehr gute
Entscheidungen. Allerdings ist der Entscheidungsvorgang selbst schwer zu begreifen
oder nicht einfach zu verändern. Analytisches Vorgehen ist ein bewusster Vorgang,
der viel Aufmerksamkeit und geistige Kapazität erfordert. Er ist langsam, kaum
parallelisierbar und basiert auf beschreibbaren Regeln. Daher ist er begreif- und
kontrollierbar und kann flexibel angepasst werden.
Ganz gleich welches Modell besser zu einer Entscheidungssituation passt: Das vom
Menschen genutzte Vorgehen ist immer eine Mischform beider Typen [Bet08, Kah02].
Abhängig von den Gegebenheiten tendiert es allerdings mehr in die eine oder ande-
re Richtung. Da die Stressoren für die Einsatzleitung im Katastrophenfall den von
Cannon-Bowers und Salas genannten entsprechen (siehe [CBS98]), orientiert sich die
vorliegende Arbeit schwerpunktmäßig an der naturalistischen Idee. Um der Domä-
ne des Command & Control Rechnung zu tragen und den analytischen Ansatz zu
integrieren, wird mit OODA (Observe-Orient-Decide-Act) außerdem ein etabliertes
rationales Modell berücksichtigt.
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3.3.1. RPD

Das naturalistische Recognition-Primed Decision Model (RPD) beschreibt ein Vor-
gehen der schnellen und effektiven Entscheidungsfindung im komplexen Entschei-
dungskontext. Es wird nicht unbedingt die beste Lösung gewählt, sondern die ers-
te, die den Ansprüchen des Entscheidungsträgers genügt. Ziel ist dabei nicht ein
globales Optimum, sondern ein kontinuierlicher Fluss von Entscheidungen hin zu
einem einheitlichen Ziel, wobei sich der Weg zum Ziel mit jeder Iteration prä-
zisiert.2 Voraussetzung für eine gute Lösung ist ein reicher Erfahrungsschatz des
Entscheidungsträgers im Hinblick auf den Entscheidungsgegenstand. Das Modell,
welches in Abbildung 3.1 dargestellt ist, geht zurück auf die Arbeiten von Klein
[Kle89, Kle98, KCCC86].
Ausgangspunkt für jede Entscheidung sind die Erfahrungen (implizites Wissen) des
Entscheidungsträgers bezüglich des Entscheidungsgegenstandes (Experience the Si-
tuation in an changing Kontext) und Entscheidungskontexts. Der Kontext liefert
Hinweise bzw. Hinweisreize (Cues), die dazu führen, dass sich der Entscheidungsträ-
ger aufgrund seines Wissens an vergleichbare Situationen erinnert. Eine Situation
kann dabei auch prototypisch und damit eine Verschmelzung mehrerer ähnlicher Si-
tuationen in der Erinnerung sein. Für das Wiederkennen wird von Klein kein Prozess
vorgeschlagen. Hier kommen, abhängig von der Person und dem Entscheidungsge-
genstand, unterschiedliche Verfahren wie z. B. Mustererkennung (Pattern-Matching)
zum Einsatz.
Das initiale Erkennen der Situation (Recognition-Schritt in Abbildung 3.1) durch
den Abgleich der vorliegenden Situation mit den Erfahrungen des Entscheidungs-
trägers bildet die Grundlage für gute Entscheidungen. Je nach Entscheidungskontext
und Erfahrung ergeben sich drei mögliche Verläufe:

1. Der Entscheidungsträger erkennt anhand seines Wissens zum Entscheidungs-
gegenstand aus dem Entscheidungskontext die vorliegende Situation und hat
Kenntnis über eine für ihn befriedigende Handlungsoption (Schritt Typical
Situation positiv).

2. Der Entscheidungsträger hat Wissen bezüglich des Entscheidungsgegenstandes
und möglicher Handlungsoptionen, kann allerdings anhand des vorliegenden
Entscheidungskontextes keine ihm bekannte Situation identifizieren.

3. Der Entscheidungsträger kennt den Entscheidungsgegenstand und kann aus
seinem Wissen die aktuelle Situation im Entscheidungskontext als bekannt
identifizieren. Da allerdings die Entwicklung nicht seinen Erwartungen ent-
spricht, ergeben sich keine assoziierten Handlungsoptionen.

Im ersten Fall übernimmt der Entscheidungsträger die Handlungen der ihm bekann-
ten Lösung. Im zweiten und dritten Fall erfolgt eine erneute Einschätzung der Situa-

2Insofern weist das Vorgehen Parallelen zum kontinuierlichen Verbesserungsprozess aus dem Lean
Management auf. Nur durch Handlung entwickeln sich Erfahrungen zu einer Situation, die sich
wiederum in Verbesserungen niederschlagen und zu neuen Erfahrungen führen.
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tion. Dazu bedienen sich die meisten Entscheidungsträger zweier Vorgehensweisen.
Bei der Ersten entwickeln sie auf Basis der verfügbaren Hinweise und der eigenen
Erfahrungen mehrere Hypothesen zur aktuellen Situation, welche die Hinweisreize
entsprechend erweitern. Aus diesen sucht der jeweilige Entscheidungsträger anhand
weniger, von ihm als relevant eingestufter Eigenschaften, die passendste Hypothese
aus.3 Diese dient dazu, eine passende Situation aus den Erfahrungen zu identifizie-
ren, um daraus eine bekannte Lösung abzuleiten. Bei der zweiten Option erstellt
der Entscheidungsträger aufgrund seiner Erfahrungen eine mentale Simulation, aus
der er die Entwicklung der aktuellen Situation herleitet, um daraus weitere Hinweise
für ihre Identifikation mit bekannten Lösungsansätzen zu erhalten. Eine mentale Si-
mulation kann auch der nach vorne gerichteten Prüfung dienen, um zu bestimmen,
wie sich bekannte Handlungsoptionen in der aktuellen Situation bewähren, um die
Erfolg versprechendsten auszuwählen.

Wurde eine bekannte Situation erkannt, so liegen dem Entscheidungsträger vier
Elemente vor. Die Ziele (Plausible Goals), die er in dieser Situation erreichen sollte,
die Hinweise (Relevant Cues), die zum Wiedererkennen geführt haben, die Hand-
lungsoptionen (Actions), die sich aus der Erfahrung für die Situation ergeben, sowie
weitere Hinweise und zukünftige Entwicklungen (Expectancies), die bei dieser Situa-
tion zu erwarten sind. Um eine endgültige Entscheidung in Bezug auf die Handlung
zu treffen, führt der Entscheidungsträger eine mentale Simulation der Entwicklung
für die verschiedenen Handlungsoptionen durch und prüft, welche Erfolgsaussichten
diese haben. Ist das Ergebnis negativ, wird diese Option verworfen und eine weitere
geprüft, es sein denn, diese Bewertung ergibt sich nur aufgrund eines kleinen Details.
Ist die Option aber ansonsten vielversprechend, kann der Entscheidungsträger ver-
suchen, sie abzuändern und zu verbessern, um sie danach nochmals zu beurteilen.
Gewählt wird die erste Handlungsoption mit einer positiven Bewertung.

Beim Wiedererkennen der Situation (Recognition) ist das Situationsbewusstsein (Si-
tuation Awareness) eines Entscheidungsträgers von entscheidender Bedeutung. Die-
ses beschreibt Endsley [End88] als „die Wahrnehmung von Elementen eines Ortes
in der Umwelt in einem Zeitraum, das Verständnis ihrer Bedeutung und die Pro-
jektion über ihre mögliche Entwicklung in der Zukunft“. Es ist nicht nötig, dass ein
vollumfängliches Bild vorliegt, aber die für eine Entscheidung relevanten situativen
Informationen müssen richtig verstanden und interpretiert werden. Nach Endsley
und Garland [EG00] sind dies drei aufeinander aufbauenden Stufen: (1) Der Wahr-
nehmung der Elemente, (2) ihrem Verständnis und (3) die Projektion ihrer Ent-
wicklung in der Zukunft. Dabei ist die Fehlerquote in der ersten Stufe am höchsten,
wohingegen der Anspruch an das Wissen des Entscheidungsträgers mit den weiteren
Stufen zunimmt. Situationsbewusstsein ist dabei nicht statisch, sondern verändert
sich kontinuierlich. Mit jeder neuen Information sind die vorhandenen Erkenntnisse
erneut zu bewerten (vgl. [Ell05]).

Im RDP werden die Erwartungen hinsichtlich der Entwicklung einer Situation kon-
3Diese Vorgehen wird auch als Feature-Matching bezeichnet.
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tinuierlich geprüft. Weicht die Entwicklung von den Erwartungen ab, gilt dies als
Anomalie. Ist das Ergebnis, dass die Abweichung die Situationsbeurteilung nicht be-
einflusst, führt dies zu keinen Handlungen. Lediglich die Erfahrung der abweichenden
Ausprägung der Situation fließt in die Erfahrungen und damit das Wissen des Ent-
scheidungsträgers ein. Führt die Abweichung zu einer anderen Wiedererkennung der
Situation, ist eine Neubewertung erforderlich. Da die Entscheidung unter falschen
Annahmen durchgeführt wurde, entsprechen die gewählten Handlungen ggf. nicht
den Gegebenheiten. Sind diese bereits umgesetzt, wird ein erfahrener Entscheider
sie nicht einfach zurücknehmen, sondern dies in seiner langfristigen Planung berück-
sichtigen. Da von einer hoch dynamischen Lage ausgegangen wird, ist es nie sicher,
ob ein zuverlässiges Bild der Situation vorliegt. Es gilt, ein kontinuierliches Ziel zu
verfolgen, anstatt zu versuchen, immer wieder Details zu korrigieren.

3.3.2. OODA

Der Ursprung des OODA-Modells (Abbildung 3.2) liegt im vom Command & Control-
Konzept geprägten militärischen Bereich. Es basiert auf den Erfahrungen John R.
Boyds aus seiner Zeit als Jetpilot und Führungsoffizier [Boy96]. Auch Boyd legt
Wert auf eine schnelle Entscheidungsfindung, da er diese als einen Erfolgsfaktor bei
militärischen Konflikten sieht. Allerdings geht er von einer analytischen Entschei-
dungsfindung aus. Wie das RPD ist der Prozess iterativ angelegt, weshalb er auch
als OODA-Loop bezeichnet wird. Unterschieden werden vier Phasen.
Die Beobachtung (Observation) beinhaltet die direkte Wahrnehmung der Umwelt,
die Verarbeitung der Meldungen über sie und die Interaktion mit ihr. Dabei wirkt
die Problemstellung des Entscheidungsträgers als impliziter Filter dieser Wahrneh-
mung. Durch die Rückkopplung der Erkenntnisse aus den nachfolgenden Phasen
der Orientierung, Entscheidung und Handlung kann sich die Wahrnehmung verän-
dern. Sie dient als Input für die Phase der Orientierung, welche beeinflusst ist von
kulturellen Traditionen, dem genetisch Vererbten, gemachten Erfahrungen, neuen
Informationen sowie der Analyse und Verknüpfung all dieser Quellen. Dadurch wer-
den implizite Querverweise aufgestellt, Projektionen möglicher Situationen erstellt
und Korrelationen gesucht sowie ggf. getroffene Annahmen verworfen. Die impli-
ziten Eigenschaften spielen bei der Orientierung eine wichtige Rolle. Diese Phase
ist laut Boyd das zentrale Element des Modells („Orientation is the schwerpunkt“
[Boy87]), da sie Beobachtungen, Entscheidungen und Handlungen direkt beeinflusst.
Sie dient als Eingangsparameter für die Entscheidungsphase (Decide), in der zwi-
schen den vorhandenen Hypothesen über die Umwelt und den dazu bekannten mög-
lichen Maßnahmen abgewogen wird. Dazu kommt ein von Boyd nicht genauer erläu-
tertes analytisches Entscheidungsmodell zum Einsatz. Die gewählten Maßnahmen
sind Eingangsparameter für die Handlung (Action), die wiederum die Beobachtung
beeinflusst. Mit der Handlung prüft der Entscheidungsträger die von ihm gewählten
Hypothesen und Maßnahmen, indem er sie in Interaktion mit der Umwelt umsetzt.
Die Umsetzung der Maßnahmen ist zugleich ein Test der Wahrnehmung der Umwelt
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und der darauf basierenden Entscheidungen. Auch dieser Schritt liefert Erkenntnis-
se, die in eine neue Beobachtung einfließen. Sie stellt den Abschluss einer Iteration
im OODA-Modell dar. Die nächste Iteration beginnt entweder wieder mit der Beob-
achtungsphase oder der Prozess wird beendet, falls die Problemstellung gelöst ist,
für die er initiiert wurde.

Welche Erkenntnisse sich aus OODA für das Handeln bei militärischen Entscheidun-
gen ergeben, wird in der Literatur unterschiedlich bewertet. Als Essenz des Modells
wird oft gesehen, schnellere und bessere Entscheidungen zu treffen als ein Gegner.
Diese Sicht betrachtet aber nur den Entscheidungsträger. Wird der Gegner in die
Überlegung mit einbezogen, kommen Autoren zur Erkenntnis, dass die Störung eines
Gegners bei der Abarbeitung seiner OODA-Loops, vor allem innerhalb der Orien-
tierungsphase, mindestens ebenso wichtig ist.

Die Bezeichnung als Zyklus (Loop) greift insofern zu kurz, als die Vorstellung von
OODA als linear zu durchlaufender Kreis die Bedeutung des Modells nicht in seiner
Gänze berücksichtigt. Durch die Rückmeldung aus den verschiedenen Phasen des
Prozesses erfolgt eine kontinuierliche Verfeinerung und Erweiterung der Beobach-
tung der Umwelt. Oft wird die Theorie vertreten, dass eine hohe Anzahl und schnelle
Abfolge von Iterationen den Erfolg bringt. Wie Osinga und Richards [Osi05, Ric01]
bemerken, wird das nicht von dem Modell gestützt, zeigt es doch viele interne Feed-
backschleifen. Vielmehr ist davon auszugehen, dass sich die einzelnen Phasen immer
wieder gegenseitig beeinflussen; so können, während eine Entscheidung getroffen
wird, neue Beobachtungen integriert werden, ohne die Schleife mit dem „alten“ Be-
obachtungsstand vollständig durchlaufen zu müssen. Genauso kann die Entwicklung
von Hypothesen die Wahrnehmung beeinflussen und verändern.

Auch wenn OODA mit den Erfahrungen aus dem Bereich der militärischen Aus-
einandersetzungen entwickelt wurde, kann das Modell doch für die zivile Entschei-
dungsfindung im Rahmen von Command & Control wichtige Hinweise liefern. Wie
bereits in Kapitel 2 festgestellt, sind die Befehlsstrukturen in Zivilschutz und Militär
sehr ähnlich. Auch der Entscheidungskontext ähnelt sich hinsichtlich der der Kom-
plexität. Die Informationslage ist in beiden Fällen oft unzureichend und unsicher.
Entscheidungen werden oft unter Zeitdruck gefällt und haben, durch ihre Folgen für
Menschenleben, eine großer Tragweite.

3.4. Entscheidungsprozesse bei Katastrophen

Basierend auf den vorgestellten Theorien wurde ein Prozessmodell entwickelt, wel-
ches als Basis für die Integration der Entscheidungsunterstützung in die Benutzungs-
oberfläche dient.
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3.4.1. Planen und Entscheiden im Katastrophenmanagement

Die Situation der Katastrophenbewältigung beinhaltet eine große Anzahl an Stres-
soren [CBS98]. Diese treten allerdings weder dauerhaft noch unbedingt gleichzeitig
auf. Leistungs- und Zeitdruck sind nicht immer gleich stark ausgeprägt und auch
der Umfang sowie die Qualität der verfügbaren Informationsquellen schwanken. Si-
tuationsabhängig setzt der Entscheidungsträger unterschiedliche Strategien zur Ent-
scheidungsfindung ein. Paton und Flin [PF99] nennen drei Arten von Strategien, die
während der Katastrophenbewältigung zum Einsatz kommen und mit steigendem
Aufwand verbunden sind:

1. Ein individuelles Wiedererkennen einer Situation und der möglichen Hand-
lungsoptionen aufgrund von Erfahrung.

2. Das Erkennen einer Situation als eine, die aus den Erfahrungen bekannt ist,
ohne sie sofort mit Handlungsoptionen assoziieren zu können. Um die Hand-
lungen zu bestimmen, ist weiteres Nachdenken notwendig.

3. Die analytische Entscheidungsfindung, bei der aus verschiedenen Handlungs-
optionen anhand eines Bewertungsschemas die beste ausgesucht wird. Sie ist
die aufwendigste Strategie.

Die die ersten beiden Strategien sind bereits aus dem RPD bekannt. Sie beurteilen
einzelne Optionen und werden gewählt, wenn eine schnelles Handeln erforderlich
ist. Weitere Faktoren sind ein im Entscheidungskontext erfahrener Entscheider so-
wie dynamische Bedingungen und unklar definierte Ziele. Option drei repräsentiert
ein typisches analytisches Vorgehen, durch das neue Handlungsoptionen entwickelt
werden können. Diese Form der Entscheidungsfindung ist vor allem in der vorberei-
tenden Planung sowie bei Übungen relevant. Aber auch während einer Katastrophe
findet sie Verwendung, falls der Entscheider in einer gegebenen Situation nicht auf
Erfahrungen zurückgreifen kann oder er genügend Zeit hat, um neben den intui-
tiv bekannten Handlungen möglicherweise bessere Alternativen zu evaluieren. Die
Ergebnisse analytischer Entscheidungen erlauben eine Rechtfertigung der Handlung
und bieten ein optimiertes Ergebnis auch bei komplexen Entscheidungen.
Der analytische Planungsprozess ist durch die optimale Auswahl von Handlungsop-
tionen zum Erreichen gegebener Ziele geprägt. Er wird in der Literatur als oppor-
tunistisch beschrieben. Patalano und Seifert stellen fest, dass bei der Entwicklung
eines Plans auch Nebenziele berücksichtigt werden, welche zu Handlungen führen,
falls sich bei der Ausführung der Handlungen zum Erreichen des Hauptziels die
Gelegenheit ergibt, sie umzusetzen [PS97]. Hayes-Roth und Hayes-Roth [HRHR79]
identifizieren als Faktoren zur Priorisierung verschiedener Ziele ihre Wichtigkeit, ih-
re Dringlichkeit sowie ihre Nähe zueinander. Dabei werden diese Strategien gemischt
eingesetzt, um z. B. bei Gelegenheit ein unwichtigeres Ziel zu bewältigen, das auf
dem Weg zu einem wichtigeren liegt. Im Katastrophenmanagement äußert sich das
opportunistische Handeln außerdem dadurch, dass versucht wird, Ziele in bereits
vorhandene Pläne zu integrieren und zu Subplänen zusammenzufassen. Da aber
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nicht auf die Integration in einen Gesamtplan geachtet wird, wird oft nur ein lokales
Optimum erreicht [HR90]. Außerdem ist die Dynamik der Situation nicht zu ver-
nachlässigen. Sie zwingt Entscheidungsträger, jederzeit darauf vorbereitet zu sein,
Entscheidungen basierend auf neuen Meldungen aus dem Einsatzgebiet zu treffen
bzw. neu zu bewerten und ggf. anzupassen [DQ76].

3.4.2. Modell für die Entscheidungsunterstützung

Menschen wechseln bei ihrer Planung zwischen analytischem und intuitivem Vorge-
hen [Bet08, Kah02]. Bei Katastrophen sind oft zeitkritische Entscheidungen unter
den bereits genannten Stressoren zu treffen. Bei erfahrenen Entscheidungsträgern
weisen intuitive Modelle hier Vorteile auf. Ergeben sich Situationen, in denen die
Stressoren weniger ausgeprägt sind, ermöglicht dies aber auch ein analytisches Vor-
gehen. Fehlen dem Entscheidungsträger die Erfahrungen, um in der aktuellen Lage
fundierte intuitive Entscheidung zu treffen, ist ein analytisches Vorgehen sogar die
einzige Option. Entsprechend sollte eine Entscheidungsunterstützung beide Vorge-
hensweisen berücksichtigen. Als Grundlage dafür sind Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede zwischen OODA und RPD zu identifizieren.
Gemeinsam ist beiden:

• Die Situation Awareness spielt eine zentrale Rolle bei der Entscheidungsfin-
dung.

• Sie basieren auf Untersuchungen in Organisationen, die eine Command &
Control-Struktur nutzen.

• In den betrachteten Situationen müssen schnell schwerwiegende Entscheidun-
gen getroffen werden.

• Die Kollaboration mehreren Personen bei der Entscheidungsfindung wird nicht
berücksichtigt.

Die Hauptunterschiede sind:
• RPD stellt ein intuitives Entscheidungsmodell dar, während OODA von einem

analytischen Vorgehen ausgeht.
• Das OODA-Modell sieht im Gegensatz zum RPD keine explizite Planungspha-

se und kein Lernen als Teile des Entscheidungsprozesses vor.
Die Aufzählung macht deutlich, dass sich OODA und RPD vor allem in den Schritten
Planung und Entscheidung unterscheiden, aber im grundsätzlichen Ablauf und an-
deren Schritten durchaus Gemeinsamkeiten aufweisen. Da situationsabhängig beide
eingesetzt werden, sind sie weniger konkurrierende als sich ergänzende Ideen. Ent-
sprechend wurden beide Prozesse und der Führungsvorgang aus der DV100 (siehe
Unterabschnitt 2.1.3) in einem Modell kombiniert, aus welchem für das DMT der
Ablauf der Entscheidungsunterstützung und die bereitgestellten Entscheidungshilfen
abgeleitet werden.
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Das Modell soll den Entscheidungsprozess von Entscheidungsträgern der Einsatzlei-
tung während einer Katastrophe abbilden. Zur besseren Übersicht erfolgt die Dar-
stellung in zwei Diagrammen (siehe Abbildung 3.3 und Abbildung 3.4). Das Modell
weist fünf Phasen auf, von denen vier aus OODA übernommen wurden. Ergänzt ist
eine Planungsphase. In die Phasen Observe, Orient, Plan, Decide und Act werden
die Prozessschritte eingruppiert. Einige Schritte sind im Diagramm mit Kommenta-
ren zu möglichen Hilfestellungen versehen. Die Schritte in den Phasen Orient, Plan
und Decide unterscheiden sich im analytischen und intuitiven Modell.

Die initiale Phase Observe, mit dem Schritt „Wahrnehmung der Umwelt/Beschaffung
von Informationen“, ist bei beiden Vorgehensweisen gleich. Sie dient dem Aufbau
des Entscheidungskontextes und kann durch eine Darstellung, Vorverarbeitung und
Filterung der verfügbaren Informationen unterstützt werden. Primäre Informati-
onsquelle sind Meldungen, die eine Einsatzleitung aus der Umwelt erhält. Falls Be-
rechnungen möglicher Auswirkungen des vorliegenden Schadensereignisses verfügbar
sind, können sie ergänzt werden durch Schadensszenarien. Auch die Phase Act ist in
beiden Prozessen gleich. In ihr werden die gewählten Handlungen umgesetzt, wobei
eine Automatisierung die Ausführung unterstützen kann. Mit der Umsetzung gehen
meist Veränderungen in der Umwelt einher, die zu einer neuen Wahrnehmung füh-
ren. Solange die Wahrnehmung den Erwartungen entspricht, sind keine veränderten
Handlungen nötig. Entwickelt sich dagegen die Lage anders als erwartet, liegt eine
Anomalie vor. Diese muss zunächst erkannt, dann muss ihre Ursache geklärt wer-
den. Unterstützen kann dabei eine Simulation, die frühzeitig aufzeigt, dass gewählte
Handlungen nicht den erhofften Effekt erzielen. Veränderungen in der Beurteilung
einer Situation sind ebenfalls Hinweise für Abweichungen. Eine Historisierung der
Lagebeurteilungen kann bei ihrer Identifikation unterstützen.

In der Phase Orient des intuitiven Modells stehen das Wiedererkennen einer be-
kannten Situation und die Identifikation möglicher Handlungen im Zentrum (siehe
dazu Unterabschnitt 3.3.1). Die ermittelten Handlungsoptionen kann ein unterstüt-
zendes System erweitern, indem es eigene Schlüsse aus dem Entscheidungskontext
zieht. Für die ermittelten Handlungsoptionen werden in der Phase Plan mentale Pro-
jektionen möglicher Entwicklungen durchgeführt. Prognosen können diese mentale
Simulation unterstützen. In der Phase Decide wird geprüft, ob die erwarteten Ergeb-
nisse einer Handlung den vorliegenden Zielen genügen. Ist dies der Fall, werden sie
umgesetzt, unabhängig davon, wie gut sie die Ziele erfüllen. Erscheinen Handlungen
dem Entscheidungsträger vielversprechend, obwohl ihre Bewertung negativ ausfällt,
kann er in die Planungsphase zurückkehren und versuchen sie so zu modifizieren,
dass ihr Ergebnis die Ziele erfüllt. Bei den Verbesserungen sind Empfehlungen zur
Vorgehensweisen hilfreich. Verwirft der Entscheider eine Handlungsoption aufgrund
ihrer Bewertung, wählt er aus den verbliebenen eine neue aus. Ist keine Option
mehr verfügbar und wurde keine befriedigende Handlung gefunden oder kommt der
Entscheider zum Ergebnis, dass die Auswertung der Wahrnehmung unzureichend
war, wird erneut mit der Phase Observe begonnen. In die Wahrnehmung fließen alle
Erkenntnisse aus der abgebrochenen Iteration ein, um die Wiedererkennung einer
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bekannten Situation zu verbessern. Bei der Bewertung der Handlungen ergänzen
Hinweise auf die Probleme in der aktuellen Situation die Beurteilungen des Ent-
scheidungsträgers.
Im analytischen Modell besteht die Phase Orient aus der Analyse der verfügbaren
Wahrnehmungen. Aus den dabei ermittelten Hinweisen zur aktuellen Situation wer-
den Ziele, Handlungsoptionen und Erwartungen abgeleitet. Die Bereitstellung von
Schadensszenarien kann die initiale Analyse der Lage zu Beginn der Bewältigung
verbessern, bei der oft noch nicht ausreichend Informationen über die reale Situa-
tion verfügbar sind. Ist die Menge an Informationen zu einem späteren Zeitpunkt
dagegen zu umfangreich und schwer überschaubar, hilft eine Unterstützung, bei der
Verarbeitung und Filterung den Blick auf die wesentlichen Fakten zu lenken. Die
Analyse der aktuellen Situation kann außerdem durch eine Darstellung möglicher
Handlungsoptionen und der damit erreichbaren Ziele unterstützt werden. In der Pha-
se Plan werden identifizierte Ziele priorisiert und der Beitrag jeder Handlungsoption
zu deren Erreichung bestimmt. Zueinander passende Handlungsoptionen werden zu
Verläufen verknüpft. Je nach Situation kann dieser Aufbau komplexer Pläne unter-
schiedlich detailliert erfolgen. Eine Unterstützung dieser Phase bieten die Bewertung
der Handlungsoptionen sowie die Prognose der Lageentwicklung, abhängig von einem
gegebenen Handlungsverlauf. In der Phase Decide werden die zuvor identifizierten
Handlungsverläufe bzw. Handlungsoptionen anhand ihres Beitrages zu den Zielen
bewertet. Bei dieser Bewertung können Empfehlungen und Hinweise auf konkrete
Probleme hilfreich sein. Wie diese zustande gekommen sind, muss allerdings für den
Entscheider verständlich dokumentiert sein. Die Handlungsverläufe und Optionen
mit der höchsten Bewertung werden zur Umsetzung in die Phase Act übernommen.
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Abbildung 3.1.: RPD-Modell [Kle98]
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Abbildung 3.2.: OODA-Modell (siehe [Boy96])

31



Kapitel 3 Entscheidungstheorien und Entscheidungsprozesse

Abbildung 3.3.: Modell des Entscheidungsprozesses – Intuitiver Pfad
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Abbildung 3.4.: Modell des Entscheidungsprozesses – Analytischer Pfad
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4. Problemstellung und
Lösungsansätze

Die kognitiven Beschränkungen menschlicher Entscheidungsträger insbesondere in
dynamischen und komplexen Situationen bei der Bewältigung einer Katastrophe
legen nahe, dass ein rational agierendes Computerprogramm die auftretenden Her-
ausforderungen besser bewältigen könnte. Doch gerade die Dynamik widerspricht
diesem Gedanken. Während der Mensch fähig ist, sich an eine unbekannte Situation
anzupassen, kann ein Programm lediglich im Rahmen der ihm bekannten Para-
meter handeln. Selbstlernende Systeme ermöglichen zwar die Anpassung an neue
Situationen, benötigen aber eine nicht unerhebliche Menge an Trainingsdaten. Da
die Frequenz des Auftretens der betrachteten Schadensereignisse gering ist und sie
sich in ihrer Ausprägung meist stark unterscheiden, sind Trainingsdaten nur unzu-
reichend verfügbar. Noch schwerer wiegt, dass die handelnden Akteure im Einsatz-
gebiet Menschen sind. Eine natürlichsprachliche Kommunikation zwischen Mensch
und Maschine ist, trotz aller Fortschritte in der Forschung auf diesem Gebiet, nur mit
hohem Aufwand realisierbar und bleibt trotzdem zu unsicher, um als primäre Quelle
für Entscheidungen dienen zu können. In Situationen, die über Menschenleben ent-
scheiden, wird ein Vorgehen wenig Akzeptanz finden, bei dem Entscheidungen ohne
menschlichen Einfluss und menschliche Kontrolle getroffen werden.
Menschliche Entscheidungsträger sind für die Bewältigung einer Katastrophe un-
abdingbar. Ein unterstützendes System wie das Disaster Management Tool (DMT)
muss sich daher an ihren Fähigkeiten und Schwächen orientieren [BW98]. Die Orien-
tierung an den kognitiven Beschränkungen des menschlichen Entscheidungsträgers
ist somit eine zentrale Anforderung an ein Unterstützungssystem [MBW01]. Konkret
sind bei den Anforderungen zum einen die geäußerten Wünsche der Anwender und
zum anderen die Charakteristika ihrer Arbeitsprozesse zu berücksichtigen. Darauf
aufbauend ergeben sich Nutzungsszenarien für den Einsatz eines Systems und damit
Zielsetzungen und Anforderungen für seine Entwicklung.

4.1. Systeme der Domäne aus Theorie und Praxis

Die Praxis im Katastrophenschutz ist geprägt von verschiedensten Systemen, die
Hilfestellung für Einsatzleitungen bzw. Krisenstäbe bieten sollen. In Deutschland
ist die Systemlandschaft der eingesetzten Software in Einsatzleitstellen heterogen.
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Für Krisenstäbe auf nationaler Ebene kommt beim Bundesamt für Bevölkerungs-
schutz und Katastrophenhilfe (BBK) sowie den Behörden und Organisationen mit
Sicherheitsaufgaben (BOS) das System deNIS II plus zum Einsatz, welches den In-
formationsaustausch in Krisenstäben strukturiert und koordiniert. Der gleiche Her-
steller bietet deNIS ÜSA zur Vorbereitung und Durchführung von Übungen sowie
TecBOS zur Unterstützung der Lageführung in einer Leitstelle an.1 Je nach Bun-
desland oder gar Landkreis kommen in den Leitstellen andere Systeme zum Einsatz.
Gemeinsam ist allen, dass der Austausch und die Verwaltung von Informationen im
Vordergrund steht. Wie Otieno und Mitarbeiter [OGSC10] dokumentieren, ist die
Situation in anderen Ländern ähnlich.

Ein Beispiel für ein System, das dem Anwender Hilfestellungen bietet und europaweit
eingesetzt wird, ist RODOS (Real-time On-line DecisiOn Support) [KIT15]. Konzi-
piert ist es für radiologische Notfälle von lokalem bis internationalem Ausmaß. Dazu
analysiert es ständig die Lage und prüft die Auswirkung möglicher Maßnahmen so-
wie deren Wirksamkeit. RODOS bietet dem Entscheidungsträger Unterstützung bei
der Wahrnehmung der Situation und der Bewertung seiner Handlungsalternativen.
Ein anderes Beispielsystem ist RealOpt, das die strategische und die operationale
Planung der Verteilung von Wirk- oder Impfstoffen beim Ausbruch von Infekti-
onskrankheiten oder radioaktiven Unfällen unterstützt. RealOpt ermittelt mithilfe
von Simulationen anhand verschiedener Kriterien wie Kosten und Zeit das optimale
Vorgehen bei der Verteilung [LOM10].

Es gibt umfangreiche Forschung zum Thema Entscheidungsunterstützung auf Basis
von Agentensystemen. Boden [Bod94] sieht in der Agententechnologie die Möglich-
keit eines Softwaredesigns, in dem autonome und rationale Systeme eine intelligen-
te Entscheidungsunterstützung bereitstellen. Tadokoro et al. [TKT+00] haben den
Einsatz von Agenten im Rahmen des Katastrophenschutzes bei Erdbeben unter-
sucht. Jaber, Guarnieri und Wybo [JGW01] prüften diesen Ansatz für Wald- und
Buschbrände und Molina und Blasco [MB03] für die Bewältigung von Hochwassern.
Mehrere Arbeiten berücksichtigen dabei das RPD-Modell für Entscheidungsprozes-
se. Liang et al. [LRFA01] untersuchten den Einsatz von neuronalen Netzen, um das
Feature-Matching im RPD nachzubilden. Andere Ansätze nutzen RPD, um in einem
Agentensystem menschliches Verhalten zu simulieren [Sok03] oder als Grundlage
für die Entwicklung von Hilfestellungen bei der Entscheidungsfindung in Gruppen
[YFS+06]. Es wurden allerdings keine Systeme gefunden, die Entscheidungsträger in
ihrem gesamten Entscheidungsprozess begleiten und dabei auch deren Interaktion
mit menschlichen Einsatzkräften berücksichtigen.

1Weitere Informationen zu den drei Systemen finden sich unter [Pro].
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4.2. Anforderungsanalyse

Um die Problemstellung zu präzisieren, dienten neben Literaturrecherchen2 vor al-
lem Gespräche und Befragungen von Mitarbeitern aus dem Zivilschutz als Quelle
(siehe dazu Kapitel 10). Dies umfasste Mitarbeiter des rumänischen Zivilschutzes,
Schulungsteilnehmer und Ausbilder an der Akademie für Krisenmanagement, Not-
fallplanung und Zivilschutz (AKNZ) sowie Personal der Leitstelle der Feuerwehr
Karlsruhe. Die Mehrzahl der Befragten war auf der operativ-taktischen Ebene tätig.
Neben den Anforderungen und Erwartungen an eine Entscheidungsunterstützung
im Katastrophenfall wurde auch untersucht, für welche weiteren Einsatzfelder sich
die Systemkomponenten nutzen lassen. Die Ergebnisse der Recherchen und der Be-
fragungen werden im Folgenden zusammengefasst.

4.2.1. Allgemeine Anforderungen

Ziel der Forschungsarbeit ist ein System, welches Entscheidungsträger bei der effek-
tiven und effizienten Bewältigung von Erdbebenkatastrophen unterstützt. Der Nut-
zerkreis sind die Mitarbeiter der Einsatzleitung auf operativ-taktischer Ebene, die
den Ressourceneinsatz koordinieren. Es wird eine Katastrophenlage angenommen, in
der nur unzureichende Einsatzmittel zur Verfügung stehen, die unter Zeitdruck in ei-
ner hoch dynamischen und komplexen Situation zuzuordnen sind. Der Schwerpunkt
liegt daher in Hilfestellungen, welche die Ressourcenzuordnung optimieren.

4.2.2. Unterstützung des Anwenders

Die Basisanforderungen an eine Software für Einsatzleitungen ergeben sich aus den
Fähigkeiten von Systemen, wie sie aktuell in Leitstellen des Zivilschutzes im Einsatz
sind. Diese haben Funktionen, die eine Übersicht über den Zustand der verfügba-
ren Ressourcen geben und ihre Führung unterstützen. Weiterhin wird ein Überblick
über Gefahrenbereiche und Einsatzstellen bereitgestellt. Für die Darstellung der La-
ge kommt meist eine elektronische Karte auf Basis eines Geographischen Informa-
tionssystems (GIS) zum Einsatz. Die Verwaltung von Meldungen wird oft ebenfalls
durch ein Computerprogramm unterstützt. Potenzielle Nutzer nennen als allgemei-
ne Anforderungen an die Benutzungsschnittstelle ein bekanntes Layout und eine
einfache Bedienung mit intuitiver Interaktion. Konkreter wird eine einfache Daten-
eingabe z. B. durch Drag & Drop-Mechanismen und, soweit möglich, ein Verzicht
auf Eingabemasken mit einer großen Anzahl von Feldern erwartet.
Ein bei Befragungen von Experten oft genanntes und bei Beobachtungen selbst er-
lebtes Problem mit elektronischen Assistenz- und Nachrichtensystemen ist die Ver-
minderung der verbalen Kommunikation. Während viele Anfragen bei der „klassi-
schen“ Stabsarbeit durch kurze Gespräche geklärt werden, führt die Verwendung

2Als Literaturquellen für die Anforderungen dienten u. a. [LOM10, MLR+02, Fra02].
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von Computersystemen dazu, dass sich Nutzer „hinter ihrem Monitor verschanzen“,
unproduktiv „mit dem System spielen“ oder für Personen, die sie ansprechen wol-
len, der Eindruck entsteht, sie wären „zu beschäftigt“”. Insofern muss als allgemeine
Anforderung festgehalten werden, dass ein Unterstützungssystem Freiräume für eine
verbale Kommunikation ermöglichen muss und einen Anwender nicht vollkommen
vereinnahmen darf.
Die bisherigen Anforderungen bilden zum Großteil Verwaltungsvorgänge, die in der
Vergangenheit in Papierform erfolgt sind, in einem elektronischen System ab. Um
einen Mehrwert zu liefern, der darüber hinaus geht, wie z. B. eine aktive Unterstüt-
zung des Einscheidungsprozesses, sind die in den folgenden Abschnitten beschriebe-
nen Punkte zu beachten.

4.2.2.1. Bewältigung

Die Hilfestellungen des Systems sollen den kognitiven Entscheidungsprozess eines
Menschen unterstützen und nicht dessen Entscheidungen ersetzen. Ein Verständnis
und eine Orientierung an diesem Prozess ist nötig, um die passende Unterstützung
zum richtigen Zeitpunkt liefern zu können. Eine vorgegebene Struktur ist dabei
unumgänglich. Diese sollte sowohl intuitive als auch analytische Vorgehensweisen
bei der Entscheidungsfindung berücksichtigen. Vor allem muss darauf geachtet wer-
den, dass die intuitive Entscheidungsfindung nicht behindert wird. Ein Seiteneffekt
der Orientierung am menschlichen Vorgehen ist zudem eine größere Akzeptanz des
Systems bei den Anwendern, da sich Benutzungsschnittstelle und Arbeitsweise an
bekannten Mustern orientieren.
Die situative Wahrnehmung, also die verfügbaren Informationen und ihre Beurtei-
lungen, ist die Grundlage jeder Entscheidung. Um nachvollziehbare und korrekte
Hilfestellung zu liefern, muss sie auf einer Wahrnehmung basieren, die von Mensch
und Maschine geteilt wird.. Die Interaktion zwischen Computersystem und Nutzer
hat dieses gemeinsame Verständnis herzustellen. Dazu sind einseitig zugängliche In-
formationsquellen zu teilen. Die Beurteilung sollte in einem kollaborativen Prozess
erfolgen, an dessen Ende eine gemeinsame Einschätzung steht. Abhängig von der Art
der Information ist dies schwer erreichbar. Quantifizierbare Fakten, wie die Position
einer Einheit oder der Wasserstand eines Flusslaufes an einem bestimmten Punkt,
sind für Mensch und Maschine über Koordinaten unmissverständlich austauschbar.
Aber selbst in Fällen, in denen ein Wert aus einer standardisierten Skala geliefert
wird, beinhaltet eine Beurteilung oft subjektive Komponenten [Blu77]. Um dieses
Risiko zu mindern, sollten bei der Interaktion Elemente verwendet werden, die dem
Nutzer schon aus seiner Arbeit ohne die Software bekannt sind und möglichst wenig
Interpretationsspielraum lassen.
Nach der Bereitstellung der Informationen sollten Anwender bei deren Strukturie-
rung unterstützt werden. Nicht jede Information ist bei einer Problemlösung hilfreich
und ein Mehr an Information hat nicht zwangsläufig bessere Entscheidungen zur
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Folge. Ein Zuviel an Information kann genauso problematisch sein wie ein Zuwenig.
Die Informationsverarbeitung sollte einen Zugriff auf die verfügbaren Informatio-
nen in unterschiedlichen Aggregations- und Detailstufen ermöglichen. Insofern ist
es wichtig, dem Entscheidungsträger, neben einer Strukturierung, Mechanismen der
Filterung an die Hand zu geben, mit denen er Informationen nach selbst gewählten
Kriterien erkunden kann. Hierbei muss die Software außerdem dafür sorgen, dass
wichtige Informationen nicht in einer Datenflut übersehen werden. Ausschlaggebend
für Entscheidungen ist das Verständnis des Problems. Dies umfasst die Anforderun-
gen, den Zweck der Entscheidung, die Kriterien für die Entscheidung, die von der
Entscheidung Betroffenen sowie die verfügbaren Handlungsalternativen. Im Fall der
Allokation von Ressourcen bedeutet dies u. a. die Priorisierung von Handlungsop-
tionen, mit dem Ziel einer möglichst optimalen Zuordnung (vgl. [Saa08, MLR+02]).

Neben der Datenaufbereitung und -darstellung soll ein Entscheidungsunterstützungs-
system aktive Hilfestellungen für die Problemstellungen der Entscheider bieten, diese
aber im Rahmen einer kooperativen Entscheidungsfindung anbieten [CMS+98]. Eine
Entscheidungshilfe kann Prognosen auf Basis von Simulationen bereitstellen, die es
ermöglichen, Schäden abzuschätzen oder die Lageentwicklung zu projizieren. Un-
ter anderem kann dies bei einer szenariobasierten Entscheidungsfindung eingesetzt
werden, um die Auswirkungen verschiedener Entscheidungsalternativen anhand ih-
rer möglichen Entwicklung zu beurteilen [Sch95]. Eine weitere Unterstützung ist die
Bereitstellung unterschiedlicher Handlungsalternativen, die durch das System im
Hinblick auf ihre Erfolgsaussichten bewertet werden. Als Quelle für die Erstellung
solcher Vorschläge und ihre Beurteilung dient Expertenwissen, welches im System
abgelegt wurde. Es ist zu berücksichtigen, dass der Verlauf einer Katastrophenbe-
wältigung in unterschiedlichen Phasen erfolgt, die von verschiedenen Anforderungen
geprägt sind. Während zu Beginn der Katastrophe kaum Informationen verfügbar
sind und die Informationsgewinnung im Vordergrund steht, ist in der Hauptphase
die Verwaltung der umfangreich eingehenden Informationen die Herausforderung.
Eine Filterung und Bewertung der Informationen ist notwendig, um die Rettung
und Bergung möglichst vieler Opfer der Katastrophe zu ermöglichen. Dieses Ziel
rückt in der Spätphase in den Hintergrund, da kaum noch mit Überlebenden in be-
schädigten Gebäuden gerechnet werden kann und die Versorgung der Überlebenden
die höchste Priorität hat.

Da sich Katastrophen während der Bewältigung schnell ausweiten können, muss das
System fähig sein, darauf zu reagieren, indem es an unterschiedliche Organisations-
strukturen anpassbar ist, z. B. weitere Hierarchieebenen. Der Verlauf des Einsatzes
muss archiviert werden können, um die Möglichkeit zu haben, ihn im Nachhinein zu
analysieren und daraus Erfahrungen zu gewinnen. Dies ist eine Voraussetzung, um
zukünftig bessere Entscheidungen in vergleichbaren Situationen treffen zu können
(Lessons Learned). Die Ergebnisse dieser Analysen können außerdem auch in die
Gestaltung neuer Übungsszenarien einfließen (vgl. [MLR+02]).
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4.2.2.2. Weitere Einsatzfelder

Eine Entscheidungsunterstützung ist nur dann sinnvoll, wenn sie von der Zielgruppe
der Anwender akzeptiert wird und die Anwender mit ihr arbeiten können. Nicht
nur im Hinblick darauf ist es fraglich, ob ein spezialisiertes System ausschließlich
für die Katastrophenbewältigung die beste Lösung darstellt. In der Praxis kommen
allerdings, abhängig von der Phase im Katastrophenzyklus und der Organisation,
oft unterschiedliche Systeme und Werkzeuge zum Einsatz. Die Gründe dafür sind
vielfältig. In Deutschland nutzen die unterschiedlichen Organisationen oft eigens
für sie entwickelte Werkzeuge. Je nach Region sind ebenfalls verschiedene Systeme
im Einsatz. Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen in den Phasen Planung,
Schulung oder Bewältigung kommen auch hier dedizierte Systeme zum Einsatz, die
anhand der spezifischen Anforderungen entwickelt wurden. Dabei wird sowohl im
Gespräch mit Experten als auch in der Literatur (siehe [Com93]) ein einheitliches
System als ideal angesehen, das Ausbildung, Übung und Bewältigung sowie Pla-
nung und Tagesgeschäft abdeckt. Aus Sicht des Katastrophenmanagementzyklus
entspricht dies einer Nutzung in den Phasen Vorbeugung, Vorbereitung und Be-
wältigung. Neben geringeren Kosten fördert ein einheitliches System vor allem die
Akzeptanz und das Vertrauen der Anwender im Einsatzfall (vgl. [CMS+98]). Eine
regelmäßige Nutzung, auch außerhalb der Katastrophenbewältigung, sorgt für eine
gepflegte Datenbasis sowie ein frühzeitiges Erkennen von Fehlern und Problemen
der Software.

Interviews mit den Mitarbeitern der AKNZ sowie dem rumänischen Zivilschutz
dienten unter anderem dazu, die Anforderungen an ein System für Schulungs- und
Übungszwecke zu sammeln. Eine entsprechende Software soll die Handlungsketten
der am Training Beteiligten zur späteren Analyse rekonstruieren können. Dazu muss
bestimmbar sein, durch welches Ereignis welche Handlungen wann ausgelöst bzw.
versäumt wurden. Dafür ist eine Archivierung und Nachverfolgbarkeit aller versen-
deten Nachrichten notwendig. Die Schulung des Personals für einen realen Einsatz
auf Grundlage von Simulationen ist im militärischen Bereich eine verbreitete Praxis.
Simulationen können bei der Gestaltung von Übungsszenarien unterstützen oder so-
gar den Übungsverlauf direkt steuern. Zum Beispiel erlaubt es die Simulation von
Brand- bzw. Löschvorgängen, den möglichen Verlauf eines Brandereignisses unter
Berücksichtigung der eingesetzten Ressourcen zu bestimmen, ohne dabei auf die Er-
fahrung und die Einschätzung eines Übungsleiters zurückgreifen zu müssen. Eine
weitere Anforderung ist die Unterstützung bei der Verwaltung und Erstellung von
Übungsszenarien. Bei der Durchführung einer Übung wird auf eine vorgefertigte Lis-
te von Ereignissen in Form von Nachrichten und Meldungen zurückgegriffen. Diese
Master Scenario Event List (MSEL) ist eine chronologisch geordnete Liste mit Er-
eignissen in der Katastrophenumwelt, die zu einem definierten Zeitpunkt, je nach
Lage, durch die Übungsleitung in das Übungsszenario eingespielt werden.

Ziel der Planung ist es, die Risiken, die aus einem Gefahrenszenario erwachsen,
soweit wie möglich zu mindern, indem eine möglichst umfangreiche Vorbereitung
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auf alle Eventualitäten im Vorfeld erfolgt. Ergebnis ist der sogenannte Katastro-
phenplan. Dieser gibt, abhängig von der vorliegenden Gefahrsituation und ihrem
Verlauf, Hinweise bezüglich notwendiger Ressourcen und vorbereitender Maßnah-
men sowie konkrete Handlungsempfehlungen für die Bewältigung. Diese Handlungs-
empfehlungen können ähnlich dargestellt und verwaltet werden wie eine MSEL aus
dem Übungsumfeld. Simulationen und Prognosen sind auch in der Planung nützliche
Hilfsmittel. Wie bei der Bewältigung können sie zu einer szenariobasierten Entschei-
dungsfindung genutzt werden, indem sie z. B. ein Urteil darüber ermöglichen, ob und
wie sicher ein Gefahrenszenario mit einer gegebenen Anzahl Ressourcen bewältigt
werden kann. Die Prüfung der Erfolgsaussichten eines Plans kann mithilfe von Si-
mulationen erfolgen. Aufgrund von Schadenssimulationen ist es möglich, besonders
gefährdete Bereiche im Vorfeld zu bestimmen, was wiederum einer Verbesserung
der Katastrophenpläne dient. Dabei entwickelte Pläne gehen über die rein operativ-
taktische Ebene hinaus und beinhalten auch strategische Elemente.

Um den Einsatz des Systems über die Katastrophenbewältigung hinaus sicherzustel-
len, wäre die Integration seiner Unterstützungskomponenten in vorhandene Systeme
von Behörden zu begrüßen. Diese sind allerdings schon in ihrem Aufbau nicht für die
Herausforderungen während einer Katastrophe ausgelegt, sondern im Hinblick auf
statische, gut analysierte und verstandene Aufgaben entwickelt worden. Eine kom-
plexe, sich dynamisch entwickelnde Lage benötigt dagegen ein System, welches sich
der Situation anpassen kann [CMS+98]. Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde da-
her, über den Hauptuntersuchungsgegenstand einer Entscheidungsunterstützung bei
der Bewältigung einer Katastrophe hinaus, das Konzept eines ganzheitlichen Unter-
stützungssystems für die operativ-taktische Entscheidungsebene evaluiert, welches
die Vorbeugungs-, Vorbereitungs- und Bewältigungsphase des Katastrophenzyklus
abdeckt. Die Architektur bietet umfangreiche Anpassungsmöglichkeiten, damit es
sowohl in einfachen als auch komplexen Lagen sinnvoll eingesetzt werden kann.

4.2.3. Unscharfe Informationen

Wie in Abschnitt 3.2 dargestellt ist die Situation während der Bewältigung einer
Katastrophe geprägt durch Dynamik und Unsicherheit. Dies gilt auch für die ver-
fügbaren Informationen. Ihre Wahrnehmung und Verarbeitung stellt für Mensch
und Maschine eine besondere Herausforderung dar. Die Modellierung unsicherer
Informationen erfolgt üblicherweise nach einem probabilistischen Vorgehen [Fel68].
Unsicherheit ist allerdings nur ein Element des vorliegenden Problems, weshalb im
Weiteren der Oberbegriff unscharfe Informationen verwendet wird. Unscharf fasst
dabei die Eigenschaften der vagen, unpräzisen und unsicheren Information zusam-
men:

• Vagheit wird in der alltäglichen Kommunikation bewusst in Kauf genom-
men, um diese zu erleichtern. Die zu übermittelnden Informationen werden
auf den wesentlichen Anteil beschränkt, der für das gezielte Handeln in einer
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bestimmten Situation notwendig ist. Daher sind z. B. Aussagen wie „schnell“
und „nicht-schnell“ nur in ihrem Kontext korrekt interpretierbar [BK01].

• Von unpräzisen Informationen spricht man, wenn eine boolesche Wahr-oder-
falsch-Aussage bezüglich eines Objektes möglich ist, diese Aussage den Sach-
verhalt inhaltlich aber ungenau widerspiegelt. Dies lässt sich unter anderem
darauf zurückführen, dass der Zustand eines Gegenstandes in einer Umwelt
nicht mit beliebiger Genauigkeit beobachtet oder gemessen werden kann. Im
Bereich der Katastrophenbewältigung liegen oft keine exakten Messwerte, son-
dern nur Beobachtungen vor. Deren Beschreibung erfolgt in Form einer ver-
balen Skala, die relativ grob eingeteilt ist und z. B. Adjektive wie stark oder
leicht verwendet. Die Tatsache, dass das menschliche Denken keine scharfen
Grenzen zwischen Begriffen zieht, trägt zur Ungenauigkeit von Beobachtungen
bei [KGK95, Lip06a].

• Unsicher ist eine Information, wenn sie mit einer statistisch modellierbaren
Wahrscheinlichkeit zutrifft. Es wird unterschieden zwischen Unsicherheit auf-
grund von unvollständigem Wissen über den Untersuchungsgegenstand (epi-
stemische Unsicherheit) oder von Zufälligkeiten im Verhalten des Gegenstan-
des (aleatorische Unsicherheit). Im Rahmen der Arbeit ist hauptsächlich die
epistemische Unsicherheit in menschlichen Beobachtungen von Interesse (siehe
[Hof96]).

Die genannten Quellen für Unschärfe treten meist in Kombination auf. Vagheit kann
in den Meldungen, die mit einem Katastrophenstab ausgetauscht werden, weitest-
gehend ausgeschlossen werden, da der Informationsaustausch in einer vorgegebenen
strukturierten Form erfolgt (siehe dazu Kapitel 2). Vor allem sind unpräzise und zu-
gleich unsichere Informationen zu berücksichtigen. Quellen für Unschärfe sind u. a.
eine unpräzise linguistische Kodierung und die Unsicherheit aufgrund der indivi-
duellen Wahrnehmung. Eine verbale Klassifikation, wie die von Verletzungen oder
Gebäudeschäden, erfolgt nicht anhand exakter Messwerte. Zusätzliche Unsicherheit
resultiert daraus, dass diese Klassifikationen auf Beobachtungen von Menschen ba-
sieren, was eine weitere Fehlerquelle darstellt. Ein Beispiel dafür ist, dass bei einer
Meldung über ein Gebäude diesem die falsche Hausnummer zugeordnet wird. Die
Entscheidungsunterstützung berücksichtigt Unschärfe im Datenmodell und bei der
Auswertung von Informationen.

4.2.4. Technische Anforderungen

Robustheit ist eine allgemeine technische Erwartung an Systeme in einem kritischen
Bereich wie dem Katastrophenschutz. Da das entwickelte System nicht für einen
produktiven Betrieb vorgesehen ist, sondern den Prototyp einer Machbarkeitsstudie
darstellt, schlägt sich diese Anforderung nur dahingehend nieder, dass die verwende-
ten Technologien und die Architektur eine robuste Realisierung ermöglichen sollen.
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Die zweite Erwartung lässt sich mit Skalierbarkeit zusammenfassen. Hierunter ist ei-
nerseits die technische Skalierbarkeit zu verstehen, also die Fähigkeit, große Einsatz-
gebiete oder viele Einheiten zu verwalten sowie viele Entscheidungsträger gleichzeitig
zu bedienen. Andererseits ist darunter die Fähigkeit zu verstehen, das an System
unterschiedliche Gefahrenlagen anpassen zu können. Bei beiden Dimensionen der
Skalierung ist eine modulare Architektur vorteilhaft. Durch sie können, abhängig
vom Einsatzfeld und dem Anwender, zum System Komponenten dynamisch hinzu-
gefügt oder daraus entfernt werden. Dies ermöglicht eine genaue Fokussierung auf
die bestehenden Anforderungen. Weitere abgeleitete Anforderungen an die Skalier-
barkeit sind die Interoperabilität mit anderen Systemen und ein flexibles internes
Datenmodell.

Die im Zivilschutz eingesetzte technische Infrastruktur ist sehr uneinheitlich. Die Zi-
vilschutzorganisationen verschiedener Nationen nutzen höchstens national einheitli-
che Lösungen und für spezifische Aufgabenfelder existieren nochmals unterschiedli-
che Systeme. In Deutschland unterscheiden sich die Systeme auf Bundesland- und
sogar Landkreisebene, da nationale Vorgaben fehlen. Mit der vorliegenden Imple-
mentierung soll daher evaluiert werden, wie eine Systemarchitektur im Hinblick auf
Interoperabilität konzipiert sein sollte, damit sie eine möglichst einfache Integration
in und von anderen Systemen ermöglicht. Interoperabilität ist die Fähigkeit unter-
schiedlicher Systeme einer gemeinsamen Domäne, möglichst effizient Informationen
miteinander auszutauschen. Dabei lassen sich verschiedene Stufen der Interoperabili-
tät unterscheiden [GW09]. Für Dateninteroperabilität muss gewährleistet sein, dass
ein Datenaustausch zwischen Systemen möglich ist. Eine Weiterverarbeitung dieser
Daten im Empfängersystem ist in keinster Weise erforderlich. Die syntaktische Inte-
roperabilität ergänzt die Dateninteroperabilität um die Fähigkeit des Empfängers,
die übertragenen Daten direkt verwenden und weiterverarbeiten zu können. Das
verwendete Datenformat muss von allen beteiligten Systemen direkt oder durch ei-
ne interne Umsetzung verstanden werden. Semantische Interoperabilität erfordert
zusätzlich ein gemeinsames Verständnis der Bedeutung der Daten, also eine einheit-
liche Interpretation der ausgetauschten Informationen durch Sender und Empfänger.
Gibt es ein gemeinsames Verständnis davon, welche Handlungen zu welchen Infor-
mationen vorhanden sind, spricht man von pragmatischer Interoperabilität. Systeme
operieren dann in einer Art und Weise, als seien sie Module eines übergeordneten
Gesamtsystems. Diese Stufe sollen die einzelnen Komponenten des DMT erfüllen.
Die Anforderungen an Komponenten externer Systeme sind geringer. Je nach Kom-
ponente wird lediglich eine syntaktische oder semantische Interoperabilität erwartet
(vgl. [LOM10] und [VBP08]). Aktuell gibt es keine allgemein anerkannten Stan-
dards für ein Datenformat im Katastrophenschutz (vgl. [BCD+03]). Es existieren
allerdings Kandidaten und Vorschläge für unterschiedliche Einsatzfelder. Zwar bil-
det keines dieser Formate für sich alleine den für das DMT notwendigen Funktions-
umfang ab, dessen Datenformat ist aber eine Erweiterung und Synthese der vorhan-
denen Standards. Dies erleichtert die Interoperabilität mit Systemen, die einen der
berücksichtigten Standards einsetzen.
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Ein flexibles internes Datenmodell ist eine Voraussetzung für die Anpassbarkeit ei-
nes Systems an neue Einsatzfelder. Im vorliegenden Fall muss das Modell generisch
genug sein, um verschiedene Arten von Katastrophen mit ihrer Vielzahl an Fakten
und Handlungen beschreiben zu können. Trotzdem muss der Zustand der Umwelt
in einer für einen Computer auswertbaren Form abgebildet sein, damit er als Quelle
für die Rechnerunterstützung bei der Ressourcenplanung dienen kann [MLR+02].
Zusätzlich sollen in dem Datenmodell unscharfe Informationen abgelegt und ver-
arbeitet werden können. Das Problem für den Rechner liegt hierbei nicht nur in
der internen Repräsentation, sondern auch in einer verständlichen Darstellung für
den Anwender. Ein weiterer Teil des Datenmodells ist das Wissen, auf welchem die
Entscheidungsunterstützung beruht. Statt dieses in fest programmierten Routinen
im Quellcode zu verankern, sollte es so weit wie möglich in einer veränderbaren
externen Datenbasis codiert sein. So ist ein einfaches Ergänzen und Abändern mög-
lich, falls neue Erkenntnisse verfügbar sind. Bei der Codierung des Wissens ist zu
beachten, dass es zum Großteil auf den Erfahrungen von Experten beruht. Eben
diese sind meist Laien in der Softwareentwicklung, sie sollten aber nach Möglichkeit
auch Regeln anpassen und erweitern können. Idealerweise sind das Format und die
Struktur der Daten auch für Menschen ohne Programmierkenntnisse verständlich.
Sowohl im Hinblick auf Robustheit als auch der technischen Skalierbarkeit ist die
Ablage der Daten relevant. Fakten bezüglich der aktuellen Lage, Ressourcen und
Einsatzstellen müssen für alle Personen in der Einsatzleitung zugänglich sein. Be-
wertungen zur aktuelle Lage sowie Simulationsszenarien können dagegen auch nur
lokal vorliegen. Eine zentrale Datenhaltung und die Nutzung einer Web-Applikation
würde eine zentrale Verwaltung und einen einfachen Austausch der Daten ermög-
lichen. Eine zentrale Infrastruktur kann allerdings während einer Katastrophe ggf.
nicht eingesetzt werden, da das System selbst oder das Netzwerk in Mitleidenschaft
gezogen wurde. Auch die technische Skalierbarkeit leidet unter diesem Ansatz. Vor
diesem Hintergrund ist eine verteilte Ablage der Daten die bessere Lösung, bei der
aber der einfache Austausch der Daten sichergestellt sein muss.

4.2.5. Akzeptanz

Betrachtet man die Akzeptanz eines computerbasierten Unterstützungssystems durch
Anwender, hängt diese unter anderem von der Erfahrung mit Computersystemen im
Allgemeinen ab. Hier zeigt sich ein altersbedingtes Gefälle. Die nicht aufzuhaltende
Durchdringung der Gesellschaft mit Computersystemen sollte dieses Problem lösen,
weshalb es nicht weiter berücksichtigt wird. Relevanter erscheint, dass Anwender un-
abhängig von ihrer Erfahrung eine sehr unterschiedliche Einstellung zu aktiven Ent-
scheidungshilfen durch eine Software haben. Bei aktiven Entscheidungshilfen schlägt
das System dem Anwender Maßnahmen vor und bewertet oder priorisiert sie. Die
Unterstützung geht also über eine Aufbereitung zur leichteren kognitiven Verarbei-
tung hinaus (vgl. Unterabschnitt 4.3.2). Bezüglich der Akzeptanz lassen sich drei
Gruppen von Anwendern unterscheiden:
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• Skeptiker sehen aktive Entscheidungshilfen grundsätzlich als problematisch.
Das Unverständnis der internen Abläufe, die zu den Ratschlägen führen, ist
meist der Hintergrund ihrer Ablehnung. Sie äußert sich in Misstrauen gegen-
über bereitgestellten Hilfestellungen.

• Enthusiasten akzeptieren oft die Hilfestellung von Assistenzsystemen, ohne sie
kritisch zu hinterfragen. Während dies vordergründig als positiv für den Ein-
satz eines Systems angesehen werden kann, ergibt sich das Problem, dass die
unkritische Verwendung der Hilfestellungen zu Fehlentscheidungen verleitet.
Die Schuld kann dabei leicht dem System zugeschrieben werden, was seine
langfristige, effektive Nutzung wieder infrage stellt.

• Realisten betrachten ein System durchaus als nützlich, sollte es sich im Ein-
satz bewähren. Sie sehen allerdings auch dessen Grenzen. Im vorliegenden Fall
ist dazu neben der Akzeptanz technischer Hilfsmittel Erfahrung im Katastro-
phenmanagement und ein gewisses Verständnis bezug auf die Arbeitsweise des
unterstützenden Systems nötig.

Vertrauen von Skeptikern in die Hilfestellungen des DMT lässt sich nur erreichen,
indem so weit wie möglich verständlich ist, auf welchen Fakten die Schlüsse des
Systems beruhen, bzw. dem Nutzer verständliche Argumente für die vorgeschlagene
Problemlösung gegeben werden. Der Eindruck einer Bevormundung des Anwenders
muss vermieden werden. Stattdessen soll er ein Verständnis für das Vorgehen des
Systems bei der Bewertung der Gefahrenlage entwickeln. Die Entscheidungsfindung
sollte dazu als kooperativer Prozess zwischen Anwendung und Anwender konzipiert
sein. Voraussetzung dafür ist der Verzicht auf vollständig generierte Lösungen. Dies
vermindert auch die Gefahr von Fehlentscheidungen durch Enthusiasten. Bei einer
kooperativen Problemlösung sind einseitige Fehler unwahrscheinlich. Da der Realist
die Hilfestellungen des Systems einzuschätzen weiß, ist sein Risiko einer Fehlinter-
pretation gering. Es besteht allerdings die Gefahr, dass ein System dem Vorgehen
des Nutzers nicht angepasst ist und ihn deshalb in seiner Arbeit mehr behindert als
unterstützt. Die Benutzungsschnittstelle sollte daher an den Entscheidungsprozess
(siehe Kapitel 3) angepasst sein.

4.3. Lösungsansätze

Um eine Lösung zu entwickeln, welche die zuvor gesammelten Anforderungen erfüllt,
wurden Ansätze aus den Disziplinen Entscheidungsunterstützungssysteme (EUS)
(Decision Support Systems (DSS)), unscharfe Logik (Fuzzy Logik) und Simulati-
onssysteme kombiniert. Diese werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.
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4.3.1. Einführung Entscheidungsunterstützungssysteme

Ein Entscheidungsunterstützungssystem ist eine Software, welche Entscheidungsträ-
ger in ihrem Entscheidungsprozess bei einer meist schlecht strukturierten Problem-
stellung unterstützt [Kin81]. Die Betrachtung von Quellen, die einen Überblick über
den Themenkomplex [NFM07, AP05] sowie Ansätze einer Einordnung von Syste-
men [Pow07, Hae99] bieten führt zur Erkenntnis, dass der Bereich der EUS kein ho-
mogenes Forschungsfeld darstellt. Der Begriff bezeichnet vielmehr eine Philosophie
bezüglich der Entwicklung von Informationssystemen und keine spezifische Techno-
logie. Entsprechend hat sich das Verständnis, was ein DSS ausmacht, mit der Ver-
fügbarkeit neuer Technologien und Verfahren in den letzten Jahren verändert bzw.
erweitert. Der Fokus in den 1970er-Jahren lag bei der Aggregation, Aufbereitung
und Darstellung von Daten. Er verschob sich immer stärker in Richtung Interaktion
und umfasste später auch Methoden aus der künstlichen Intelligenz [Pow07]. Dies
führte zum Begriff des Intelligent Decision Support System (IDSS). Mit dem Begriff
des EUS ist der des Management Information System (MIS) eng verbunden. Dieser
beinhaltet die Entscheidungsunterstützung auf den oberen Hierarchieebenen einer
Organisation.

Obwohl eine genau Abgrenzung des Forschungsfeldes des EUS schwerfällt, lassen
sich Kriterien festlegen, anhand derer sich das in dieser Arbeit entwickelte System
klassifizieren und beschreiben lässt. Bezüglich der Forschungsthemen kann unter-
schieden werden zwischen Personal DSS, Group Support Systems (GSS), Executive
Information Systems (EIS) sowie Business Intelligence (BI), Data Warehouse, Intel-
ligent DSS, Knowledge Management-based DSS sowie Negotiation Support Systems
(vgl. [AP05]). Die Aufzählung macht die Verbindung zur Forschung zu Werkzeugen
der Unternehmenssteuerung deutlich. In dieser Arbeit sind die Bereiche der Per-
sonal DSS, Group Support Systems sowie der Intelligent DSS von Relevanz. Zu
klären ist die Frage, ob das DMT eher als Group Support System oder als Perso-
nal DSS zu sehen ist. Die Entscheidungen in Bezug auf bestimmte Einsatzkräfte
erfolgt fast immer durch eine einzelne Person. Meist sind eigene Spezialisten für die
unterschiedlichen Arten von Einsatzkräften verantwortlich. Ihr Ziel ist die Bewäl-
tigung der Katastrophe; dazu muss zwischen den Verantwortlichen ein intensiver
Austausch von Informationen stattfinden. Dies sind Aspekte eines Group Support
Systems; allerdings steht bei der Unterstützung die Entscheidung des Individuums
im Vordergrund. Somit ist das DMT sowohl als ein Personal DSS als auch als Intel-
ligent DSS einzuordnen. Intelligent deshalb, weil es seine Entscheidungshilfen mit
Regeln aus einer Wissensbasis erstellt.

Bei der Einordnung der Arbeitsweise eines Systems unterscheidet [Hae99] passive,
aktive und kooperative DSS. Passive DSS unterstützen die Entscheidungsfindung,
ohne eigene Entscheidungsvorschläge zu machen. Aktive dagegen stellen dem Nut-
zer Entscheidungs- und Lösungsvorschläge zur Verfügung. Bei kooperativen DSS
erstellt und verbessert der Anwender seine Entscheidung im System, bevor er diese
zur Validierung an das Hauptsystem schickt. Das DMT weist, abhängig von der
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Phase der Entscheidungsfindung, die es jeweils unterstützt, alle drei Arbeitsweisen
auf. Informationsdarstellung sowie -aufbereitung sind Merkmale eines passiven DSS.
Schwerpunkt der Arbeit sind die aktiven Hilfestellungen in Form von Hinweisen und
Handlungsvorschlägen. Diese können vom System in einer kooperativen Form vali-
diert und beurteilt werden, außerdem findet eine kooperative Beurteilung der Lage
statt. Diese Merkmale entsprechen einem kooperativen PSS.
Power schlägt eine dritte Form der Klassifikation von Hilfestellungen vor (siehe
[Pow07]). Er unterscheidet zwischen:

• Document-driven DSS, die beim Suchen nach und Auffinden von den für eine
Entscheidungsfindung richtigen Dokumenten unterstützen.

• Communication-driven DSS, welche die Kommunikation und die Zusammen-
arbeit verbessern und damit die Produktivität und Schnelligkeit der Entschei-
dungsfindung erhöhen.

• Data-driven DSS (DD-DSS), die auf Basis der Auswertung von Daten aus
Zeitreihen neue Informationen generieren.

• Model-driven DSS (MD-DSS), die aktiv Handlungsempfehlungen geben, in-
dem sie auf eine Problemstellung analytische Methoden anwenden und mit
Optimierungsverfahren nach der besten Lösung suchen.

• Knowledge-driven DSS (KD-DSS), die Hilfestellung zu einer spezifischen Do-
mäne auf Basis eines im System codierten Fachwissens erstellen.

Auch hier weist das DMT die Eigenschaften mehrerer Klassen auf: Da es einerseits
Optimierungsverfahren einsetzt, um Handlungsempfehlungen zu generieren, und an-
dererseits Hilfestellungen auf Basis einer Regel- und Datenbasis mit Fachwissen er-
zeugt, ist es sowohl Model-driven als auch Knowledge-driven. Daneben werden die
Kommunikation und der Wissensaustausch zwischen den Entscheidungsträgern un-
terstützt, weshalb es Eigenschaften eines Communication-driven DSS aufweist. Eine
eindeutige Zuordnung des DMT in typische Klassen eines DSS ist schwer möglich.
Durch die Orientierung am Entscheidungsprozess und die sich daraus ergebenden
unterschiedlichen Anforderungen je nach betrachteter Phase kommen verschiede-
ne Verfahren zum Einsatz, die das DMT zu einem hybriden DSS mit aktiven und
passiven Entscheidungshilfen macht.

4.3.2. Aktive Entscheidungsunterstützung

Aktive DSS generieren eigenständig Handlungsvorschläge anhand einer Sammlung
vorgegebener Regeln und Algorithmen. Die aktiven Entscheidungshilfen des DMT
haben die Optimierung der Zuordnung von Einsatzkräften und technischen Ressour-
cen bei der Bewältigung einer Erdbebenkatastrophe zum Ziel. In Form interaktiver
Assistenten werden dem Anwender Handlungsvorschläge und Hinweise zur Situati-
on angeboten. Außerdem bewertet das System Informationen anhand ihrer Relevanz
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und stellt dem Anwender eine entsprechend gefilterte Ansicht zur Verfügung. Trotz
der aktiven Rolle des Systems wird ein kooperativer Prozess angestrebt, in dem die
jeweiligen Stärken von Computer und Mensch zum Tragen kommen können. Die In-
teraktion zwischen Mensch und Maschine muss dieses Ziel unterstützen und einem
Schema folgen, welches für den Anwender verständlich ist. Daher orientieren sich
die Hilfestellungen an den Phasen des in Unterabschnitt 3.4.2 vorgestellten Prozess-
modells.

4.3.2.1. Expertensysteme

Expertensysteme (XPS) sind Programme, die mithilfe von im Rechner codiertem
Expertenwissen Bewertungen und/oder Lösungen für Problemstellungen einer be-
stimmten Domäne bieten; es handelt sich damit um ein Gebiet der künstlichen
Intelligenz (KI) (Artificial Intelligence (AI)). Erste Grundlagen stammen aus den
1960er-Jahren; im kommerziellen Bereich werden sie seit den 1980er-Jahren einge-
setzt. Ziel eines XPS ist, die Leistungsfähigkeit eines Experten zu simulieren. In
einer sogenannten Wissensbasis (Knowledgebase) wird das verfügbare Wissen zu der
unterstützen Problemdomäne in einer formalisierten Form codiert, sodass es in Aus-
wertungsroutinen genutzt werden kann. Die Sammlung und Codierung von Wissen
wird als Wissensmodellierung (Knowledge Engineering) bezeichnet. Kann die Soft-
ware selbst neues Wissen erwerben, liegt ein lernendes System vor [Jac98]. Bei der
Umsetzung eines XPS lassen sich die folgenden drei Ansätze unterscheiden.

Fallbasierte Systeme Bei diesen wird eine Falldatenbasis (Falldatenbank) der Pro-
blemdomäne genutzt, in der gesammelte Situationen als Tupel aus einer Problem-
stellung mit ihrer Lösung abgelegt sind. Der Inhalt der Falldatenbasis wird aus
Expertenbefragungen sowie den Erfahrungen aus Entscheidungen bei realen Ereig-
nissen gespeist. Zur Lösungsfindung wird im Analogieschluss eine Situation aus der
Falldatenbasis gesucht, die zu der aktuell untersuchten die größte Ähnlichkeit auf-
weist (siehe [Kol14]). Dieses fallbasierte Schließen (Case-Based Reasoning (CBR))
ahmt eine Problemlösungsstrategie des Menschen nach, wie sie im RPD-Modell in
Kapitel 3 beschrieben ist. Zum Aufbau einer sinnvollen Fallbasis reicht eine Exper-
tenbefragung nicht aus. Es ist eine größere Anzahl Situationen nötig, die vergleichbar
mit der Problemsituation sein müssen. Katastrophenereignisse sind selten und die
vorliegende Situation ist oft einzigartig, weshalb es schwierig ist, entsprechende Ana-
logien zu finden. Eine CBR-Lösung ist daher für die vorliegende Domäne schwierig
umzusetzen.

Entscheidungsbäume Entscheidungsbäume werden insbesondere bei Klassifizie-
rungsproblemen eingesetzt. Bei einem Klassifizierungsproblem sollen Situationen an-
hand der Ausprägung beschreibender Attribute einer Klasse zugeordnet werden. Die
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dabei genutzten Entscheidungsbäume lassen sich auf Basis einer Beispielmenge mit-
tels eines induktiven Lernprozesses eigenständig erzeugen (siehe [SHKS99]). Die ei-
gentliche Klassifikation einer Situation erfolgt durch das Durchlaufen des Pfades im
Entscheidungsbaum, abhängig von der Ausprägung der Attribute bei der Problem-
stellung. Die Blätter (Endknoten) des Baumes stellen die gesuchte Einordnung in
eine Klasse dar. Für Klassifizierungsprobleme können auch andere Lösungsverfahren
Anwendung finden, wie neuronale Netze oder genetische Algorithmen [SHKS99]. Die
Herausforderung bei Entscheidungsbäumen liegt darin, den Baum möglichst flach,
aber trotzdem aussagekräftig zu gestalten, also in der Wahl der Attribute, die an
den einzelnen Knoten als Entscheidungskriterium dienen. Die besondere Heraus-
forderung beim Einsatz in der Entscheidungsunterstützung für die Katastrophen-
bewältigung liegt in der exakten Erfassung von Entscheidungskriterien aus einer
vorliegenden Lage sowie der Kodierung der verschiedenen Entscheidungsbäume, die
aufgrund der Anzahl unterschiedlicher Problemstellungen nötig sind.

Wissensbasierte Systeme In einem wissensbasierten System ist Expertenwissen
in deklarativer Form abgelegt, um daraus Schlüsse zu ziehen und Problemlösun-
gen zu entwickeln. Die Deklaration des Wissens basiert nicht auf konkreten Fallbe-
schreibungen, sondern auf Produktionsregeln der Form „Wenn A, dann B”, die in
symbolischer Form in der Wissensbasis abgelegt sind. Entsprechend wird die Be-
zeichnung regelbasiertes System oder, abhängig vom Anwendungsgebiet, Business
Rule Management System (BRMS) verwendet. Der Wenn-Teil einer Regel ist ih-
re Prämisse, der Dann-Teil die Konklusion. Regeln stellen allgemeine Gesetze dar,
aus denen Schlussfolgerungen für konkrete Situationen gezogen werden können. Sie
basieren auf Expertenwissen, welches durch Befragungen oder die direkte Eingabe
durch menschliche Experten in das System eingepflegt wird (siehe [BKI08]). Die
Auswertung der Regeln erfolgt durch logisches Schließen, auch als Inferenz bezeich-
net. Es werden zwei Vorgehensweisen, die Vorwärts- und die Rückwärtsverkettung
(Forward- bzw. Backward-Chaining),3 unterschieden.

Die Vorwärtsverkettung ist datengetrieben. Ausgangsbasis sind die Daten, beste-
hend aus den aktuell verfügbaren Fakten. Regeln, deren Prämisse erfüllt ist, werden
aktiviert, wodurch ihre Konklusionen als zusätzliche Fakten propagiert werden. Das
Aktivieren einer Regel, auch als Feuern bezeichnet, führt im Allgemeinen zu neuen
Fakten, die wiederum weitere Regeln aktivieren können. Eine Vorwärtsverkettung
ist abgeschlossen, wenn keine neue Regel mehr feuert. Anhand dieses Vorgangs wird
durch die sich ergebenden Schlüsse neues Wissen erzeugt. Bei der Rückwärtsverket-
tung wird umgekehrter Richtung zielorientiert von einer Konklusion ausgegangen,
die anhand der vorliegenden Fakten belegt werden soll. Ist dies im ersten Schritt
nicht möglich, wird versucht, das Ziel indirekt über untergeordnete Ziele zu errei-
chen. Dies wird solange wiederholt, bis die Konklusion erreicht wurde oder sich,
wie bei der Vorwärtsverkettung, keine passende Prämisse mehr findet. Neben dem

3[Jac98] beschreibt Details zu den Verfahren.
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logischen Schließen aufgrund von Wahrheitswerten kann Inferenz auf Basis unschar-
fer Daten erfolgen. Diese Fuzzy Inferenz bedient sich der Vorwärtsverkettung (siehe
[KKG13]), allerdings unter den Gesichtspunkten der unscharfen Fuzzy Logik, wie in
Unterabschnitt 4.3.5 beschreiben.
Kernkomponente eines wissensbasierten Systems ist seine Wissensbasis. Sie enthält
deklarative Regeln, die generisches und fallspezifisches Wissen einer Problemdomä-
ne beinhaltet. Diese Regeln werden auf Fakten angewendet, welche die Sicht des
Systems auf die aktuelle Situation widerspiegeln. Die Inferenzkomponente erwei-
tert anhand der Regeln die verfügbaren Fakten um neue Schlüsse. Ihre Ergebnisse
werden über eine Benutzungsschnittstelle Anwendern oder dem Wissensingenieur,
der die Wissensmodellierung verantwortet, dargestellt. Bei einem XPS kommt eine
Wissenserwerbskomponente hinzu, die eine manuelle oder automatische Erweite-
rung der Wissensbasis ermöglichen soll, sowie eine Erklärungskomponente, welche
dem Anwender die Lösungsfindung erläutert, damit nachvollziehbar ist, wie und
warum welche Schlüsse durch das System gezogen wurden. Der Vorteil wissensba-
sierter Systeme besteht in der Reproduzierbarkeit ihrer Ergebnisse. Sind Fakten und
Regeln gleich, kommt es immer zu den gleichen Ergebnissen. Auch ist der Aufbau
einer Wissensbasis leicht zu verstehen, da sich die Regeln in einzelne, unabhängige
Wissenseinheiten gliedern lassen. Zu deren Verständnis reicht es aus, sie getrennt
zu betrachten. Einzelne Wissenseinheiten sind leicht korrigier- und anpassbar, da
nur Regeln aus einem begrenzten Kontext überprüft und ggf. geändert werden müs-
sen. Dies gilt auch für die Anpassung an einen schnell wachsenden Kenntnisstand,
der z. B. bei diffusen Sachgebieten häufig auftritt. Auch die Wissensbasis des DMT
ist gegliedert in einen allgemeinen Teil mit Regeln, die von allen Agenten genutzt
werden, und den spezifischen Regeln für die Zuordnung der unterschiedlichen Res-
sourcentypen. In den spezifischen Regeln erfolgen noch weitere Untergliederungen
anhand der verantworteten Ressourcenklassen.

4.3.2.2. Operations Research

Der Forschungsbereich des Operations Research (OR) untersucht Möglichkeiten zur
Unterstützung einer Entscheidungsfindung im Rahmen eines Planungsprozesses. Ziel
ist es, eine reale Problemstellung in ein mathematisches Problem zu fassen. Die be-
schreibenden Größen und Abhängigkeiten werden mathematisch modelliert, um sie
so weit zu formalisieren, dass das Problem mit einem entsprechenden Verfahren ge-
löst werden kann.4 Die Herausforderungen liegen in der Modellierung und dem Lö-
sungsverfahren. In der Modellierung ist darauf zu achten, dass sie nicht zu komplex
sein sollte, um eine Lösung in einer angemessenen Zeit zu ermöglichen. Trotzdem
muss sie die relevanten, das Problem beschreibenden Größen berücksichtigen. Das
verwendete Lösungsverfahren soll möglichst schnelle Ergebnisse liefern, wofür oft
Heuristiken wie genetische Algorithmen oder Simulated Annealing genutzt werden
[Ree93].

4Eine Übersicht über Verfahren findet sich u. a. in [DD95].
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Ein ganzheitliches Modell, welches den Themenkomplex des Ressourcenmanage-
ments abdeckt, wie von Rickers [Ric98] dargestellt, ist schwer realisierbar. Wie schon
Fiedrich [Fie04] feststellt, ist ein entsprechendes Modell komplex zu modellieren,
schwierig zu erweitern und hat dazu noch eine hohe Berechnungskomplexität. Auf-
grund dieser Faktoren scheint sein Einsatz für die vorliegende Fragestellung nicht
praktikabel. Noch schwerer wiegt, dass die Zielsetzung einer kollaborativen Ent-
scheidungsfindung zwischen Mensch und Maschine sich nicht mit einem geschlosse-
nen Modell vereinbaren lässt. Bei der Entscheidungsunterstützung im Rahmen der
Arbeit kommen OR-Modelle daher nur für spezifische Teilaufgaben zum Einsatz.

4.3.3. Passive Entscheidungsunterstützung

Passive Methoden der Entscheidungsunterstützung helfen dem Entscheidungsträger
bei der Entwicklung des kognitiven Abbildes seiner Umwelt, indem die verfügbaren
Informationen entsprechend aufbereitet werden [Hae99]. Sie sorgen dafür, dass die
Entscheidungen auf einem möglichst vollständigen Lagebild basieren.
Schon der Einsatz einer elektronischen Lösung zur Kommunikation kann den Ent-
scheidungsträger entlasten. Sie ermöglicht ein einfaches Archivieren und Wieder-
finden durch Such- und Gruppierungsfunktionen sowohl der versendeten als auch
der empfangenen Nachrichten nach verschiedensten Kriterien. Das Verteilen von
Nachrichten erfolgt auch über große Distanzen schnell, zuverlässig und nach ei-
nem beliebigen Verteilungsschema. Vereinfachen kann dies ein Rollenkonzept der
Systemnutzer, welches ein automatisches Zustellen von Nachrichten an alle Inha-
ber einer Rolle ermöglicht, falls die Nachricht einen bestimmten Typ aufweist oder
der Sender eine bestimmte Rolle einnimmt. Ist das Nachrichtenformat entsprechend
strukturiert, kann eine Auswertung zum Großteil automatisiert erfolgen. Es ist nicht
mehr nötig, manuell Listen der Gebiete, für die Schadensmeldungen vorliegen, zu
führen. Auch die Erfassung von Ressourcen und ihres Status kann automatisiert
erfolgen. Auch bei der Erstellung von Nachrichten ist Unterstützung möglich, indem
dem Entscheidungsträger teilausgefüllte Vorschläge oder vollständige Nachrichten
vorlegt werden.
Sind die Daten über Gefahrenbereiche und Ressourcen im System abgelegt, können
sie wie Nachrichten beliebig durchsucht und gruppiert werden, was eine schnelle
Übersicht über die Lage ermöglicht. Neben der textuellen Form ist eine grafische
Darstellung eines Teils dieser Informationen in einer elektronischen Karte möglich.
Diese Darstellung, die sogenannten Lagekarte, ist im Zivilschutz ein typisches Hilfs-
mittel, für das eine vorgeschriebene Symbolik existiert und daher von allen Entschei-
dungsträgern verstanden wird.
Simulationen bieten dem Entscheidungsträger eine weitere Form der passiven Hilfe-
stellung. Aufgrund von Schadenssimulationen ist eine Abschätzung der Situation in
der Katastrophenumwelt möglich, noch bevor umfangreiche Informationen aus rea-
len Beobachtungen verfügbar sind. Durch interaktive Simulationen der Lageentwick-
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lung, die den Einsatz von Ressourcen mit einbeziehen, kann der Entscheidungsträger
seine mentale Simulation der möglichen Konsequenzen von Handlungsalternativen
überprüfen.

4.3.4. Nutzungsoberfläche als Integrationsschicht

Die Nutzungsoberfläche des in dieser Forschungsarbeit implementierten Disaster
Management Tools (DMT), das Management Information System (MIS), integriert
die bereitgestellten passiven und aktiven Hilfestellungen. Dabei orientiert sie sich
an den Ideen des Human-Centered Design (siehe [Mag01, ISO09]). Dieses stellt
beim Design des Systems das Verständnis seiner Anwender, ihre Aufgaben und ihre
Umwelt in den Vordergrund. Zukünftige Nutzer sollten interaktiv in den gesamten
Design- und Entwicklungsprozesses involviert werden. Die Beurteilung des Systems
und die darauf aufbauenden Verbesserungen basieren auf den Erfahrungen und den
Beurteilungen seiner Anwender und den für diese relevanten Kriterien. Dabei ist
ein Designteam vorteilhaft, welches aus Personen unterschiedlicher Bereiche zusam-
mengesetzt ist, die den Untersuchungsgegenstand aus verschiedenen Perspektiven
betrachten.

Diesen Anforderungen folgend orientiert sich die Benutzerführung am Modell des
Entscheidungsprozesses aus Unterabschnitt 3.4.2. Wie von Grant festgestellt ist
OODA als Grundlage für ein Human-Centered Design gut geeignet, da esdie Ar-
beitsweise der Nutzer und die zu unterstützenden Aufgaben angemessen berück-
sichtigt [GK05]. Die Entwicklung des Systems erfolgte in Zusammenarbeit mit dem
rumänischen Zivilschutz, bei dem es außerdem in einer Übung erprobt wurde. Ei-
ne Vorstellung fand bei der AKNZ in Deutschland statt. Die Rückmeldungen und
Anregungen dieser Nutzergruppen flossen als Verbesserungen ein. Bei der Umset-
zung bot das interdisziplinäre Forschungsteam aus Informatikern, Bauingenieuren
und Photogrammetrikern die Basis für eine ganzheitliche Betrachtung des Themen-
gebietes.

Durch die Orientierung an einem Entscheidungsprozess, der für den Anwendern ver-
traut sein sollte, ist diesen Vorgehen des Systems bekannt. Allerdings bekommt er
einen Verlauf vorgegeben, der seine Flexibilität bei der Arbeit einschränkt, aber
auch strukturiert. Die passiven Hilfestellungen sollen Entscheidern die Grundlage
geben, sich mit den aktiven Hilfestellungen konstruktiv auseinanderzusetzen. Die
Kooperation zwischen System und Anwender ist das Ziel. Wie bereits erläutert soll
der Rechner keine Entscheidungsgewalt übernehmen. Stattdessen muss sichergestellt
werden, dass eine gemeinsame Wahrnehmung der Umwelt und der dort vorliegenden
Risiken besteht. Basierend auf dieser Lagebeurteilung bewertet das System die Si-
tuation und gibt Handlungsempfehlungen, belässt aber die Entscheidung bezüglich
der Handlung immer beim Anwender. Die auf reinen Fakten und Regeln basierende
Beurteilung ergänzt die intuitive und zu einem gewissen Grad subjektive Beurteilung
durch den Menschen.
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4.3.5. Unscharfe Informationen

Wie erläutert tritt Unschärfe im Kontext dieser Arbeit vor allem aufgrund von un-
präzisen und unsicheren Informationen auf. Die Unsicherheit, z. B. bei einer Scha-
densmeldung durch einen Experten im Zivilschutz, ist gering. Allerdings besitzen
nur wenige Personen diese Qualifikation. Daher sind die meisten Meldungen mehr
oder minder subjektiv und ungenau. Die unpräzise Kodierung aufgrund verbaler
Klassifikation von Eigenschaften und Zuständen ist auch beim Experten nicht zu
vermeiden. Da nur eine verbale Repräsentation intuitiv für einen Menschen ver-
ständlich ist, muss das System in jedem Fall damit umgehen können.

Für den Umgang mit unsicheren Informationen sind statistische Methoden geeignet.
Voraussetzung dafür sind belastbare statistische Daten, z. B. aus Untersuchungen
oder Experimenten zum Untersuchungsgegenstand, auf deren Basis sich eine Ver-
teilung bestimmen lässt [Hel94]. Die Charakterisierung von Unsicherheiten anhand
von Wahrscheinlichkeitsverteilungen benötigt eine große Menge an Informationen,
die selten in angemessener Relation zum Nutzen stehen [JEX10]. So ist ein detaillier-
tes Modell keinen Garant für einen hohen Nutzen. Oft liefert ein einfacheres Modell
im realen Einsatz bessere Ergebnisse, da das detailliertere Modell zusätzliche An-
nahmen trifft und mehr Eingangsparameter erfordert. Aufgrund der Ansprüche an
die Quantität und die Qualität der notwendigen Eingangsdaten ergeben sich bei der
praktischen Anwendung zum Teil schlechtere Ergebnisse [Hof96, War89]. Im vor-
liegenden Fall sind belastbare statistische Daten zur Bestimmung von Verteilungen
schwierig zu beschaffen. Deshalb und wegen des zweifelhaften Nutzens wurde ein
alternatives Vorgehen gewählt.

Unscharfe Informationen lassen sich mathematisch über unscharfe Mengen darstellen
- wobei nicht Mengen selbst unscharf sind, sondern die darin enthaltenen Elemente.
Die Theorie der sogenannten Fuzzy-Mengen ist eine Erweiterung der Mengenlehre,
bei der die Konzepte Wohlbestimmtheit und Wohlunterschiedenheit aufgegeben wer-
den. Die gültigen Operationen auf Mengen, Komplementärmenge, Schnittmenge und
Vereinigungsmenge bleiben aber erhalten. Historisch geht diese Fuzzy Logik zurück
auf Zadeh [Zad65]. Ihr Einsatz ist dort besonders hilfreich, wo entweder unscharfe
Informationen wie Sprache (semantisch) verarbeitet werden müssen oder komple-
xe Systeme mit einem akzeptablen zeitlichen und finanziellen Aufwand modelliert
werden sollen. Entsprechende Probleme lassen sich zwar auch über probabilistische
Methoden abbilden, die Possibilitätstheorie, auf der die Fuzzy Logik basiert, ist we-
gen ihrer Einfachheit aber eine pragmatische Alternative [BGK99]. Zur Verarbeitung
unscharfer Informationen stellt sie Ansätze bereit, um auf Basis praktischer Erfah-
rung in Bezug auf einen Prozess eine modellfreie Abbildung seiner Zusammenhänge
aufzustellen. Mit Wissen und Erfahrung wird eine nutzbare Lösung gesucht, anstatt
ein exaktes mathematisches Modell zu entwickeln. Eine mathematische Modellie-
rung gibt einen Sachverhalt zwar mathematisch korrekt wieder, beruht oft aber auf
mechanistisch allenfalls plausiblen Annahmen, die nicht bewiesen sind. Im Span-
nungsfeld der Frage, ob ein unzureichendes mathematisches Modell besser als kein
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Modell ist, ist die Fuzzy Logik der praktikable und flexible Mittelweg. Eine Einfüh-
rung in die Thematik bietet Anhang A. Für den Umgang mit unscharfen Informa-
tionen als Teilaspekt der Problemstellung dieser Arbeit stellt die Fuzzy Logik ein
bewährtes Konzept dar, welches durch die linguistische Beschreibung der betrach-
teten Unsicherheiten intuitiv verständlich ist. Dadurch ermöglicht sie die direkte
Entwicklung und Verbesserung der Modelle im Dialog mit Experten, ohne komplexe
mathematische Zusammenhänge erläutern zu müssen.

4.3.6. Simulation

Ein Simulationsmodell repräsentiert den Zustand eines Systems oder Prozesses zu ei-
nem Zeitpunkt sowie die Veränderung dieses Zustandes im zeitlichen Verlauf [CJ04].
Eine Simulation ist die Nachahmung eines Ausschnittes der realen Welt mit dem Ziel,
einen zeitlichen Verlauf zu bestimmen und zu beobachten, um daraus Erkenntnisse
bezüglich des Verhaltens des abgebildeten Ausschnittes zu entwickeln. Simulationen
stellen für viele Fragestellungen ein nicht zu ersetzendes Werkzeug dar, um das Ver-
halten von Systemen zu beschreiben und besser zu verstehen. Indem sie Was-wäre-
wenn-Fragen zu einem realen System beantwortet, kann die Simulation zu dessen
Design bzw. seiner Verbesserung beitragen. Dazu muss das betrachtete System nicht
existieren, sondern kann sich noch in der Konzeption oder Planung befinden [Ban98].
Auch wenn die reale Beobachtung von Zusammenhängen eine unnötige Gefahr dar-
stellt oder sie sich überhaupt nicht beobachten lassen, ist ein Simulationsmodell
hilfreich.
Gerade in der Forschung des Katastrophenmanagements spielen Simulationssysteme
eine große Rolle. Eine Simulation der Umwelt kann die Auswirkung physikalischer
Phänomene in Form von Schäden an Strukturen wie Gebäuden oder Infrastruktur
sowie die Wechselwirkung mit anderen Ereignissen wie Wetter oder Feuer abbil-
den. Neben einem initialen Szenario ist vor allem die Entwicklung über die Zeit
von Interesse. Zusätzlich zu der Wirkung auf Strukturen in der Umwelt ist die Si-
mulation der Interaktion zwischen Objekten relevant, wobei belebte wie unbelebte
Elemente berücksichtigt werden können. Um z. B. das Verhalten von Menschenan-
sammlungen bei einer Evakuierung zu modellieren, lässt sich ein Multiagentensystem
(MAS) (siehe Unterabschnitt 4.3.7) nutzen, welches das Verhalten jedes Individu-
ums als Reaktion auf seine Wahrnehmung der Umwelt berücksichtigt. Ein Einsatz
zur Brandbekämpfung kann als Interaktion zwischen einem Simulator für Brände
und einem für Löscharbeiten modelliert werden. Die Simulation von Ressourcen
ermöglicht es, ihre Effektivität in bestimmten Einsatzszenarien zu prüfen. Die Nut-
zung von Simulationen ist eine kostengünstige Alternative zu einer Überprüfung in
der Realität. Gegebenenfalls ist sie die einzige Möglichkeit, falls sich, wie im Fall
eines Katastrophenszenarios, eine Situation in der Realität nicht nachstellen lässt
[JM06, RNP+04].
Der Detaillierungsgrad der Modellierung einer Simulation hängt stark von ihrer Ziel-
setzung ab. Werden die Schäden eines Erdbebens in einem Gebiet betrachtet, ist zu-
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nächst eine Summe der potenziellen Schäden, die ggf. anhand der Art der Gebäude
gruppiert ist, ausreichend. Für eine Simulation der Schäden bzw. Risiken jedes ein-
zelnen Gebäudes ist dagegen ein deutlich detaillierteres Modell notwendig. Gleiches
gilt für die Simulation von Ressourcen, die, abhängig vom Detaillierungsgrad, ganz
andere Aspekte bei den Simulationsobjekten berücksichtigen muss. Soll die Situa-
tion eines einzelnen Feuerwehrmannes bei der Bekämpfung eines Feuers betrachtet
werden, sind andere Daten nötig als für eine Prüfung, ob ausreichend Einheiten
verfügbar sind, um eine Anzahl von brennenden Gebäuden zu löschen. Um dieses
breite Einsatzspektrum zu strukturieren, schlagen McLean, Jain und Lee [MJL08]
den Einsatzzweck als Kriterium vor. Es ergeben sich die folgenden Klassen:

• Die Simulation kann ein potenzielles Bild der aktuellen Lage und ihrer mögli-
chen Entwicklung liefern und dadurch als Entscheidungsunterstützung dienen.
Anhand realer Messungen können Schadensszenarien berechnet werden. Si-
mulatoren für den Einsatz von Ressourcen, die mit anderen Simulatoren der
Umwelt interagieren, ermöglichen Prognosen der Lageentwicklung. Darauf ba-
sierend lassen sich Einsatzszenarien der Ressourcen untersuchen und Hand-
lungsalternativen bewerten. Dies ergänzt die Wahrnehmung des Anwenders
um eine zusätzliche Informationsquelle. Die Bewertung von Handlungsoptio-
nen kann außerdem die Entscheidungsfindung direkt unterstützen.

• Je nach Hierarchieebene und Domäne, für die eine Simulation eingesetzt wird,
ergeben sich verschiedene Anforderungen an die Modellierung. Auf der Pla-
nungsebene lässt sich unterscheiden, ob Situationen aus strategischer, takti-
scher oder operativer Sicht simuliert werden. Dies wirkt sich primär auf den
Detailgrad der Simulation bzw. die Aggregation ihrer Ergebnisse aus (vgl.
[LOM10]). Abhängig von der Planungsebene wird z. B. jede einzelne Feuer-
wehreinheit oder der Verband im Ganzen simuliert. Die Domäne legt den Ver-
antwortungsbereich fest, der in der Simulation betrachtet wird, und damit,
was in welchem Detailgrad abzubilden ist.

• Eine Simulation kann als intelligentes Werkzeug der Risikoanalyse dienen. Aus
einem Modell, welches die Umwelt und ihre Entwicklung abbildet, ergibt sich
ein Soll. Weicht die Realität signifikant von diesem ab, ist dies ein Indikator
bzw. Warnsignal. Anhand dieses Vorgehens kann ein Analysewerkzeug z. B.
bestimmen, ob ein Anstieg der Anzahl von Patienten mit bestimmten Sym-
ptomen auf eine Epidemie hindeutet. Für ein Hochwassers lassen sich anhand
von Pegelmessungen flussaufwärts die Wahrscheinlichkeiten für das Eintreten
verschiedener Schadensszenarien vorhersagen.5 Die Prognose der Entwicklung
einer Situation führt auch zu deren Risikobewertung. So ergibt sich aus der
Simulation der Brandausbreitung in einem Gebäude auch das Risiko für die
Ausbreitung auf Nachbargebäude. Durch die Kombination von Simulationen
der Einsatzressourcen können Engpässe bei der Bewältigung identifiziert und

5Weitere Details zum Thema Warning Decision Support System (WDSS) finden sich in [LSSH07,
WDS16].
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Vulnerabilitäten aufgedeckt werden.
• In Form der Systemanalyse unterstützen Simulationen bei der Neuentwicklung

und Optimierung von Systemen. Dazu werden sie bei der Anforderungsanalyse,
der Bewertung von Alternativen und der Prototypenentwicklung eingesetzt.
Sie stellen eine virtuelle Umgebung des zu entwickelnden Systems bereit und
machen es dadurch test- und prüfbar.

• Im militärischen Bereich wird die kostengünstige und gefahrlose Möglichkeit
der Schulung und Leistungsmessung von Personal mithilfe von Simulationen
bereits seit Langem praktiziert. Da sich die Führung im Katastrophenmanage-
ment an militärischen Strukturen orientiert, lassen sich die Erkenntnisse von
dort übertragen (siehe [JM06, RNP+04]). Die Situationsbewertung, die Ent-
scheidungsfindung und das Handeln lassen sich anhand virtueller Szenarien
trainieren. Ebenfalls möglich ist, zu überprüfen, wie gut Individuen oder ein
Team auf ein vorgegebenes Szenario vorbereitet sind. Neben den Einsatzkräf-
ten kann eine Simulation außerdem Systeme und Ausrüstung auf ihre Einsatz-
tauglichkeit hin testen.

• Eine Simulation muss nicht fest in ein System integriert und einem Einsatz-
zweck zugeordnet sein. Sie kann auch als Komponente konzipiert werden, die
sich in unterschiedliche Systeme integrieren lässt. Allein lauffähige Simulatio-
nen können als Elemente eines größeren Systems dienen. Im Rahmen dieser
Arbeit stellt die Erdbebensimulation EQSIM [FLMS04] sowohl eine für sich
stehende Simulation als auch eine Komponente der Simulationsumgebung des
DMT dar.

Eine Zielsetzung des DMT ist, dass die bereitgestellte Unterstützung den Katastro-
phenzyklus möglichst gut abdeckt. Es wurde daher untersucht, wo und wie hierfür
Simulationen zum Einsatz kommen können (vgl. [JM06]).
Vergleiche von Sollwerten und Entwicklungsprognosen können im Rahmen der Vor-
beugung bei der Überwachung und der frühzeitigen Erkennung von Ereignissen un-
terstützen. Risikoanalysen auf Basis von Simulationen ermöglichen eine Bewertung
der Vulnerabilität. Funktionen zur Vulnerabilitätsanalyse stellt z. B. das von der Fe-
deral Emergency Management Agency (FEMA) entwickelte System HAZUS bereit,
welches Überflutungen, Hurrikans, Sturmfluten und Erdbebenereignisse berücksich-
tigt [FEM11, HAZ16]. Die verwendeten Modelle ermöglichen Aussagen zu den Aus-
wirkungen einer Naturkatastrophe. Ziel ist die Vorbereitung zu unterstützen, indem
z. B. Maßnahmen auf Basis der zu erwartenden Schäden im Voraus geplant werden.
Eine Simulation von möglichen Handlungen oder Einsatzplänen ist nicht vorgese-
hen, allerdings können risikomindernde Maßnahmen auf ihre Wirksamkeit geprüft
werden. In der Vorbereitungsphase können Simulationen bei der Planung unterstüt-
zen sowie zur Schulung und Leistungsmessung eingesetzt werden. In der Planung
lässt sich anhand von Simulationen bewerten, wie schnell eine Organisation auf ei-
ne gegebene Lage reagieren kann, wie gut sie auf ihre Bewältigung vorbereitet ist
und welchen Beitrag die verschiedenen Ressourcen leisten könnten [LOM10]. Auch
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die Wirksamkeit von Verbesserungsmaßnahmen der Bereitschaft, z. B. in Form ei-
ner Bereitstellung zusätzlicher Einsatzkräfte, kann geprüft werden.6 Während der
Bewältigung kann eine Simulation die Entscheidungsfindung unterstützen, indem
sie die Auswirkungen eines Ereignisses sowie seine mögliche Entwicklung darstellt.
Neue Fakten, die sich aus eingehenden realen Meldungen ergeben, helfen dabei, die
Qualität einer solchen Prognose stetig zu verbessern. Die Simulation von Ressour-
cen in Kombination mit der Prognose der Entwicklung von Gefahren erlaubt die
Bewertung von Handlungsoptionen. In der Wiederherstellungsphase können anhand
eines Simulationsmodells die langfristigen Auswirkungen verschiedener Wiederher-
stellungsmaßnahmen geprüft und bewertet werden.

Es existieren eine Vielzahl meist unabhängig voneinander entwickelter Simulations-
modelle. Agentenbasierte Systeme gibt u. a. für Erdbeben [Fie06, TKT+00], Wald-
und Buschfeuer [JGW01] sowie Hochwasser [MB03]. Eine Kopplung dieser Lösun-
gen ist in ihren aktuellen Umsetzungen kaum möglich. Dabei würde die Möglichkeit
einer Integration unterschiedlicher System die Entwicklung komplexerer Simulati-
onsmodelle deutlich vereinfachen. Ein wichtiger Schritt zur Interoperabilität solcher
Systeme ist die Verfügbarkeit und Nutzung von Standards. Nötig wäre eine Stan-
dardisierung des Datenaustausches, der Architektur und der Interaktion zwischen
verschiedenen Modellen [JM04, MJL08]. Auch wenn die Schaffung von Standards
nicht im Fokus dieser Arbeit steht, ist das implementierte System ein Beleg da-
für, wie eine offene und interoperable Systemarchitektur die Wiederverwendung von
Simulationsmodellen in unterschiedlichsten Gefahrenlagen ermöglicht.

4.3.7. Agenten

Zur prototypischen Umsetzung der vorgestellten Ansätze im Disaster Management
Tool (DMT) wurde eine agentenbasierte Systemarchitektur gewählt. Der Begriff
Agent taucht in einer Vielzahl unterschiedlicher Anwendungsbereiche auf. In der
realen Welt gibt es z. B. menschliche Agenten bei Versicherungen oder auch im
Geheimdienst. Nicht menschliche Agenten können ebenfalls eine physische Präsens
aufweisen, wie bestimmte Roboter oder auch keine wie Software-Agenten, deren
Präsens auf Rechner beschränkt ist. Außerdem spricht man im Zusammenhang mit
künstlichem Leben, welches nur innerhalb einer künstlichen Umwelt im Compu-
ter existiert, ebenfalls von Agenten. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf
Software-Agenten, genauer gesagt auf sogenannte Multiagentensysteme (MAS). Die-
se haben ihren Ursprung in der Forschung zur verteilten künstlichen Intelligenz (KI).
Ausgehend davon haben sich Agenten- bzw. Multiagentensysteme zu einer unabhän-
gigen Forschungsrichtung weiterentwickelt, bei der die KI-Forschung nur noch einen
Teilaspekt der Anforderungen und Komplexität abbildet.

6Beispiele für den Einsatz von Simulationen in der Planung oder Schulung liefern [Map] bzw.
[Vir16].
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4.3.7.1. Grundlagen

Als Softwareagenten werden Computerprogramme bezeichnet, die autonom eine zu-
vor definierte Zielsetzung verfolgen und dabei ihre reale oder virtuelle Umwelt wahr-
nehmen, mit ihr interagieren und sie dadurch verändern können. Ausgangspunkt ist
meist eine komplexe und dynamische Umwelt, die mit Sensoren erfasst und durch
Aktoren verändert werden kann. Von einem normalen Programm grenzt sich ein
Agent dadurch ab, dass er mit Sensoren und Aktoren als direkten Schnittstellen
autonom in einer Umwelt agiert. Ein Agent kann durchaus Programme enthalten
oder aus anderen Agenten bestehen, ein Programm kann allerdings nicht aus Agen-
ten bestehen. Abhängig von der Problemstellung kann ein Agent oder es können
auch mehrere Agenten zum Einsatz kommen. Ein Multiagentensystem besteht aus
einer Sammlung von autonomen Agenten, die in einer gemeinsamen Umwelt agie-
ren und dabei mehr oder weniger stark miteinander interagieren. Unterschieden
wird zwischen diskreten (discrete) Agenten, die nicht untereinander kommunizieren,
und den vollständig verbundenen (fully connected) Systemen, in denen jeder Agent
mit jedem anderen in Verbindung steht. Von Entscheidungsunterstützungssystemen
(EUS) lassen sich Software-Agenten insofern abgrenzen, als ein EUS sich weder sei-
ner Umwelt bewusst sein noch sie aktiv wahrnehmen muss. Meist wartet es mit
seinen Handlungen auf die Anfragen eines Anwenders. Ein EUS kann aber natür-
lich aus Software-Agenten aufgebaut sein.7 Formal lässt sich ein Agent mit seiner
Interaktion in der Umwelt wie folgt beschreiben:
Sei E eine Umwelt und E(t) der Zustand der Umwelt zu einem Zeitpunkt t.

Sei X die Menge aller Zustände mit E(t) ∈ X und T : X → X die Menge der
möglichen Regeln für die Veränderung der Umwelt.

Die Handlungen A des Agenten (bzw. Aj für einen Agenten j in einem MAS) und
die Umweltfaktoren P haben Einfluss auf die Veränderungen von X weshalb gilt
T = (A1...n ∪ P ). Die Handlungen des Agenten lassen sich somit anhand ihres Einflusses
auf T beschreiben.

Die Wahrnehmung S eines Agenten j lässt sich als S(j, t) = Wj(E(t)) beschreiben,
wobei Wj die Wahrnehmungsfähigkeit des Agenten darstellt.

Ein Agent handelt aufgrund von Zielen oder Motiven Gj die unterschiedlich re-
präsentiert sein können. Um diese zu erreichen, wählt er, abhängig von seiner Wahr-
nehmung, mithilfe seiner Selektionsmechanismen Ij seine Handlungen aus Aj. Die
Menge der Handlungen eines Agenten, die zu einem Zeitpunkt t möglich sind, ist somit
Aj(t) = Ij(S(j, t), Gj).
In der theoretischen Betrachtung der Software-Agenten ist die Bandbreite der In-
terpretationen groß, was ein Agent ist und welche Eigenschaften er hat. Burkhard
[Bur00] gibt eine Übersicht über die möglichen Eigenschaften und Nwana [Nwa96]

7Für weitere Details zu dem Thema Agenten bzw. Multiagentensysteme siehe [Woo02, RN04,
FG97, CDJT99].
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betrachtet Kriterien für die Klassifikation von Agenten. Für die Arbeit relevante
Aspekte werden im Weiteren erläutert. Die Autonomie, also die Fähigkeit, selbst
zu entscheiden, ob eine Handlung durchgeführt wird, sowie die Interaktion mit der
Umwelt gehören zu den wichtigsten Eigenschaften von Agenten. Außerdem sind sie
persistent, laufen also dauerhaft, anstatt nur auf Anfragen zu reagieren. Daher agie-
ren Agenten aktiv bzw. bieten ihre Dienste an, sobald sie es aufgrund ihrer Ziele
für sinnvoll erachten. Sie sind im Hinblick auf eine spezifische Umwelt modelliert
und können nur in dieser sinnvoll agieren. Um ihre Ziele zu verfolgen, sind Agenten
flexibel. Sie besitzen die Fähigkeit, je nach Anforderung der Situation reaktiv oder
proaktiv sowie sozial zu handeln. Reaktiv ist ein Agent, wenn er nur auf Grundla-
ge einer Wahrnehmung aus der Umwelt agiert. Handelt er vorausplanend mit dem
Zweck der bewussten Beeinflussung seiner Umwelt, agiert er auf proaktive Weise.
Dies setzt ein internes Modell des Agenten voraus, welches es ihm erlaubt, logische
Schlüsse aus den Gegebenheiten in der Umwelt zu ziehen. In diesem Fall spricht
man auch von einem deliberativen (wissensbasierten) Agenten [Mai13, CDJT99].
Die sozialen Fähigkeiten, die sich auf andere Agenten und Menschen beziehen kön-
nen, beinhalten drei Aspekte: die Fähigkeit zur Kooperation in einem Team und
zu Verhandlungen mit einer Gegenseite mit abweichenden Interessen, um eine von
allen Parteien akzeptierte Lösung zu finden, sowie die Koordination von Abhängig-
keiten zwischen Aktivitäten, wie z. B. einer gemeinsame Nutzung von Ressourcen.
Bei sozialer Interaktion zwischen Agenten kommt eine speziell definierte Sprache
zum Einsatz. Um einen Menschen bei der Erfüllung einer Aufgabe zu unterstützen
oder diese von ihm zu übernehmen, ist Kollaboration mit ihm notwendig. Bei die-
ser Interaktion sind das Vertrauen des Menschen zum Agenten und eine eindeutige
Sprache zur Minimierung von Kommunikationsfehlern entscheidend.
Das Konzept von Agenten ist in der Softwareentwicklung ein wirksames Instrument
zur Bewältigung von Komplexität. Die Idee der Zerlegung in möglichst unabhängige
Teilelemente ermöglicht die Dekomposition eines komplexen Sachverhaltes. Die Mo-
dellierung dieser Elemente erfolgt im Hinblick auf ihr Wissen und ihre Soziabilität,
also deren Interaktion mit der Umwelt und anderen Agenten. Dies ermöglicht bei der
Darstellung eine Abstraktion von fachlichen und technischen Details (siehe [WJ06]).
Hinsichtlich der Strukturierung, also der Dokumentation und Definition von Bezie-
hungen und Wechselwirkungen zwischen den Elementen, hat das Konzept des Agen-
ten vielfältige Möglichkeiten von Client-Server- bis hin zu Peer-to-Peer-Strukturen.
Entkopplung und Autonomie der Elemente ermöglichen ihre Wiederverwendung in
gleicher oder ähnlicher Umwelt. Dabei eignen sich Softwareagenten vor allem für An-
wendungen, die in ein dynamisches und komplexes Umfeld eingebettet sind und in
diesem verteilt und offen agieren müssen. Die Verteilung bezieht sich auf die räum-
liche und die logische Dimension von Daten, Informationen und Wissen. Offenheit
resultiert daraus, dass das Umfeld, in dem die Anwendung agieren soll, im Vorfeld
nicht genau bestimmt werden kann. Alle drei Punkte treffen auf die Problemstellung
dieser Arbeit zu.
Agentensysteme werden erfolgreich in den verschiedensten Domänen, z. B. dem Elec-

59



Kapitel 4 Problemstellung und Lösungsansätze

tronic Commerce, sowie für die unterschiedlichsten Aufgaben, z. B. in der Informa-
tionssammlung und -verarbeitung oder der Simulation, eingesetzt [SN04, RDPJ07].
Im Umfeld der künstlichen Intelligenz finden Agenten Anwendung bei der Simu-
lation und Koordination des kollaborativen Verhaltens in verteilten Systemen und
komplexen Organisationen. Dies sind Problemstellungen, die auch in der Katastro-
phenbewältigung eine wichtige Rolle spielen. Agentenbasierte Systeme können in
allen Phasen des Katastrophenzyklus (siehe Abschnitt 2.2) unterstützen.

4.3.7.2. Agenten im DMT

Das Konzept der Softwareagenten ist das zentrale Paradigma des in dieser Arbeit
umgesetzten Prototyps DMT. Es dient der Strukturierung und der Dekompositi-
on der Systemarchitektur in ihre Teilelemente. Der modulare Aufbau des Systems
ermöglicht eine leichte Austausch- und Wiederverwendbarkeit seiner Komponenten.
Alle Systemkomponenten agieren als Verbund in einem MAS. Simulation hat hierbei
eine Sonderstellung, da sie die einzige Komponente der in das MAS eingebundenen
Agenten zur Entscheidungsunterstützung ist, die intern in Form eines eigenständigen
MAS zur Simulation der Katastrophenumwelt aufgebaut ist.
Die Simulation ermöglicht es, ein Katastrophenszenario inklusive der Arbeit von Ein-
satzkräften und Einsatzleitung abzubilden [Fie06]. Dafür kommen reaktive Agenten
zum Einsatz. Sie reagieren auf externen Input aus der Umwelt, welchen sie über ihre
Sensoren wahrnehmen, und agieren daraufhin anhand vorgegebener Handlungsan-
weisungen. Die Simulation des Löschens eines Brandes stellt z. B. eine Interaktion
zwischen den Simulationsagenten für Feuerwehreinheiten mit denen für Gebäude-
brände dar [Fie04]. Für die Simulation der Entscheidungsträger einer Einsatzlei-
tung und die Entscheidungsunterstützung kommen deliberative Agenten nach dem
BDI-Modell zum Einsatz. Das Modell ähnelt dem in Kapitel 3 vorgestellten Pro-
zessmodell und basiert auf der Betrachtung der menschlichen Entscheidungsfindung
[Bra87]; BDI steht dabei für Überzeugung (Beliefs), Wünsche (Desires) und Absich-
ten (Intentions). Ausgangspunkt ist ein symbolisches Modell, das die Agenten von
ihrer Umwelt haben. Anhand der Auswertung seiner Sensordaten ermittelt jeder
Agent Fakten, welche die aktuelle Situation beschreiben sollen. Da die Fakten auf
einer ggf. eingeschränkten Wahrnehmung des Agenten basieren, können sie durch-
aus unvollständig oder sogar falsch sein. In Verbindung mit ihrem Wissen treffen
BDI-Agenten Schlussfolgerungen, deren Ergebnis aus drei Teilen besteht [RGO95]:

• Aus den Fakten wird die Überzeugung hinsichtlich des aktuellen Zustandes der
Umwelt abgeleitet. Sind Fakten unvollständig, kann der Agent sie durch In-
terpolation oder Schlussfolgerungen ergänzen. Für diese Auswertungen werden
Regeln (Rules) genutzt. In den Überzeugungen enthalten sein können Erwar-
tungen bezüglich der Veränderung von Fakten in der Zukunft.

• Die aktuellen Ziele (Goals), die ein Agent erreichen kann, sind eine Untermenge
der Wünsche, die er erreichen möchte. Ziele sind die aufgrund der aktuellen

60



4.3 Lösungsansätze

Überzeugung verfolgten Wünsche. Sie enthalten keine Aussage darüber, wie
sie erreicht werden können. Ziele können allerdings hierarchisch strukturiert
sein, sodass sich der Agent über mehrere Unterziele einem Hauptziel annähert.
Abhängig von der Situation können sich Zielsetzungen ändern, falls sie unter
den gegebenen Umständen nicht erreicht werden können.

• Die Absichten eines Agenten ergeben sich aus seinen aktuellen Zielen und
Überzeugungen. Sie stellen die eigentlichen Handlungen aufgrund eines Plans
(Plans) dar, den ein Agent verfolgt, um sein Ziel zu erreichen. Ein Plan kann
anhand von Fakten angepasst bzw. parametrisiert werden. Ebenso können Plä-
ne hierarchisch strukturiert sein und sich in mehrere Unterpläne gliedern. Pläne
resultieren in Handlungen (Actions), die der Agent in seiner Umwelt umsetzt.

Entscheidende Elemente deliberativer BDI-Agenten sind ihr symbolisches Modell
der Umwelt sowie die Fähigkeit, aus diesem und den verfügbaren Fakten Schluss-
folgerungen zu ziehen. Dies macht sie zu wissensbasierten Systemen. Die Model-
lierung des Wissens und das Vorgehen bei den Schlussfolgerungen entspricht dem
eines regelbasierten Expertensystems, wie es in Unterunterabschnitt 4.3.2.1 vorge-
stellt wird. Die Agenten zur Entscheidungsunterstützung im DMT weisen mit ihrer
Fakten- und Wissensbasis, der Inferenzkomponente, einer Benutzungsschnittstelle
mit Erklärungen sowie der Möglichkeit, das Wissen zu erweitern, die Elemente ei-
nes wissensbasierten Systems auf. Zusätzlich zu einem Expertensystem agieren sie
proaktiv, indem sie selbstständig Ratschläge und Hilfestellungen präsentieren, die
sie anhand ihrer Wahrnehmungen der Umwelt im Dialog mit dem menschlichen
Anwender anpassen.
Die Simulationsagenten des DMT sind nur in der restriktiven, simulierten Umwelt
einsetzbar. Sie kollaborieren lediglich mit anderen Simulationsagenten. Sensorik und
Regelbasis der BDI-Agenten für die aktive Entscheidungsunterstützung sind deutlich
flexibler und machen sie in einer realen Umwelt handlungsfähig. Sie sind dabei auf
das kollaborative Arbeiten und Agieren mit menschlichen Nutzern ausgelegt.
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5. Modellbildung

Das in dieser Arbeit realisierte Multiagentensystem soll Personen eines operativ-
taktischen Führungsstabes bei der Bewältigung von Erdbebenkatastrophen unter-
stützen. Die bereitgestellten Hilfestellungen sind in ein Modell des Entscheidungs-
prozesses potenzieller Nutzer integriert. Das entwickelte System lässt sich in die in
Abbildung 5.1 dargestellten Komponenten aufteilen.

Wie bereits erwähnt dient die Bezeichnung Disaster Management Tool (DMT ), als
Oberbegriff für das Gesamtsystem, welches unter anderem aus einer Komponente zur
Nutzerinteraktion, dem Management Information System (MIS), besteht. Diese bet-
tet die Hilfestellungen der Entscheidungsunterstützung in eine Oberfläche zur Dar-
stellung und Verwaltung von Fakten und Meldungen aus dem Einsatzgebiet ein. Die
Entscheidungsunterstützung wird durch die ADVISOR-Agenten bereitgestellt. Die
bereitgestellten Hilfestellungen orientieren sich an dem in Unterabschnitt 3.4.2 be-
schriebenen Entscheidungsprozess. Um menschliche Entscheider möglichst optimal
zu unterstützen, werden Methoden zur Verarbeitung unscharfer Daten, Verfahren
des logischen Schließens sowie Prognosemethoden kombiniert. Abhängig von den ver-
antworteten Ressourcen und Schadensquellen kommen spezialisierte Instanzen der
ADVISOR-Agenten zum Einsatz. Weitere Unterstützung bietet die Simulationsum-
gebung DMT-SIM. Sie beinhaltet ein Multiagentensystem (MAS) mit Simulatoren
für Ressourcen und Schäden, die eine dynamische Lageentwicklung abbilden, sowie
den Erdbebensimulator EQSIM, der ein statisches Schadensbild auf Basis physikali-
scher Eingabeparameter liefert. Alle Komponenten des DMT nutzen eine einheitlich
aufgebaute Datenbasis, in der die ihnen jeweils bekannten Informationen abgelegt
sind. Ihr Hauptbestandteil ist die Faktenbasis als Teil der Fakten- und Wissensba-
sis, einer portablen Persistenz für Daten und Regeln inklusive einer Komponente
zu deren Auswertung. Die Formate zum Datenaustausch wurden im Hinblick auf
Interoperabilität definiert und sollen eine möglichst einfache Anbindung weiterer
Komponenten sowie externer Systeme ermöglichen. Sie sind unter der Information
Exchange Specification (IXS) zusammengefasst.

Um eine optimale Zusammenarbeit der Komponenten des DMT sicherzustellen, nut-
zen diese eine einheitliche Modellierung für Datenbasis, -austausch und -verarbeitung,
unabhängig davon, ob sie der Lagedarstellung, der Entscheidungsunterstützung oder
der Simulation dienen. Dies vereinfacht den Informationsaustausch und spart Im-
plementierungsaufwand, da eine Wiederverwendung von Programmcode möglich ist.
Das einheitliche Format für den Datenaustausch stellt die syntaktische Interoperabi-
lität der Komponenten sicher. Für die semantische Interoperabilität ist ein einheitli-
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DMT
Disaster Management Tool

ADVISOR DMT-SIM

Datenbasis

IXS

MIS

Applikationsspeicher Faktenbasis Wissensbasis

Abbildung 5.1.: Komponenten des DMT

ches Verständnis, der Bedeutung der Daten nötig. Diese wird durch gleiche Struktu-
ren im Datenmodell und bei der Datenverarbeitung erreicht [HH00]. Die Grundlagen
dazu schafft das nachfolgende Kapitel, welches das Datenmodell des DMT erläutert.
Die abgelegten Informationen werden zunächst formal modelliert. Darauf aufbauend
wird in Abschnitt 5.5 die Umsetzung dieses Modells in der Fakten- und Wissensbasis
dargestellt. Deren Aufbau und Struktur lässt sich in Form einer textuellen Notation
beschreiben, die auch bei der Erläuterung der Entscheidungsunterstützung in den
folgenden Kapiteln verwendet wird. Schwerpunkt der Ausführungen sind daher auch
die für die Entscheidungsunterstützung relevanten Daten.1 Zur Trennung zwischen
Modell und Implementierung wird in diesem und den folgenden Kapiteln von der
konkreten technischen Realisierung abstrahiert. Diese wird in Kapitel 9 beschrieben.

5.1. Schaden, Gefahr und Risiko

Zum Verständnis der Modelle ist eine Erläuterung der Verwendung der Begriffe
Gefahr (hazard) und Risiko (risk) nötig, denn es können signifikante Unterschiede
hinsichtlich ihrer Bedeutung bestehen [BUHB09]. Das Begriffsverständnis in der
vorliegenden Arbeit stützt sich auf zwei zum Teil komplementäre Sichtweisen.

1Erweiterungen im Datenmodell für das MIS und die DMT-SIM sind nur soweit erläutert, wie sie
für das Verständnis der Arbeitsweise der ADVISOR-Agenten relevant sind.
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Kaplan und Garrick [KG81] definieren das Risiko mathematisch anhand eines Sze-
narios als R = {si, pi, xi}, i = 1, 2, ..., N , wobei si das Szenario ist, welches das Risiko
auslöst. Beispiele dafür sind ein Feuer oder ein Gebäudeeinsturz. Hierbei ist pidie
Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses und xi sein möglicher Schadensumfang.
Der Umfang eines Risikos ergibt sich somit aus seiner Eintrittswahrscheinlichkeit und
dem potenziellen Schadensumfang. Im Bereich des gesundheitlichen Verbraucher-
schutzes oder auch der Krebsforschung sind die Exposition und das Gefährdungspo-
tenzial ausschlaggebend. Eine Gefahr wird aus dieser Sichtweise zum Risiko, wenn
gegenüber betroffenen Subjekten ein ausreichendes Gefährdungspotenzial und eine
Exposition besteht.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Gefahr bzw. ein Gefahrenpotenzial definiert als
ein Ereignis in der Katastrophenumwelt, welches bereits Teil eines Risikos ist bzw.
zum Risiko werden kann. Mit Blick auf die unterschiedlichen Arten von Gefahren
wird von Gefahrentypen gesprochen. Ein Gebäudeeinsturz ist z. B. eine Gefahr, de-
ren Risiko von der Eintrittswahrscheinlichkeit und dem Umfang, aber vor allem von
der Exposition abhängt. Einer Gefahr zugrunde liegt ein Schaden, der einen Scha-
densumfang und eine Eintrittswahrscheinlichkeit aufweist. Eine Gefahr lässt sich de-
finieren als G = {di, pi}, i = 1, 2, ..., N , bestehend aus dem Schadensumfang di und
der Wahrscheinlichkeit bzw. Glaubwürdigkeit seines Vorhandenseins pi. Der Bereich,
in dem die Gefahr vorliegt, wird als Gefahrenbereich bezeichnet. Zum Risiko wird
die Gefahr, wenn die Möglichkeit besteht, bei einer Instanz eines Umweltobjektes
Schaden zu erzeugen. Im Weiteren wird hierbei vom Schadenspotenzial gesprochen.
Als Instanzen werden sowohl lebende Subjekte, wie Personen oder Einsatzkräfte,
als auch unbelebte Objekte, wie Einsatzmittel oder Besitztümer, angesehen. Daraus
ergibt sich die Definition für Risiken R = {di, pi, ei}, i = 1, 2, ..., N , wobei ei das
Schadenspotenziale aufgrund der Exposition der jeweiligen Instanz darstellt.

5.2. Informationsaustausch

Für eine Interoperabilität mit anderen Systemen ist ein gemeinsames Datenfor-
mat für und Verständnis für auszutauschende Informationen entscheidend. Im DMT
kommt mit XML sowie XML-Schema ein verbreitetes Datenformat samt Beschrei-
bungssprache zum Einsatz. Das hier beschriebene Modell ist daher nicht frei spe-
zifiziert, sondern orientiert sich an bereits vorhandenen Formatspezifikationen aus
dem Bereich des Katastrophenschutzes. Im Detail sind diese Aspekte in Kapitel 4
und Kapitel 9 erläutert.

Die im IXS definierten Formate lassen sich anhand ihrer Verwendung gliedern in
solche für die interne Kommunikation, also zur Steuerung von Systemkomponenten
(System Control), andere für den Austausch von Systemzuständen (Information Ex-
change) sowie jene für den öffentlichen Informationsaustausch im Rahmen des Mel-
dewesens eines Katastrophenstabes (Messaging). Bei der internen Kommunikation
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wird durch eine Steuernachricht z. B. eine Simulation der Lageentwicklung angefor-
dert. Daten zur Lage werden dazu in Form des in Abschnitt 5.3 dargestellten Modells
an die Simulationsumgebung DMT-SIM übergeben. Deren technische Umsetzung
erläutert Abschnitt 9.4. Das Format zum öffentlichen Informationsaustausch bildet
das papierbasierte Meldewesen zwischen Ressourcen, anderen Organisationseinhei-
ten und dem Führungsstab in elektronischer Form ab (siehe Unterabschnitt 2.1.2).
Unter anderem werden Beobachtungen bezüglich der Katastrophenumwelt oder Zu-
standsänderungen von Ressourcen ausgetauscht. Zur Strukturierung der Informa-
tionen sind, abhängig vom Inhalt, verschiedene Nachrichtentypen spezifiziert, über
die Abbildung 5.2 eine Übersicht liefert.

5.2.1. DMT-Message

DMT-Message

Acknowledge Order

Damage Report

Order

Resource Report

Support Request

Infrastructure

Building Fire/
Structure

Fire

Reject Order

Transport
Assign to Operation/

Area

Start Task
Destination not 

Reachable
Arrival at Assignment Stop/Finish Task

Unblock StreetCraneAmbulance

Abbildung 5.2.: Struktur des DMT-Message-Formates

Das Nachrichtenformat zum öffentlichen Informationsaustausch ist hierarchisch ge-
gliedert. Nachrichtentypen auf tiefer liegenden Ebenen übernehmen die Attribute
ihrer Väter. Abbildung 5.2 stellt seine Struktur dar. Der Typ DMT-Message ist die
Wurzel und damit die gemeinsame Basis aller Nachrichten. Seine Attribute sind die
Grundmenge für alle anderen Nachrichtentypen, außerdem kann er für Textnach-
richten ohne spezifischen Inhalt verwendet werden. Enthalten sind die typischen
Elemente einer E-Mail wie Betreff, Empfängerliste, Absenderadresse und Versand-
datum. Ergänzt wird dies durch eine vierstufige Klassifikation der Dringlichkeit (rou-
tine, priority, immediate und flash) sowie eine Klassifikation, in welchem Rahmen
sie versendet werden soll (actual, exercise und simulation). Jede Nachricht enthält
mit Message-Id eine eindeutige Identifikation. Sie wird gebildet anhand des eindeu-
tigen Bezeichners des sendenden Objektes (vgl. Unterabschnitt 5.3.1) sowie einer
fortlaufenden Nummer für jede versendete Nachricht. Die Message-Id dient u. a. als
Referenz bei einer Antwort auf die ursprüngliche Nachricht. Ein optionales Feld ist
die Szenario-Id, die notwendig ist, um Nachrichten aus den Simulationskomponenten
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einem Simulationsszenario zuzuordnen. Damit lassen sich die Ergebnisse mehrerer
gleichzeitig ablaufender Simulationen unterscheiden. Informationen aus Quellen, die
nicht direkt an das System angebunden sind, wie z. B. Anrufe von Zivilisten, stel-
len Disponenten in das System ein. Textuelle Nachrichteninhalte sowie der Betreff
werden als Freitext gespeichert. Der Nachrichteninhalt in Textform kann als Ergän-
zung zu den in den verschiedenen Nachrichtentypen vorgesehenen Beschreibungs-
feldern genutzt werden. Er sollte allerdings nicht als alleiniger Informationsträger
für entscheidende Fakten dienen, um eine durchgängige elektronische Verarbeitung
sicherstellen zu können. Als Nachrichtentypen sind Schadensmeldung (DamageRe-
port), Befehlsnachricht (Order), Ressourcen-Meldungen (ResourceReport) sowie Un-
terstützungsanfrage (SupportRequest) vorgesehen.

5.2.2. Schadensmeldung

Ein DamageReport informiert über den Zustand eines Gefahrenbereiches. Er ist an
eine Ortsangabe gebunden, wie Gebäude oder Straßenabschnitt, in welchem sich die
Gefahr befindet. Abhängig von dem Gefahrentyp können in der Meldung Beschrei-
bungen für das Schadensbild gegeben werden. Meldungen bezüglich struktureller Ge-
bäudeschäden (DamageReportBuilding), Straßenschäden (DamageReportInfra bzw.
DamageReportBlock), Bränden (DamageReportFire) und Personenschäden (Dama-
geReportHumanCasualties) sind vorgesehen.

Ein Strukturschaden an einem Gebäude wird anhand von Schadensklassen (Damage
States (DS)) beschrieben, die an der HAZUS-Methodologie [FEM99] angelehnt sind.
Unterschieden wird zwischen not damaged (DS0), slightly damaged (DS1), moderate-
ly damaged (DS2), extensively damaged (DS3) und completely damaged (DS4). Als
Präzisierung von DS4 werden zusätzlich die Ausprägungen stricken (DS4a), par-
ticially collapsed (DS4b) sowie collapsed (DS5) unterschieden. Bei Straßenschäden
kann neben der Information, ob und durch was die Straße (Trümmer oder Überflu-
tung) blockiert ist, auch der Umfang übermittelt werden. Dies beinhaltet z. B. eine
Abschätzung der Art und des Volumens der blockierenden Trümmer. Die Meldung
eines Feuers unterscheidet bei der Klassifikation der Gefahr zwischen dem Scha-
den, den der Brand bereits angerichtet hat (not burned, slightly burned, moderately
burned, strongly burned und burned out), und der aktuellen Stärke des Feuers (not
burning, slightly burning, moderately burning, strongly burning). Für eine Entschei-
dung auf Stabsebene sind Beschreibungen der Schadensbilder anhand von Klassen
ausreichend. Außerdem stehen detailliertere Beschreibungen oft sowieso nicht zur
Verfügung, da die Meldungen meist auf oberflächlichen Beobachtungen beruhen.
Genauere Informationen ermitteln erst die dem Gefahrenbereich zugeordneten Ein-
heiten. Diese versenden unter anderem einen DamageReportHumanCasualties, eine
Meldung bezüglich verletzter Personen. Dieser kann entweder eine Abschätzung der
Zahl von Betroffenen oder eine genauere Aufschlüsselung nach Verletztenklassen
enthalten. Im Rahmen einer Abschätzung wird die Gesamtzahl von Personen, die
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während des Auftretens des Schadens im Gefahrenbereich anwesend waren (affec-
ted), sowie die Zahl der möglicherweise betroffenen Personen (aggrieved) erfasst.
Die Einteilung der Verletzten in Klassen erfolgt durch Triage. Der Begriff hat seine
Wurzeln in der Militärmedizin und basiert auf dem Problem der Verteilung knapper
Ressourcen bei einem Massenanfall von behandlungsbedürftigen Personen. Die mit
der Triage verbundene Abwägung soll die Anzahl der Überlebenden maximieren,
wobei die zu treffenden Entscheidungen ethisch und moralisch durchaus problema-
tisch sind. Erläuterungen zu dem Thema finden sich bei Crespin und Neff sowie
Kirchhoff und Bedacht [CN00, KB84]. Die Aufschlüsselung nach Verletztenklassen
erfolgt auf Basis der Anzahl von Personen in den Triageklassen T0 bis T5, wobei
T0 für not injured, T1 für immediate treatment, T2 für delayed treatment, T3 für
minor injured, T4 für small chance und T5 für deceased steht. Zusätzlich zu den
speziellen Schadensmeldungen gibt es den DamageReport, in dem die Beschreibung
der Gefahr in Freitext erfolgt. Dies entspricht einer klassischen schriftlichen Meldung
und ermöglicht die Übermittlung beliebiger Gefahrensituationen und Informationen.
Die so übertragenen Informationen können allerdings nicht automatisiert durch das
DMT ausgewertet werden.
Neben der Schadensbeschreibung enthält eine Schadensmeldung auch eine Beurtei-
lung ihrer Qualität und Glaubwürdigkeit. Die Qualifikation des Beobachters ist in
die Klassen expert, reliable und unreliable eingeteilt. Bei der Sicherheit der Beobach-
tung wird unterschieden zwischen inspection, likely, range, possible und unlikely. Die
Einstufung der Qualifikation des Beobachters erfolgt entweder automatisch – so wird
z. B. eine elektronische Meldung durch eine Einheit der Feuerwehr mit expert bewer-
tet – oder sie wird durch den entgegennehmenden Disponenten bewertet und manu-
ell eingetragen. Ein Algorithmus leitet daraus die Glaubwürdigkeit der Meldung ab
(siehe Unterabschnitt 5.4.3). Zur Einbindung der Simulation wird das Schema von
Qualität und Glaubwürdigkeit um weitere Stufen ergänzt (vgl. Abschnitt 6.2).

5.2.3. Befehlsnachricht

Mit Befehlsnachrichten (Order) geben Entscheidungsträger des Katastrophenstabes
den Einsatzressourcen Handlungsanweisungen. Auf der taktisch-operativen Ebene
sind keine detaillierten Anweisungen notwendig, da die operative Führung an der
Einsatzstelle durch die dort zuständige Einsatzleitung vor Ort erfolgt. Das DMT-
Message-Format beinhaltet Nachrichten zur Zuordnung einer Einheit zu einem Ge-
biet (OrderAssignToOperationArea), einen Befehl zum Transport von Gütern, Per-
sonen oder Verletzten (OrderTransport) sowie die Anweisung, eine Aufgabe an einem
vorgegebenen Ort auszuführen (OrderAssignTask). Eine Ressource in einen Bereit-
stellungsraum oder an eine Einsatzstelle zu beordern erfolgt z. B. über die Nach-
richt OrderAssignToOperationArea. Um eine Einheit anzuweisen, sich zu einer Pau-
se in einen Ruheraum zu begeben, wird sie mit der Aufgabe Rest über den Befehl
OrderAssignTask dem Ruheraum zugeordnet. Das Verschicken eines Befehls (Or-
der) an eine Ressource ist nur dem Entscheidungsträger möglich, dem diese direkt
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unterstellt ist. Ist eine Einheit dagegen einem anderen Entscheidungsträger unter-
stellt, kann sie über eine Unterstützungsanfrage (Support) angefordert werden (siehe
Unterabschnitt 5.2.5).

5.2.4. Statusmeldung

Mit einer Statusmeldung (ResourceReport) informieren Einsatzressourcen den für
sie zuständigen Entscheidungsträger über ihre aktuelle Situation. Im Gegensatz zu
Befehlen wird hier eine Vielzahl von Nachrichtentypen genutzt, die detaillierte Aus-
sagen über den Zustand von Ressourcen ermöglichen. Abbildung 5.5 gibt einen Über-
blick über die verschiedenen Zustände, die eine Ressource einnehmen kann, sowie
die entsprechenden Statusmeldungen.
Um eine initiale Sicht auf die vorhandenen Ressourcen zu erhalten, schicken alle ver-
fügbaren Kräfte die Meldung ReportResourceAvailable. Mit dieser werden auch die
Leistungsdaten der jeweiligen Ressource übertragen (vgl.
Unterunterabschnitt 5.3.1.2). Dies ist notwendig, falls Ressourcen von außerhalb zur
Unterstützung herangeführt werden, deren Eigenschaften im System nicht bekannt
sind. Über den Status einer Ressource (available, assigned, resting, out of order) so-
wie ihre aktuelle Position informiert ReportOperationalStatus. Wurde ein OrderAs-
signToOperationArea bzw. OrderAssignTask an eine Einheit übermittelt, quittiert
sie dies mit einem ReportConfirmAssign. Solange sie sich auf dem Weg zu einem
Gebiet befindet, wird anhand einer Meldung ReportOnTheMove sowohl die aktuelle
als auch die zu erreichende Position übermittelt. Es ist davon auszugehen, dass in
Zukunft die meisten Ressourcen ihren Standort automatisch ermitteln und übermit-
teln können, sodass die Einsatzleitung regelmäßige ReportOperationalStatus bzw.
ReportOnTheMove Meldungen erhält. Kann ein zugewiesenes Gebiet nicht erreicht
werden, z. B. weil alle Zugangsstraßen blockiert sind, informiert eine Nachricht Re-
portDestinationNotReachable über diesen Umstand. Wurde ein Gebiet wie befohlen
erreicht, wird dies über eine Meldung ReportArrivalAtAssignment mitgeteilt.
Wurde einer Ressource neben dem Ziel eine Aufgabe in Form eines Befehls OrderAs-
signTask übergeben, wird der Beginn der zugewiesenen Arbeit mit der Meldung
ReportStartTask bestätigt. Der Abschluss der Arbeit wird durch die Nachricht Re-
portStopTask gemeldet. Es ist zu beachten, dass die Ankunft in einem Gebiet bzw.
die Wiederverfügbarkeit einer Ressource nicht mit dem Beginn bzw. Ende ihrer Ar-
beit zusammenfallen müssen, da vor und nach einem Einsatz Rüstzeiten anfallen
können, z. B. für das Aus- und Einpacken von Einsatzmitteln. Für Meldungen über
besondere Ereignisse eine Einheit oder Einsatzstelle betreffend, wie z. B. das Ber-
gen einer verschütteten Person oder das Löschen eines Brandes, ist die Meldung
ReportEvent vorgesehen.
Einheiten vor Ort können nicht selbstständig zusätzliche Kräfte zur Unterstützung
anfordern, sondern stellen Hilfsanfragen an ihre Einsatzleitung. Dort muss entschie-
den werden, ob zusätzliche Kräfte verfügbar sind und ob eine Hilfsanfrage an eine
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andere Organisationseinheit notwendig ist, um anderen Entscheidungsträgern unter-
stellte Ressourcen anzufordern. Entsprechende Anfragen durch Feldkräfte erfolgen
über eine Nachricht ReportRequestAssistance, in der keine spezifischen Ressourcen,
sondern die notwendigen Aufgaben festgelegt sind. So ist es z. B. möglich, einen Kran
mit spezifischen Vorgaben für die Unterstützung einer Bergungsaktion oder weitere
medizinische Hilfe für die Sicherung eines Feuerwehreinsatzes anzufordern.

5.2.5. Unterstützungsanfrage

Eine Anfrage nach Unterstützung (Support) dient dazu, Leistungen von anderen Or-
ganisationseinheiten anzufordern. Mit der Statusmeldung ReportRequestAssistance
einer Ressource im Einsatz wird dem Entscheidungsträger mitgeteilt, dass zur Er-
füllung ihres Auftrages weitere Leistungen notwendig sind oder zumindest hilfreich
wären. Steht deren Einsatz nicht in der Verfügung des betreffenden Entscheidungs-
trägers, kann er eine Unterstützungsanfrage an die für diese Leistung verantwortliche
Organisationseinheit richten. Der dort tätige Entscheidungsträger hat abzuwägen,
ob er Ressourcen für die angeforderte Leistung abstellen kann. Aktuell sind im DMT
Unterstützungsanfragen für den Transport von Verletzten (SupportAmbulance) so-
wie die Bereitstellung von Kräften (SupportResource) für medizinische oder tech-
nische Hilfe vorgesehen. Durch eine Anfrage vom Typ SupportRepairInfrastructure
kann die Wiederherstellung von Infrastruktur, wie Wasserversorgung oder Straßen,
angefordert werden. Ein Nachricht SupportUnblockStreet fordert das Räumen einer
von Trümmern blockierten Straße an. Diese wird vor allem dann genutzt, wenn der
Zugang zu einem Gefahrenbereich blockiert ist.

5.3. Modell der Umwelt

Voraussetzung für die effektive Verarbeitung von Informationen durch ein Programm
ist deren aufgabenorientierte strukturierte Modellierung. Für die Komponenten des
DMT wurde ein einheitliches Datenmodell spezifiziert, das ihre Interoperabilität
sicherstellt. Eine Herausforderung ist dabei, dass sich die technische Umsetzung
und Nutzung des Modells bei den verschiedenen Typen von Komponenten unter-
scheidet. Der Hauptgrund dafür ist ihre unterschiedliche Sicht auf die Umwelt, die
Abbildung 5.3 mit der Darstellung verschiedener Informationsniveaus verdeutlicht.
Innerhalb der Simulationsumgebung agiert ein Teil der Komponenten aufgrund voll-
ständiger Informationen. Zum Beispiel kennt die Simulation der Gebäudebrände im-
mer den genauen Zustand aller Feuer. Damit bestimmte Simulatoren, wie z. B. die
von Ressourcen, realistisch agieren, wird deren Wissen eingeschränkt, indem sie nur
in einem festgelegten Wahrnehmungsbereich Informationen der Umwelt erhalten.
Eine Modellierung von Unschärfe bei Aussagen über den Zustanden von Objekten
ist im Datenmodell der simulierten Umwelt nicht notwendig. Ist sie, wie z. B. für
Schulungszwecke, gewünscht, wird sie bei der Erzeugung von Meldungen erzeugt.

70



5.3 Modell der Umwelt

Abbildung 5.3.: Informationsniveaus

Der Agent für die Entscheidungsunterstützung verfügt wie ein menschlicher Ent-
scheider über mehr oder weniger unvollständige Informationen. Es ist unmöglich,
ein vollumfängliches, gesichertes Bild über den aktuellen Zustandes der Umwelt zu
erhalten, wie es für eine Entscheidungsfindung optimal wäre. Jede Information ist
mit Unschärfe behaftet. Statt einer jederzeit aktuellen Aussage über den Zustand
eines Gebäudes existiert lediglich eine mehr oder minder unscharfe Momentaufnah-
me (vgl. dazu Unterabschnitt 5.4.3). Auf Basis dieser unvollständigen Informationen
entwickelt ein menschlicher Entscheidungsträger sein mentales Abbild der Situation
in der Umwelt. Dieses geht über die reinen Fakten hinaus, da es individuelle Ein-
schätzungen, Erfahrungen und Beurteilungen einschließt. Die ADVISOR-Agenten
müssen dies berücksichtigen und in ihre Modellierung der Umwelt mit einbeziehen.

Im Weiteren wird zunächst ein Basismodell beschrieben, das in allen Komponen-
ten des DMT verwendet wird, um danach auf spezifischen Erweiterungen für die
unterschiedlichen Systemkomponenten einzugehen.
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5.3.1. Basismodell

Instanzen der realen Welt, wie z. B. Gebäude oder Ressourcen, werden im Modell
mit einem systemweit für den Namensraum der Objektklasse eindeutigen Bezeich-
nern versehen. Dieser dient dazu, sie über alle Komponenten hinweg eindeutig re-
ferenzieren zu können. Bei den Objektklassen werden u. a. Ressourcen, Gebäude,
Straßenknoten und Straßenkanten unterschieden. Bei Ressourcen erfolgt zusätzlich
eine Gruppierung nach gleichartiger Ausstattung. So sind z. B. baugleiche Rettungs-
wagen einer gemeinsamen Typbeschreibung zugeordnet. Zur Darstellung in der La-
gekarte hat jedes Objekt eine dort definierte Position. Zahlenwerte repräsentieren
seinen Zustand, wie z. B. die aktuelle Aufgabe einer Ressource oder die Schäden an
einem Gebäude. Die Werte werden zur Darstellung verbal beschrieben. Dies erleich-
tert die verständliche Präsentation der Daten und die Eingabe von Fakten durch
den Anwender.

5.3.1.1. Umweltbeschreibung

Das Datenmodell differenziert innerhalb der Menge aller Objekte O zwischen de-
nen aus der Umwelt, die sich durch Entscheidungen der Einsatzleitung nur indirekt
beeinflussen lassen, und Ressourcen, die anhand von Anweisungen in der Umwelt
handeln und diese dadurch verändern. Die Menge der Umweltobjekte des Basismo-
dells U besteht aus den Gebäuden B und dem Straßennetz S, welches Straßen in
Form von Knoten N und Kanten E repräsentiert. In der Umwelt agieren Ressourcen
R, die zusammen mit U die Gesamtwelt W bilden:

• U = {B, S},

• S = {N, E},

• W = {U, R},

• mit B, N, E, R ∈ O

Ein Objekt Oi, i = 1..n in W wird beschrieben durch unveränderliche Eigenschaften
in seinen Attributen und seinem veränderlichen Zustand in den Fakten:

1. Attribute AO, sind im Rahmen des betrachteten Zeitraums der Katastrophen-
bewältigung unveränderlich. Beispiele sind ein eindeutiger Name, den jedes
Objektes besitzt, die Position stationärer Objekte wie Straßenknoten oder die
Anzahl der Stockwerke eines Gebäudes.

2. Fakten FO (t) zu einem Zeitpunkt t verändern sich durch äußere Einflüsse
oder aus eigenem Antrieb. Beispiele sind die Position einer Ressource oder der
Schaden an einem Gebäude.

Die Beschreibung eines Objektes zu einem Zeitpunkt t ist somit die Menge seiner
Attribute und Fakten Oi(t) = {Aoi

, Foi
(t)}.
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5.3.1.2. Ressourcen

Als Ressourcen werden im DMT alle Kräfte bezeichnet, die zur Bewältigung heran-
gezogenen werden können. Dies umfasst neben offiziellen Einsatzkräften auch Nicht-
regierungsorganisation (Non-governmental organization (NGO) und freiwillige Hilfs-
kräfte. Es können nur die Ressourcen in der Simulation oder bei der Entscheidungs-
unterstützung berücksichtigt werden, die der Faktenbasis des Systems bekannt sind.
Die i-te mobile Ressource Ri mit i ∈ N ist beschrieben durch

• die Menge ihrer Eigenschaften

ARi
=
{

aBez
Ri

, aKlasse
Ri

, TaKlasse
Ri

(t)
}

(5.1)

• und die zum Zeitpunkt t verfügbaren Fakten

FRi
(t) =

{
fPos

Ri
(t) , fZiel

Ri
(t) , fStatus

Ri
(t) , fAktivSeit

Ri
(t)
}

. (5.2)

Dabei ist TaKlasse
Ri

(t) die Beschreibung des Ressourcentyps mit dem Index t ∈ N aus
der Ressourcenklasse aKlasse

Ri
. Die Attribute der Beschreibung sind davon abhängig,

ob eine Ressource unbeweglich TaKlasse
Ri

(t) =
{
aT bez

Ri
, a⃗A

Ri

}
oder beweglich TaKlasse

Ri

(t) ={
aT bez

Ri
, aV

Ri
, aB

Ri
, aH

Ri
, aM

Ri
, a⃗A

Ri

}
ist.

Zu den allgemeinen Attributen einer Ressource zählt ihre Bezeichnung (aBez
Ri

) sowie
ihre Ressourcenklasse (aKlasse

Ri
), auf der u. a. die Weisungsbefugnis von Mitgliedern

der Einsatzleitung basiert. Es wird z. B. zwischen Fire Brigade, SAR, Recon oder
Ambulance unterschieden. In einer Klasse existieren unterschiedliche Ressourcenty-
pen (TaKlasse

Ri

(t)). Ressourcen eines Typs haben gemeinsame Eigenschaften, da es sich
beispielsweise um gleiche Fabrikate handelt. Ihre Eigenschaften werden nur einmal
in der Faktenbasis angelegt. Jeder Ressourcentyp hat eine spezifische Bezeichnung
(aT bez

Ri
) und wird durch weitere Ausstattungsmerkmale beschrieben, die in dem Vek-

tor a⃗A
Ri

abgelegt sind. Dieser enthält Attribute wie z. B. die Löschleistung eines
Feuerwehrfahrzeugs (l/s) oder das Volumen der Mulde eines Lastwagens (m3). Bei
mobilen Ressourcen sind die Attribute für die Fortbewegung auf Straßen erfasst, wie
die erreichbare Reisegeschwindigkeit (aV

Ri
) sowie die Breite (aB

Ri
), Höhe (aH

Ri
) und das

Gewicht (aM
Ri

) des Ressourcentyps.

Veränderliche Fakten von Ressourcen sind ihre aktuelle Position fPos
Ri

(t) sowie ggf.
ihr Fahrziel fZiel

Ri
(t). Ihr aktuell bekannter Status ist in fStatus

Ri
(t) abgelegt. Vor-

gesehen sind die Klassen available, preliminary assigned, assigned, resting, out of
order sowie unknown. In fAktivSeit

Ri
(t) wird der Zeitpunkt gespeichert, seit dem ei-

ne Ressource ohne Pause aktiv ist. Als aktiv wird sie angesehen, wenn ihr Status
von available auf assigned wechselt. Eine Ruhepause (Status resting) setzt den Wert
zurück.
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5.3.1.3. Umwelt

Das Basismodell der Umwelt U = {B, S} besteht aus den Gebäuden und dem
Straßennetz. Eine Gefahr wird durch Schäden an Objekten der Umwelt ausgelöst.
Diese enthalten in diesem Fall neben den statischen Eigenschaften die Beschreibung
eines Gefahrenbereiches.
Alle Umweltobjekte enthalten eine Beschreibung der gefährdeten oder verletzen Per-
sonen an dem Ort fPSchaden

Ui
(t) zum Zeitpunkt t, welche definiert ist durch

fPSchaden
Ui

(t) =
{
fT 0

Ui
(t) , fT 1

Ui
(t) , fT 2

Ui
(t) , fT 3

Ui
(t) , fT 4

Ui
(t) , fP ersB

Ui
(t) , fP ersG

Ui
(t)
}

/fPSchaden
Ui

(t) ∈ FU (t).
Eine Übersicht über die Verletzten enthalten die Felder fT 0

Ui
(t) bis fT 4

Ui
(t), welche die

Anzahl der zum Zeitpunkt t gemeldeten Personen in den jeweiligen Triageklassen
unverletzt T0 bis tot T5 speichern (vgl. auch Unterabschnitt 5.2.2). In fP ersB

Ui
(t) ist

die Gesamtzahl der von der Gefahr betroffenen Personen abgelegt und in fP ersG
Ui

(t)
die Zahl der akut gefährdeten bzw. geschädigten. Dabei ist der Fakt fP ersB

Ui
(t) nicht

zu verwechseln mit den Eigenschaften von Gebäuden aP ersN
Bi

bis aP ersA
Bi

. Bei einem
eingestürzten Gebäude z. B. wird die Zahl der Gesamtpersonen, die sich bei der
Beschädigung im Gebäude befanden, in fP ersB

Ui
(t) und die Zahl der Verschütteten

in fP ersG
Ui

(t) abgelegt. Nach der Bergung von Personen werden die Werte fT 0
Ui

(t) bis
fT 4

Ui
(t), abhängig vom Gesundheitszustand der Geborgenen, aktualisiert.

Die Daten zur Beschreibung des i-ten Gebäudes Bi mit i∈ N werden definiert durch
• eine Menge von Attributen

ABi
=
{
aBez

Bi
, aS

Bi
, aA

Bi
, aKk

Bi
, aNk

Bi
, aP ers

Bi
, aP ersN

Bi
, aP ersT

Bi
, aP ersA

Bi
, aP os

Bi
, aKnoten

Bi

}
(5.3)

• und die zum Zeitpunkt t verfügbaren Fakten

FBi
(t) =

{
fESchaden

Bi
(t) , fBSchaden

Bi
(t) , fPSchaden

Bi
(t)
}

. (5.4)

Die Werte in der Menge der Attribute ABi
sind eine Mischung aus allgemeinen, kon-

struktiven und demografischen Informationen über ein Gebäude. Enthalten sind u. a.
die geografisch referenzierte Position aP os

Bi
, die Anzahl der Stockwerke aS

Bi
, die Grund-

fläche aA
Bi

und seine Konstruktionsweise aKk
Bi

. Die Klassifikation der Konstruktions-
weise ist an der HAZUS-Methodik angelehnt (vgl. [Fie04, FEM11]). Da die Scha-
denssimulation EQSIM für ihre Berechnungen detailliertere Informationen über das
Gebäudes benötigt, sind hierfür weitere spezifische Attribute in der Faktenbasis ab-
gelegt. Für die übrigen Systemkomponenten ist eine Unterscheidung der hauptsäch-
lich verwendeten Werkstoffe Stahlbeton (concrete), Mauerwerk (masonry) oder Holz
(wood) ausreichend. Über aNk

Bi
wird der Nutzungszweck eines Gebäudes eingeordnet.

Die Klassifikation orientiert sich ebenfalls am HAZUS-Modell (siehe Abschnitt A.4).
Eine Abschätzung der im Gebäude zu erwartenden Personen ist in aP ers

Bi
abgelegt.

74



5.3 Modell der Umwelt

Sind Informationen über eine spezifische Anzahl für bestimmte Zeitpunkte verfüg-
bar, wird bei diesen unterschieden zwischen aP ersN

Bi
für die Nacht-/Abendstunden

(18.00–6.00 Uhr), aP ersT
Bi

während der Arbeitszeit an einem Arbeitstag (8:00–16.00
Uhr) und aP ersA

Bi
für die Hauptzeiten des Berufsverkehrs (6.00–8.00 Uhr und 16.00–

18.00 Uhr). Die Zugänge eines Gebäudes zum Straßennetz S sind durch eine Liste
von Knoten aKnoten

Bi
aus N modelliert.

Die Fakten zu einem Gebäude enthalten den aktuell bekannten Zustand FBi
(t)

bezüglich Beschädigungen und betroffener Personen. Berücksichtigt sind Brände
fBSchaden

Bi
(t), strukturelle Schäden fESchaden

Bi
(t) und betroffene Personen fPSchaden

Bi
(t).

Der aktuelle Zustand eines Brandes fBSchaden
Bi

(t) =
{
fEx

Bi
(t) , fSt

Bi
(t)
}

wird durch den
bisher entstandenen Schaden fEx

Bi
(t) sowie die aktuelle Stärke des Feuers fSt

Bi
(t) be-

schrieben. Der Schadensumfang ist in unterschiedliche Klassen eingeteilt, die denen
der in Unterabschnitt 5.2.2 beschriebenen Schadensmeldungen entsprechen. Analog
dazu ist in fESchaden

Bi
(t) der strukturelle Schadensumfang durch das Erdbeben abge-

legt.
Das Straßennetz A ist in Form eines Graphen aus den Knoten N⋆ und den sie
verbindenden Kanten E⋆ abgelegt. Ein Straßenknoten Ni ∈ N⋆ mit i ∈ N wird
durch eine Menge von Attributen ANi

= {aP os
Ni

} beschrieben. Die georeferenzierte
Position ist wie bei Gebäuden durch aP os

Ni
festgelegt. Ein Knoten kann Teil einer

Straße sein und/oder als Zugang zu einem Ort, z. B. einem Gebäude, dienen. Die
Verbindung zwischen zwei Knoten stellt eine Kante Ei ∈ E⋆ mit i ∈ N her. Sie wird
beschrieben durch

• eine Menge von Eigenschaften
AEi

=
{
aBez

Ei
, avonKnoten

Ei
, azuKnoten

Ei
, aTyp

Ei
, aKlasse

Ei
, aL

Ei
, aB

Ei
, aH

Ei
, aM

Ei

}
(5.5)

• und die zum Zeitpunkt t verfügbaren Fakten
FEi

(t) =
{
fSSchaden

Ei
(t) , fPSchaden

Ei
(t)
}

. (5.6)

Eine Kante repräsentiert die Wegstrecke zwischen den Knoten avonKnoten
Ei

und
azuKnoten

Ei
. Attribute sind ihre Länge aL

Ei
(m) sowie die maximalen Werte für Fahr-

zeuge bei Breite aB
Ei

(m), Höhe aH
Ei

(m) und Gewicht aM
Ei

(kg). Weitere Eigenschaften
sind der Typ eine Straße aTyp

Ei
sowie ihre Nutzungsklasse aKlasse

Ei

2. Beim Typ wird
zwischen normalen Straßen, Brücken und Tunneln unterschieden. Nutzungsklassen
sind innerörtlich, Landstraße und Autobahn3. Der Zustand einer Straßenkante wird
in fSSchaden

Ei
(t) abgelegt. Mögliche Werte sind unknown, free oder blocked.

2Die Klassen sind eine vereinfachte Variante derer aus HAZUS (vgl. [FEM11], Anhang B). Vor
allem ist die Anzahl der Klassen von Brücken reduziert. Die starke Differenzierung in HAZUS ist
nötig, um mögliche Schäden aufgrund eines bestimmen Ereignisses möglichst genau bestimmen
zu können. Da im DMT Brücken in der Schadenssimulation nicht speziell berücksichtigt werden,
wird auf eine entsprechende Differenzierung verzichtet.

3Die Klasse der Straße bestimmt vor allem die mögliche Geschwindigkeit der Fortbewegung. Sie
dient auch, dazu Breite, Höhe und Belastbarkeit abzuschätzen, sollten diese Werte nicht explizit
vorgegeben sein.
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5.3.2. Simulation

Das dargestellte Basismodell kommt in allen Komponenten des DMT zum Einsatz.
Teilweise wird es allerdings um spezifische Elemente erweitert.

5.3.2.1. Verletzte

Für eine Simulation von Verletzten wird das Basismodell um die Menge an Opfern
eines Schadensereignisses CSIM ∈ O erweitert. Somit gilt W SIM = {BSIM , SSIM ,
RSIM , CSIM}. Jede verletzte Person ist im Simulationsagent ein Objekt Ci mit i ∈ N,
das eine eigenständige Zustandsbeschreibung aufweist. Sie wird beschrieben durch

• eine Menge von Eigenschaften

ACSIM
i

=
{
aG

CSIM
i

, aA
CSIM

i

}
(5.7)

• und die zum Zeitpunkt t verfügbaren Fakten

FCSIM
i

(t) =
{
fPos

CSIM
i

(t) , fZustand
CSIM

i
(t) , fStatus

CSIM
i

(t)
}

. (5.8)

Zu den unveränderlichen Attributen jedes Verletzten zählen sein Alter aA
CSIM

i
und

sein Geschlecht aG
CSIM

i
. Seine Position aP os

CSIM
i

ändert sich im Rahmen seiner Versor-
gung, z. B. während des Transports in ein Krankenhaus. Der Status fStatus

CSIM
i

(t) legt
fest, ob ein Verletzter noch verschüttet ist trapped, bereits geborgen wurde (rescued),
gerade transportiert wird (on transport) oder sich im Krankenhaus befindet (in hos-
pital). In der Simulation beeinflusst dieser Status die Entwicklung des Gesundheits-
zustands fZustand

CSIM
i

(t), der durch eine Triageklasse beschrieben ist. Aus der Model-
lierung ergibt sich eine Veränderung in der Faktenrepräsentation hinsichtlich der
Verletzten eines Gefahrenbereiches fPSchaden

USIM
i

(t). Anstatt der Anzahl der Verletzten
pro Triageklasse wird eine Liste aller Verletzten fPSchaden

USIM
i

(t) = [C1 (t) . . . Cn (t)] , n ∈
N, Cn ∈ C geführt. Aus dieser lässt sich die Anzahl der verletzten Personen pro Tria-
geklassen, wie sie das Basismodell abgebildet, ableiten.

5.3.2.2. Ressourcen

Auch bei den Ressourcen wird das Basismodell für die Simulationsagenten ergänzt.
Die Variable fAufgabe

RSIM
i

(t) ordnet die aktuelle Handlung einer Ressourcenklasse konkre-
ter zu, wie u. a. in search, rescue, fire extinguishing und transport objects. Die zum
Zeitpunkt t verfügbaren Fakten für Ressourcen werden ergänzt zu

FRSIM
i

(t) =
{

fPos
RSIM

i
(t) , fZiel

RSIM
i

(t) , fStatus
RSIM

i
(t) , fAufgabe

RSIM
i

(t)
}

. (5.9)
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5.3 Modell der Umwelt

Die Simulation wird von anderen Systemkomponenten in unterschiedlichster Form
genutzt. Die Differenzierung, in welchem Rahmen eine Nachricht verschickt wird (ob
actual, exercise oder simulation) reicht dabei nicht. Um Prognosen auf Basis einer
Simulation in der Faktenbasis zu kennzeichnen, wird die Klassifikation der Qualifi-
kation eines Beobachters (expert, reliable und unreliable) um die Klasse simulation
erweitert.

5.3.2.3. Umwelt

Neben den Erweiterungen des Basismodells aller Simulationsagenten gibt es spezi-
fische Anpassungen in einigen internen Modellen. Die Feuersimulation beschreibt
ein brennendes Gebäude durch detailliertere Parameter, die nach außen auf die in
fBSchaden

BSIM
i

(t) beschriebenen Klassen abgebildet werden. Die Beschreibung des Scha-
dens am Gebäude setzt sich dazu aus mehreren Attributen zusammen. Die Werte
f⃗Ex

BSIM
i

(t) enthalten u. a. die Anzahl der bisher verbrannten Stockwerke und die zer-
störte Fläche. Die aktuelle Stärke des Feuers f⃗St

BSIM
i

(t) beschreiben ebenfalls mehrere
Werte, wie z. B. die aktuell brennende Fläche jedes betroffenen Stockwerks.4

Auch der Zustand einer Straße in fSSchaden
ESIM

i
(t) ist zur Simulation der Räumungsar-

beiten detaillierter beschrieben. Zusätzlich zu dem Fakt, dass die Straße blockiert
ist, wird der Schaden durch einen Vektor von Attributen f⃗SSchaden

ESIM
i

(t) beschrieben,
der die Menge des blockierenden Materials (in m3) sowie seine Zusammensetzung
(Beton, Mauerwerk, Erde oder Wasser) enthält.

5.3.3. Entscheidungsunterstützung

Das Datenmodell für die Simulation und die reale Schadenslage unterscheiden sich
vor allem deshalb, weil reale Fakten mit Unschärfe versehen sind und kein vollstän-
diges Bild der Lage möglich ist. Unschärfe muss gerade bei der Datenauswertung
berücksichtigt werden. Der Austausch zwischen dem menschlichen Nutzer und dem
unterstützenden System ist auch deshalb nötig, um beiderseitig auf einem möglichst
vollständigen und einheitlichen Lagebild aufzubauen.

5.3.3.1. Risikobewertung

Um menschliche Informationen und Interpretationen welche die Situation von Gefah-
renbereichen beschreiben in der Faktenbasis des Systems abzubilden, werden Scha-
densmeldungen zu einem Umweltobjekt um eine Risikobewertung ergänzt. Diese ba-
siert auf den Bewertungen des Systems sowie Korrekturen und Ergänzungen durch

4Für eine detaillierte Erläuterung des der Feuersimulation zugrunde liegenden Modells siehe
[Fie04].
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Kapitel 5 Modellbildung

den menschlichen Nutzer. Da Gefahrenbereiche stets mit Objekten aus der Umwelt
assoziiert sind, ist die Risikobewertung QO (t) zu einem Zeitpunkt t eine Erweite-
rung der Fakten zu diesen Objekten. Das ergänzte Umweltmodell UDSS

i (t) ∈ U zur
Beschreibung von Gebäude- und Straßenobjekten ist somit5

UDSS
i (t) = {AUi

, FUi
(t) , QUi

(t)} . (5.10)
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Abbildung 5.4.: Matrix zur Risikobewertung eines Gefahrenbereiches
(Mit einem + gekennzeichnete Einträge stellen valide Kombinationen dar)

Die Risikobewertung eines Gefahrenbereiches QOi
(t) ist in einer Matrix abgelegt, in

deren Zeilen die Gefahrentypen und in deren Spalten potenziell gefährdete Instanzen
abgetragen sind. Abbildung 5.4 gibt eine Übersicht über den Aufbau der Risikoma-
trix. Bei den Gefahrentypen wird unterschieden zwischen ortsgebundenen wie Feuer
(Fire), chemischen Stoffen (Chemistry), Strahlung (Radiation)6, Elektrizität (Elec-
tricity), Panikreaktion (Angst), Explosionen (Explosion), Atemgiften (Resp. Toxins),
Gebäudeeinstürzen (Collapse) sowie Verletzungen/Krankheiten (Injury) und dem Ri-
siko der Ausbreitung einer lokalen Gefahr durch Feuerausbreitung (Fire Prop.) oder
Schadstoffausbreitung (Toxin Prop.). Bei den gefährdeten Instanzen wird differen-
ziert zwischen Menschen (Persons), Mannschaften (Personnel), Umwelt (Environ-
ment), Gerät (Equipment), Tieren (Animals) und Sachwerten (Material Assets). Die

5Straßen sind im Modell als Orte für Risikobewertungen vorgesehen. Eine entsprechende Ent-
scheidungsunterstützung wurde allerdings nicht umgesetzt. Es wird lediglich berücksichtigt, ob
eine Straße passierbar ist.

6Mit Strahlung wird in der Matrix die Bedrohung durch atomare Strahlung bezeichnet.
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5.3 Modell der Umwelt

Zellen der sich daraus ergebenden Matrix stellen die Bewertung des Risikos dar, wel-
ches einer Instanz aus der Gefahr bei dem betrachteten Umweltobjekt erwächst. Das
Risiko wird eingeteilt in die Klassen no risk, low risk, medium risk, high risk und
unknown risk. Zellen mit nicht zutreffenden Zuständen sind undefined (Zellen ohne
+ in der Abbildung). Existieren keine Fakten, die ein entsprechendes Risiko belegen,
wird die Zelle mit no risk bewertet. Unknown risk zeigt an, dass Fakten ein ent-
sprechendes Risiko nahelegen, das Ausmaß der Gefahr aber aktuell nicht bestimmt
werden kann. Ist die Faktenlage ausreichend, wird das Risiko in die Klassen low risk,
medium risk oder high risk eingeordnet. Auf die Nutzung der Risikomatrix und ihre
Implementierung im DMT wird in Abschnitt 6.5 sowie Abschnitt 8.2 eingegangen.

5.3.3.2. Umwelt

Die Unschärfe bei Fakten zu Umweltobjekten wird mit Fuzzy-Logik-Ausdrücken
modelliert (siehe Unterabschnitt 5.4.3). Jede Aussage wird hinischtlich ihres Wahr-
heitsgehalts bewertet und mit einer Klassifikation ihrer Glaubwürdigkeit versehen.
Jede anhand eines Damage-Reports erhaltene Statusinformation trifft nur mit ei-
ner bestimmten Glaubwürdigkeit zu. Im Datenmodell ist dieser Umstand wie folgt
abgebildet.
Die Glaubwürdigkeit r ist eine unscharfe Menge, in die qualitative Bewertungen
sowie der Zeitraum, der seit der Beobachtung verstrichen ist, einfließen (vgl. dazu
Unterabschnitt 5.4.3). In der Faktenbasis ist r in Form einer Fuzzy-Menge reprä-
sentiert, welche zur Darstellung und zum Vergleich durch Defuzzifizierung auf einen
Zahlenwert abgebildet wird. Die Fakten zu dem Zustand eines Umweltobjektes i zum
Zeitpunkt t sind ein Vektor aus dem Tripel f⃗Zustand

ODSS
i

(t) = ⃗(s, r, tL). Darin basiert jede
Zustandsbeschreibung s auf der Auswertung einer Beobachtung zum Zeitpunkt tL

(tL ≤ t), deren Glaubwürdigkeit die Fuzzy-Menge r repräsentiert.

Die Beschreibung des strukturellen Gefahrenbereiches eines Gebäude f⃗ESchaden
BDSS

i
(t)

soll die Modellierung beispielhaft erläutern. Für ein Gebäude i sei eine Schadens-
meldung zum Zeitpunkt ta mit der Klassifikation moderately damaged (DS3) sowie
der Glaubwürdigkeit ra verfügbar und eine weitere Meldung zum Zeitpunkt tb mit
der Schadensklasse slightly damaged (DS2) sowie der Glaubwürdigkeit rb. Zum Zeit-
punkt c mit c ≥ a ∧ c ≥ b wird der Strukturschaden beschrieben durch

f⃗SSchaden
BDSS

i
(c) =



s = DS0, r = 0, tL = 0
s = DS1, r = 0, tL = 0
s = DS2, r = rb, tL = tb

s = DS3, r = ra, tL = ta

s = DS4, r = 0, tL = 0
s = DS5, r = 0, tL = 0


. (5.11)
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Kapitel 5 Modellbildung

Analog zu Gebäudeeinstürzen wird auch das Datenmodell für Feuer entsprechend
erweitert. Das Ausmaß und die Stärke eines Brandes werden ebenfalls durch die Vek-
toren aus Schadensklasse, Glaubwürdigkeit und Zeit repräsentiert. Die beschreiben-
den Elemente von fBSchaden

BDSS
i

(t) sind somit f⃗Ex
BDSS

i
(t) bzw. f⃗St

BDSS
i

(t). Im Gegensatz zu
strukturellen Schäden verliert die Meldung über den Status eines Feuers mit zuneh-
mender verstrichener Zeit an Glaubwürdigkeit (vgl. Unterabschnitt 5.4.3). Dies be-
zieht sich allerdings nicht auf den Fakt, dass ein Gebäude brennt bzw. gebrannt hat,
sondern auf die Ausprägung, also den Umfang des Feuers, beschrieben in f⃗St

BDSS
i

(t)
und f⃗Ex

BDSS
i

(t). Sei z. B. die glaubwürdige Meldung eingegangen, dass in einem Ge-
bäude ein Feuer mit der Stärke moderatly burning ausgebrochen ist, bei dem bisher
ein Schaden von low als glaubwürdigster Fakt vorliegt. Nach zwei Stunden ist die
Aussage über die Stärke und den entstandenen Schaden nicht mehr glaubwürdig.
Der Fakt, dass das Gebäude brennt bzw. gebrannt hat, gilt noch immer mit der
Glaubwürdigkeit der ursprünglichen Meldung. Der dafür angenomme Wert ist das
Maximum der Glaubwürdigkeit r aus allen bis zum Zeitpunkt t eingegangen Mel-
dungen zu einem Feuer. Modelliert ist dies durch die Erweiterung der Beschreibung
des Brandschadens fBSchaden

BDSS
i

(t) =
{
f⃗Ex

BDSS
i

(t) , f⃗St
BDSS

i
(t) , fBr

BDSS
i

(t)
}

um das Attribut
fBr

BDSS
i

(t). Analog dazu ist auch die Glaubwürdigkeit des Schadensumfangs burned
out von einer Verringerung ausgenommen.

Während Schäden die Ursache für einen Gefahrenbereich beschreiben, sind für die
Einordnung seiner Prioritäten auch andere Fakten wie die betroffenen Personen rele-
vant. In einem Simulationsszenario ist jeder Verletzte als eigene Instanz modelliert,
was in der Entscheidungsunterstützung weder sinnvoll noch möglich ist. Die direkte
Identifikation jedes einzelnen Verletzten und seines Zustandes mit elektronischen
Erfassungssystemen wäre ideal, ist allerdings aktuell noch Inhalt von Forschungsar-
beiten [GGW+05, GPS+08, MIS+12]. Außerdem ist neben der Zahl der bekannten
Verletzten insbesondere die der möglichen Verletzten von Interesse. Auf der operativ-
taktischen Entscheidungsebene ist eine nach dem Verletzungsgrad aggregierte Sicht
von Interesse. Diese entspricht dem bereits vorgestellten Basismodell, erweitert um
die Möglichkeit, mehrere Meldungen zu Verletzten und die sich daraus ergeben-
den Unsicherheiten zu berücksichtigen. Dazu wird analog zu den Schadensarten je-
de Triageklasse durch ein Tripel aus Zeitpunkt und Glaubwürdigkeit repräsentiert.
Dieses Tripel bezieht sich auf die am wahrscheinlichsten zu erwartende Anzahl von
Personen oT a

erwartet in der jeweiligen Triageklasse Ta, a ∈ [0 . . . 5]. Zusätzlich werden
die Werte oT a

max für die maximale Anzahl und oT a
min für die minimale Anzahl erfasst,

ohne deren Glaubwürdigkeit zu beurteilen. Das erweiterte Modell beschreibt die
Anzahl von Personen in einer Klasse Ta durch

f⃗T a
UDSS

i
(t) =


oT a

max

oT a
erwartet,

oT a
min

r, tL

 . (5.12)
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5.4 Verarbeitung eingehender Informationen

Neben den Ergänzungen zur Modellierung von Fakten kennen die Entscheidungs-
unterstützungsagenten eine weitere Menge von Attributen ADSS

Bi
für ein Gebäude.

Darin enthalten ist die Höhe der Stockwerke aSH
Bi

, die Anzahl der Appartements aW
Bi

,
eine sekundäre Nutzungsklasse aNKb

Bi
sowie die Fläche der primären aANK

Bi
und se-

kundären Nutzungsklasse aANKb
Bi

. Diese Informationen dienen u. a. dazu, die Anzahl
der im Gebäude anwesenden Personen abzuschätzen.

5.3.4. Sonstiges

Die vorgestellten Fakten beschreiben primär das für die Entscheidungsunterstüt-
zung und Simulation verwendete Umweltmodell. In anderen Systemkomponenten
außerhalb des Fokus der Arbeit, wie z. B. der Benutzungsoberfläche, sind zusätz-
liche Informationen wie der Name einer Straße oder die Adresse eines Gebäudes
verfügbar. Soll das Modell um andere Gefahrenquellen erweitert werden, müssen
deren Gefahrentypen und Schadensklassen ergänzt werden. Bei der Anpassung des
DMT für Hochwasserereignisse wurde u. a. eine Schadensklasse zur Beschreibung
des am Gebäude anstehenden Hochwassers hinzugefügt. Da das Datenmodell und
seine Implementierung modular gestaltet sind, lassen sich Erweiterungen und neue
Elemente mit geringem Aufwand ergänzen.

5.4. Verarbeitung eingehender Informationen

Das in Abschnitt 5.2 dargestellte Format für Meldungen ermöglicht den Austausch
von Daten zwischen den Komponenten des DMT sowie mit externen Systemen. Die
Auswertung dieser Daten und deren Übertragung in das zuvor beschriebene Da-
tenmodell werden im Weiteren erläutert. Es ist zu beachten, dass die Verarbeitung
von Informationen über ein Objekt nur Auswirkungen auf die zugehörigen Fakten
FO (t) hat, nicht aber auf seine initialen Eigenschaften AO. Vor den Methoden zur
Auswertung unscharfer Informationen wird die Auswirkung von Meldungen auf Ele-
mente des Basismodells erläutert. Der letzte Schritt der Kette, die Verarbeitung der
resultierenden Informationen bei der Entscheidungsunterstützung wir in Kapitel 7
beschrieben.

5.4.1. Umwelt

Der Zustand eines Umweltobjektes im Datenmodell wird durch seine Fakten reprä-
sentiert. Diese beschreiben vorliegende Schäden und daraus resultierende Gefahren-
quellen. Daher kann sich der Zustand eines Umweltobjektes im Modell nur aufgrund
von Schadensereignissen ändern (siehe Unterabschnitt 5.2.2). Eine Ausnahme stel-
len Simulationsagenten der Umwelt dar, in denen der Zustand eines Objektes durch
den Simulator bestimmt und verändert wird. Lässt man Unschärfe außen vor, wird
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immer die Meldung mit dem jüngsten Datum als Fakt im Hinblick auf einen Gefah-
rentyp übernommen:

• Die in allen Umweltobjekten vorhandene Schadensbeschreibung für Verletz-
te fPSchaden

Ui
(t) wird auf Basis des letzten DamageReportHumanCasualties be-

stimmt. Als Quelle für die Anzahl der Betroffenen fP ersB
Ui

(t) und Geschädigten
fP ersG

Ui
(t) sowie für die Anzahl der Geschädigten nach Triageklassen fT 0

Ui
(t) bis

fT 4
Ui

(t) können zwei dieser Meldungen dienen.
• Ein DamageReportBuilding enthält die Fakten zu strukturellen Schäden in

fESchaden
Bi

(t). Da in den Meldungen und im Datenmodell die Schadensklassen
übereinstimmen, kann der Schaden direkt aus der jüngsten Schadensmeldung
übernommen werden.

• Eine Meldung vom Typ DamageReportFire liefert die Werte für Brandschä-
den in fSt

Bi
(t) und fEx

Bi
(t). Da auch hier die gleichen Klasseneinteilungen in

den Meldungen und in dem Modell verwendet werden, wird analog zu den
strukturellen Schäden verfahren.

• Die Information fSSchaden
Ei

(t), ob eine Straße blockiert ist, wird anhand eines
DamageReportInfra übermittelt. Weitere Details, wie sie im Datenmodell der
Simulation in f⃗SSchaden

Ei
(t) vorgesehen sind, werden in einer Meldung vom Typ

DamageReportBlock übertragen.
Im Fall einer Kommunikation zwischen Simulationsagenten ist die dargestellte ein-
fache Auswertung von Meldungen ausreichend, da keine Unschärfen betrachtet wer-
den. Sind aber Meldungen von menschlichen Akteuren aus einer realen Umwelt der
Ursprung von Fakten, enthalten diese Unschärfe, die bei der Auswertung zu berück-
sichtigen ist.

5.4.2. Ressourcen

Die Meldungen über den Status einer Ressource durch sie selbst wird als sicher
betrachtet, weshalb Unschärfe nicht berücksichtigt werden muss. Daher ist die Ver-
arbeitung des Ressourcenstatus in allen Komponenten des DMT einheitlich. Ent-
sprechend der Darstellung in Abbildung 5.5 wird der Status einer Einheit fStatus

Ri
(t)

(siehe Unterunterabschnitt 5.3.1.2) anhand von ReportOperationalStatus Meldungen
geführt.
Zu Beginn ist der Status jeder Einheit unbekannt (unknown). Erst mit einem Re-
portResourceAvailable wechselt er auf verfügbar (available). Handelt es sich um eine
externe Ressource, die bisher nicht im System bekannt ist, wird sie außerdem in der
Datenbasis angelegt. Dies ist nötig, da externe Ressourcen, die in der vorbereiteten
Planung nicht vorgesehen waren, nicht in der Systemdatenbank abgelegt sind (siehe
Kapitel 9). Um eine neue Ressource dem System bekannt zu machen, müssen im
ReportResourceAvailable deren beschreibende Attribute SRi

enthalten sein. Darauf
basierend erfolgt ein neuer Eintrag bei den aktiv verfügbaren Ressourcen.
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Abbildung 5.5.: Bestimmung des aktuellen Ressourcenstatus

Die im System angemeldeten Ressourcen teilen ihren Status über einen ReportOpe-
rationalStatus mit. Der im System geführte Status fStatus

Ri
(t) und die Position der

Ressourcen fP os
Ri

(t) entsprechen der letzten Meldung. Ist eine Ressource dauerhaft
nicht mehr verfügbare, z. B. aufgrund eines Defektes, meldet sie den Status out of
order. Wird einer Ressource über einen OrderAssignTask der Befehl zum Ausruhen
gegeben, quittiert sie dies durch den Status resting, nachdem sie in der Ruhezone
eingetroffen ist. Solange eine Ressource auf dem Weg zu einem Ort oder Einsatz ist,
meldet sie den Status assigned. Keine Entsprechung in einer ReportOperationalSta-
tus-Meldung hat der Status preliminary assigned, der intern bei den Agenten zur
Entscheidungsunterstützung verwendet wird. Einheiten, die in einem Befehl zum
Versenden vorgesehen sind, werden dadurch für eine Zuordnung gesperrt, bis der
Befehl entweder versendet und bestätigt oder zurückgezogen wurde. Nach dem Ver-
senden erhält die Ressource den Status der Bestätigungsmeldung. Wird der Befehl
zurückgezogen, wechselt der Status zurück auf available. Den Zeitpunkt, seitdem
eine Ressource aktiv ist, enthält fAktivSeit

Ri
(t). Er wird gesetzt, wenn der Status einer

Ressource zum ersten Mal von available auf assigned wechselt und bisher unbelegt
war. Er wird zurückgesetzt, nachdem der Status der Einheit auf resting wechselt.
Bei der Änderung von resting auf available, was im realen Einsatz nach einer vor-
gegebenen Dauer für eine Ruhepause geschieht, ist die Ressource wieder available.
Beim nächsten Statuswechsel auf assigned wird fAktivSeit

Ri
(t) von Meuem gesetzt.

83



Kapitel 5 Modellbildung

5.4.3. Unscharfe Informationen

Wie in Kapitel 4 erläutert stellt die Unschärfe der verfügbaren Informationen ein
Problem dar. Dazu kommt, dass die Zuverlässigkeit der Informationen nicht statisch
ist, sondern sich im Zeitverlauf verschlechtern kann. Selbst Beobachtungen mit einer
initial geringen Unschärfe können altern, wodurch die Unschärfe zunimmt. Diese
Faktoren berücksichtigt das Modell des DMT mit einem Fuzzy-Logik-Ansatz.

5.4.3.1. Vorgehen bei der Modellbildung

Die Unschärfe von Information kann mehrere Ursachen haben, die aber in der
menschlichen Wahrnehmung meist zu einer Bewertung zusammengeführt werden.
Diese wird im Weiteren mit dem Begriff Glaubwürdigkeit bezeichnet. Um die Kom-
plexität der Auswertung und den Umfang der Regeln bei der Entscheidungsunter-
stützung zu reduzieren und die Interaktion mit dem Anwender zu erleichtern, arbei-
tet das vorliegende Modell bei der Bewertung der Unschärfe ebenfalls mit einem Wert
für die Glaubwürdigkeit. Diese Reduktion sowie die Aktualisierung anhand neuer In-
formationen erfolgt durch Fuzzy-Regeln. Eine Einführung in den Themenbereich und
die Begrifflichkeiten der Fuzzy Logik und der Fuzzy-Regeln bietet Abschnitt A.1.
Erfasst werden können Fuzzy-Regeln anhand von daten- oder expertengetriebenen
Methoden [Lip06b].
Für den Einsatz der datengetriebenen (data-driven) Methode muss eine umfangrei-
che Menge an geeigneten Beispielen als Ausgangsbasis der Modellierung vorliegen.
Diese wird mit mathematischen Methoden analysiert und klassifiziert, um aus den
Ergebnissen die Regeln abzuleiten. Die Beispieldaten sollten die möglichen Fälle im
zu modellierenden Problemkomplex gleichmäßig Abdeckung. Vor allem sollten auch
alle „Randfälle“ abdeckt sein, damit sichergestellt ist, dass ein auf diesen Daten
basierendes Modell auch hier ein korrektes Verhalten zeigt.
Bei der expertengetriebenen (expert-driven) Methode wird das Wissen von menschli-
chen Experten in Regeln abgebildet. Ist der Experte nicht zugleich der Entwickler des
Modells, wird das notwendige Wissen aus Gesprächen oder Befragungen extrahiert.
Dies kann z. B. in Form eines Interviews oder Fachgesprächs erfolgen. Problema-
tisch ist hierbei, dass Experten Entscheidungen häufig auf Basis von unbewusstem
(impliziten) Wissen treffen (vgl. Kapitel 3). Da es entscheidend für eine korrekte Mo-
dellierung des Entscheidungsproblems ist, besteht die Herausforderung darin, dieses
Wissen explizit zu machen und zu dokumentieren.
Typisches Anwendungsgebiet für eine datengetriebene Modellbildung sind Fuzzy-
Controller (siehe Unterabschnitt A.1.3), da sich Datensätze durch Messungen von
Eingangswerten und den sich ergebenden Ausgangsgrößen leicht erstellen lassen. Im
vorliegenden Fall der Bewertung verbaler Aussagen, denen keine Messgrößen zuge-
ordnet werden können, ist ein expertengetriebenes Vorgehen nötig. Dazu wurden in
Gesprächen mit Personen aus dem Zivilschutz zunächst Quellen für Unschärfe be-
stimmt und verbal beschrieben. Die Ermittlung der Regeln erfolgte anhand weiterer
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Gespräche und Interviews. Zwar ist der Komplex einer Bewertung der Glaubwür-
digkeit von Aussagen ein allgemeines Problem, das beschriebene Modell wurde aber
mit Fokus auf die Situation im Rahmen einer Katastrophenbewältigung erstellt. Es
hat nicht den Anspruch, auf Probleme der Glaubwürdigkeit in anderen Bereichen
angewendet werden zu können.

5.4.3.2. Merkmale der Glaubwürdigkeit

Die Glaubwürdigkeit einer Information ist ausschlaggebend für ihre Auswertung und
die daraus resultierenden Entscheidungen. Die Bewertung der Glaubwürdigkeit der
Aussage eines Menschen durch einen anderen erfolgt meist intuitiv und ist daher
schwer objektiv zu quantifizieren. Das Modell der Arbeit basiert auf Fuzzy-Mengen.
Es beschreibt die Glaubwürdigkeit von Aussagen durch zwei unabhängige Merk-
male, die Qualifikation des Beobachters, der sie trifft, und die Einschätzung der
Qualität der Beobachtung durch den Beobachter selbst. Diese beiden qualitativen
Merkmale werden anhand von Begriffen klassifiziert. Zur Bestimmung der Glaub-
würdigkeit wird außerdem noch der Zeitraum seit der Beobachtung mit einbezogen.
In der Fuzzy Logik stellen die Einschätzungen linguistische Variablen dar und die
sie beschreibenden Begriffe linguistische Terme. Da die Bedeutung von Begriffen
im Verständnis verschiedener Menschen nicht überschneidungsfrei ist, sind auch die
Fuzzy-Mengen dieser Terme nicht disjunkt und können sich überschneiden. Vor der
Beschreibung ihrer mathematischen Modellierung werden die linguistischen Terme
in den folgenden Absätzen vorgestellt.
Die Qualifikation des Beobachters wird meist durch den dessen Meldung anneh-
menden Disponenten in der Einsatzleitstelle beurteilt. Die linguistische Variable der
Qualifikation eines Beobachters Lskill wird den Termen expert, reliable und unreliable
zugeordnet. Diese Einteilung erfolgt entweder automatisch, falls die Meldung von
Feldkräften über das elektronische Meldesystem aufgenommen wurde, oder durch
einen Disponenten, falls es sich um eine externe Quelle handelt. Im ersten Fall wird
die Qualifikation aufgrund der Rolle der meldenden Einheit gewählt. Alle Einsatz-
kräfte sind als Experten (Term expert) eingeordnet. Hilfskräfte werden als zuver-
lässige Informationsquellen (Term reliable) angesehen. Die Einordnung durch den
Disponenten erfolgt aufgrund seiner Berufserfahrung. Bei Meldungen von Zivilisten
wird nur zwischen reliable und unreliable unterschieden.
Ausgehend vom Beobachter erfolgt die Bewertung der Qualität der Beobachtung.
In der linguistischen Variable Lquality werden die Termen inspection, likely, range,
possible und unlikely unterschieden. Erfolgt die Aufnahme durch einen Disponen-
ten, muss dieser auf Basis der Befragung des Meldenden den Term auswählen. Die
höchste Qualitätsstufe inspection entspricht einer Beobachtung, bei der die gemelde-
te Position und der Fakt sehr sicher sind. Mit range steht eine Zuordnung aufgrund
einer unsichereren Beobachtungsposition zur Verfügung. Die weiteren Stufen like-
ly, possible und unlikely entsprechen der typischen Einschätzung einer Aussage im
allgemeinen Sprachgebrauch.
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Auch der vergangene Zeitraum seit der Beobachtung kann bei Beobachtungen für
Unschärfe sorgen. Die vergangene Zeit wird in der linguistischen Variablen Lloss

beschrieben, bei der zwischen den Terme current, up_to_date, old und outdated
unterschieden wird. Der Verlust von Glaubwürdigkeit wird nicht als konstant an-
gesehen, sondern durch die Variable LlossExtent beschrieben welche, abhängig von
der Art der Beobachtung, die zunehmende Unschärfe in die Terme no, normal und
high unterteilt. Während sich die Zuverlässigkeit der Meldung eines strukturellen
Schadens so gut wie nie ändert (LlossExtent = no), da sich dieser Gefahrentyp fast
nur durch äußere Einflüsse wie z. B. ein Nachbeben verschlechtern kann,7 ist ein ak-
tives Feuer in einem Gebäude ein dynamisches Ereignis, welches sich im Zeitverlauf
signifikant verändert (LlossExtent = high).

Ob eine detailliertere Partitionierung die Genauigkeit der Abbildung linguistischer
Variablen verbessert, ist eine Frage, die sich bei ihrer Modellierung häufiger stellt.
Mehr linguistische Terme, die kleinere Intervalle der Referenzmenge abdecken, füh-
ren zunächst zu einer genaueren Einteilung. Die Abgrenzung der Terme wird aller-
dings im Gegenzug unschärfer und die Einteilung durch den Menschen schwieriger,
wodurch sich in Summe oft keine Verbesserung der Genauigkeit ergibt. Die Model-
lierung ist daher auch die Suche nach einem optimalen Kompromiss.

Für systemintern verwendete Prognosen und Simulationsergebnisse sind weitere lin-
guistische Terme definiert, die dem menschlichen Anwender nicht angezeigt werden.
Wie in Unterabschnitt 6.2.4 erläutert, kann eine Schadenssimulation den Mangel an
Informationen zu Beginn einer Schadenslage teilweise kompensieren. Die Daten müs-
sen allerdings von den auf realen Beobachtungen beruhenden Fakten abgegrenzt sein.
Innerhalb der Qualifikation eines Beobachters Lskill ist dafür der linguistische Term
simulation verfügbar, der für Fakten gesetzt wird, die auf Simulationsergebnissen
beruhen. Auch Simulationsszenarien, die während einer Katastrophenbewältigung
berechnet werden, werden so von der realen Lage unterschieden. Um das Ergebnis
einer Schadenssimulation, wie z. B. durch den Erdbebensimulator EQSIM, qualita-
tiv beurteilen zu können, muss die Eintrittswahrscheinlichkeit der Schäden bekannt
sein. Dazu wurde die Qualität der Beobachtung Lquality um die Terme potential low,
potential medium und potential high ergänzt. Die drei Klassen repräsentieren die
aufsteigend geordnete Wahrscheinlichkeit, dass der damit beschriebene Schaden bei
der Simulation des gegebenen Szenarios eingetreten ist.

5.4.3.3. Glaubwürdigkeit

Anhand der Qualifikation des Beobachters Lskill und der Qualität seiner Beobach-
tung Lquality wird die initiale Glaubwürdigkeit einer Meldung ermittelt. Diese ver-
schlechtert sich, abhängig von der Art der Beobachtung LlossExtent, über die Zeit
Lloss. Ergebnis ist die Glaubwürdigkeit einer Aussage, welche durch die linguistische

7Da die Phase der Katastrophenbewältigung nur wenige Tage andauert, wird der Fall, dass sich
ein struktureller Schaden ohne äußeren Einfluss im Zeitverlauf ausweitet, hier nicht betrachtet.
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Variable Lreliability mit den Termen certain, high confidence, medium confidence, low
confidence sowie unlikely beschrieben wird. Bei dem Ergebnis einer Simulation wer-
den die drei Ausprägungen low probability, medium probability und high probability
unterschieden. Wie im letzten Kapitel erläutert ist für jede Schadensklasse eine ent-
sprechende Glaubwürdigkeit r ∈ Lreliability festgelegt. Innerhalb des Systems ist sie
als Fuzzy-Menge gespeichert. Diese wird zur Darstellung und zum Vergleich durch
Defuzzifizierung auf einen Zahlenwert abgebildet oder durch einen linguistischen
Term repräsentiert.

5.4.3.4. Definition der linguistischen Variablen

Die Referenzmenge G100 der linguistischen Variablen Lskill, Lquality und Lreliability

ist auf einer reellwertigen Basisskala G100 = {x|x ∈ R ∧ 0 ≤ x ≤ 100} definiert. Die
Skala soll eine verständliche und einheitliche Modellierung ermöglichen und könn-
te beliebig anders gewählt werden. Obwohl die Referenzmenge es nahelegt, gibt es
keinen direkten Bezug zu prozentualen Werten. Eine umgangssprachliche Interpre-
tation des Wertes 80 bei der Qualifikation des Beobachters als „80 % Experte” wäre
falsch.

Abbildung 5.6.: Qualifikation eines Beobachters

Die Zugehörigkeitsfunktionen (siehe Abbildung 5.6) der linguistischen Variable Lskill,
welche die Qualifikation des Beobachters repräsentieren, sind:

• expert := µFexpert (x) =


0 , falls x ≤ 60
x−60

30 , falls 90 > x > 60
1 , falls x ≥ 90
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• reliable := µFreliable
(x) =



x−20
25 , falls 45 > x > 20

1 , falls 45 ≤ x ≤ 55
80−x

25 , falls 55 < x < 80
0 , sonst

• unreliable := µFunreliable
(x) =


1 , falls x ≤ 10
40−x

30 , falls 40 > x > 10
0 , falls x ≥ 40

Abbildung 5.7.: Qualität einer Beobachtung

Die linguistischen Terme (siehe Abbildung Abbildung 5.7) der Variable zur Beschrei-
bung der Qualität einer Beobachtung Lquality sind:

• inspection := µFinspection
(x) =


0 , falls x ≤ 70
x−70

25 , falls 95 > x > 70
1 , falls x ≥ 95

• range := µFrange (x) =


x−45

25 , falls 70 > x > 45
70−x

25 , falls 70 ≤ x < 95
0 , sonst

• likely := µFlikely
(x) =



x−40
20 , falls 60 > x > 40

1 , falls 60 ≤ x ≤ 65
65−x

20 , falls 65 < x < 85
0 , sonst
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• possible := µFpossible
(x) =



x−20
15 , falls 35 > x > 20

1 , falls 35 ≤ x ≤ 45
45−x

15 , falls 45 < x < 60
0 , sonst

• unlikely := µFunlikely
(x) =


1 , falls x ≤ 10
40−x

30 , falls 40 > x > 10
0 , falls x ≥ 40

Abbildung 5.8.: Glaubwürdigkeit einer Aussage

Die Zugehörigkeitsfunktionen (siehe Abbildung Abbildung 5.8) der linguistischen
Variable bezüglich der Glaubwürdigkeit einer Aussage Lreliability sind definiert als:

• certain:= µFcertain
(x) =


0 , falls x ≤ 75
x−75

20 , falls 95 > x > 70
1 , falls x ≥ 95

• high confidence:= µFhighconf
(x) =



x−60
10 , falls 70 > x > 60

1 , falls 70 ≤ x ≤ 75
75−x

20 , falls 75 < x < 95
0 , sonst

• medium confidence:= µFmedconf
(x) =



x−25
20 , falls 45 > x > 25

1 , falls 55 ≤ x ≤ 45
55−x

20 , falls 55 < x < 75
0 , sonst
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• low confidence:= µFlowconf
(x) =



x−5
20 , falls 25 > x > 5

1 , falls 25 ≤ x ≤ 30
30−x

10 , falls 30 < x < 40
0 , sonst

• unlikely := µFunlikely
(x) =


1 , falls x ≤ 5
5−x
20 , falls 25 > x > 5

0 , falls x ≥ 25
Ergänzend zu den Variablen zur Beschreibung der Glaubwürdigkeit realer Beobach-
tungen sind die von Simulationsergebnissen wie folgt definiert:

• high probability:= Fhighprob = −75
• medium probability:= Fmedprob = −50
• low probability:= Flowprob = −25

Die Werte sind im negativen Bereich und damit außerhalb der Skala für Glaub-
würdigkeit realer Beobachtungen. Es wird sichergestellt, dass Fuzzy-Regeln zur Ver-
änderung der Glaubwürdigkeit nie auf Simulationsergebnisse angewendet werden.
Bei Auswertungsregeln stellen die negativen Werte sicher, dass Vergleiche immer
zugunsten der realen Informationen ausfallen.
Der Referenzmenge Gtime der linguistischen Variablen LtimeLoss liegt eine reellwertige
Basisskala von 0 bis ∞ zugrunde (Gtime = {x|x ∈ R ∧ 0 ≤ x}). Diese repräsentiert
die Zeit in Minuten, die seit einer Beobachtung vergangen ist. Die Zugehörigkeits-
funktionen der linguistischen Terme von LtimeLoss sind definiert als:

• current := µFcurrent (x) =


1 falls x ≤ 30
30−x

30 falls 60 > x > 30
0 falls x ≥ 60

• up_to_date := µFuptodate
(x) =



x−30
30 falls 60 > x > 30

1 falls 60 ≤ x ≤ 120
120−x

40 falls 120 < x < 160
0 sonst

• old := µFold
(x) =



x−120
40 falls 160 > x > 120

1 falls 160 ≤ x ≤ 240
240−x

120 falls 240 < x < 360
0 sonst

• outdated := µFoutdated
(x) =


1 falls x ≥ 360
x−240

120 falls 360 > x > 240
0 falls x ≤ 240
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Die Variable LdegExtend besteht aus den vier Termen DEG1 bis DEG4. Die Ter-
me gehen als Konstanten für die Minderung der Glaubwürdigkeit in Folge ver-
strichener Zeit in die entsprechenden Fuzzy-Regeln ein. Um eine Vergleichbarkeit
zu gewährleisten, ist die Summe der Gewichtungen auf eins normiert (DEG1 +
DEG2+DEG3+DEG4 = 1). Im DMT kommt diese Minderung nur für Schadens-
meldungen im Zusammenhang mit Feuern mit den folgenden Werten zum Einsatz:
DEG1 . . . 4 = {0.4, 0.2, 0.2, 0.2}.

5.4.3.5. Fuzzy-Regelbasis

Die Fuzzy-Regelbasis des DMT wird genutzt zur Verarbeitung unscharfer Informa-
tionen über den Zustandes von Objekten der Katastrophenumwelt. Die Regeln basie-
ren auf plausiblen Annahmen und Gesprächen mit im Zivilschutz tätigen Personen.
Die Regeln lassen sich in drei Blöcke gliedern: (1) den Block FactReliabilityCal-
culation, in welchem die Glaubwürdigkeit eingehender Meldungen berechnet wird,
(2) den Block ReliabilityDegeneration, welcher die Minderung der Glaubwürdigkeit
einer Meldung über die Zeit darstellt, und (3) den Block FactReliabilityCombina-
tion, welcher die Glaubwürdigkeit von zwei unterschiedlichen Meldungen über die
gleiche Beobachtung zusammenfasst. Jeder Regelblock besteht aus einer Menge von
Eingangsvariablen, einer Liste von Wenn-Dann-Regeln und einer Menge von Aus-
gangsvariablen.
Im Block FactReliabilityCalculation wird die Glaubwürdigkeit einer eingehenden
Meldung durch die Kombination der Qualifikation des Beobachters mit der Qua-
lität der Beobachtung bewertet. Entsprechend sind die Eingangsvariablen die Ob-
serverQualifikation und ObservationQuality, wobei die Mengen den Definitionen der
linguistischen Variablen Lskill und Lquality entsprechen. Ihre Eingangswerte ergeben
sich aus den analog zu den linguistischen Termen bezeichneten Werten in der Scha-
densmeldung (vgl. Unterabschnitt 5.2.2). Auf Basis dieser Daten erfolgt ein Fuzzy-
Inferenz-Schluss (vgl. Abschnitt A.1.3). Für die Aktivierung der Regeln kommt das
Minimumverfahren zum Einsatz und für ihre Aggregation der Maximumoperator. Im
Anhang unter Abschnitt A.7 werden die verwendeten Regeln im Detail aufgelistet;
das Ergebnis der Fuzzy-Inferenz ist die als FactReliability bezeichnete Fuzzy-Menge
der linguistischen Variablen Lreliability.
Bei der Bestimmung der FactReliability von Simulationsergebnissen kommen keine
Fuzzy-Regeln zum Einsatz. Es erfolgt eine statische Zuordnung der Form

Lreliability(Lskill, Lquality) =



low probability , falls Lskill = simulation∧
Lquality = potential low

medium probability , falls Lskill = simulation∧
Lquality = potential medium

high probability , falls Lskill = simulation∧
Lquality = potential high

.
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Wie bereits erläutert vermindert sich die Glaubwürdigkeit bestimmter Fakten über
den Zeitverlauf. Diese Minderung ist im Regelblock ReliabilityDegeneration (siehe
Unterabschnitt A.7.3) beschrieben. Als Eingangsvariablen dienen die Fuzzy-Mengen
FactReliability aus der linguistischen Variablen Lreliability mit der Glaubwürdigkeit
der letzten Änderung sowie die seitdem verstrichene Zeit TimeSinceLastUpdate, ei-
ne Instanz der linguistischen Variable LtimeLoss. Die Verringerung ergibt sich durch
Berücksichtigung der ursprünglichen Glaubwürdigkeit in Verbindung mit den Mul-
tiplikatoren aus LdegExtend. DEG1 gibt den Anteil des ursprünglichen Glaubwürdig-
keitswertes am Ergebnis vor. DEG2 bis DEG4 bestimmen den Beitrag der Terme
mit geringerer Glaubwürdigkeit. Sollten dabei weniger als drei Terme berücksich-
tigt werden, wird die Summe der Multiplikatoren in der Fuzzy-Regel wieder auf 1
normiert (vgl. Unterabschnitt A.7.3 „RULE 0310”). Beim Inferenzschluss wird zur
Berechnung des Erfüllungsgrades das Minimum bzw. Maximum genutzt. Bei der Be-
stimmung der zu aktivierenden Regeln kommt das Minimumverfahren zum Einsatz.
Die Aggregation der Regeln erfolgt durch die normierte Summe und liefert den Wert
der FactReliabilityDegenerated aus der linguistischen Variable Lreliability als Ergeb-
nis. Liegt für eine Eingangsvariable r, die auf einer .Beobachtung zum Zeitpunkt
t beruht, eine Berechnung der verminderten Glaubwürdigkeit rt1 zum Zeitpunkt
t1 > t vor und erfolgt nun eine Berechnung für den Zeitpunkt t2 > t1, so dienen
die Werte der Glaubwürdigkeit r zum Zeitpunkt t und rt1 vom Zeitpunkt t1 als
Eingangsvariablen
Liegen für ein Umweltobjekt mehrere Meldungen gleicher Ausprägung vor, kom-
biniert der Regelblock FactReliabilityCombination (siehe Unterabschnitt A.7.4) die
Glaubwürdigkeit zweier Aussagen. Die Glaubwürdigkeitsbeurteilungen sind reprä-
sentiert durch die Eingangsvariablen LastFactReliability und NewFactReliability. Er-
mittelt wird die kombinierte maximale Glaubwürdigkeit aus den beiden Variablen.
Der Erfüllungsgrad der Regeln wird anhand des Minimums bzw. Maximums berech-
net, die Aktivierung mit dem Minimumverfahren bestimmt und die Aggregation
erfolgt anhand des Maximumoperators. Das Ergebnis ist die Ausgangsvariable Fac-
tReliabilityCombined der linguistischen Variable Lreliability.

5.4.3.6. Datenauswertung mit Fuzzy-Regeln

Zur Datenauswertung werden die Fuzzy-Regeln über den in Abbildung 5.9 darge-
stellten Auswertungsprozess kombiniert. Bei einer neuen Meldung wird zunächst de-
ren Glaubwürdigkeit auf Basis des Regelblocks FactReliabilityCalculation bewertet.
Das Ergebnis ist die unscharfe Menge FactReliability. Danach wird überprüft, ob be-
reits Fakten zum Gefahrentyps aus der Meldung existieren. Meldungen über Struk-
turschäden bzw. Feuer werden kombiniert, wenn jeweils die gleiche Ausprägung in
der Schadensklasse vorliegt (siehe Zustandsvektoren f⃗ESchaden

BDSS
i

(t) sowie fBSchaden
BDSS

i
(t)

von Seite 77 ff.). Sind entsprechende Fakten bereits vorhanden und vermindert sich
deren Glaubwürdigkeit über die Zeit, bestimmt dies der Regelblock ReliabilityDe-
generation. Dieser Schritt entfällt, sollte der Gefahrentyp nicht an Glaubwürdigkeit
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verlieren.

Abbildung 5.9.: Ablauf Fuzzy-Auswertung
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Das Ergebnis wird zusammen mit der neuen Meldung über den Regelblock FactRe-
liabilityCombination zu einer neuen FactReliability für die betrachtete Ausprägung
des Gefahrentyps kombiniert. Sollte noch keine entsprechende Meldung existieren,
wird das Ergebnis des FactReliabilityCalculation Regelblocks direkt als neuer Fakt
in Bezug auf den Gefahrentyp abgelegt. Ergebnis des Vorgehens ist ein neuer bzw.
aktualisierter Eintrag zur Glaubwürdigkeit der in der Meldung enthaltenen Scha-
densklasse. Enthält die Nachricht weitere Schadensmeldungen, wird die dargestellte
Auswertung mit diesen wiederholt.
Am Beispiel eines DamageReportFire zum Zeitpunkt tneu mit der Brandstärke mo-
deratly burning und dem bereits entstanden Schaden slightly burned soll das Vor-
gehen erläutert werden. Unter der Annahme, dass in der Meldung für die Obser-
verQualification expert und die ObservationQuality inspection gesetzt sind, ergibt
eine Auswertung des Regelblocks FactReliabilityCalculation die Fuzzy-Menge rneu,
deren FactReliability dem Term certain entspricht. Danach wird überprüft, ob für
das betroffene Gebäude bereits eine Beobachtung zur Brandstärke moderatly bur-
ning vorliegt. Nun wurde beispielsweise zum Zeitpunkt talt, der eine halbe Stunde
zurückliegt, diese Stärke des Feuers schon einmal gemeldet; die Glaubwürdigkeit ralt

wurde als high confidence eingestuft. Das Maß der Glaubwürdigkeit wird anhand des
Regelblocks ReliabilityDegeneration aufgrund der vergangenen Zeit vermindert und
das Ergebnis über den Block FactReliabilityCombination mit der neuen Beobachtung
kombiniert. Es ergibt sich eine neue Glaubwürdigkeit (ralt∪neu) von certain. De neue
Glaubwürdigkeit (r = ralt∪neu) für die Brandstärke moderatly burning in f⃗St

BDSS
i

(t)
zum aktuellen Zeitpunkt t ist somit eine Fuzzy-Menge, die dem linguistischen Term
certain entspricht. Analog wird mit der Meldung zum bisher entstandenen Scha-
den slightly burned verfahren, wobei die Glaubwürdigkeit rneu aus dem vorherigen
Schritt übernommen wird.

5.5. Fakten- und Wissensbasis des DMT

Das vorgestellte mathematische Modell ist die Grundlage für den Aufbau der Da-
tenbasis des DMT. Bei seiner Implementierung waren eine einfache Anpassung an
neue Gegebenheiten und eine flexible Realisierung der Logikschicht die Hauptziele.
Ein Großteil der Daten ist in einer auf XML basierenden Persistenz, der Fakten-
und Wissensbasis, abgelegt. Ihre technischen Hintergründe werden in Abschnitt 9.5
beschrieben. Sie ist um neue Datensätze und Regeln sowie frei definierbare Metho-
den in Java erweiterbar (siehe Unterabschnitt 5.5.2). Die Inhalte der Fakten- und
Wissensbasis sollen vor allem von Domänen-Experten ohne Programmiererfahrung
verstanden werden. Um intuitiv verständlich zu sein, orientiert sich die Benennung
ihrer Elemente an natürlicher Sprache. Bei dem Schema der Bezeichnungen kommt
eine Baumstruktur mit Blättern aus Listen von Daten- bzw. Auswertungstermen
zum Einsatz. Die Bezeichner der Elemente weisen folgende Struktur auf, wobei ein-
zelne Hierarchieebenen jeweils durch einen Punkt (.) getrennt werden:
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BezeichnerWurzel.BezeichnerErsterInnererKnoten.

BezeichnerZweiterInnererKonten...

Bezeichner(n)terInnererKnoten#BezeichnerListenelement

(5.13)

Jeder Knoten im Baum spannt einen neuen Sub-Baum auf. Jedes Element im Baum
wird durch einen spezifischen Bezeichner referenziert. Im Weiteren wird bei den
Sub-Bäumen von einem Namensraum gesprochen. Diese Ebenen werden durch das
Zeichen ’.’ getrennt. Ein innerer Knoten ist somit von zwei Punkten umschlossen.
Ein Blatt besteht aus einer Liste von Termen, die ebenfalls individuelle Bezeich-
ner ausweisen. Ihnen wird eine Raute (#) als Zeichen vorangestellt. Die Terme
setzen sich aus Schlüssel-Wert-Paaren zusammen, bei denen eine Zeichenkette als
bezeichnender Schlüssel dient und der Wert ein Term der in Unterabschnitt 5.5.1
dargestellten Typen ist. In der Implementierung des DMT sind die Bezeichner im
Java-Programmcode sowie die der Terme in der Fakten- und Wissensbasis in engli-
scher Sprache verfasst. Um die durchgängige Lesbarkeit zu erleichtern, wurden sie
in der Ausarbeitung zum Großteil ins Deutsche übersetzt.
Die Fakten- und Wissensbasis stellt den technischen Unterbau für die Entscheidungs-
unterstützung der ADVISOR-Agenten dar. Soweit in verständlicher Form möglich,
werden die Auswertungen der Agenten daher in einer Notation beschrieben, die
der der Fakten- und Wissensbasis entspricht. Es wird allerdings eine kompaktere
Schreibweise gewählt, welche z. B. syntaktische Redundanzen vermeidet, wie sie in
XML-Formaten auftreten.

5.5.1. Typisierung von Termen

Die Terme in der Fakten- und Wissensbasis des DMT gliedern sich in Auswertungs-
und Datenterme. Auswertungsterme können Berechnungen auf Basis arithmetischer
Beschreibungen und Fuzzy-Regeln oder auch Wenn-Dann-Regeln enthalten. Die Da-
tenterme speichern die dem System zur Verfügung stehenden Fakten in Variablen,
die verschiedene Datentypen aufweisen können. Durch Inferenz-Schlüsse auf diesen
Fakten werden neue Fakten sowie die vom System zur Verfügung gestellten Entschei-
dungshilfen abgeleitet. Die Fakten- und Wissensbasis kennt die folgenden Typen von
Termen, die im Weiteren mit hochgestellten Bezeichnern gekennzeichnet sind.

Datenterme

Aufgrund der Implementierung des DMT in der Programmiersprache Java, entspre-
chen die Spezifikationen der Datenterm-Typen (Java-)Objektklassen.. Die Typbe-
zeichnungen werden dem Bezeichner des Terms oben angefügt. Die folgenden Typen
werden unterschieden:
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• TermbezeichnerF : Gleitkommazahl, bei der eine näherungsweise Darstellung
einer reellen Zahl mithilfe von Vorzeichen, Mantisse und Exponent erfolgt. Sie
entsprechen der Klasse Double in Java.

• TermbezeichnerI : Vorzeichenbehafteter Ganzzahlenwert mit endlichem Wer-
tebereich von −263 . . . 263 − 1, welcher der Klasse Long in Java entspricht.

• TermbezeichnerB: Zweiwertige (binäre) boolesche Variable, auf Basis der Klas-
se Boolean.

• TermbezeichnerT : Beliebig lange Folge von Zeichen, die sich der Klasse String
in Java bedient. Eine Zeichenkette in den Termen des DMT ist von ’Wert’
umschlossen.

• TermbezeichnerL(⋆/F/I/B/T ): Liste aus Schlüssel-Wert-Paaren, wobei der Schlüs-
sel vom Typ T ist. Für die Werte kann entweder ein spezifischer Typ vorgege-
ben sein oder er ist beliebig, was durch einen Stern (⋆) als Zeichen dargestellt
wird. Die Implementierung nutzt die Java-Klasse HashMap.

Auswertungsterme

Den Auswertungstermen können Parameter übergeben werden, um z. B. festzulegen,
auf welches Objekt sich eine Auswertung bezieht. Die Liste der Parameter ist vom
Typ L(⋆). Der Ausdruck {P1, . . . , Pn} steht als Platzhalter für die zu übergeben-
den Parameter. Die Berechnungs- und Fuzzy-Regeln haben einen, die Wenn-Dann-
Regeln beliebig viele Rückgabewerte.

• TermbezeichnerC{P1, . . . , Pn}⋆: Berechnungsregel auf Basis arithmetischer so-
wie weiterer Operationen (siehe Unterabschnitt 5.5.2). Ergebnis ist ein Daten-
term beliebigen Typs, außer einer Liste.

• TermbezeichnerCF {P1, . . . , Pn}F : Fuzzy-Logik-Regelblock, beschrieben in der
Fuzzy Control Language (FCL). Ergebnis ist ein Datenterm vom Typ F .

• TermbezeichnerR{P1, . . . , P}L(⋆): Block aus Wenn-Dann-Regeln, welche über
Inferenzschluss ausgewertet werden. Die Regeln können beliebig ineinander
verschachtelt sein und Datenterme der Fakten- und Wissensbasis referenzieren.
Das Ergebnis der Auswertung ist eine Liste von Datentermen L(⋆).

5.5.2. Weitere Operationen

Neben den arithmetischen Operationen (Addition, Subtraktion, Multiplikation, Di-
vision) existieren weitere vordefinierte Methoden, welche die Ausdrucksmächtigkeit
der Auswertungsterme erhöhen. Um diese Operationen zu kennzeichnen, wird ihnen
ein Prozentzzeichen (%) vorangestellt. Hochgestellt werden die ihnen zu übergeben-
den Parameter beschrieben. Verfügbar sind die Methoden
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• %MAX{X1, . . . , X}F , die das Maximum der Werte X1, . . . , Xn bestimmt und
als Term vom Typ F zurückgibt;

• %MIN{X1, . . . , Xn}F , die das Minimum der Werte X1, . . . , Xn als Term vom
Typ F bestimmt;

• %EXIST{LL(⋆), Y T }B, die einen Wahrheitswert zurückgibt abhängig davon
ob in der referenzierten Liste aus Schlüssel Wertpaaren mit dem Bezeichner
L, ein Schüssel mit dem Bezeichner Y existiert;

• %SUMME{X1, . . . , Xn}F , welche die Werte der Terme X1, . . . , Xn aufsum-
miert und als Term vom Typ F zurückgibt;

• %ANZAHL{XL(⋆)}I , die Anzahl der Elemente in der Liste XL(⋆) bestimmt
und sie als Term vom Typ I zurückgibt;

• %REF{XT }⋆, die den Text X, welcher der in Gleichung 5.13 beschriebenen
Struktur eines Bezeichners entsprechen muss, in eine Referenz auf das Element
in der Fakten- und Wissensbasis umwandelt.

5.5.3. Namensraum

Die Bezeichner der Elemente in der Fakten- und Wissensbasis bauen einen Namens-
raum mit hierarchischer Struktur auf. Bei der Erläuterung seiner Elemente kommen
zur Verkürzung der Schreibweise generalisierende Ausdrücke zum Einsatz. Ein Stern
(⋆) als Zeichen steht für eine beliebig lange Zeichenkette aus Buchstaben und Zahlen.
In ihr darf auch ein Punkt ’.’ als Zeichen, welches unterschiedliche Ebenen des Na-
mensraums trennt, enthalten sein. Ein Backslash (\) Zeichen repräsentiert ein exklu-
sives Oder zwischen Zeichenketten, wobei die Zeichenkette mit dem nächsten Punkt
(.) oder einer Raute (#) endet. So bedeutet der Ausdruck Umw.Geb\Pers#V ar,
dass entweder Umw.Geb#V ar oder Umw.Pers#V ar als Bezeichner verwendet wer-
den können. Die Verknüpfung von zwei Zeichenketten wird deklariert mit einem
Zielkreis (⊕) Zeichen. Variablen werden von Dollar ($) Zeichen umschlossen. Sie
sind mit der Zeichenkette in der sie auftauchen verknüpft, der implizite Zielkreis
(⊕) wird dabei nur ausgeschrieben, falls dies zum Verständnis notwendig scheint.

5.5.3.1. Wurzelebene

Über den Bezeichner der Wurzelebene wird der Zweck eines Terms festgelegt. In der
Implementierung der Fakten- und Wissensbasis erfolgt keine Festlegung darüber,
ob in einer Wurzelebene Daten- oder Auswertungsterme abgelegt sind. Um eine
Struktur zu wahren, wird im Weiteren der Konvention gefolgt, dass die unterste
Ebene eines Namensraumes auch festlegt, welche Typen von Termen dort abgelegt
sind. Die folgenden Namensräume werden unterschieden.
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Datenterme

F (acts) enthalten die veränderlichen Fakten zu einem Objekt, welche meist auf
sensorischen Wahrnehmungen der Umwelt beruhen. Sie entsprechen FO (t)
aus dem mathematischen Modell (siehe Unterabschnitt 5.3.1).

A(ttributes) sind statische Eigenschaften von Objekten. Diese entsprechen AO aus
dem Datenmodell.

P (eferences) sind vorgegebene Werte, welche in Auswertungsregeln einfließen und
diese beeinflussen. Mit ihnen können Entscheidungen/Ratschläge und
somit das Verhalten von Agenten konfigurativ angepasst werden, ohne
die Beschreibungen von Regeln zu verändern. Die Werte beinhalten u. a.
auch die Textbausteine, welche die natürlichsprachlichen Ratschläge und
Erläuterungen der Agenten enthalten.

E(valuations) enthalten die Risikobewertungen und stellen somit veränderliche Fak-
ten dar (vgl. Unterunterabschnitt 5.3.3.1). Sie werden anhand von Re-
geln aus den verfügbaren Fakten abgeleitet und im Dialog mit dem An-
wender bei der Risikobewertung ermittelt. Den Großteil der Fakten ent-
hält die Risikobewertungsmatrix. Sie sind als Schlüssel-Wert-Paare abge-
legt, mit der Koordinate der Zelle als Schlüssel und der Risikobewertung
als Wert. Der Bezeichner des Schlüssels wird durch die Verkettung aus
betroffener Instanz und Gefahrentyp mit dem Ausrufe (!) Zeichen als
Trenner gebildet (z. B. Persons!Fire für das Risiko, welches für Men-
schen durch ein Feuer besteht).

Auswertungsterme

C(alculations) fasst Regeln vom Typ C und CF in einem Namensraum zusammen.
Java-Algorithmen können über den Bezeichner einer Regel vom Typ C
in die Wissensbasis eingebettet werden.

R(ules) enthält die Wenn-Dann-Regeln vom Typ R. Sie stellen den Kern der
Wissensbasis dar.

5.5.3.2. Objekte

Die zweite Hierarchieebene des Namensraums differenziert zwischen den verschiede-
nen Arten von Objekten. Wie im mathematischen Modell wird zwischen Objekten
der Umwelt F\A\E.Umw.⋆ und den dort agierenden Ressourcen F\A.Res.⋆ unter-
schieden.
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Datenterme der Umweltobjekte
Bei den Fakten zu Umweltobjekten werden die folgenden Varianten von Daten-

termen unterschieden:
• F\A.Umw.Geb\Pers\StrKan.$OIDT $#⋆

• A.Umw.StrKno.$OIDT $#⋆

• F\A.Umw.Allgem#⋆

• E.Umw.Geb\StrKan.$OIDT $.$AIDT $#$Betroffen$!$Gefahrenquelle$I

Fakten, Attribute und Evaluationen von Umweltobjekten sind durch F\A\E.Umw.⋆
gekennzeichnet. Unterschieden wird weiterhin zwischen Information über Gebäude
F\A.Umw.Geb.⋆ und Personen außerhalb von Gebäuden F\A.Umw.Pers.⋆ sowie
Straßenknoten A.Umw.StrKno.⋆ und Straßenkanten F\A.Umw.StrKan.⋆. Weiter-
hin sind allgemeine Attribute und Fakten zur Umwelt in F\A.Umw.Allgem.⋆ abge-
legt. Da Straßenknoten lediglich Punkte im Graphen des Straßennetzes ohne reale
Ausdehnung sind, verändert sich ihr Zustand durch Umwelteinflüsse nicht, weshalb
keine Fakten oder Risikobewertungen erfasst werden. Die Variable $OIDT $ steht
für einen eindeutigen Bezeichner, der eine Instanz innerhalb eines Objekttyps (z. B.
Geb oder StrKan) unterscheidet. Die Variable $AIDT $ ist der eindeutige Bezeichner
eines Agenten, durch den zwischen den Risikobewertungen verschiedener Agenten
unterschieden wird. Eine $AIDT $ haben dabei nicht nur die ADVISOR-Agenten,
sondern auch jeder menschliche Anwender, wie die einzelnen Entscheidungsträger
einer Leitstelle oder die Einsatzleiter vor Ort. Die Unterscheidbarkeit der Quelle ei-
ner Risikobewertung ermöglicht ihren Austausch zwischen menschlichen Anwendern
untereinander sowie zwischen Anwendern und Softwareagenten, mit dem Ziel eines
gemeinsamen Lagebildes.

Schäden an Umweltobjekten
Die Terme F.Umw.$TY P T $.$OIDT $#⋆ enthalten die einem Agenten bekannten

Fakten zum Zustand von Umweltobjekten (siehe Unterunterabschnitt 5.3.3.2). Die
Schadensmeldungen, auf denen sie beruhen, sind nicht in der Fakten- und Wissens-
basis, sondern im Nachrichtensubsystem des Systems abgelegt. Wie im Datenmo-
dell darstellt werden die verschiedenen Gefahren beschrieben durch einen Vektor aus
Schadensart (Strukturschaden, Feuerschaden, Feuerstärke und Straßenblockade),
Schadensklasse, Glaubwürdigkeit und dem Zeitpunkt, zu dem die entsprechende
Aussage getroffen wurde. Die Bezeichnung der Datenterme folgt daher dem Sche-
ma #$Schadensart$$Schadensklasse$⊕GlaubwürdigkeitF \ZeitpunktI .
Welche Gefahrentypen in einer Schadensmeldungen auftreten können, hängt von
der Art des Umweltobjektes ab. Bei Gebäuden können ein Strukturschaden sowie
ein Feuerschaden mit einer Feuerstärke gleichzeitig auftreten. Bei Straßenkanten
ist lediglich eine Straßenblockade vorgesehen. Der Namensteil $Schadensklasse$
entspricht bei Gebäuden den in Unterunterabschnitt 5.3.1.3 beschriebenen Scha-
densklassen, wie DS0 bis DS5 für einen Strukturschaden oder not burning bis
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high burning für Brände. Bei blockierten Straßenkanten gibt es lediglich die Scha-
densklassen blocked oder free. Der Zeitpunkt ist als Ganzzahlenwert der Milli-
sekunden seit dem 01. Januar 1970 Greenwich Mean Time (GMT) codiert.8 Die
Glaubwürdigkeit des Schadens ist eine Fließkommazahl, die anhand der bereits
erläuterten Fuzzy-Regeln bestimmt wird. Bei einem Strukturschaden, der zu ei-
nem Einsturz geführt hat, kann zusätzlich eine Aussage zum Volumen des Trüm-
merfeldes in den Termen F.Umw.Geb.$OIDT $#StrukturschadenV olumenF und
F.Umw.Geb.$OIDT $# StrukturschadenV olumenGlaubwürdigkeitF abgelegt wer-
den.
Informationen zu verletzten Personen passen nicht in das dargestellte Schema von
Schäden aufgrund von Gebäudeeinstürzen oder Bränden. Zunächst ist, unabhän-
gig von der Art der Verletzung, die Anzahl der Betroffenen von Interesse. Sie ist
im Term F.Umw.Geb.$OIDT $#PersonenBetroffenePersonenI abgelegt. Sind detail-
lierte Informationen über verletzte Personen verfügbar, finden sich diese in den
Termen #Personenschaden⊕T0\T1\T2\T3\T4\T5⊕MinI\MaxI\ErwartetI so-
wie #Personenschaden⊕GlaubwürdigkeitF \ZeitpunktI . Daraus ergeben sich 20
Terme, welche die Anzahl möglicher bzw. realer Verletzter, in Triageklassen ein-
geteilt, beschreiben, wobei die Terme mit MinI und MaxI optional sind. Im Fall
einer Aussage, die zwischen Triageklassen unterscheidet, ist nur der Term ErwartetI

für jede Klasse (T0 − T5) Pflicht. Daher beziehen sich GlaubwürdigkeitF und
ZeitpunktI immer auf den Wert in ErwartetI . Über drei weitere Terme
#PersonenschadenGeschädigte⊕ AnzahlF \GlaubwürdigkeitF \ZeitpunktI kann,
unabhängig von Triageklassen, eine Gesamtzahl der im Gebäude geschädigten Perso-
nen abgelegt werden. Sollte ein Gebäudeeinsturz vorliegen, dienen
#PersonenschadenV erschüttete⊕AnzahlF GlaubwürdigkeitF \ZeitpunktI für die
Angaben zu verschütteten Personen.
Alle Terme zu möglichen Gefahren bei einem Umweltobjekt weisen initial auf einen
leeren Wert.9 Ein leerer Term bei einem Gefahrentyp zeigt an, dass für das Objekt
noch keine Aussage bezüglich einer Gefahr vorliegt. Eine Ausnahme davon bilden
die Terme GlaubwürdigkeitF , welche mit dem Wert −10 initialisiert sind.

Datenterme von Ressourcenobjekten

Zur Beschreibung der Fakten des Zustandes von Ressourcen werden fünf Varianten
von Termen genutzt:

• F \ A.Res.Mob \ Stat.$CLASST $.$RIDT $#⋆

8Programmiersprachen codieren einen Zeitpunkt als Zeitraum, der seit einem Referenzzeitpunkt
vergangen ist. In Java ermittelt die Funktion „System.currentTimeMillis()“ die Millisekunden
seit dem 01. Januar 1970 (GMT) (siehe [Ull11]). In der Wissensbasis ist der aktuelle Zeitpunkt
in dieser Codierung über den Term C.Umwelt.Bestimme#AktuelleZeit abrufbar.

9Bei Termen mit leerem Wert ist nur der Bezeichner festgelegt. Dies entspricht einer Null-Referenz
in Java. Die Regelbeschreibung dieser Arbeit nutzt die Syntax $Term$=leer für Vergleiche.
Dieser liefert falsch zurück, wenn der Term auf einen Wert verweist, und ansonsten wahr.
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• A.Res.$RESTY P T $#⋆

Bei dem Bezeichner wird unterschieden zwischen den Fakten und Attributen von mo-
bilen und stationären Ressourcen F \ A.Res.Mob \ Stat.⋆. Ein typisches Beispiel für
eine mobile Ressource ist ein Krankenwagen. Stationäre Ressourcen sind Gebäude,
die gleichzeitig als Ressource dienen, wie ein Krankenhaus. Analog zu den Umweltob-
jekten ist $RIDT $ der Platzhalter für den individuellen Bezeichner einer Ressource.
Über $CLASST $ wird wie in Unterunterabschnitt 5.3.1.2 erläutert, die Ressour-
ce anhand ihrer Hauptaufgabe einer Klasse zugeordnet (FIREBRIGADE, SAR,
RECON oder AMBULANCE). Zur Unterscheidung von Ressourcentypen dient
die Variable $RESTY P T $. Eine einzelne Instanz einer Ressource referenziert ih-
ren Typ über den Term A.Res.Mob\Stat.$CLASST $.$RIDT $#TypBezeichnerT .
Die Liste aus Datentermen unter dem Bezeichner A.Res.Mob\Stat.$RESTY P T $#⋆
legt die Fähigkeiten aller Ressourcen dieses Ressourcentyps fest. Die individuellen
Eigenschaften einer Instanz sind unter A.Res.Mob \ Stat.$CLASST $.$RIDT $#⋆
abgelegt.

Agentenspezifische Datenterme
Jeder Agent hat Vorgaben, die von seiner Aufgabe und den verwalteten Ressour-

cen abhängigen. So präferiert ein Agent zur Feuerbekämpfung brennende Gebäude,
während einer für Such- und Rettungsoperationen zum Selbstschutz der Einsatz-
kräfte Gebiete mit einem Brandrisiko meidet. Um Auswertungsregeln für mehrere
Agenten wiederverwenden und leicht anpassen zu können, sind entsprechende Konfi-
gurationsparameter in der Faktenbasis abgelegt. Sie ermöglichen eine Einflußnahme
in die Entscheidungsprozesse von ADVISOR-Agenten. Die Benennung dieser Terme
folgt dem Schema P.Res \ Umw. ⋆ .$AIDT $#⋆, wobei über die Variable $AIDT $
unterschieden wird, für welchen Agenten, die Präferenzen gelten. Gilt eine Präferenz
für alle Agenten, fehlt $AIDT $ im Bezeichner des Terms.

5.5.3.3. Regeln

Die Auswertungsterme der Wissensbasis enthalten Berechnungsregeln in den
C(alculations)-Termen sowie Wenn-Dann-Regeln in den R(ules). Das Benennungs-
schema ist analog zu dem von Objekten. C \ R.Umw.⋆ gruppiert Berechnungen und
Regeln bezüglich Umweltobjekten, C \ R.Res.⋆ die von Ressourcen. Einem Auswer-
tungsterm kann eine beliebige Anzahl von Termen als Parameter {P1..Pn} mitge-
geben werden. Während der Regelauswertung sind diese in einer Liste enthalten,
die nur im Kontext der Auswertung der jeweiligen Regel gültig ist. Die Parameter-
Terme werden in der Regel direkt über ihren Bezeichner ohne die Angabe eines
Namensraums referenziert.
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Operationen auf Datentermen

Berechnungsregeln vom Typ C entsprechen arithmetischen Termen beliebiger
Komplexität. Neben den Standardoperationen Addition (+), Subtraktion (−), Multi-
plikation (∗) sowie Division (/) sind in der Wissensbasis die in Unterabschnitt 5.5.2
beschriebenen Operationen definiert. Nicht alle Operationen und ihre Kombinatio-
nen sind auf alle Datentermtypen anwendbar. Gleitkommazahlen, dargestellt durch
ein hochgestelltes F nach dem Variablenbezeichner (F ), und Ganzzahlenwerte, dar-
gestellt durch ein hochgestelltes I (I), unterstützen alle mathematischen Operationen
in beliebiger Kombination. Auf Zeichenketten (T ) ist nur das Plus (+) als Verkettung
der gegebenen Terme definiert. Ist dabei einer der Terme ein Zahlenwert, wird dieser
in eine Zeichenkette umgewandelt. Auf booleschen Termen (B) sind die Operatoren
Plus (+) als logisches Oder, Minus (−) als Und sowie Stern (∗) als exklusives Oder
möglich. Für Listenterme (L(⋆)) existieren ebenfalls Operationen. Verglichen werden
die Elemente in den Listen anhand ihrer Schlüssel, ohne Berücksichtigung ihrer Wer-
te.10 Zur Verfügung stehen der Plus Operator (+) für die Vereinigung, der Slash (/)
für die Differenz und das Minus (−) für den Durchschnitt. Der Typ des Rückga-
bewertes einer Berechnungsregel ist abhängig von den angewendeten Operationen
sowie den Typen der in der Regel referenzierten Datenterme.

Blöcke mit Fuzzy-Regeln CF sind in der Fuzzy Control Language (FCL) beschrieben.
Jede Fuzzy-Regel ist ein Funktionsblock, dessen Struktur
Unterabschnitt A.7.1 darstellt. Diese Blöcke bestehen aus der Definition der Output-
Variable im mit VAR_OUTPUT bezeichneten Bereich, einer beliebigen Zahl an
Eingangsvariablen in VAR_INPUT, den im Abschnitt FUZZIFY definierten Fuzzy-
Variablen sowie einer Variable für die Defuzzifizierung unter dem Bezeichner DE-
FUZZIFY. Die eigentlichen Regeln für die Fuzzy-Inferenz-Schlüsse finden sich im
mit RULEBLOCK überschriebenen Abschnitt.11 Unabhängig von der Definition in
VAR_OUTPUT ist die defuzzifizierte Ausgabevariable in der Fakten- und Wissens-
basis immer eine Gleitkommazahl (F ).

Die in der Arbeit verwendeten linguistischen Variablen werden in Unterabschnitt
Unterabschnitt 5.4.3 erläutert. Die zur Auswertung verwendeten Fuzzy-Regeln fin-
den sich unter Abschnitt A.7. Im Namensraum der Fakten- und Wissensbasis werden
sie referenziert über die Bezeichner CF.Res.Beobachtung#
ReliabilityCalculation{ObserverCertaintyF ,ObserverQualificationF }F ,

CF.Res.Beobachtung#ReliabilityDegeneration{LastUpdateReliabilityF ,
T imeSinceLastUpdateF , ReliabilityDegenerationF }F sowie

CF.Res.Beobachtun#ReliabilityCombination{NewFactReliabilityF ,
NewFactReliabilityF }F .

10Der Vergleich anhand des Schlüssels stellt nicht sicher, dass wertgleiche Elemente als gleich
angesehen werden. Die Elemente in Listen, die weiter vom Gleichheitszeichen entfernt sind,
überschreiben immer die, die weiter links in der Berechnungsregel stehen.

11Mehr Details zur Syntax der FCL finden sich in [INT00].
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Wenn-Dann-Regeln

Die Wenn-Dann-Regeln der Wissensbasis werten über Vorwärtsverkettung [BKI08]
die verfügbaren Fakten aus. Dies ermöglicht den ADVISOR-Agenten, Schlüsse an-
hand der aktuell bekannten Lage im Einsatzgebiet zu ziehen. Anhand der Regeln
wird ein Großteil der Entscheidungsprozesse der Agenten getroffen. Sie ermögli-
chen die individuelle Anpassung der Unterstützungsfunktionen ohne Kenntnisse ei-
ner Programmiersprache. Ein Teil der Regeln wird von Agenten gemeinsam genutzt,
unabhängig davon, für welche Art von Einsatzkräften und Gefahrenlagen sie gelten.
Zum Großteil sind allerdings individuelle Regeln definiert. Eine Wenn-Dann-Regel
gliedert sich in vier Teile:

1. den Bezeichner im Namensraum R.Res\Umw.⋆#Regelname, über den die
Regel referenziert wird, sowie die Bezeichner der zu übergebenden Parameter
{P1..Pn}:
R.Res \ Umw. ⋆ #Regelname{P1..Pn}

2. eine Liste von Termen, die im Auswertungskontext der Regel einen internen
Bezeichner mit vorbestimmten Wert definieren:
Default{InternerBezeichner1 = Terminhalt1; ...;InternerBezeichnerN =
TerminhaltN}

3. den Wenn-Dann-Regelblock:
Wenn(Prämisse1)
Dann[Konklusion1a;

Konk1b;
Wenn(Prämisse2)
Dann[Konklusion2; ...]

∼ Erklärender Text Präm3
Wenn(Prämisse3)

Dann[Konklusion3;

Wenn..

..

] ∼ Abschluss PrämisseX

] ∼ Abschluss Prämisse3
] ∼ Abschluss Prämisse1
Wenn(PrämisseX)
..

] ∼ Abschluss PrämisseX
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4. die Abschlussberechnung:
Ergebnis{InternerBezeichner = Terminhalt; ...

SetReg : Regelbasisbezeichner = Terminhalt

} ∼ Abschluss ErgebnisX

Über den mit Default bezeichneten Block werden Terme mit vordefinierten Werten
versehen. Diese sind mit der Ausführung der Regel gesetzt, unabhängig davon, ob
Prämissen des Regelblocks feuern.12 Zum Abschluss der Regelbeschreibung können
arithmetische Berechnungen durchgeführt werden, welche nach der Abarbeitung des
Regelblocks ausgewertet werden, unabhängig von den Regeln, die gefeuert haben.
Definiert werden diese Terme in dem Block Ergebnis{Bezeichnung = Terminhalt}.
Schreibende und lesende Operationen sind auf Termen der internen Termliste des
Auswertungskontextes der Regel oder direkt auf der Faktenbasis möglich.

Die Konklusion einer Regel kann abgerufen werden, indem der Aufrufer im Kontext
der Regel bekannte Terme referenziert. Der Zugriff erfolgt durch einen Ausdruck
nach dem Muster R.Res\Umw. ⋆ #Regelname#Bezeichner. Dies ist nicht nötig,
wenn die Regel ihre Ergebnisse in Termen der Faktenbasis ablegt. Einträge in die Lis-
te der Terme des Auswertungskontextes erzeugt die Anweisung Schlüssel = Wert in
einer Konklusion sowie Default- oder Ergebnisblock. Dabei wird ein Term mit dem
gegebenen Wert der internen Termliste hinzugefügt bzw. ein bereits eingetragener
mit dem neuen Wert überschrieben. Soll ein Term in der Faktenbasis angelegt oder
verändert werden, lautet die Anweisung SetReg : Schlüssel = Wert. Der Schlüssel
ist in diesem Fall ein vollständig qualifizierter Bezeichner als Referenz auf ein Ele-
ment im Namensraum der Fakten- und Wissensbasis. Die Zuweisung SetReg : ist
nur sinnvoll, wenn eine Information in der Faktenbasis für zukünftige Auswertungen
dauerhaft verändert werden soll. Bei der Nutzung einer solchen Zuweisung ist eine
Regel allerdings nicht mehr seiteneffektfrei.

Auswertung der Wenn-Dann-Regeln Die Auswertung der Wenn-Dann-Regeln er-
folgt abweichend vom typischen Vorgehen in anderen wissensbasierten Systemen
nicht automatisch unter Berücksichtigung aller Regeln der Wissensbasis. Typischer-
weise wird beim DMT eine Auswahl der Regeln getroffen, die für eine bestimmte
Fragestellung genutzt werden sollen. Eine Auswertung wird durch einen Methoden-
aufruf gestartet. Dieser benötigt zwei Listen als Übergabeparameter:

• die Regelliste mit den Bezeichnern der zu berücksichtigenden Regeln Eval =
{R.Res \ Umw. ⋆ #$Regel_1$; ...;R.Res \ Umw. ⋆ #$Regel_m$}. Die Rei-
henfolge in der die Liste seriell abgearbeitet wird, wird bestimmt durch die
Abhängigkeiten zwischen den Regeln (siehe Algorithmus 5.1).

12Eine Regel oder Prämisse feuert, wenn sie als wahr evaluiert wird und daher die Konklusion zur
Anwendung kommt.
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• die Parameterliste Param = {P ⋆
1 , ..., P ⋆

n} aus Datentermen, die den Auswer-
tungskontext der Regeln festlegen. Die zu übergebenden Terme ergeben sich
aus der Vereinigung aller Parameter der Regeln in Eval (⋃{Pl1..Pln} |l ∈ 1..m).

Über den Auswertungskontext wird z. B. bestimmt, auf welche Gebäude oder wel-
che Ressourcenklasse die auszuführenden Regeln anzuwenden sind. Algorithmus 5.1
beschreibt die Auswertung. Die Terme, die in einer Regel neu erstellt oder verändert
werden, sind das Ergebnis der Regel. Erfolgt kein externe Zuweisung durch SetReg :
sind sie, wie die Werte in Param, im Auswertungskontext abgelegt und damit nicht
über den Namensraum der Fakten- und Wissensbasis referenzierbar, sondern nur den
dort ausgeführten Regeln aus Eval zugänglich. Sie stellt einen individuellen Kontext
während des Verlaufs der Auswertung dar. Durch die serielle Abarbeitung der Re-
geln sind beliebig komplexe Auswertungen möglich. Schreibt keine Regel einen Wert
in die Faktenbasis, agiert eine Regelliste seiteneffektfrei in ihrem internen Kontext.
Dies ist durchaus von Vorteil, stellt es doch sicher, dass mehrere Regelblöcke parallel
und in beliebiger Reihenfolge ausgeführt werden können, ohne sich gegenseitig zu
beeinflussen.13

Algorithmus 5.1 Pseudocode für die Auswertung einer Regelliste

Eingabe: Liste von Regeln Eval mit Regeln aus der Fakten- und Wissensbasis RB und der
Parameterliste Param.

Ausgabe: Gefolgerte Fakten Res und permanente Änderungen in RB.

Vorbereitung (Bestimme Abhängigkeiten zwischen Regeln)

1. Für jede Konklusion der Regeln in Eval:
Erstelle eine Schlüssel-Wertpaar-Liste Kon mit allen Bezeichnern der durch die Konkusion
veränderten Terme. Schlüssel sei der Bezeichner des Terms. Der Wert ist die Liste aller
Bezeichner von Regeln, in denen der Term verändert wird.

2. Anhand der Schlüssel aus Kon erstelle eine Schlüssel-Wertpaar-Liste Pre, welche alle Regeln
auflistet, die Terme in Prämissen oder Konklusionen referenzieren, welche in anderen Regeln
aus Eval verändert werden. Schlüssel sind die Bezeichner aller Regeln aus Eval. Der jeweilige
Initialwert ist eine leere Liste.

3. Für jede Prämisse der Regeln in Eval:
Falls in der Prämisse einer Regel R ein Term T aus der Schlüsselliste von Kon referenziert
wird, also ein veränderlicher Term vorliegt: Füge dem Listenelement aus Pre mit dem Be-
zeichner von R als Schlüssel alle Listenelemente aus Kon hinzu, die den Bezeichner T als
Schlüssel aufweisen.

4. Sortiere Pre aufsteigend nach der Anzahl der Elemente in der Wertliste.

5. Für jedes Element in Pre:

a) Prüfe, ob die Liste mit Werten leer ist:
Wenn ja: Füge den Schlüssel des Elements hinten an die Liste Ex an und entferne es

13Probleme, die bei Beeinflussung durch den gleichzeitigen Zugriff und die Veränderung von Daten
entstehen, sind unter anderem „Race Condition” (Wettlaufsitutation) oder z. B. „Dirty Read”
(Schreib-Lese-Konflikt).
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aus Pre.
Wenn nein: Nächstes Element.

b) Wenn letztes Element erreicht:
Falls in dem Durchlauf mindestens ein Element aus Pre entfernt wurde: Zurück zu 5.
Wenn kein Element entfernt wurde: Breche die Auswertung mit einer Fehlermeldung
ab.

Auswertung

1. Erstelle den initialen Auswertungskontext Kon = Param.
2. Für jede referenzierte Regel in Ex:

a) Löse Referenz auf und lade entsprechende Regel R aus RB.
b) Schreibe die in Default definierten Werte von R in den Kontext Kon.
c) Werte die Regel aus, indem deren Prämissen geprüft werden. Für alle, die zutreffen:

Führe die entsprechende Konklusion aus und werte die aktivierten verschachtelten
Unterregeln analog aus.

d) Wenn alle Regel in R ausgewertet wurden: Führe Abschlussberechnung durch (falls
vorhanden).

3. Gebe die Ergebnisliste Res = Kon zurück.

Innerhalb einer Liste von Regeln Eval können Abhängigkeiten existieren. Das Er-
gebnis der Auswertung von ’Regel A’ kann durch Terme die in ’Regel B’ referenziert
werden. Damit ist B von von A abhängig. Eine serielle Abarbeitung in beliebiger
Reihenfolge berücksichtigt Abhängigkeiten von Regeln ggf. nicht korrekt. Der dar-
gestellte Algorithmus baut daher im Schritt Vorbereitung zunächst eine Reihenfolge
für die Auswertung der Regeln auf und validiert, dass Eval korrekt abgearbeitet wer-
den kann. Dies stellt sicher, dass Regeln, die Terme verändern, welche in anderen
Regeln referenziert werden, vor den abhängigen Regeln ausgewertet werden. Sollte
eine solche Reihenfolge nicht möglich sein, z. B. wegen zirkuläre Abhängigkeiten zwi-
schen Regeln, wird die Abarbeitung mit einer Fehlermeldung abgebrochen (siehe 5b
unter Vorbereitung). Das Ergebnis der Abarbeitung wird im Auswertungskontext
abgelegt bzw. in die Regelbasis zurückgeschrieben. Es steht somit in weiteren Ver-
arbeitungsschritten der Entscheidungsunterstützung zur Verfügung. Die im DMT
angewendeten Regeln und Hilfsmethoden beschreiben die nachfolgenden Kapitel.

5.5.4. Regeln und Algorithmen in dieser Arbeit

Im vorherigen Abschnitt wurde ein Algorithmus zur Auswertung von Regeln erläu-
tert. In den folgenden Kapiteln werden sowohl Regeln als auch Algorithmen be-
schrieben. Unterschieden wird dabei zwischen in einer Programmiersprache reali-
sierten Algorithmen und in der Wissensbasis abgelegten Regeln. Regeln haben daher
immer einen Bezeichner aus der Fakten- und Wissensbasis R.⋆ bzw. C.⋆, während
Algorithmen einen Namen und eine Beschreibung aufweisen.
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Eine Programmiersprache hat eine höhere Flexibilität als die Regeln der Wissensba-
sis. Mit ihr sind komplexere Auswertungen realisierbar. Diese lassen sich allerdings
ohne Zugriff auf den Programmcode nicht mehr verändern. In der Wissensbasis
können dagegen relativ einfach neue Regeln und Daten ergänzt sowie alte abgeän-
dert oder ersetzt werden. Regeln können allerdings nur Terme aus der Fakten- und
Wissensbasis referenzieren. Algorithmen haben lesenden und schreibenden Zugriff
sowohl auf die Elemente der Fakten- und Wissensbasis als auch auf alle Elemente
im Applikationsspeicher. Um sie bei der Darstellung zu unterscheiden, weisen Ele-
mente aus der Fakten- und Wissensbasis ihren Bezeichner aus dem Namensraum
auf. Elemente aus dem Applikationsspeicher werden dagegen mit dem Präfix Ext.⋆
versehen.
Um sowohl die Vorteile der frei programmierten Algorithmen, als auch die leicht an-
passbaren Regeln nutzen zu können, sind die Auswertungen der ADVISOR-Agenten
oft als Mischform realisiert. Algorithmus enthalten den grundsätzlichen Ablauf der
Problemlösung und greift dabei auf Elemente der Wissensbasis zurück. Über Ver-
änderungen dieser Elemente ist die Arbeitsweise der Algorithmen anpassbar, ohne
Programmcode verändern zu müssen. Ein Beispiel für dieses Vorgehens ist die in
Unterabschnitt 7.1.1 beschriebene Routenberechnung.
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6. Methoden der passiven
Entscheidungsunterstützung

Eine Unterstützung von Entscheidungen kann durch aktive wie passive Methoden
erfolgen (vgl. Unterabschnitt 4.3.1). Idealerweise besteht dabei eine Kooperation
zwischen Mensch und unterstützender Software. Für eine vollumfängliche Unter-
stützung des in Kapitel 8 beschriebenen Entscheidungsprozesses werden Methoden
beider Ansätze in einen kooperativen Ablauf integriert. Die bereitgestellten passiven
Hilfestellungen erläutert das nachfolgende Kapitel.

Ziel einer passiven Entscheidungsunterstützung ist, dem Anwender Hilfestellungen
bei der Entwicklung seines mentalen Abbildes der Lage und der Abwägung seiner
Handlungsalternativen zu liefern, ohne Lösungen vorzuschlagen (siehe
Unterabschnitt 4.3.3). Im konkreten Fall unterstützt das System das Informations-
management durch Komponenten zum Austausch, zur Verwaltung, zum Zugriff und
zur Aufbereitung verfügbarer Fakten zu Ressourcen und Gefahrenbereichen. Die
Darstellung erfolgt durch das Management Information System (MIS), eine grafi-
sche Benutzungsoberfläche. Dessen Kern ist ein Georaphisches Informationssystem
(GIS), welches bei Werder [Wer07] beschrieben wird. Das Dialogdesign der Oberflä-
che integriert die aktiven und passiven Elemente der Entscheidungsunterstützung.
Es basiert auf dem in Kapitel 8 beschriebenen Prozess. Neben der Verteilung und
Aufbereitung bestehender Informationen, ergänzt das DMT diese durch weitere Da-
tenquellen. Simulationen liefern Prognosen möglicher Lageentwicklungen. Reale und
prognostizierte Daten werden durch abgeleitete Fakten ergänzt, die mögliche Sei-
teneffekte oder Sekundärschäden aufzeigen. Der thematische Fokus der eingesetzten
Verfahren und Methoden sind Hilfestellungen zur Bewältigung einer Erdbebenkata-
strophe. Das System kann allerdings auch für das Training von Führungsstäben und
die Entwicklung von Katastrophenschutzplänen genutzt werden. Das DMT bietet
somit Hilfe für die Phasen Bewältigung, Vorbeugung und Vorbereitung des Kata-
strophenzyklus (Abbildung 2.3).1

Alle im Weiteren vorgestellten Regeln, Algorithmen und Simulatoren arbeiten mit
den im vorherigen Kapitel vorgestellten Datenmodellen der Fakten- und Wissens-
basis. Ihre Implementierung wird in Abschnitt 9.4 erläutert. Wie die nachfolgenden
Abschnitte zeigen, lassen sich mit den Regeln der Wissensbasis komplexe Auswer-
tungen realisieren.

1Wie in Kapitel 10 dargestellt, wurde DMT in Rumänien bei einer Stabsübung eingesetzt.
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6.1. Informationsquellen

Die primäre Informationsquelle für das Lagebild eines Entscheidungsträgers im
operativ-taktischen Führungsstab sind Meldungen, die in schriftlicher Form von ei-
ner Leitstelle geliefert werden. Der Ursprung dieser Informationen sind Beobach-
tungen aus dem Einsatzgebiet durch Zivilisten und Einsatzkräfte, die den Dispo-
nenten in Form von schriftlichen oder mündlichen Meldungen erreichen. Teilweise
sind weitere technische Quellen, wie z. B. Satellitenbilder, Luftbilder oder Laserscans
verfügbar.

Das Internet entwickelt sich in Krisenfällen zu einem immer wichtigeren Informa-
tionsmedium. Dort liefern Blogs, soziale Netzwerke wie Facebook, Mikroblogging-
Dienste wie Twitter sowie Foto und Videoportale wie YouTube aktuelle Informatio-
nen direkt von Betroffenen. Diese Medien können umgekehrt auch als Informations-
kanal von Behörden zur Bevölkerung dienen (vgl. [SPS08, ILJ08]). Sie anzubinden
und auszuwerten ist Bestandteil aktueller Forschung, die allerdings außerhalb des
Fokus der vorliegenden Arbeit liegt. Da das DMT als offenes System konzipiert ist,
könnten diese neuen Datenquellen mit geringem Aufwand integriert werden.

Es sollte nicht vergessen werden, dass Entscheidungsträger des Führungsstabes meist
Experten bei der Bewältigung von Schadensereignissen sind und auf einen umfang-
reichen Erfahrungsschatz zurückgreifen können. Sie sind daher auch Informations-
quellen, die vorliegende Informationen bewerten und beurteilen, daraus neue Fakten
ableiten und, anhand mentaler Simulationen, Prognosen über den Verlauf der Ka-
tastrophen entwickeln. Die in den folgenden Abschnitten beschriebenen Methoden
aus Simulation und abgeleiteten Fakten stellen eine weitere Ergänzung der primären
Informationsquellen dar.

6.2. Simulatoren und Szenarien

Die Simulationsumgebung des DMT (DMT-SIM) basiert auf der Arbeit von Fiedrich
[Fie04]. Ihre Einsatzfelder im DMT sind vielfältig. Eine Simulation kann Informati-
onsdefizite kompensieren, indem sie Entscheidern mögliche Szenarien der Lage zur
Verfügung stellt. Entsprechende Szenarien können in interaktiver Form zum Training
genutzt werden oder bei der Planung von Katastrophenschutzplänen unterstützen.
Simulation kann zur Berechnung von Schadensszenarien genauso eingesetzt werden
wie für die Betrachtung der Entwicklung einer Lage über einen Zeitverlauf. Für Letz-
teres ist eine interaktive Umwelt notwendig, in der sich Ressourcen- und Schadens-
simulatoren gegenseitig beeinflussen können. Für jedes Szenario wird eine isolierte
Instanz einer Umgebung mit DMT-SIM-Agenten gestartet. Die Informationen bzw.
Ereignisse dieser simulierten Szenarien werden als Schadens- bzw. Statusmeldung
in Form von DMT-Messages (siehe Unterabschnitt 5.2.1) an die anderen Kompo-
nenten des DMT (MIS und ADVISOR) weitergegeben. Schadensmeldungen haben
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die Qualifikation simulation und, abhängig von der Eintrittswahrscheinlichkeit, die
Qualität potential low, potential medium oder potential high. Davon abgeleitet haben
die Informationen aufgrund der Meldungen in der Faktenbasis die Glaubwürdigkeit
low probability, medium probability oder high probability. Zusätzlich weist jeder Si-
mulationslauf eine Szenario-Id auf, anhand derer verschiedene Simulationsszenarien
unterschieden werden. Die Nutzung des DMT-Message-Formates als Schnittstelle
zwischen der Simulation und den weiteren Systemkomponenten ermöglicht eine ein-
fache Einbindung neuer Prognosemodelle. Exemplarisch wurde dies im Forschungs-
projekt „Modellbasiertes Ressourcenmanagement für Hochwasserereignisse und Inte-
roperabilität der beteiligten Komponenten“ umgesetzt. Hierbei wurden Komponen-
ten entwickelt, die es ermöglichen, abhängig vom Pegelstand eines Hochwassers, den
Zustand von Gebäuden und Straßen zu bestimmen. Durch eine geringfügige Ergän-
zung des Datenmodells konnten diese in das DMT System für Erdbeben integriert
werden, ohne dafür die ursprünglichen Komponenten anpassen zu müssen.

6.2.1. Gebäudeschäden durch Erdbeben

Umfangreiche Vorarbeiten zur Erforschung von Methoden für die Unterstützung der
Bewältigung von Erdbebenkatastrophen wurden im Rahmen des SFB-461 durchge-
führt. Ein Ergebnis ist EQSIM, ein Programm zur Abschätzung von Schäden an Ge-
bäuden nach Erdbeben, welches in DMT-SIM enthalten ist. Auf Basis der HAZUS-
Modelle [FEM99] wurde eine auf ein Untersuchungsgebiet in Rumänien angepasste
Erdbebensimulation entwickelt [BBF+01, FLL+02, FLMS04]. Unter Rückgriff auf
die in der Faktenbasis des DMT abgelegten Attribute eines Gebäudes (Werkstoff,
Höhe, angewendete Baunorm) und die Parameter eines Bebens2 wird für jedes Ge-
bäude im Einsatzgebiet ein Schadensszenario bestimmt. In der in Abschnitt 5.5.3.2
beschriebenen Form F.Umw.Geb.$OIDT $#Strukturschaden$SchadensklasseT $ ⊕
GlaubwürdigkeitF \ ZeitpunktI wird das Simulationsergebnis in einer eigenen In-
stanz der Faktenbasis abgelegt, unabhängig von ggf. vorhandenen anderen Fakten
aus weiteren Szenarien oder realen Beobachtungen.

Die für EQSIM notwendigen Eingangsparameter sind oft kurz nach dem Schadens-
ereignis verfügbar. Daher ist es möglich, auf Grundlage der Schadenssimulation
frühzeitig einen Überblick über gefährdete Gebäude und das Gesamtschadensbild
zu gewinnen. Basierend auf diesem Szenario können mögliche Folgen ermittelt wer-
den, wie die Anzahl verletzter Personen oder die Gefahr für den Ausbruch von
Bränden. Diese Prognoseergebnisse gehen in die aktiven Hilfen der ADVISOR-
Agenten ein, wie z. B. in die Routenplanung für die Erkundung des Einsatzgebietes
(Algorithmus 7.1). Die Daten selbst sind als passive Entscheidungshilfen (siehe auch
Unterunterabschnitt 6.4.2.4) in die Kartenansicht des MIS integriert. Dort kann ein
Layer eingeblendet werden, in dem Gebäude je nach Eintrittswahrscheinlichkeit von

2Die Parameter des Bebens sind die dort aufgetretenen Spektren, welche über eine sogenannte
Shakemap gewonnen werden können.
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Schäden unterschiedlich eingefärbt sind. Über zusätzliche Layer können weitere In-
formationen in die Karte eingeblendet werden, wie z. B. die Anzahl der in den Ge-
bäuden zu erwartenden Verletzten.

6.2.2. Brandausbreitung und -bekämpfung in einem Gebäude

Feuer als sekundäre Folge von Erdbeben haben ein erhebliches Schadenspotenzial.
Der Umfang der durch die Katastrophe verursachten Schäden beeinträchtigt oft auch
Teile der Infrastruktur, was es den stark belasteten Einsatzkräften umso schwerer
macht, gemeldete Brände zeitnah und angemessen zu bekämpfen. Um abzuwägen,
mit welcher Priorität gemeldete Brände zu behandeln sind, ist eine Simulation des
möglichen Brandverlaufs in einem Gebäude interessant. Eine Simulation der Lösch-
arbeiten kann u. a. der Abschätzung dienen, wie viele Löschfahrzeuge für einen er-
folgreichen Einsatz an einem Gebäude nötig sind. Ein Modell der Brandausbrei-
tung innerhalb eines Gebäudes kann außerdem als Basis für ein Ausbreitungsmodell
auf Nachbargebäude dienen. DMT-SIM nutzt das von Fiedrich [Fie04] beschriebene
Modell zu Simulations- und Prognosezwecken der Brandausbreitung innerhalb von
Gebäuden und auf andere Gebäude.
Im Simulationsmodell wird vereinfachend davon ausgegangen, dass jeder Brand im
Erdgeschoss eines Gebäudes beginnt.3 Es unterscheidet zwischen der horizontalen
Ausbreitung innerhalb der Stockwerke und der vertikalen auf andere Stockwerke.
Die Gesamtbrandleistung b̄Bi

(t) für ein Gebäude Bi zu einem Zeitpunkt t ergibt
sich aus der Summe der Brandleistung bj

Bi
(t) jedes Stockwerkes j, wobei aS

Bi
die

Anzahl der Stockwerke des Gebäudes repräsentiert. Es gilt: b̄Bi
(t) =

aS
Bi∑

j=1
bOID

i (t).

6.2.2.1. Horizontale Ausbreitung

Für jedes Stockwerk wird die aktuelle Brandleistung zum Zeitpunkt t bestimmt
durch die brennende Fläche bf j

Bi
(t) und die Brandleistung pro Quadratmeter blBi

.
Die Brandleistung pro Quadratmeter kann für jedes Gebäude individuell festgelegt
werden. Da für die Gebäude im Testgebiet kein exakter Wert für blBi

bestimmt
werden konnte, wird dafür eine Abschätzung genutzt. In diese gehen der bei der
Konstruktion verwendete Werkstoff, das Inventar und ggf. vorhandene brandför-
dernde Stoffe ein. Auf dieser Grundlage werden Gebäude in die drei Klassen niedrig,
typisch und hoch eingeteilt. Anhand der Klasse wird die Abweichung von blBi

von
der typischen Brandleistung/m2 bStandart wie folgt bestimmt:

blBi
=


blStandart ∗ 0, 85 falls Brandleistung niedrig

blStandart ∗ 1 falls Brandleistung typisch

blStandart ∗ 1, 15 falls Brandleistung hoch

3Die Benennung der Attribute folgt der in Unterunterabschnitt 5.3.1.3.
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Ein Stockwert brennt so lange, bis seine Wärmemenge w̄Bi
= aAS

Bi
∗ blBi

aufgezehrt
ist, wobei aAS

Bi
der Fläche eines Stockwerkes im Gebäude entspricht. Ein Stock gilt als

ausgebrannt, wenn für die verbleibende Wärmemenge ẘj
Bi

(t) = w̄Bi
−

t∑
u=1

bj
Bi

(u) gilt

ẘj
Bi

(t) = 0. Unabhängig den Gegebenheiten beim Innenausbau des Gebäudes wird
angenommen, dass die horizontale Ausbreitung des Brandes kreisförmig mit einer
konstanten Geschwindigkeit aBV

Bi
erfolgt. Wie die Brandleistung pro Quadratmeter

kann diese individuell für jedes Gebäude festgelegt werden. Auch hierfür kommt
der bei der Brandleistung gewählte Ansatz einer Expertenabschätzung zum Einsatz.
Analog zu den Ausführungen von Fiedrich [Fie04] nimmt der Wert mit zunehmender
Anzahl an brennenden Stockwerken zu.

6.2.2.2. Vertikale Ausbreitung

Der Übergriff auf andere Stockwerke (vertikale Ausbreitung) wird durch den Zeit-
raum, den ein darunterliegendes Stockwerk bereits brennt, und die dort in Brand
stehende Fläche bestimmt. Erreicht die brennende Fläche eine kritische Größe so
breitet sich das Feuer nach einer gewissen Zeit auf das darüber liegende Stockwerk
aus.4 Die Wärmemenge, die ein Stockwerk abgeben kann, und damit die Zeitdauer
der Branderhaltung hängt ab von seiner Größe und seinem Brennwert, der sich aus
der Menge an brennbarem Material und dessen Heizwert ergibt. Der Brennwert eines
Gebäudes kann individuell vorgegeben werden. Hierbei ist auch die Nutzungsklasse
des Gebäudes zu berücksichtigen. Hat der Brand die verfügbare Wärmemenge in
einem Stockwerk aufgezehrt, gilt es als ausgebrannt. Trifft dies für alle Stockwerke
in einem Gebäude zu, ist dies in der Gesamtheit ausgebrannt.

6.2.2.3. Brandbekämpfung

Die Werte der Brandleistung in den Stockwerken eines Gebäudes bj
Bi

(t) sind die
Eingangsparameter für die Simulation der Löscharbeiten.5 Entscheidend für die Be-
rechnung ist die durch die verfügbaren Löschtrupps bereitgestellte Flussrate. Diese
ist definiert als die Menge Wasser pro Zeiteinheit (m3 /S), die von den verfügbaren
Trupps aufgebracht wird. Aus der Wassermenge wird die verfügbare Absorptions-
energie e(t) bestimmt, die einem Brand durch das Löschen entzogen wird.
Das nachfolgend beschriebene Algorithmus wird wiederholt, bis das betrachtete Ge-
bäude gelöscht oder ausgebrannt ist.

1. Zunächst ist zu unterschieden, ob die Absorptionsenergie ausreichend ist oder
nicht:

4In der Feuersimulation des DMT-SIM werden 20 m2 als kritische Größe und 20 Min.als Zeitraum
angenommen.

5Details des Modells erläutert [Fie04]. Im Weiteren wird es nur soweit beschrieben, wie es zum
Verständnis dieser Arbeit notwendig ist.
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a) Wenn die Absorptionsenergie e(t) größer als b̄Bi
(t) ist: Es wird keine

Brandausbreitung berechnet, sondern die vorhandene Leistung b̄Bi
(t) an-

genommen.

i. Bei einer Prognose wird anhand der brennenden Fläche die notwendi-
ge Zeit bis zum Löschen des Gebäudes bestimmt und die Berechnung
ist an diesem Punkt beendet.

ii. Im Fall einer dynamischen Simulation wird die im aktuellen Simu-
lationsschritt aufgebrachte Absorptionsregie ereal(t) bestimmt und,
wie in 2. dargestellt, auf die Stockwerke verteilt.

b) Wenn die Absorptionsenergie e(t) kleiner als b̄Bi
(t) ist: Es wird die Brand-

ausbreitung und damit b̄Bi
(t + 1) bestimmt. Abhängig vom Umfang der

Brandausbreitung wird die verfügbare Absorptionsenergie ereal(t)
ermittelt, welche in 2. auf die Stockwerke verteilt wird.

2. Die Verteilung von ereal(t) beginnt beim obersten brennenden Stockwerk. Es
wird geprüft, ob die im Zeitschritt t verfügbare Absorptionsenergie ereal(t)
größer ist als die Brandleistung des Stockwerkes blj

Bi
(t) und somit ausreicht,

um dieses zu löschen. Trifft dies zu, gilt das Stockwerk als gelöscht und die
dafür benötigte Absorptionsenergie wird von ereal(t) abgezogen. Auf Basis der
verbleibenden Energie erest(t) = ereal(t) − blj

Bi
(t) wird mit dem nächst tiefer

gelegenen Stockwerk analog verfahren. Sollte erest(t) bei einem Stockwerk nicht
mehr ausreichen um es zu löschen, wird dessen Brandleistung um die restliche
Absorptionsenergie reduziert und danach die wirkliche Brandleistung b̄real

Bi
(t)

als Summe der Brandleistungen aller verbleibenden brennenden Stockwerke
bestimmt. Danach beginnt der nächste Zeitschritt t+1 mit dem ersten Schritt
und der Frage, ob die Absorptionsenergie ausreichend ist.

6.2.2.4. Beziehung Brandschaden und -stärke zu Schadensmodell

Bei der Simulation eines Schadenszenarios müssen die ermittelten Werte in für
menschliche Anwender verständliche Beobachtungen umgesetzt werden. Fiedrich
[Fie04] beschreibt ein Vorgehen, um von der Brandleistung b̄Bi

(t) und dem bisher

entstandenen Schaden bzw. der bisher umgesetzten Wärmemenge w̄Bi
(t) =

aS
Bi∑

j=1
(

t∑
u=1

bj
Bi

(u)), auf die Schadensklassen als Beschreibung der aktuellen Stärke des Feuers
fSt

Bi
(t) und des bereits entstandenen Schadens fEx

Bi
(t) zu schließen.

Für diese Arbeit ist auch die umgekehrte Fragestellung relevant, eine reale Scha-
densmeldung als Ausgangsbasis für die Simulation der zukünftigen Entwicklung zu
nutzen. Dazu ist ein real beobachteter Schadenszustand auf das interne Schadens-
modell der Simulation abzubilden. Die dabei ermittelten Werte dienen als Eingangs-
daten für die bereits beschriebene Simulation. Daher berücksichtigt das verwendete
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Verfahren die vereinfachenden Annahmen des Simulationsmodells. Es wird voraus-
gesetzt, dass ein Brand immer im Erdgeschoss ausbricht und sich somit von unten
nach oben ausbreitet. Als Folge nimmt der entstandene Schaden in den Stockwerken
von unten nach oben ab. Im ersten Schritt werden die Brandleistung b̄Bi

(t) und die
verbliebene Wärmemenge ẘBi

(t) in Abhängigkeit vom gemeldeten Schaden und der
Brandstärke bestimmt:

ẘBi
(t) =



aS
Bi

wBi
wenn fEx

Bi
(t) = not burned

aS
Bi

wBi
∗ 0, 84 wenn fEx

Bi
(t) = low burned

aS
Bi

wBi
∗ 0, 5 wenn fEx

Bi
(t) = moderately burned

aS
Bi

wBi
∗ 0, 2 wenn fEx

Bi
(t) = strongly burned

0 wenn fEx
Bi

(t) = burned out

Die Abschätzung der verbliebenen Wärmemenge erfolgt auf Basis der Gesamtwär-
memenge des Gebäudes. Analog dazu dient die maximale Brandleistung jedes Stock-
werkes

max

b
S

Bi
als Grundlage für die Gesamtbrandleistung des Gebäudes:

b̄Bi
(t) =



0 wenn fSt
Bi

(t) = not burning

aS
Bi

max

b
S

Bi
∗ 0, 16 wenn fSt

Bi
(t) = low burning

aS
Bi

max

b
S

Bi
∗ 0, 5 wenn fSt

Bi
(t) = moderatly burning

aS
Bi

max

b
S

Bi
∗ 0, 77 wenn fSt

Bi
(t) = high burning

Um die ermittelten Werte auf die einzelnen Stockwerke zu verteilen, ist eine Ab-
schätzung der brennenden sBrennen

Bi
(t) und der beschädigten Stockwerke sBeschädigt

Bi
(t)

notwendig:

sbeschädigt
Bi

(t) =


⌈
aS

Bi
∗ 0, 16

⌉
wenn fEx

Bi
(t) = low burned⌈

aS
Bi

∗ 0, 5
⌉

wenn fEx
Bi

(t) = moderately burned⌈
aS

Bi
∗ 0, 76

⌉
wenn fEx

Bi
(t) = strongly burned

sausgebrannt
Bi

(t) =


0 wenn fEx

Bi
(t) = low burned⌈

aS
Bi

∗ 0, 05
⌉

wenn fEx
Bi

(t) = moderately burned⌈
aS

Bi
∗ 0, 10

⌉
wenn fEx

Bi
(t) = strongly burned

Die Gesamtzahl der beschädigten Stockwerke ist daher sgesamt
Bi

(t) = sbeschädigt
Bi

(t) +
sausgebrannt

Bi
(t). Bei der Anzahl der beschädigten Stockwerke ist zu beachten, dass

nicht nur vollständig ausgebrannte Stockwerke zu berücksichtigen sind:

sbrennen
Bi

(t) =


⌈
aS

Bi
∗ 0, 2

⌉
wenn fSt

Bi
(t) = low burning⌈

aS
Bi

∗ 0, 55
⌉

wenn fSt
Bi

(t) = moderatly burning⌈
aS

Bi
∗ 0, 8

⌉
wenn fSt

Bi
(t) = high burning

Um den Wert der Gesamtbrandleistung auf die Stockwerke eines Gebäudes zu vertei-
len, werden, abhängig von der Schadensklasse, Verteilungsfunktionen gewählt. Auf-
grund der Annahme, dass ein Feuer im Erdgeschoss beginnt, brennen die obersten
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Stockwerke schwächer als die darunterliegenden. Bei tiefer liegenden Stockwerken
verringert sich die Brandstärke mit der Zeit, da das brennbare Material aufgezehrt
wird. Für ihre Verteilung wird daher die Dichtefunktion einer Standardnormalver-
teilung N (µ, σ2) gewählt:

N(t, Bi) =


d(x) = N (0; 0, 4); bound = 1, 6 wenn fSt

Bi
(t) = low burning

d(x) = N (0; 1); bound = 2, 5 wenn fSt
Bi

(t) = moderatly burning

d(x) = N (0; 5); bound = 5, 8 wenn fSt
Bi

(t) = high burning

Bei der Verteilung der bereits entstandenen Schäden auf die jeweiligen Stockwerke
wird angenommen, dass die Schäden von oben nach unten zunehmen. Sie erfolgt
daher aufgrund einer Exponentialverteilung:

E(t, Bi) =


d(x) = Exp(0, 25); bound = 11 wenn fEx

Bi
(t) = low burned

d(x) = Exp(0, 5); bound = 7 wenn fEx
Bi

(t) = moderately burned

d(x) = Exp(1); bound = 4 wenn fEx
Bi

(t) = strongly burned

Die beschriebenen Eingangsparameter werden im Algorithmus 6.1 zu einer Einschät-
zung der verbliebenen Wärmemenge und der bestehenden Brandleistung in den
Stockwerken kombiniert.

Algorithmus 6.1 Bestimme Brandleistung und verbliebene Wärmemenge

Eingabe: Ein brennendes Gebäude Bi mit den Schadensklassen für Brandstärke und dem bereits
entstandenen Schaden fSt

Bi
(t) sowie fEx

Bi
(t).

Ergebnis: Brandleistungen jedes Stockwerkes bj
Bi

(t) sowie die noch verbliebene Wärmemenge
ẘj

Bi
(t).

Auswertung

1. Bestimme die zu verwendende Dichtefunktion mit ihren Attributen n = N(t; Bi) sowie
e = E(t; Bi).

2. Berechne die Brandleistung jedes Stockwerkes:

a) Bestimme die Schrittlänge StepN = sBrennen
Bi

(t)/(2 ∗ n.bound) zur Abfrage der Dich-
tefunktion anhand des Wertebereiches der Verteilung und der Anzahl der brennenden
Stockwerke sBrennen

Bi
(t).

b) Bestimme den Normierungsfaktor NormN(t) = 1/(
sBrennen

Bi
(t)−1∑

k=0
n.d((k ∗ StepN) −

n.bound), der die Summe der Brandleistung über alle Stockwerke auf den ermittelten
Gesamtwert des Gebäudes begrenzt.

c) Für jede ganze Zahl k zwischen 0 und sbrennen
Bi

(t) − 1:

i. Bestimme den Index des betrachteten Stockwerkes j = sbrennen
Bi

(t)+
sausgebrannt

Bi
(t) − (k + 1).

ii. Berechne die Brandleistung bj
Bi

(t) = b̄Bi(t) ∗ (n.d((k ∗ StepN) − n.bound)).

3. Berechne die verbliebene Wärmemenge jedes Stockwerkes:
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a) Für die Stockwerke j von sausgebrannt
Bi

(t) und 1: Setze Wärmemenge ẘj
Bi

(t) = 0.

b) Bestimme anhand des Wertebereiches der Verteilung und der Anzahl der beschädigten
Stockwerke sbeschädigt

Bi
(t) die Schrittlänge zur Abfrage der Dichtefunktion StepE =

aS
Bi

/e.bound.

c) Bestimme den Normierungsfaktor NormE = 1/(
sbeschädigt

Bi
(t)−1∑

k=0
e.d((k ∗ StepE) −

e.bound).

d) Für jede ganze Zahl k zwischen 1 und sbrennen
Bi

(t):

i. Bestimme den Index des betrachteten Stockwerkes j = sbeschädigt
Bi

(t)+
sausgebrannt

Bi
(t) − k.

ii. Berechne die Brandleistung ẘj
Bi

(t) = ẘBi
(t) ∗ (e.d((k ∗ StepE)).

Das Ergebnis der Berechnung wird zusätzlich zu den realen Beobachtungen in der
Faktenbasis des Agenten abgelegt, allerdings nur von der DMT-SIM Komponente
verwendet. Dort dienen die Daten als Anfangswerte für interne Berechnungen. Zur
Darstellung für den menschlichen Nutzer werden die Prognose und Simulationser-
gebnisse immer in die Klassen einer Schadensmeldung umgewandelt. Sobald eine
neue reale Beobachtung vorliegt, deren glaubwürdiger höhere eingestuft wird als
die bestehende, erfolgt eine Aktualisierung der Simulationsergebnisse auf Basis der
neuen Eingangswerte.

6.2.3. Brandausbreitung auf Nachbargebäude

Feuer stellen vor allem deshalb ein so hohes Gefahrenpotenzial dar, weil sie sich über
den Ort ihres Ausbruchs hinaus ausbreiten können. Gerade in einer dicht bebauten
Stadt kann ein Brand schnell auf andere Gebäude übergreifen. Um die möglichen
Folgen eines Feuers vollständig zu erfassen, ist daher neben der direkten Gefahr
durch den Schaden am brennenden Gebäude, auch die Gefahr seiner Ausbreitung
zu berücksichtigen. Dazu kommt im DMT-SIM ein weiteres Modell von Fiedrich
[Fie04] zum Einsatz.

Auf Basis der Dauer und der Ausbreitung des Brandes in einem Stockwerk wird die
jeweils an den Außenwänden anliegende Brandtemperatur abgeschätzt. Diese und
die Öffnungsfläche oOID des Gebäudes bestimmen die abgegebene Wärmestrahlung
der jeweiligen Stockwerke. Für die Öffnungsfläche ist ein Standartwert vorgegeben,
der individuell für jedes Gebäude geändert werden kann, falls detaillierte Informa-
tionen vorliegen.6 Der beim Nachbargebäude wirksame Teil der Wärmestrahlung
hängt ab vom Abstand und dem Winkelverhältnis der Gebäude zueinander. Auf

6Eine genauere Bestimmung der Öffnungsfläche ermöglichen 3-D-Modelle der Gebäude, wie sie
Google Street View [THP09] oder andere Quellen [HK10] bereitstellen.
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dieser Grundlage wird die Verteilung der Wärmestrahlung der verschiedenen Stock-
werke auf das benachbarte Gebäude bestimmt. Relevant ist dabei der Punkt mit
der maximalen Erwärmung. Eine Entzündung im Modell erfolgt, wenn dessen Tem-
peratur über einen vorgegebenen Zeitraum oberhalb eines Grenzwertes liegt. Dieser
Grenzwert ist abhängig von den bei der Konstruktion eines Gebäudes verwende-
ten Werkstoffen. Unterschieden wird zwischen Beton, Mauerwerk und Holz. Neben
einer Entzündung durch Wärmestrahlung berücksichtigt das Modell Funkenflug in
Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit und -richtung. Die Windgeschwindig-
keit bestimmt die Distanz, in der Funken wirken. Können sie ein Gebäude erreichen,
senken sie den zur Entzündung notwendigen Grenzwert der Wärmestrahlung. Die
Wirkung des Funkenfluges ist ebenfalls über den Werkstoff des Gebäudes parame-
trisiert.

6.2.4. Schadensszenarien

Die bisher vorgestellten Simulatoren ermöglichen Prognosen über die Auswirkung
verschiedener Gefahrentypen sowie über deren Entwicklung im Zeitverlauf. Direkt
nach dem Auftreten des Schadensereignisses ist dies besonders hilfreich, da die In-
formationen zur Lage in den ersten Stunden oft unzureichend sind. Gerade der Um-
fang der entstandenen Schäden ist meist unklar. Trotzdem sollte eine Bewältigung
schnell anlaufen, um die Verluste von Menschenleben möglichst gering zu halten
(vgl. [CSP92]). Szenarien der zu erwartenden Schäden unterstützen die Einplanung
der Ressourcen und eine frühzeitige Abschätzung, ob die verfügbaren Kräfte ausrei-
chen oder zusätzliche Unterstützung angefordert werden muss. Im weiteren Verlauf
der Katastrophenbewältigung entwickelt sich anhand realer Meldungen aus dem Ein-
satzgebiet ein Bild der wirklichen Schäden. Diese Informationen sind allerdings noch
immer unvollständig und unscharf, da eine visuelle Inspektion nicht alle Folgen eines
Schadens erfassen kann. So ist z. B. die Ausbreitung eines Feuers schwer abzuschät-
zen und von dem strukturellen Schadensbild eines Gebäudes kann nicht direkt auf
die Zahl der dort verschütteten Personen geschlossen werden.

Bei allen Möglichkeiten, die Schadensszenarien bieten, ist zu beachten, dass sie mit
Unwägbarkeiten versehen sind.7 Das gilt umso mehr, je detaillierter die Simulation
ist. Die Abschätzung des Gesamtschadens in einer Region, wie sie HAZUS typi-
scherweise liefert, betrachtet eine Gruppierung von Gebäuden. Individuelle Fehler
und Unsicherheiten in den Abschätzungen relativieren sich in der Gesamtheit. Für
jedes Gebäude einzeln betrachtet, trifft das nicht zu. Informationen aus entsprechen-
den Prognosen dürfen von einem menschlichen Entscheider daher nicht mit realen
Fakten gleichgesetzt werden, sondern können ihm nur als Orientierung dienen. Die
Vermischung realer und prognostizierter Informationen wird vermieden, indem die
Daten von Schadensszenarien in jeweils eigenen Instanzen der Faktenbasis abgelegt

7Wie in [FEM09] beschrieben, können Unsicherheiten und Zufallseinwirkungen die Berechnungen
sehr stark verfälschen.
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sind. Die Datenhaltung des DMT ermöglicht es, unabhängig voneinander mehrere
Varianten einer Faktenbasis vorzuhalten. Welche davon im MIS dargestellt wird,
lässt sich auswählen und jederzeit ändern. Fehlen reale Beobachtungen zu Umwelt-
objekten, greifen die ADVISOR-Agenten ebenfalls auf diese Fakten zurück.

6.2.5. Such- und Rettungsarbeiten bei einem Gebäudeeinsturz

Eingangsparameter für die Simulation der Such- und Rettungsarbeiten an einem Ge-
bäude sind die Leistungsfähigkeit der Einheiten sowie Eigenschaften des zu durch-
suchenden Gebietes. Betrachtet werden vollständig oder teilweise kollabierte Ge-
bäude, also solche, deren Schadensklasse größer oder gleich DS4a ist. Vor dem Si-
mulationslauf sind zunächst die Startparameter zu bestimmen. Dazu werden die
Regeln aus Unterabschnitt A.6.1 genutzt. Für ein Gebäude mit OIDT und einer
strukturellen Schadensklasse SI bestimmen die Auswertungsterme C.Umw.Geb#
EinsturzflächeC{OIDT , SI}F bzw. C.Umw.Geb#EinsturzvolumenC{OIDT , SI}F

das Volumen der Trümmer sowie die Fläche, über die sie verteilt sind. Dabei kommen
Berechnungsfaktoren zum Einsatz, die, abhängig von der Schadensklasse und dem
Werkstoff des Gebäudes, mithilfe der Regeln R.Umw.Geb#
V olumenfaktorC{OIDT , SI}F sowie R.Umw.Geb#FlächenfaktorC{OIDT , SI}F

ermittlet werden. Vor allem das Volumen weist, je nach Werkstoff, signifikante Un-
terschiede auf. Beim Einsturz von Betongebäuden bilden sich Hohlräume aus, was
bei Mauerwerk nicht geschieht. Daher gibt es bei Mauerwerk deutliche Unterschie-
de im Volumen des Trümmerfeldes zwischen teilweise und vollständig kollabierten
Gebäuden.

Die Bergung von Verschütteten aus einem Trümmerfeld gliedert sich in eine Such-
und die Rettungsphase. Zunächst muss die Position von Verschütteten bestimmt
werden. Dies geschieht in der Suchphase. Wie lange die zugewiesenen Einheiten für
die Suche benötigen, hängt von der Anzahl der Einsatzkräfte sowie ihrer Leistungsfä-
higkeit ab. Die Leistungsfähigkeit wird durch die Parameter
A.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $#SuchV olumenProMinT $WerkstoffT $F und
A.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $#SuchF lächeProMinT $WerkstoffT $F bestimmt.
Bei $CLASST $ wird unterschieden zwischen reinen Sucheinheiten (Suche) sowie
Such- und Rettungseinheiten (SAR). Die Suchleistung wird bedingt von dem Werk-
stoff (WerkstoffT ) des Gebäude sowie der Ausbildung und insbesondere der Aus-
stattung jedes Teams. Die Ausstattung besteht u. a. aus technischen Hilfsmitteln
und/oder Rettungssuchhunden bestehen. Die Suchleistung wird bestimmt durch die
Terme

C.Res.Mob#SucheF lächeC{CLASST , RIDT , WerkstoffT }F =
A.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $#SuchF lächeProMin$WerkstoffT $F ∗
A.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $#Einsatzkräfte

sowie
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C.Res.Mob#SucheV olumenC{CLASST , RIDT , WerkstoffT }F =
A.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $#SuchV olumenProMinT $WerkstoffT $F ∗
A.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $#Einsatzkräfte.

Die eigentliche Suchzeit in Minuten wird durch das Maximum bezogen auf die Fläche
oder das Volumen des Trümmerfeldes bestimmt
%MAX{(C.Umw.Geb#EinsturzflächeC{OIDT , SI}F /C.Res.Mob#
SucheF lächeC{CLASST , RIDT , WerkstoffT }F ),(C.Umw.Geb#EinsturzvolumenC

{CLASST , RIDT , WerkstoffT }F /C.Res.Mob#SucheV olumenC{CLASST , RIDT ,
WerkstoffT }F )}.

In der Simulation hängt die Anzahl der Verschütteten, die bei den Sucharbeiten
gefunden werden, von den Fähigkeiten der beteiligten Teams ab. Die Wahrschein-
lichkeit, einen Verschütteten zu finden, wird in A.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $#
SuchzuverlässigkeitT $WerkstoffT $F festgelegt. Dieser Gleitkommawert aus dem In-
tervall ]0, 1[ ist abhängig vom Konstruktionsmaterial des Gebäudes ($WerkstoffT $).
Bei Trainingssimulationen sind die Verletzten eigenständige Simulationsobjekte, wel-
che im Trümmerfeld verteilt sind. Den Sucheinheiten werden Abschnitte des Trüm-
merfeldes zugewiesen. Sollten sich in einem Abschnitt Verletzte befinden, bestimmt
eine Zufallszahl, kombiniert mit dem Wert Suchzuverlässigkeit, ob diese gefunden
werden.8

Die Rettungsarbeiten schließen sich an die Sucharbeiten an. Analog zur Suchleis-
tung bestimmt sich die Leistungsfähigkeit der Rettungskräfte über einen Zeitfak-
tor, der vom Werkstoff des Gebäudes abhängt. Die Dauer in Minuten, die ein
Rettungsteam durchschnittlich für die Bergung eines Verschütteten benötigt, ist in
A.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $#RettungsleistungT $WerkstoffT $F festgelegt. Die-
se Zeit wird in der Trainingssimulation mit einem Zufallswert modifiziert. Nach der
Bergung des letzten bekannten Verschütteten sind die Such- und Rettungsarbeiten
an einem Gebäude abgeschlossen. Für die folgenden Aufräumarbeiten steht im DMT
keine Simulation zur Verfügung.

6.2.6. Trainings und Einsatzsimulationen

Wie für die Such- und Rettungseinheiten gezeigt enthält das DMT-SIM, neben Si-
mulatoren der Katastrophenumwelt und den dort auftretenden Schäden, auch solche
für in der Umwelt agierende Ressourcen. Sie basieren zum Großteil auf den Arbeiten
von Fiedrich und Rickers [Fie04, Ric98]. Die Ressourcensimulatoren interagieren in
einem Simulationsszenario mit den Schadenssimulatoren. Einsatzgebiete dieser Si-
mulationen sind Prognosen sowie Übungs- und Trainingszwecke. Um die Simulati-
onsergebnisse verwalten und verarbeiten zu können, haben ADVISOR-Agenten und

8Im Fall einer Prognose wird ein vereinfachtes Vorgehen gewählt, bei dem die Anzahl der Verschüt-
teten mit der der „Suchzuverlässigkeit” multipliziert wird, um damit die Anzahl der gefundenen
Verletzten zu ermitteln.
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das MIS die Möglichkeit, verschiedene Simulationsläufe der DMT-SIM-Simulatoren
als voneinander getrennte Szenarien anzusprechen

6.2.6.1. Simulation als Prognosewerkzeug

Die Schadenssimulatoren können unter Rückgriff auf physikalische Eingangspara-
meter Schadensbilder berechnen. Bei dynamischen Schadensereignissen ermöglichen
sie eine Simulation des Verlaufs eines Schadens sowie des Effektes der Arbeit von
Einsatzkräften bei der Bekämpfung der Gefahr. Zu Letzterem ist eine Interaktion
zwischen Schadens- und Ressourcensimulation nötig, wie sie z. B. bei der Simulati-
on der Löscharbeiten genutzt wird. Ausgangspunkt jedes Prognoseszenarios ist eine
Kopie der Faktenbasis, die alle aktuell bekannten Informationen enthält, wie z. B.
Position und Zustand von Ressourcen sowie Gefahrenquellen. Das Ergebnis der Si-
mulation wird in einer neuen Instanz der Faktenbasis abgelegt, jeweils getrennt von
weiteren Szenarien und realen Fakten. Eine gegebene Ausgangslage in der Fakten-
basis und Befehle an Ressourcen im Postausgang können als Ausgangspunkt für die
Simulation eines Ereignisverlaufs dienen, welcher die Konsequenzen der Befehle pro-
gnostiziert. Um die Planung von Einsatzplänen zu unterstützen, können die Fakten
der Ausgangslage auch auf einer Schadenssimulation beruhen.

Bei der Interaktion mit der DMT-SIM-Komponente kommt das in
Abschnitt 9.5 beschriebene Austauschformat zum Einsatz. Es ermöglicht u. a. die
Weitergabe der Faktenbasis eines ADVISOR-Agenten an die Simulationsumgebung.
Mit Ausnahme von Simulationen für Schulungen hat ein Simulationsszenario einen
vorgegebenen Endzeitpunkt. Je nach verfügbarer Rechenkapazität und Umfang des
Szenarios ist eine Simulation des Verlaufs mehrerer Stunden nach wenigen Minuten
oder gar Sekunden abgeschlossen. Das MIS dient zur Anzeige der Ergebnisse eines
Szenarios. Auf der Oberfläche kann zwischen der Darstellung des realen Lagebildes
und verschiedenen Simulationsszenarien gewechselt werden. Neben dem Endzustand
des Simulationslaufs in den Fakten eine Szenarios können auch die während der Si-
mulation versendeten Meldungen eingesehen werden. Über die Nachrichtenhistorie
eines Szenarios kann sein Verlauf und über den Endzustand der Umweltobjekte
dessen Ergebnis inspiziert werden. Über die Nachrichtenhistorie lässt sich jeder be-
liege Zeitpunkt in der Simulation inspizieren. Die Prognosen können im DMT zur
Unterstützung der Einsatzvorbereitung und bei der Entscheidungsunterstützung im
Katastropheneinsatz (siehe Abschnitt 8.4) genutzt werden.

Oft werden zur Einsatzvorbereitung auf Großschadens- und Katastrophenlagen im
Voraus Pläne entwickelt, die den Bedarf und den Einsatz von Ressourcen für be-
stimmte Schadensszenarien prognostizieren. Bei vorhersehbaren Schadensverläufen,
wie z. B. einem Hochwasser, kann ein sehr detaillierter Plan mit genauen Handlungs-
anweisungen entwickelt werden. Im Fall eines Erdbebens sind Ausgangssituation
und Verlauf dagegen so unsicher, dass lediglich eine Abschätzung des Schadensum-
fangs und Ressourcenbedarfs möglich ist. In beiden Fällen können Simulationen bei
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der Entwicklung und Verbesserung von Plänen unterstützen. Im Fall eines vorher-
sehbaren Handlungsverlaufs können unterschiedliche Einsatzpläne von Ressourcen
durchgespielt werden, um so eine optimale Kombination zu finden. Ist die Ausgangs-
situation unsicher, helfen die Erkenntnisse aus unterschiedlichen Szenarien dabei, ein
Bild über die möglichen Gegebenheiten und den Ressourcenbedarf zu entwickeln.

6.2.6.2. Weitere Simulatoren bei der Übungssimulation

Bei Übungen und Schulungen emöglichen es die Simulatoren des DMT, den Verlauf
eines vorgegebenen Schadensszenarios, unter Berücksichtigung von Entscheidungen
zum Ressourceneinsatz, in Echtzeit zu simulieren. In diesem Trainingsszenario kön-
nen mehrere Personen nicht nur die Bewältigung der Schadenslage, sondern auch
die Zusammenarbeit als Führungsstab trainieren. Wie bei einer realen Katastrophe
haben die Übenden initial keine Kenntnis über die Gefahrenquellen im Einsatzge-
biet. Dieses entwickelt sich anhand von Meldungen aus dem Einsatzgebiet, welche
von simulierten Einsatzkräften sowie aus einer Master Scenario Event List (MSEL)
mit festgelegten Nachrichten stammen. Durch die Simulation können Szenarien mit
einem geringeren Aufwand für die Übungsleitung schnell erstellt und anpasst wer-
den. Ohne technische Unterstützung ist für die Vorbereitung und Durchführung von
Übungen eine größere Anzahl an Personen nötig. Eine Simulation kann die Übungs-
leitung deutlich entlasten und ermöglicht eine größere Dynamik des Szenarioverlaufs,
indem sich z. B. die individuelle Entwicklung jeder Schadensquelle unter Berücksich-
tigung des Ressourceneinsatzes ermitteln lässt.

Die bisher vorgestellten Simulationsagenten können bei Übungen durch weitere er-
gänzt werden. Neben der Anzahl der Verschütteten ist auch deren Gesundheitszu-
stand von Interesse. Real hängt ihre Überlebenswahrscheinlichkeit davon ab, wie
schnell sie geborgen und behandelt werden. Daher wird in der Simulation jedem
Verschütteten ein initialer Gesundheitszustand zugewiesen, der sich im Zeitverlauf
verschlechtert. Dabei wird der Werkstoff des eingestürzten Gebäudes berücksichtigt.9
Weitere Simulatoren stellen auf Räumungsarbeiten von Straßenabschnitten ab. Ur-
sache für eine Straßenblockade kann z. B. die Beschädigung von Gebäuden oder
Brücken sein. Je nach Art und Menge der Trümmer arbeiten mehrere Instanzen der
Ressourcentypen Bulldozer, Bagger, Kran, Walze, Lastkraftwagen und Lader zusam-
men, um Blockaden in einem abgestimmten Prozess zu beseitigen (vgl. [Ric98]). Der
Zeitaufwand ist abhängig vom Volumen der Trümmer und der Leistungsfähigkeit der
eingesetzten Ressourcen.

9Aufgrund der Art des Werkstoffes lässt sich die Verletzungsgefahr beim Einsturz sowie die Art
der Trümmerschichtung und Hohlraumbildung bestimmen. Diese Faktoren sind für die Überle-
benswahrscheinlichkeit eines Verschütteten entscheidend.
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6.3. Abgeleitete Fakten

Eine Schadensmeldung auf Basis einer visuellen Inspektion enthält kein vollständi-
ges Bild vom Umfang des Schadens oder von möglichen sekundären Auswirkungen.
Das Bild eines strukturellen Gebäudeschadens quantifiziert z. B. nicht die Anzahl
der verletzten und verschütteten Personen. Dazu ist eine genauere Untersuchung
des Gebäudes notwendig, die wegen knapper Ressourcen und mangelnder Zeit sel-
ten sofort erfolgt. Als Ergänzung zu den Simulatoren, welche die Folgen einer Ka-
tastrophe anhand mathematischer Modelle berechnen, enthalten die ADVISOR-
Agenten Regeln, die mögliche Folgen realer oder simulierter Fakten prognostizie-
ren. Neben der Ergänzung von Simulationsszenarien sind diese vor allem hilfreich,
um eine kooperative Beurteilung der Lage durch Mensch und Softwareagent zu un-
terstützen (siehe Abschnitt 8.2). Dies beruht auf der Möglichkeit der Fakten- und
Wissensbasis zum Inferenzschluss (siehe auch Abschnitt 5.5). Ausdrücke in Wenn-
Dann-Form erschließen dabei aus vorhandenen Fakten neue Informationen (siehe
Unterunterabschnitt 4.3.2.1 sowie Abschnitt A.1.3).
Beispiele für abgeleitete Fakten sind die Abschätzungen der Anzahl verletzter Perso-
nen sowie die Riskobewertungen für den Ausbruch eines Brandes oder den Austritt
von Gefahrstoffen. Die meisten dieser Fakten ergeben sich aufgrund realer Beobach-
tungen. Daher muss ein Systemnutzer unterscheiden können, ob Fakten abgeleitet
sind oder auf eine reale Beobachtung zurückgehen. Bei abgeleitet Fakten ist die
Glaubwürdigkeit der zugrunde liegenden Fakten wichtig. Zur Unterscheidung dient
jeweils der Term F.Umw.$TY P T $.$OIDT $#$FaktenbezeichnerT $AbgeleitetB. In-
itial hat er den Wert Falsch, bei abgeleiteten Fakten ist er Wahr. In der Oberfläche
des MIS sind entsprechende Fakten durch farbliche Hinterlegung gekennzeichnet
oder mit einem erläuternden Tooltip10 versehen.
Die schriftliche Darstellung der Regeln erfolgt im Weiteren in der in Abschnitt 5.5
vorgestellten Form. Die in der Fakten- und Wissensbasis des DMT definierte Sprache
zur Regelbeschreibung ist auch für Experten ohne Programmierkenntnisse verständ-
lich, sodass diese direkt Veränderungen und Erweiterung der Wissensbasis vorneh-
men können11. Dies ermöglicht eine kontinuierlich Anpassung und Verbesserung der
Hilfestellungen. Die im Folgenden vorgestellten Regeln für Erdbebenkatastrophen
basieren auf Erfahrungen aus realen Übungen, der Befragung von Experten und
Literaturrecherchen (siehe dazu Kapitel 10).

6.3.1. Abschätzung der Anzahl betroffener Personen

Ein wichtiges Kriterium bei der Priorisierung von Einsatzorten ist die Anzahl der
dort betroffenen Personen. Selten kann dafür auf einen genauen Wert, z. B. aus einer
10„Ein Tooltip ist ein kleines Pop-up-Fenster in Anwendungsprogrammen oder Webseiten. Es zeigt

eine Beschreibung zu einem Element der grafischen Benutzungsoberfläche.“ (siehe [Wik15])
11In ihrer Struktur ist die Fakten- und Wissensbasis des DMT eine externe Domänen-spezifische

Sprache (vgl. [Fow10]).
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Meldung durch Einsatzkräfte, zurückgegriffen werden. Eine Abschätzung ist daher
notwendig. Diese geht davon aus, dass die Anzahl der an einem Ort anwesenden
Personen von dem Zeitpunkt und der Art seiner Nutzung abhängt. Im Weiteren
werden nur betroffene Personen in Gebäuden betrachtet. Andere Orte wie öffentliche
Plätze oder Bürgersteige werden außen vor gelassen. Sollte bereits eine reale Meldung
existieren, findet keine Berechnung statt. Diese ist auch nicht nötig, falls für ein
Gebäude detaillierte Informationen bezüglich der dort lebenden Personen existieren,
durch die eine direkte Ableitung der Anzahl der Anwesenden zu einem Zeitpunkt
möglich ist. Solche Daten können u .a. durch Volkszählung erfasst werden und sind
z. B. bei dem zuständigen Einwohnermeldeamt verfügbar. Meist liegen allerdings
entsprechende Daten nicht vor. Es erfolgt eine Abschätzung nach folgendem Schema.
Grundlagen sind der Zeitpunkt sowie die Nutzungsklasse und Fläche eines Gebäudes.
Unterschieden werden die in Kapitel 5 beschriebenen Nutzungsklassen. Beim Zeit-
punkt wird zwischen Arbeitstagen (Wochentag ≤ 5), Wochenenden (8 > Wochentag
> 5) und Feiertagen (Wochentag = 8) unterschieden. Bei der Uhrzeit gibt es die
Klassen Nachtstunden (Uhrzeit = ’Nacht’), Berufsverkehr (Uhrzeit =’Berufsverkehr’)
und Arbeitszeit (Uhrzeit =’Arbeitszeit’) (siehe dazu [FEM09]).
Sind detaillierte Daten über die in einem Gebäude befindlichen Personen für einen
Zeitpunkt verfügbar, liegen diese Werte in den Termen A.Umw.Geb.$OIDT $#
Personen$WochentagT $!$UhrzeitT $I . Oft ist aber nur die Zahl der in einem Ge-
bäude gemeldeten Personen A.Umw.Geb.$OIDT $#PersonenI bekannt. Gerade bei
kommerziellen Gebäuden ist auch diese Zahl meist nicht verfügbar. Zur Prognose
der in einem Gebäude anwesenden Personen wird abhängig von der Nutzungsklasse
eine durchschnittliche Anzahl von Personen pro Quadratmeter angenommen. Damit
und mit der Grundfläche sowie der Zahl der Stockwerke eines Gebäudes kann eine
Schätzung erfolgen. Ihre Beschreibung findet sich u. a. in den technischen Manuals
der FEMA [FEM11, ?].
Der Wert A.Umw.Geb.$OIDT $#PersonenI ist nicht zu jedem Zeitpunkt gleich. Um
dies zu berücksichtigen, wird er mit einem vom Gebäudetyp und der Uhrzeit abhän-
gigen Faktor (z. B. P.Umw.Geb#FKommerzNacht) multipliziert.12 Zur Vereinfa-
chung sind im DMT die Faktoren für Wochenenden (SchadenWochentag = 6 oder
7), Feiertage (SchadenWochentag= 8) und Nachtzeit (Uhrzeit =’Nacht’) gleich.
Die Berechnung erfolgt durch zwei Regeln (siehe Unterabschnitt A.6.2). Die Re-
gel R.Umw.Geb#PersonenErwarteteBetroffeneR{OIDT }L(⋆) dient dazu den Wo-
chentag zu bestimmen, auf dessen Basis in R.Umw.Geb#PersonenImGebR{OIDT ,
AIDT , ZEIT T }L(⋆) die Abschätzung der im Gebäude anwesenden Personen erfolgt.
Neben der Uhrzeit (’Nacht’, ’Arbeitszeit’, ’Berufsverkehr’) wird dabei die Nutzungs-
klasse berücksichtigt.
Die Datenbasis des in dieser Arbeit betrachteten Szenarios enthält für die meisten
Gebäude die einer Uhrzeit zugeordnete Anzahl der Personen. Falls nicht, wird diese
mit den dargestellten Regeln ermittelt. Das dafür genutzte Vorgehen liefert nur
12Ein entsprechendes Verfahren für Zensus-Daten findet ebenfalls in [FEM11] Anwendung.
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eine Näherung und bietet durchaus Raum zur Verfeinerung. Für das Wochenende
könnte z. B. ein eigener Multiplikator definiert werden. Die entsprechenden Werte,
die regional deutliche Unterschiede aufweisen können, müssten allerdings zunächst
ermittelt werden.

6.3.2. Mögliche Folgen von Gebäudeschäden

Die Folgen der strukturellen Schäden an einem Gebäude sind für die Beurteilung
seiner Priorität oft wichtiger als der eigentliche Schadensumfang. Fakten wie Per-
sonenschäden oder Folgegefahren, wie der Ausbruch eines Feuers oder der Austritt
gefährlicher Substanzen, haben großes Gewicht. Lassen entsprechende Werte sich
nicht aufgrund von Meldungen bestimmen, können sie aus dem Schadensumfang
abgeleitet werden.

6.3.2.1. Glaubwürdigster Zustand

Über den Zustand eines Gebäudes können widersprüchliche Informationen vorliegen.
Er wird daher der aktuell glaubwürdigste Schadenszustand bestimmt. Dessen Scha-
densklasse dient als Ausgangsbasis für die weiteren Ableitungen. Die entsprechende
Regel für strukturelle Schäden R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwürdigsterR

{OIDT }L(⋆) ist in Unterabschnitt A.6.3 dargestellt. Ihre Ergebnisse sind in den Ter-
men #SchadensklasseI und #GlaubwürdigkeitF der Regel abgelegt. Analog zu
strukturellen Schäden existieren mit R.Umw.Geb#FeuerschadenGlaubwürdigsterR

{OIDT }L(⋆) sowie R.Umw.Geb#FeuerstärkeGlaubwürdigsterR{OIDT }L(⋆) Regeln
zur Bestimmung des glaubwürdigsten Schadensumfangs und Ausmaßes eines Feuers.
Der Feuerschaden ist durch eine ganze Zahl zwischen 0 (not burned) und 5 (burned
out) kodiert. Entsprechend hat die Feuerstärke einen Wert von 0 (not burning) bis
3 (high burning).

6.3.2.2. Opferbestimmung

Das Hauptziel bei der Bewältigung jedes Schadensereignisses ist, den Verlust von
Menschenleben möglichst gering zu halten. Die Anzahl verletzter Personen ist daher
ein zentrales Beurteilungskriterium. Sollten keine aktuellen Informationen aus dem
Einsatzgebiet verfügbar sein, können Prognosen Anhaltspunkte bieten. Eine Ab-
schätzung der Opferzahl erfolgt im DMT auf Basis der bekannten sowie zu erwarten-
den Gefahren bei einem Gebäude, seinem Werkstoff und der Anzahl der zum Zeit-
punkt des Schadensereignisses anwesenden Personen (siehe Unterabschnitt 6.3.1).
Ein an das Datenmodell des DMT angepasstes Verfahren aus HAZUS wird dazu
verwendet.
Abhängig von der Nutzungsklasse und dem Beschädigungsgrades eines Gebäudes
wird die Wahrscheinlichkeit der verletzten Personen in vier Klassen (Severity 1 bis
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4) abgeschätzt (vgl. [FEM09], Kapitel 13 - Direct Social Losses - Casualtis). Den
Severity Klassen S1 bis S4 aus HAZUS sind die Triageklassen T1 bis T5 aus dem
DMT wie folgt zugeordnet:

Triageklasse Severity

T1 0, 8 ∗ S3

T2 S2

T3 S1

T4 (0, 2 ∗ S3) + (0, 4 ∗ S4)

T5 0, 6 ∗ S4

Für die Triageklasse T0 gilt T0 = F.Umw.Geb.$OIDT $#
PersonenBetroffenePersonenI−(T1+ ...+T5). Das beschriebene Vorgehen ist im
Term R.Umw.Geb# ProgStrukturschadenTriageR{OIDT , AnzahlI}L(⋆) der Wis-
sensbasis abgelegt. Den der Berechnung zugrunde liegenden Schadensumfang be-
stimmt R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }L(⋆). Sollten für
die anwesenden Personen bestätigte Informationen vorliegen, werden diese im Attri-
but AnzahlI übergeben, ansonsten bestimmt R.Umw.Geb#
PersonenErwarteteBetroffeneR{OIDT }L(⋆) (siehe Unterabschnitt 6.3.1) den zu
erwartenden Wert. Die ermittelte Personenzahl pro Triageklasse lässt sich in den Er-
gebnistermen von R.Umw.Geb#ProgStrukturschadenTriageR{OIDT ,AnzahlI}#
T1 \ T2 \ T3 \ T4 \ T5\GlaubwürdigkeitF \ ZeitpunktI \ AbgeleitetB abfragen.
Dabei übernimmt die Regel die Werte von GlaubwürdigkeitF und ZeitpunktI aus
R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }L(⋆). Der Wert für
AbgeleitetB ist Wahr.
Sind für ein Gebäude nur Eingangsdaten aus einer Simulation verfügbar, wird das
Ergebnis von R.Umw.Geb#ProgStrukturschadenTriageR{OIDT , AnzahlI}L(⋆) di-
rekt in seinen Fakten abgelegt. Sie finden sich in F.Umw.Geb.$OIDT $#
Personenschaden ⊕ T0 \ T1 \ T2 \ T3 \ T4 \ T5 ⊕ ErwartetI sowie
F.Umw.Geb.$OIDT $#Personenschaden ⊕ GlaubwürdigkeitF \ ZeitpunktI\
AbgeleitetB. Liegen für ein Gebäude dagegen reale Beobachtungen vor, werden
die Prognoseergebnisse nicht automatisch in der Faktenbasis ergänzt. Die Gesamt-
zahl der Verletzten C.Umw.Geb#PersonenschadenGeschädigteAnzahlR{OIDT }F

ergibt sich in beiden Fällen durch das aufsummieren der Werte in den Termen
#Personenschaden ⊕ T1 \ T2 \ T3 \ T4 ⊕ ErwartetI .
Bei umfangreichen strukturellen Schäden ist ein Teil der Verletzten oft nicht direkt
zugänglich, sondern verschüttet. Mithilfe von EQSIM kann die Gefahr dafür quan-
tifiziert werden, dass ein Gebäude aufgrund seiner Schäden teilweise (DS4a und
DS4b) oder vollständig (DS5 ) kollabiert ist. Unabhängig davon, ob die strukturel-
le Schadensmeldung auf einer Prognose oder einer realen Meldung beruht, kann
EQSIM abschätzen, mit wie vielen Verschütteten bei einem Schadensbild gerech-
net werden muss. Dazu wird auf ein Verfahren von Schweier und Markus [SM06]
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zurückgegriffen. Die entsprechende Java-Methode wird in Fakten- und Wissensba-
sis unter C.Umw.Geb.Bestimme#V erschütteteR{OIDT , StrSchKl}F referenziert,
um sie direkt in Regeln verwenden zu können. Sie nutzt Informationen zum Gebäude,
wie die zum Zeitpunkt des Einsturzes anwesenden Personen F.Umw.Geb.$OIDT $#
PersonenBetroffenePersonenI , den bei der Konstruktion hauptsächlich verwen-
deten Werkstoff sowie die geophysikalischen Parameter des Bebens. Die strukturelle
Schadensklasse, die der Berechnung zugrunde liegen soll, wird als Parameter an die
Methode übergeben. Im konkreten Fall ist dies die aktuell glaubwürdigste Schadens-
meldung. Das Ergebnis der Prognose ist in den Faktentermen F.Umw.Geb.$OIDT $#
PersonenschadenV erschüttete ⊕ AnzahlI\GlaubwürdigkeitF \ ZeitpunktI abge-
legt.

6.3.2.3. Gefahrstoffe

Erdbebenschäden oder Feuer können in einem Gebäude zur Freisetzung gefährlicher
Substanzen führen. Deren Detektion ist für Einsatzkräfte ohne Spezialausstattung
schwierig, weshalb den Verantwortlichen das Risiko einer entsprechenden Gefahr be-
kannt sein sollte (vgl. [MSR01]). In der Faktenbasis wird bei gefährlichen Substanzen
zwischen festen, flüssigen und gasförmigen Stoffen unterschieden. Deren Auswirkung
ist eingeteilt in explosive, brennbare oder brandfördernde, ansteckende, giftige, ra-
dioaktive, ätzende oder reizende sowie umweltgefährdende Substanzen.13 Daraus
ergibt sich die folgende Matrix:

Fest Flüssig Gasförmig

Explosiv
Brennbar

Ansteckend
Giftig

Radioaktiv
Ätzend

Umweltgef.
Tabelle 6.1.: Gefahrstoffklassifikation im DMT

Informationen zu Gefahrstoffen sind analog zu den übrigen Attributen des Gebäu-
des als Terme unter A.Umw.Geb.$OIDT $#$Gefahrenbezeichner$ gespeichert. Der
Bezeichner der Gefahr entspricht der Klassifikation der in Tabelle 6.1 dargestellten
13Dieses Vorgehen ist an der Gefahrstoffklassifikation angelehnt, die auch im Katastrophenschutz

verwendet wird (siehe [ZMS00]).
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Matrix (#$Form$!$Auswirkung$$AttributName$). Die Beschreibung der jeweili-
gen Gefahrstoffe erfolgt anhand von drei Termen:

• $Form$!$Auswirkung$BeschreibungT ist eine Freitextbeschreibung des Ge-
fahrstoffs, welche z. B. als Erläuterung für den Anwender angezeigt wird.

• $Form$!$Auswirkung$SicherungI =


1 Sicherung ist optimal

2 Sicherung ist gut

3 Sicherung ist befriedigend

4 Sicherung ist schlecht
klassifiziert, wie gut ein Gefahrstoff abgesichert ist, also wie leicht er durch
gewaltsames Einwirken von außen freigesetzt werden kann. Unterschieden wer-
den die vier Klassen optimal, gut, befriedigend und schlecht, repräsentiert durch
die ganzzahligen Werte 1 bis 4.

• $Form$!$Auswirkung$PotenzialI =


0 kein Gefahrenpotenzial

1 Gefahrenpotenzial ist gering

2 Gefahrenpotenzial ist mittel

3 Gefahrenpotenzial ist hoch
beschreibt das Gefahrenpotenzial, das eine Freisetzung des Stoffes hätte. Dieses
wird in die vier Klassen hoch, mittel, gering und keines unterteilt.

Das Potenzial an Gefahr eines Stoffes ergibt sich aus seiner Menge unter Berück-
sichtigung der Gefährlichkeit für Menschen und Umwelt. Die Sicherung wirkt um-
gekehrt zu den Schadensklassen. Bei strukturellen Schäden bis zur Schadensklasse
DS1 bietet eine schlechte Sicherung Schutz. Eine befriedigende Sicherung schützt
die Stoffe bis DS2 und eine gute bis DS3. Nur eine Sicherung der Stufe optimal
ist gegen Schäden ab der Klasse DS4 effektiv. Gegen ein Feuer bietet eine schlech-
te Sicherung Schutz bis zur Klasse slightly burned, eine befriedigende bis moderately
burned und eine gute bis strongly burned. Ist ein Gebäude ausgebrannt (burned out),
verhindert eine Absicherung auf der Stufe optimal die Freisetzung der Gefahrstoffe.
Das Datenmodell sieht vor, dass pro Klasse von Gefahrstoffen (Kombination von
Auswirkung und Form) nur für einen Stoff Sicherung und Potenzial abgelegt wer-
den können. Existieren mehrere verschiedene, werden die Werte desjenigen mit der
höchsten Summe der Werte für Potenzial und Sicherung gewählt. Zusätzlich kann
eine Beschreibung der anderen Stoffe im Freitextfeld enthalten sein.
Aus den erfassten Schäden und den Informationen zu den Gefahrstoffen einer jeweili-
gen Form wird anhand der Regel R.Umw.Geb#GefahrstoffgefährdungR{OIDT ,
Form, Auswirkung}L(⋆) (siehe Unterabschnitt A.6.3) die ausgehende GefährdungI

abgeleitet. Ihr zugrunde liegt der glaubwürdigste Gefahrentyp. Weist ein Gebäude
einen Feuerschaden und einen strukturellen Schaden auf, wird der Typ mit der
höchsten Glaubwürdigkeit gewählt. Anhand der Schadensklasse und der Schutz-
klasse des Gebäudes wird die Gefährdung bestimmt. Sie ist in der Faktenbasis im
Term F.Umw.Geb.$OIDT $#$Form$!$Auswirkung$GefährdungI abgelegt. Des-
sen Wert zwischen 0 (keine) und 3 (hoch) repräsentiert die vier Gefährdungsklas-
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sen hoch, mittel, gering und keine. Der Aufbau ist analog zur Ablage von Daten
von Struktur- oder Feuerschäden. Die Glaubwürdigkeit der Gefährdungsanalyse ent-
spricht der des zugrunde liegenden Schadens R.Umw.Geb#
StrukturschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }L(⋆) bzw. R.Umw.Geb#
FeuerschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }L(⋆). Existiert eine reale Beobachtung zu
einer Gefährdung, wird deren Glaubwürdigkeit beibehalten. ADVISOR-Agenten
wenden die Regel auf jedes beschädigte Gebäude im Einsatzgebiet an. Das Ergebnis
wird u. a. dazu genutzt, die Gebäude in der Karte entsprechend einzufärben sowie
eine nach GefährungI geordnete Liste zu erstellen. Bei mehreren Gefahrstoffen be-
stimmt auf der Karte wie auf der Liste der höchste Gefährdungswert die Einordnung.

Gefahrstoffe können sich, gerade wenn sie gasförmig sind, im Einsatzgebiet ausbrei-
ten. Sie sind als Gefahr für Einsatzkräfte und vor allem Zivilisten daher schwer
einschätzbar. Für die Simulation der Ausbreitung von Aerosolen existieren mehrere
Modelle. Am Markt sind Systeme wie z. B. DISMA® (rechnergestütztes Beratungs-
system für das Krisenmanagement bei chemischen Unfällen) verfügbar. Wie die an-
deren Schadenssimulatoren könnten sie in das DMT integriert werden. Dies wurde
im Rahmen der Arbeit nicht umgesetzt. Wird die Gefahrstoffausbreitung aber bei
der Risikobeurteilung durch den Anwender bewertet (vgl. Abschnitt 6.5), berück-
sichtigen die ADVISOR-Agenten dies.

6.3.2.4. Ausbruch eines Feuers

Feuer als Folge eines Erdbebens besitzen ein großes Gefahrenpotenzial, welches die
Schäden durch das Beben sogar übersteigen kann (vgl. [SES05]). Gründe sind die
multiplen Brandherde und die erschwerten Bedingungen der Einsatzkräfte bei der
Bekämpfung von Feuern, die sich u. a. durch Schäden an der Infrastruktur sowie
dem Mangel an Einsatzkräften und deren Aufsplitterung ergeben. Auch zur Vor-
hersage von Bränden nach Erdbeben existieren Modelle (siehe z. B. [RX04]). Für
das Testgebiet liegen allerdings nicht die notwendigen Eingangsdaten vor. Daher
wurde ein vereinfachtes Modell gewählt, das sich auf Experteneinschätzungen sowie
den Brandsimulator des DMT stützt. Die bereitgestellten Informationen sollen den
Entscheidungsträger bei der Einschätzung unterstützen, mit wie viel Bränden noch
gerechnet werden muss bzw. wie viel Ressourcen zur Brandbekämpfung noch nötig
sein könnten.

Zunächst wird die grundsätzliche Gefahr für einen Brand bestimmt. Dazu sind
die Gebäude im Untersuchungsgebiet anhand ihrer konstruktiven Merkmalen in
Klassen eingeteilt. Für jede dieser Klassen gibt eine Experteneinschätzung die Ge-
fahr einer Entzündung vor. Bei den Gefahren werden die Stufen kritisch, hoch,
mittel oder gering unterschieden, die in der Faktenbasis durch die Werte 1 (kri-
tisch) bis 4 (gering) repräsentiert sind. Die Klassenmerkmale gliedern sich in drei
Dimensionen. Die Erste ist das verwendete Baumaterial mit den Ausprägungen
Beton, Stein oder Holz (Unterunterabschnitt 5.3.1.3). Die Zweite ist das Attribut
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A.Umw.Geb.$OIDT $#HatBrandschutzB, welches beschreibt, ob spezifische brand-
hemmende Maßnahmen vorhanden sind. Die letzte Dimension berücksichtigt den
Erdbebencode A.Umw.Geb.$OIDT $#ErdbebencodeI , also ob und welche speziel-
len Vorgaben zum Erdbebenschutz beim Bau des Gebäudes berücksichtigt worden
sind. Das auf Basis dieser Matrix festgelegte Gefahrenpotenzial erhöht sich, falls
die Gefahrstoffbeurteilung brennbare oder explosive Substanzen im Gebäude aus-
weist. Liegt keine Gefährdung vor oder ist sie gering, verändert dies die Brand-
gefahr nicht. Ist die Gefährdung mittel, erhöht dies die Einstufung um eine, ist
sie hoch, um zwei Klassen. Das Vorgehen findet sich in der Regel R.Umw.Geb#
FeuerschadenBrandgefahrR{OIDT }L(⋆) (siehe Unterabschnitt A.6.3). Diese spei-
chert ihr Ergebnis im Term F.Umw.Geb.$OIDT $#FeuerschadenBrandgefahrI

der Faktenbasis.

Auf Basis der allgemeinen Brandgefahr F.Umw.Geb.$OIDT $#
FeuerschadenBrandgefahrI für ein Gebäude und seiner strukturellen Schädigung
werden in R.Umw.Geb#FeuerschadenGefahrenfaktorR{OIDT }L(⋆) die Werte für
Gefahren- und Schadensfaktor ermittelt. Aus deren Produkt ergibt sich der Term
E.Umw.Geb.$OIDT $#FeuerschadenBrandgefahrI . Dieser drückt in einer ganz-
zahligen Skala von 0 bis 100 die Gefahr aus, dass in dem Gebäude nach einem
Erdbeben ein Brand ausbricht. Der Wert ist nicht intuitiv verständlich, sondern
dient der Einordnung und dem Vergleich. Auf seiner Grundlage erfolgt eine dyna-
mische Zuordnung zu einer Brandgefahrenklasse, die dem Anwender eine Über-
sicht über alle gefährdeten Gebäude gibt. Das entsprechende Verfahren beschreibt
Algorithmus 6.2.

Algorithmus 6.2 Risiko für das Ausbrechen eines Brandes

Eingabe: Liste aller Gebäude im Einsatzgebiet G.

Ergebnis: Eine Liste Ext.FeuerschadenBrandgefahr mit allen Gebäuden im Einsatzgebiet, die
eine Brandgefahr ausweisen, sowie die konkrete Ausprägung der Gefahr in den Termen
E.Umw.Geb.$OIDT $#FeuerschadenBrandgefahrenklasseI und E.Umw.Geb.$OIDT $#
FeuerschadenBrandgefahrI .

Vorbereitung - Ermittele gefährdete Gebäude

1. Ermittele aus G eine Liste aller strukturell beschädigten Gebäude im Einsatzgebiet.

2. Füge die OID der gefährdeten Gebäude der Liste Ext.FeuerschadenBrandgefahr hinzu.

Auswertung

1. Für jedes Gebäude mit OID in Ext.FeuerschadenBrandgefahr:

a) Ermittele den Wert für die Terme E.Umw.Geb.$OIDT $#FeuerschadenBrandgefahr⋆
anhand von R.Umw.Geb#FeuerschadenGefahrenfaktorR{OIDT }F .

2. Sortiere die Gebäude in Ext.FeuerschadenBrandgefahr aufsteigend anhand des Wertes
im Term E.Umw.Geb.$OIDT $#FeuerschadenBrandgefahrI .
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3. Bestimme die Quartile auf Basis des Wertes in Brandgefahr:

25%-Quartil: Setze b̄25 auf den Wert Brandgefahr des Gebäudes an der Stelle ⌈(|G′| ∗
0, 25)⌉ in der Liste G′. Bestimme die Elemente im 25%-Quartil G′25 aus G′, bei denen
0 ≥ Brandgefahr < b̄25 . Setze Brandgefahrenklasse = 1 für alle Gebäude in G′25.

50%-Quartil: Bestimme die Gebäude analog zum 25%-Quartil und setze
Brandgefahrenklasse = 2 für alle Gebäude in G′50.

75%-Quartil: Bestimme die Gebäude analog zum 25%-Quartil und setze
Brandgefahrenklasse = 3 für alle Gebäude in G′75.

100% Quartil: Bestimme Elemente im 100%-Quartil G′100 als die Gebäude in G′, bei denen
b̄75 ≥ Brandgefahr. Setze Brandgefahrenklasse = 4 für alle Gebäude in G′100.

4. Setze E.Umw.Geb.$OIDT $#FeuerschadenBrandgefahrenklasseI =
Brandgefahrenklasse.

Die Zuordnung zu einer Brandgefahrenklasse ist abhängig von der Gesamtzahl der
gefährdeten Gebäude. Sie verändert sich im Einsatzverlauf, wenn durch neue Mel-
dungen aus dem Einsatzgebiet die Lage neu bewertet wird. Ist die Anzahl der gefähr-
deten Gebäude gering, ist eine Einteilung in vier Klassen nicht sinnvoll. Bei der Dar-
stellung auf der Benutzungsoberfläche werden daher bei drei oder weniger Gebäuden
pro Quartil die Brandgefahrenklassen 1 und 2 sowie die Klassen 3 und 4 zusam-
mengefasst. Der Wert E.Umw.Geb.$OIDT $#FeuerschadenBrandgefahrenklasseI

kann dazu genutzt werden, die Priorität zu bestimmen, mit der Gebäude auf Brand-
herde hin untersucht werden. Gebäude mit dem Wert 1 besitzen dabei die höchs-
te, die mit 4 die geringste Priorität. Eine Schadenssimulation des Erdbebens als
Eingangsparameter der Gefahrenabschätzung ermöglicht eine Prognose der Anzahl
brennender Gebäude und des Ausmaßes der Brände.
Um den Anwender möglichst umfänglich zu informieren, sind reale und prognos-
tizierte Fakten in der Darstellung kombiniert. Eine nach Brandgefahrenklassen
geordnete Liste zeigt die gefährdeten Gebäude im Einsatzgebiet. Zusätzlich zur An-
zahl der Gebäude pro Klasse wird auch der prozentuale Anteil der bereits erkundeten
angezeigt, um eine Einschätzung noch nicht bekannter Brände zu ermöglichen. Da-
bei gilt eine spezielle Regel für Gebäude mit einer BrandgefahrI ≥ 64. Sie werden in
den ersten 24 Stunden nach Einsatzbeginn als potenziell gefährdet eingestuft, selbst
wenn sie bereits untersucht worden sind. Dies trägt empirischen Studien Rechnung,
denen zufolge 20 % aller Brände in der ersten Stunde, 50 % nach sechs und die
restlichen erst 24 Stunden nach dem Beben ausbrechen [Sca09].

6.4. Informationsmanagement

Die Gestaltung der Benutzungsoberfläche des DMT orientiert sich an der Ideen eines
Management Information System (MIS). Diese haben ihren Ursprung in der Softwa-
reunterstützung des Managements von Unternehmen (siehe dazu
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Unterabschnitt 4.3.1). Hierbei ist das MIS ein System, das Daten filtert, organi-
siert und auswählt, um sie einem Entscheider zu präsentieren. Als Datenquellen
dienen Abfragen und Überwachungen der Umwelt sowie die Erfassung von Trans-
aktionen und Operationen des Unternehmens [Sch82, SR15]. Ersetzt man die Füh-
rung des Unternehmens durch das Management eines Katastropheneinsatzes und
den Manager durch die Entscheider in der Einsatzleitung, lassen sich die dort ge-
wonnenen Erkenntnisse auch auf das Katastrophenmanagement übertragen. Wie in
Unterabschnitt 2.1.3 dargestellt, ist das Sammeln der relevanten verfügbaren In-
formationen die Grundlage jedes Führungsvorgangs. Daraus ergibt sich die Anfor-
derung der Verfügbarkeit von Informationen in einem angemessenen Umfang und
Detailgrad zum richtigen Zeitpunkt [vOZF06, SR15]. Unnötige Informationen sollen
den Entscheider nicht von den relevanten Fakten ablenken; trotzdem muss er voll-
umfänglich informiert sein, um fundierte Entscheidungen treffen zu können. Die im
Weiteren dargestellte Lösung umfasst die Sammlung, Darstellung und Aufbereitung
der verfügbaren Informationen. Der letzte Punkt stellt gleichzeitig den Übergang
zur aktiven bzw. kollaborativen Entscheidungsunterstützung dar.

6.4.1. Informationsaustausch

Wie bereits erwähnt erfolgt auf Stabsebene der Informationsaustausch durch Mel-
dungen. Klassische Übertragungsmedien sind handschriftliche Texte, Fax und Spra-
che. Immer verbreiteter wird der elektronische Nachrichtenaustausch. Aufgrund feh-
lender Standards bilden sich dabei allerdings oft Inseln. Typische Beispiele für hand-
schriftliche Texte sind formale Meldezettel wie der deutsche Vierfach-Vordruck (vgl.
Unterabschnitt 2.1.2). Sprachliche Informationsübermittlung erfolgt z. B. in Form
von Telefongesprächen oder bei der Lagebesprechung, wobei die Dokumentations-
pflicht zu beachten ist, welche bei allen dem Autor bekannten Zivilschutzorganisa-
tionen besteht. In Deutschland wird in einem sogenannten Einsatztagebuch doku-
mentiert, wie und warum es zu bestimmten Entscheidungen kam, um den Verlauf
eines Einsatzes im Nachhinein nachvollziehen zu können. Während handschriftliche
Meldungen und Notizen an sich schon eine Dokumentation darstellen, sind relevan-
te sprachliche Äußerungen daher zu transkribieren. Während einer Lagebesprechung
erledigt dies eine vorgegebene Position im Stab, der Protokollant (in Deutschland
die Position des S2).

6.4.1.1. Informationsmedien

Sprachlich und handschriftlich festgehaltene Informationen stellen in einem compu-
terbasierten System wie dem DMT Medienbrüche dar, durch die die übermittelten
Informationen nicht direkt im System zur Verfügung stehen. Andererseits birgt die
elektronische Übermittlung auch eine Gefahr für den Entscheidungsprozess der Ein-
satzleitung, da sie dazu führen kann, dass die weiterhin notwendige und zum Teil
effektivere verbale Kommunikation vernachlässigt wird (vgl. Unterabschnitt 4.2.1).
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Anwender werden möglicherweise dazu verführt, „mit dem System zu spielen“, indem
sie sich in dessen Funktionen und Möglichkeiten verlieren. Eine Strukturierung der
Eingabemaske, die den sinnvollen Nachrichtenaustausch fördert und den Einsatz rei-
ner Freitext-Nachrichten minimiert, unterstützt eine zielgerichtete Kommunikation.
Dies schließt natürlich nicht den Einsatz von Freitext für die interne Diskussion im
Stab aus. Dazu sollte aber weiterhin auch verbale Kommunikation genutzt werden.
Die elektronischen Meldungen dienen in diesem Fall der schriftlichen Dokumentation
und der Ausführung von Handlungen als Folge der verbalen Diskussionen. Die Ge-
fahr eines „Rückzugs hinter dem Monitor“ kann durch eine entsprechende Hardwar-
einstallation gemindert werden. Ist eine große Projektion der Lagekarte verfügbar,
sind Laptops oder kleine Bildschirme für den Einzelnen ausreichend. Hinter kleine
Displays ist ein Zurückziehen schwierig. Noch besser dafür geeignet sind flach auf
dem Tisch liegende Displays, wie z. B. Tablets. Neben diesen aktiven Maßnahmen
stellt eine Vertrautheit mit dem System und seine Integration in die alltäglichen
Arbeitsprozesse eine effektive Nutzung während eines Kriseneinsatzes am besten si-
cher. Um dies zu erreichen, muss das System flexibel genug konfigurierbar sein, um
auch im täglichen Betrieb einsetzbar zu sein.

6.4.1.2. Nachrichtenverteilung

Das DMT enthält ein elektronisches Meldesystem, welches das DMT-Message-Format
zur Nachrichtenübertragung nutzt (siehe Unterabschnitt 5.2.1). Die Oberfläche zur
Eingabe und Darstellung der Nachrichten orientiert sich am Vierfach-Vordruck aus
dem deutschen Zivilschutz. Ein entsprechendes Beispiel der Darstellung findet sich
in Abbildung 6.3. Die Orientierung an etablierten Papiervorlagen soll Anwendern
den Ein- und Umstieg in das elektronische System erleichtern. Die Tester bei Sys-
temvorführungen an der AKNZ konnten bestätigten, dass dies durchaus gelungen
ist (siehe Abschnitt 10.2). Außerdem ist ein reibungsloser Wechsel zurück auf die
Papierform möglich, falls während des Katastropheneinsatzes das computerbasierte
System ausfallen sollte.
Das elektronische Nachrichtensystem ist mit E-Mails vergleichbar und geht auf die
Arbeit von Werder [Wer07] zurück. Im Gegensatz zu klassischen E-Mails erfolgt
die Verteilung der Nachrichten nicht nur an explizit angegebene Empfänger. Wei-
tere Adressaten werden vom System je nach Sender und dem Typ der Meldung
selbstständig ausgewählt. Dies ermöglicht eine an die Organisationsstruktur ange-
passte Informationsverteilung, welche deutlich flexibler ist als die Verteilung der
Durchschläge eines Vierfach-Vordruckes. Bei einer Einsatzleitung in Deutschland
zum Beispiel sind Meldungen bezüglich des Status einer Ressource von Interesse
für (1) den für sie fachlich Verantwortlichen, (2) das für Logistik zuständige Sach-
gebiet Einsatz (S3) und (3) das Sachgebiet Lage (S2). Entsprechend werden alle
Statusmeldungen von Ressourcen an den S3 und den S2 sowie den für sie fachlich
Verantwortlichen zugestellt. Die Verteilungslogik von Meldungen wird anhand von
Definitionen im rollenbasierten Berechtigungsmanagement des MIS konfiguriert.
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Beim Starten des MIS muss sich jeder Anwender mit Benutzernamen und Passwort
authentifizieren. An den Nutzernamen gekoppelt sind Rollen, denen wiederum Be-
rechtigungen zugewiesen sind. Das rollenbasierten Berechtigungsmanagement legt
fest, welche Ressourcen einem Anwender unterstellt sind, also ob und an wen er
Befehle versenden darf sowie von wem und welche Arten von Nachrichten er erhält.
Die in der Rolle vorgegebenen Berechtigungen für die Befehlsgebung an Ressour-
cen entsprechen denen des ADVISOR-Agenten des jeweiligen Anwenders. Für den
Anwender stellt sich dies so dar, dass nicht alle Arten von Nachrichten versendet
werden können und beim Versenden von Befehlsnachrichten nur Empfänger wähl-
bar sind, die dem Anwender gemäß seiner Rolle unterstellt sind. Beim Verschicken
von Nachrichten können neben expliziten Personen auch Rollen gewählt werden.
Das Versenden an Rollen nutzt die Möglichkeiten der im MIS genutzten Messaging-
Middleware Java Message Service (JMS) (siehe Unterabschnitt 9.1.5), Nachrichten
an Kanäle (Channels) zu verschicken. Meldungen auf einem Kanal werden nur von
Instanzen empfangen, die diesen Kanal abonniert (subscribed) haben. Die abonnier-
ten Kanäle wiederum sind von der Rolle des Anwenders abhängig. Die entsprechende
Konfiguration lässt sich leicht verändern.

Das Konzept der gezielten Informationsverteilung bietet den Vorteil, jedem Anwen-
der nur die Informationen zur präsentieren, die für die Erfüllung seiner Aufgaben
relevant sind. Gegenüber einer manuellen Verteilung vermeidet dies die Überfrach-
tung mit unnötigen Informationen und vor allem das versehentliche Vergessen von
relevanten Empfängern. Gerade im fortgeschrittenen Verlauf eines Einsatzes, wenn
die eingehenden Informationen überhandnehmen, entlastet dies Disponenten und
Entscheider.

6.4.1.3. Nachrichtenverarbeitung

Wie bei allen Komponenten des DMT sind die im MIS dargestellten Informatio-
nen in dem in Kapitel 5 erläuterten Datenmodell abgelegt. Da das DMT-Message-
Format die relevanten Daten in strukturierter Form ablegt, ist eine einfache elek-
tronische Auswertung der Meldungsinhalte möglich (vgl. Unterabschnitt 5.2.1 und
Abschnitt 5.4). Änderungen der Lage, die anhand der dafür vorgesehenen Nachrich-
tentypen gemeldet werden, müssen nicht manuell im System eingetragen werden.
Mit dem Nachrichteneingang werden die enthaltenen Informationen automatisch in
die Faktenbasis des MIS übernommen und auf der Oberfläche entsprechend aktua-
lisiert. Nur Inhalte, die eine Interaktion mit dem Anwender erfordern, wie z. B. die
Risikobeurteilung bei Schadensmeldungen, sind erst nach diesem Schritt verfügbar.
Die umfangreiche Automatisierung der Datenverarbeitung entlastet den Anwender
bei der Auswertung von Meldungen erheblich. Zusätzlich zu den in Abschnitt 5.4
beschriebenen Auswertungen aggregiert das MIS zusammengehörige Informationen.
Gefahrenbereiche erhalten z. B. eine eindeutige Kennung, unter der alle Informatio-
nen gesammelt sind und mit der diese in der Oberfläche referenziert werden.
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6.4.2. Informationsdarstellung und -zugriff

Bei der Gestaltung der Benutzungsoberfläche orientiert sich das MIS an im Einsatz
befindlichen Systemen zur Lagedarstellung und -führung, wie sie z. B. im Zivilschutz
in Leitstellen genutzt werden (siehe Abschnitt 4.1). Die Anordnung der Kompo-
nenten kann angepasst werden. Die folgenden Erläuterungen beziehen sich auf die
Standardkonfiguration, wie sie Abbildung 6.1 zeigt. Die dargestellten Informationen
basieren auf den aktuellen Meldungen aus dem Einsatzgebiet oder auf einem Si-
mulationsszenario, falls der Nutzer dessen Anzeige gewählt hat. Schadensszenarien
lassen sich außerdem parallel zu den realen Informationen als Kartenüberlagerun-
gen darstellen. Wie im Screenshot zu sehen, sind auf dem Hauptschirm des MIS vier
Bereiche für Nachrichtenansicht (oben rechts), Kartendarstellung (unten rechts),
Übersicht über die Gefahrenbereiche (unten links) sowie Ressourcenübersicht (oben
links) angeordnet. Die folgenden Unterabschnitte beschreiben diese Bereiche im De-
tail.

Abbildung 6.1.: Hauptseite des MIS

6.4.2.1. Nachrichtendarstellung

Alle empfangenen und gesendeten Nachrichten eines Anwenders sind in der Nach-
richtenübersicht (vgl. Abbildung 6.2) in den drei Ordnern mit den Bezeichnern In-
box, Sent und Outbox einsortiert. Zwischen ihnen kann über die Auswahlbox links
unten gewechselt werden. Der Posteingang (Inbox) enthält alle bisher empfangenen
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Nachrichten, der Ordner Postausgang (Outbox) alle noch zu sendenden und Sent
alle bereits versendeten. Um in der Inbox zwischen gelesenen und noch nicht gele-
senen Nachrichten zu unterscheiden, ist in der Übersicht die Strichstärke der Ein-
träge noch nicht gelesener Nachrichten fett. Die Übersicht zeigt für die Nachrichten
in dem jeweiligen Ordner den Typ (Type), die Wichtigkeit (Urgency), den Betreff
(Subject), den Sender (From) und den Sendezeitpunkt (Date (UTC)) im Format der
koordinierte Weltzeit (Universal Time Coordinated (UTC)) an. Nach diesen Krite-
rien lassen sich die Meldungen durch Auswahl in der Kopfzeile auf- oder absteigend
sortieren. Gerade in der Inbox wächst die Anzahl der Nachrichten schnell an. Da-
her lassen sich die dargestellten Meldungen nach Sender (Sender), Betreff (Subject)
oder Nachrichteninhalt (Descr.) filtern. Die Kriterien können entweder einzeln (Sin-
gle Search) oder gemeinsam (Combined Search) genutzt werden. Diese Funktionen
gehen auf die Rückmeldungen von Testnutzern des Systems zurück. Sie ermöglichen
eine bessere Übersicht bei einem hohen Nachrichtenaufkommen.

Abbildung 6.2.: Nachrichtenübersicht

Abbildung 6.3.: Dialog
„Nachricht lesen“

Die Auswahl einer Nachricht mit einem
Doppelklick öffnet ihre Detailansicht.
Jeder Nachrichtentyp hat ein eigens an
die Inhalte angepasstes Anzeigefenster.
Abbildung 6.3 zeigt die Ansicht für den
allgemeinen Nachrichtentyp. Enthalten
sind die typischen Elemente, wie sie
auch bei E-Mails benutzt werden: ein
Versanddatum (Date), ein Betreff (Sub-
ject), einen Versender (Sender) und ein
Empfängerkreis (Receivers) sowie die
Beschreibung in Freitext (Description).
Weitere Elemente sind spezifische Er-
weiterungen für den Anwendungsfall
des Katastrophenschutzes. Wie beim
Meldewesen in einer Einsatzleitung üb-
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lich, kann eine Dringlichkeit (Urgency)
der Nachricht zugeordnet werden. Falls eine Nachricht von einer anderen Instanz
weitergeleitet oder von einer externen Quelle übernommen wurde, ist es möglich,
Angaben zu dieser Quelle (Source) zu übergeben. Ein typischer Anwendungsfall da-
für sind Meldungen, die zunächst bei einem Disponenten eingehen und von diesem an
die Stellen in der Einsatzleitung weitergegeben werden, für die die enthaltenen Infor-
mationen relevant sind. Wird eine Nachricht als Reaktion auf eine vorangegangene
verschickt ist diese referenziert (Reference), damit der Verlauf einer Kommunikation
nachvollzogen werden kann. Beispielsweise referenziert die Bestätigung eines Befehls
selbigen. Die Darstellungen spezieller Nachrichten wie Schadensmeldungen oder Be-
fehlen enthalten weitere Felder, wie z. B. die Zuordnung zu einer Einsatzstelle bei
einem Einsatzbefehl (siehe Abbildung 6.4 Compose Order). Das Ausfüllen dieser
zusätzlichen Felder erleichtert das MIS seinen Nutzern durch Assistenzfunktionen.
ADVISOR-Agenten können Befehle sogar selbstständig für den Anwender erstellen
(siehe Abschnitt 8.3). Die Strukturierung der Meldungen nach einem vorgegebenen
Thema reduziert den Freitextinhalt auf ein Minimum. Dies ermöglicht den compu-
tergestützten Assistenzfunktionen die automatisierte Auswertung der Inhalte und
stellt eine einheitliche sowie vollständige Beschreibung aller nötigen Informationen
sicher.

Abbildung 6.4.: Dialog „Nachricht erstellen“

Zum Versand einer neuen Nachricht, auch für die Antwort auf eine erhaltene, ist
zunächst ihr Typ auszuwählen. Welche Nachrichtentypen ein Nutzer versenden kann
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ist von seiner Rolle abhängig. Eine einfache Nachricht (General Message) enthält die
in Abbildung 6.4 (Compose Message) dargestellten Elemente, welche bereits zuvor
erläutert wurden. Wie in Compose Order zu sehen, passt sich auch beim Erzeugen
der Nachricht die Darstellung dem Typ an. Die Liste der Empfänger wird in der
Messaging-Middleware des MIS verwaltet und kann beliebig konfiguriert werden.
Ein Anwender kann nur an Ressourcen Befehle verschicken, die ihm laut seiner Rolle
unterstellt sind. Über den im Feld Destination hervorgehobenen Button ist eine
vereinfachte Auswahl eines Ortes im Einsatzgebiet möglich, in diesem Fall des Ziels,
zu dem die Einheit befehligt wird. Im folgenden Auswahldialog stehen die bekannten
Gefahrenstellen zu Wahl oder es kann auf die Kartendarstellung gewechselt werden,
um frei ein Ziel zu bestimmen.

6.4.2.2. Umweltobjekte als Gefahrenbereiche und in der Detailansicht

Abbildung 6.5.: Dialog „Übersicht
Gefahrenbereiche“

Wie Meldungen werden auch die be-
kannten Gefahrenbereiche in Form ei-
ner Auflistung dargestellt (siehe
Abbildung 6.5). Beim Überfahren mit
der Maus zeigt ein Tooltip über dem je-
weiligen Eintrag die durch das System
vergebene eindeutige Kennung des Be-
reiches an. Weitere Informationen sind
in den Spalten enthalten. In Type wird
die Art des betroffenen Umweltobjek-
tes beschrieben. Die mit Active über-
schriebene Spalte zeigt an, ob ein Be-
reich bereits vom Anwender bearbeitet
wurde (Active = false). Die Spalte Sta-
tus enthält den Inhalt der aktuell glaub-
würdigsten Schadensmeldung. Ein Um-
weltobjekt kann aufgrund unterschiedli-
cher Schadensarten mehrfach in der Lis-
te auftauchen. Ähnlich wie bei der Nach-
richtenansicht ist ein Filtern des Listen-
inhaltes nach Type oder Status sowie
nach beiden Kriterien zusammen mög-
lich. Durch einen Doppelklick auf einen
Gefahrenbereich wird dieser angewählt
und eine Detailansicht geöffnet, die ab-
hängig von dem Ort und der Art der Ge-
fahr unterschiedliche Elemente enthält.
Neben dem Reiter Search ist eine mit Show operation areas beschriftete Lasche zu
sehen. Bei ihrer Auswahl wird in den in Kapitel 7 und Kapitel 8 beschriebenen ak-
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tiven Entscheidungsunterstützungsprozess gewechselt. Die unaufdringliche Integra-
tion soll bewusst diese Funktionen nicht von den anderen Elementen der Oberfläche
abheben, sondern als Ergänzung in den normalen Arbeitsprozess des Anwenders
innerhalb der Benutzungsoberfläche integrieren.

Die Detailansicht eines Gefahrenbereiches soll am Beispiel eines Gebäudes erläutert
werden. Wie in Abbildung 6.6 zu sehen, gliedert sich die Darstellung in drei Teilfens-
ter. Links oben werden die aktuell dem Objekt zugeordneten Ressourcen mit ihrem
Namen, ihrem aktuellen Status und dem Typ ihrer zuletzt eingegangenen Meldung
angezeigt. Die bekannten Schadensmeldungen zu dem Objekt zeigt das Teilfenster
unten rechts. Die Spalten entsprechen denen der Anzeige der Gefahrenbereiche auf
dem Hauptbildschirm. Das dritte Teilfenster zeigt die bekannten Attribute des Um-
weltobjektes mit einer Beschreibung und ihren Werten. Das Fenster wird über dem
Hauptschirm des MIS als nicht modaler Dialog geöffnet. Über den Knopf Center
area in map kann die Kartenansicht auf der Position des Umweltobjektes zentriert
werden. Ist ein ADVISOR-Agent für den Anwender aktiv, wird die Ansicht des
Gefahrenbereiches ergänzt durch eine Bewertung der Risiken in Form einer Risiko-
matrix (siehe Abschnitt 6.5 für Details).

Abbildung 6.6.: Detailansicht Gefahrenbereich
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6.4.2.3. Ressourcenübersicht

Die Ressourcenübersicht auf der Hauptseite stellt den Status aller Einheiten dar,
für die der gerade angemeldete Anwender zuständig ist (siehe Abbildung 6.7). Die
Relevanz ergibt sich nicht nur aus der Weisungsbefugnis seiner Rolle gegenüber der
Ressource. Zum Beispiel werden logistischen Positionen in der Einsatzleitung, die
für die Versorgung aller der Einheiten verantwortlich sind, auch alle Ressourcen
angezeigt. Die Liste enthält den Namen der Ressource in Kurzform (Name), ihre
Verfügbarkeit (Status) sowie das letzte von ihr gemeldete Ereignis (Event). Wie
die Listen in den anderen Teilfenstern auch lässt sich die Ressourcenübersicht an-
hand der Inhalte in den Spalten einzeln oder in beliebiger Kombination filtern. Dies
ermöglicht eine schnelle Übersicht über die verfügbaren Einheiten. Wie bei den Ge-
fahrenbereichen kann durch den Doppelklick auf eine Zeile die Detailansicht geöffnet
werden.

Abbildung 6.7.: Ressourcenübersicht (links) und Detailansicht Ressource (rechts)

Die Detailinformationen (siehe Abbildung 6.7) enthalten bei allen Einheiten den
Namen und das Depot, in dem die Ressource stationiert ist. Außerdem werden der
aktuelle Status (Status), das zuletzt gemeldete Ereignis (Last event) sowie die aktu-
ell bekannte Position (Location) und ggf. die Zielposition (Destination) angezeigt.
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Weitere spezifische Attribute und Fähigkeiten der Ressource sind in Tabellen aus
Bezeichner und dem beschreibenden Wert aufgelistet (Type details). Details zu den
Positionsinformationen können in der gleichen Form wie bei Umweltobjekten geöff-
net werden. Auch ist es möglich, die Kartenansicht auf die gewählte Position zu
zentrieren. Im untersten Teilfenster sind alle Nachrichten aufgeführt, die die Einheit
bisher verschickt hat.

6.4.2.4. Kartendarstellung

Die Kartendarstellung zeigt die aktuellen Informationen zur Lage in einem Geo-
graphischen Informationssystem (GIS). Anhand im Zivilschutz üblicher taktischer
Zeichen wird die Position von Gefahrenbereichen und Ressourcen auf einer elektro-
nischen Landkarte angezeigt (siehe Abbildung 6.8).

Abbildung 6.8.: Kartendarstellung

Wie bei GIS-Systemen üblich sind die verschiedenen Informationen in sich jeweils
überlagernden Ebenen, sogenannten Layern, enthalten. Im MIS existieren u. a. Layer
für Gebäude, Straßennetz, Gefahrenbereiche und Einsatzkräfte, die zur Darstellung
optisch übereinander gelegt werden. Es jederzeit möglich, nicht relevante Ebenen
auszublenden und nur die für aktuelle Entscheidungen notwendigen Informationen
anzuzeigen. In die Karte können neben der realen Lage auch Daten aus Szenarien und
Prognosen eingeblendet werden (vgl. Unterabschnitt 6.2.4). So ist es z. B. möglich,
die Schadensprognosen eines Szenarios als eigene Ebene zusätzlich zu den realen
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Informationen einzublenden, die Umweltobjekte gemäß ihrer Risiken eingefärbt. Im
Fall eines vollständigen Wechsels in ein Szenario überlagert dessen Darstellung alle
realen Daten.
In die Kartendarstellung kann beliebig hinein- und hinausgezoomt werden. Straßen-
abschnitte und Kreuzungen sowie Gebäude lassen sich auswählen, um Detailinfor-
mationen abzufragen. Außerdem können sie während der Erstellung von Nachrichten
zur leichteren Ortsangabe auf der Karte markiert werden. Auch in der Darstellung
der Kartenansicht kommt das rollenbasierte Berechtigungsmanagement zum Tragen.
Die Kartenansicht eines Anwenders zeigt nur die Ressourcen, die für ihn relevant
sind, also solche, für die er zumindest Statusmeldungen erhält. Eine spezielle Rolle
für die Kartendarstellung der Gesamtlage ersetzt die analoge Übersichtskarte. Bei
ihr ist die Nachrichtenansicht ausgeblendet und es werden alle Ressourcen und Schä-
den angezeigt. Auf einem Großbildschirm oder als Projektion steht sie der gesamten
Einsatzleitung zur Verfügung. Da die Ansicht annähend selbstständig vom System
erstellt wird, entlastet dies die mit der Lagedarstellung betraute Person, wie z. B.
den S2 im deutschen Zivilschutz.

6.5. Risikobewertung

Abbildung 6.9.: Risikomatrix im DMT

Für die Entscheidung ob, wie viele und welche Ressourcen zu einem Umweltobjekt
beordert werden, sind die dort vorliegenden Risiken von entscheidender Bedeutung.
Die entsprechende Bewertung muss der Entscheidungsträger anhand aller verfügba-
ren Informationsquellen ständig aktuell halten. Im Rahmen einer Großschadenslage
ist es so gut wie unmöglich die Übersicht über alle Schäden zu bewahren. Die Zahl
der Gefahrenbereiche ist umfangreich und das Lagebild ändert sich aufgrund neuer
Nachrichten kontinuierlich. Dies macht es den Entscheidungsträgern sehr schwer alle
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relevanten Informationen präsent zu halten. Statt einer Dokumentation in Papier-
form, wie in der klassischen Katastrophenbewältigung, bietet das DMT eine elektro-
nische Hilfestellung. Wichtig bei deren Design war die Darstellung der Information
in einer für den Nutzer möglichst intuitiv verständlichen Form.
Eine im Zivilschutz verbreitete Repräsentationsform für Risiken an Einsatzorten ist
die Risikomatrix (vgl. [Kno00]). Sie dient einem Einsatzleiter bei der Strukturie-
rung der vorliegenden Gefahren. Dargestellt wird sie als Tabelle, in der horizontal
die Gefahrentypen und vertikal die potenziell von der Gefahr betroffenen Instan-
zen abgetragen sind. Wie bereits in Unterunterabschnitt 5.3.3.1 erläutert, wird un-
terschieden zwischen den Gefahrentypen Atemgiften (Resp. Toxins), Angstreaktio-
nen/Panik (Angst), Feuerausbreitung (Fire Prop.), atomare Strahlung (Radiation),
chemischen Stoffen (Chemistry), Erkrankungen und Verletzungen (Injury/Disease),
Explosionen (Explosion), Gebäudeeinstürzen (Collapse) und Elektrizität (Electrici-
ty).14 Die Einteilung in neun Klassen stellt einen Kompromiss zwischen dem De-
tailgrad auf der einen sowie der Übersichtlichkeit und leichteren Zuordenbarkeit auf
der anderen Seite dar. Bei den von einer Gefahr betroffenen Instanzen wird unter-
schieden zwischen öffentlichen Gefahren für Personen (Persons), Tieren (Animals),
Umwelt (Environment) und Sachwerten (Material Assets) sowie Gefahren für Ein-
satzkräfte, also Mannschaften (Personnel) und Gerät (Equipment). Aus Sicht von
Entscheidungsträgern im Katastrophenschutz stehen öffentliche Gefahren und solche
für Einsatzkräfte oft im Konflikt zueinander. Einerseits ist der Schutz von Instan-
zen wie Personen das Hauptziel, andererseits besteht die Verantwortung für den
Selbstschutz der Einsatzkräfte. Die sich ergebende Matrix stellt eine Abschätzung
der Gefahren am Einsatzort dar. Diese verändern sich durchaus während eines Ein-
satzes, falls Gefahrenquellen beseitigt werden oder neue auftreten.
Die Risikomatrix bietet auf der operativ-taktischen Ebene eine übersichtliche Bewer-
tungsform. Wie in Abbildung 6.9 zu sehen ist im MIS ist eine elektronische Variante
der Matrix realisiert (vgl. Unterunterabschnitt 5.3.3.1). Gegenüber ihrer Ursprungs-
form wurde sie um das Risiko der Schadstoffausbreitung (Toxin Prop.) ergänzt, um
auch bei Giftstoffen zwischen lokal begrenzten Gefahrenbereichen und solchen mit
Ausbreitungsrisiko unterscheiden zu können. Das Ausfüllen bzw. Bewerten der Zellen
erfolgt durch den Anwender während seiner Auswertung von Schadensmeldungen zu
dem jeweiligen Umweltobjekt. Mit dem Öffnen einer neuen Meldung aus der Nach-
richtenansicht wird auch die Detailansicht des zugehörigen Umweltobjektes geöffnet,
welche auch dessen Risikomatrix enthält (siehe Abbildung 6.6). Somit hat der Nut-
zer die vorhandene Bewertung im Blick, um sie anhand der neuen Schadensmeldung
zu aktualisieren bzw. initial zu auszufüllen. Die Risiken in den entsprechenden Zel-
len der Matrix werden in die Klassen gering (low), mittel (medium) und hoch (high)
sowie keine (none) und unbekannt (unknown) eingeordnet. Dabei besteht der Unter-
schied zwischen keinem und einem unbekannten Risiko darin, dass mit der Bewer-
tung keine ein entsprechendes Risiko in dem Gefahrenbereich ausgeschlossen ist und
14Die hier gewählte Reihenfolge stellt dabei keine Wertung der Gefährlichkeit dar, sondern dient

der leichteren Erlernbarkeit anhand der Kurzform „AAAACEEEE”.
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unbekannt die Möglichkeit eines Risikos einräumt. Die Werte der Matrix sind sowohl
in der Faktenbasis des Anwenders als auch der seines ADVISOR-Agenten abgelegt.
Von dort können sie jederzeit in der Detailansicht des Gefahrenbereiches angezeigt
und verändert werden. Zusammen mit den weiteren dort angezeigten Fakten stellen
sie eine kompakte Übersicht der verfügbaren Informationen dar.
Neben dem Einsatz der Risikomatrix als passive Erinnerungs- und Strukturierungs-
hilfe unterstützt sie auch bei der kollaborativen Arbeit in der Einsatzleitung. Da-
ten in der Fakten- und Wissensbasis lassen sich in ein XML-Format serialisieren15

(vgl. Abschnitt 9.4). Durch Nachrichten vom Typ Dataexchange des DMT-Message-
Formates können diese verschickt und somit Bewertungen ausgetauscht werden.
Analog zu einer Meldung kann mit der Funktion Send in der Nachrichtenansicht ein
Anwender seine Risikobewertungen mit anderen Anwendern teilen. Beim Empfänger
werden die Daten in dessen Faktenbasis integriert. Wie die eigenen Bewertungen ste-
hen sie in der Detailansicht des Gefahrenbereiches zur Verfügung, wo mittels einer
Auswahlbox zwischen der Darstellung der eigenen Risikomatrix und den fremden
Bewertungen gewechselt werden kann. Dieser Austausch ist auch mit den Einsatz-
leitern vor Ort möglich. Über eine Applikation auf dem Tablet oder Smartphone
kann dieser ebenfalls Meldungen und Bewertungen zu seinem Gefahrenbereich aus-
tauschen. Ein entsprechender Prototyp wurde im Rahmen des DFG-Projektes „Mo-
dellbasiertes Ressourcenmanagement für Hochwasserereignisse und Interoperabilität
der beteiligten Komponenten“ umgesetzt.
Die Bewertung der Risiken soll alle verfügbaren Fakten und Merkmale bezüglich
eines Umweltobjektes mit einbeziehen. Systemnutzer haben teilweise mehr Informa-
tionsquellen zur Verfügung als die sie unterstützenden ADVISOR-Agenten. Freitext-
meldungen oder Sprachbotschaften stellen Medien dar, deren Inhalt von einer Ma-
schine schwerer erschlossen werden kann. Dagegen haben die Software-Agenten mit
Prognosen und abgeleiteten Fakten Informationsquellen, die dem Menschen nicht
direkt zur Verfügung stehen. Für den strukturierten Wissensaustausch zwischen
Mensch und Maschine ist die Risikomatrix ein wichtiges Element. Das kollabora-
tive Bewerten durch einen Menschen zusammen mit einem Software-Agenten stellt
den Übergang von den passiven zu den aktiven Entscheidungshilfen des folgenden
Kapitels dar.

15Serialisieren bezeichnet die Abbildung der Instanz eines Datenobjektes in ein seriell lesbares
Format, mit dem Ziel, es auf einem Datenträger abzulegen oder zu übertragen.
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7. Methoden der aktiven
Entscheidungsunterstützung

In Kapitel 6 wurde die Unterstützung bei der Aufbereitung und Erfassung von Fak-
ten sowie ihrer Darstellung auf der Benutzungsoberfläche des MIS erläutert. Diese
passiven Methoden sollen Entscheidern ein möglichst detailliertes Lagebild liefern,
aus dem sie die notwendigen Handlungen ableiten können. Die in diesem Kapitel
dargestellten aktiven Hilfestellungen liefern dagegen konkrete Vorschläge für Hand-
lungsoptionen. ADVISOR-Agenten für die verschiedenen Gefahrentypen bewerten
die verfügbaren Informationen und leiten daraus ein eigenes Bild der Lage ab. Gemäß
den Regeln der Wissensbasis werden aus dem Lagebild Entscheidungen abgeleitet,
Konsequenzen von Handlungen bewertet und erläuternde Texte erstellt.

7.1. Ressourcenbild der Agenten

Unabhängig von der Art der Schäden oder von den verwalteten Ressourcen ergeben
sich aus dem Ziel einer optimalen Ressourcenverteilung immer wieder die gleichen
Problemstellungen. So ist u. a. zu klären, welche Ressourcen ein Ziel am schnellsten
erreichen können und wie viel Ressourcen eines Typs aktuell zur Verfügung stehen.
Der folgende Abschnitt enthält eine Sammlung von Regeln und Algorithmen, die
von den meisten ADVISOR-Agenten genutzt werden.

7.1.1. Ermittlung der kürzesten Route

Ein häufiges Problem ist die Ermittlung der kürzesten befahrbaren Verbindung zwi-
schen zwei Straßenknoten und der dabei zurückgelegten Distanz. Auf dieser Grund-
lage wird u. a. bestimmt, welche Ressourcen am schnellsten eine Einsatzstelle errei-
chen können. Zur Berechnung kommt ein abgewandelter Dijkstra-Algorithmus zum
Einsatz [Dij59], der Terme und Regeln der Fakten- und Wissensbasis nutzt.
Wie in Abschnitt 5.5.3.2 beschrieben, sind die Informationen zum Straßennetz in
den Termen F \ A.Umw.StrKno \ StrKan.$OIDT $ abgelegt. Im Detail sieht das
Modell wie folgt aus:

• Jeder Straßenknoten A.Um
∫

w.StrKno.$OIDT $ hat eine $OIDT $ als eindeu-
tigen Bezeichner. Seine Attribute sind die Position als Koordinaten
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XKoordinate, Y Koordinate und ZKoordinate sowie der Term ZugangZu
welcher die OID eines Gebäudes enthält, falls der Knoten einen Zugang zu
ihm darstellt.

• Die Informationen zu Kanten des Straßennetzes befinden sich in den Ter-
men A \ F.Umw.StrKan.$OIDT $#⋆. Attribute sind die OID der Knoten
V onKnoten und NachKnoten, welche von der Kante verbunden werden, so-
wie die Länge, Breite und Höhe der Verbindung in Metern. Weitere Informa-
tionen sind das zulässige Gewicht, die Art1 der Konstruktion und ob es sich
um eine Einbahnstraße handelt.
Die Fakten zu einer Kante bilden ihren aktuell bekannten Zustand ab. Sie
enthalten Daten zum Schadenszustand (blockiert oder frei) und die Informa-
tion, ob sie bereits erkundet wurde. Für jeden Agenten lässt sich in den Ter-
men F.Umw.Str.MeideKante.$AIDT $#$OIDT $B individuell festlegen, wel-
che Kanten gemieden werden sollen. Die Liste der zu meidenden Kanten kann
aufgrund des Schadensereignisses vorgegeben sein sowie auf Erfahrungen be-
ruhen. Nach einem Erdbeben stellen z. B. Tunnel, Brücken und Hochstraßen
ein erhöhtes Risiko dar, weshalb sie gemieden werden sollten.

Über die Informationen der Fakten- und Wissensbasis hinaus sind im Applikati-
onsspeicher vorberechnete Daten abgelegt, welche die Routenberechnung verkürzen.
So repräsentiert LKnet eine Liste der Knoten, die keinen Eingang zu einem Gebäude
darstellen. Weiterhin wird für jeden Knoten die Liste der Kanten
A.Umw.StrKno.$OIDT $.Kan bestimmt, welche von ihm ausgehen oder in ihn
münden. Das Attribut Einbahnstraße wird nicht berücksichtigt, da anzunehmen ist,
dass entsprechende Verkehrsregeln im Katastrophenfall ignoriert werden.2 Basierend
auf diesen Daten erfolgt die Routenberechnung wie in Algorithmus 7.1 dargestellt.

Algorithmus 7.1 Routenberechnung im DMT

Eingabe: Die Objekt-Ids des Startknoten S und des Zielknotens G sowie die Ressourcenklasse C
der betrachteten Einheit.

Ergebnis: Liste mit der Objekt-Id der Knoten der kürzesten Route R zwischen S und G sowie
der Distanz dieser Route D in km.

Vorbereitung - Initialisiere Knotenliste

1. Erzeuge eine Liste aller noch nicht besuchten Straßenknoten LK und eine Schlüssel-Wert-
Liste3 LKn zum ablegen der Berechnungsergebnisse. Schlüssel von LKn ist jeweils die
Knotenbezeichnung OIDT , Wert ist eine weitere Schlüssel-Wert-Liste mit den Schlüsseln
V orgänger, Weg, Entfernung und Hinweis. Der initiale Wert für V orgänger und Hinweis

1Unterschieden wird zwischen Straße, Brücke, Tunnel und Hochstraße.
2Um Einbahnstraßen zu berücksichtigen, ist nur eine kleine Änderung in der Regel

R.Umw.Straßen#KantenberechnungR{OIDT , AIDT , RIDT , CLASST }L(⋆) nötig.
3Mit Schlüssel-Wert-Liste wird im weiteren eine Liste aus Schlüssel-Wert-Paaren bezeichnet.

Schlüssel-Wert-Paare wiederum sind Tuple aus einem Schlüssel und einem zugehörigen Wert.
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ist leer, der für Weg und Entfernung ist unendlich. Sind S oder G keine Knoten des Stra-
ßennetzes, füge sie LK und LKn hinzu.

2. Entferne S aus LK. Setze den aktuell in Bearbeitung befindlichen Knoten AK auf S.

Berechnung
Für alle Knoten in LK: Berechne die kürzeste Route R zwischen S oder G nach Dijkstra und
speichere die Zwischenergebnisse jeweils in LKn. Bei der Berechnung jeder Kante:

• Bestimme die gewichtete Kantenlänge W = R.Umw.StraßeKantenberechnungR

{E, ZK}#Weg, die im Algorithmus die angenommene Distanz darstellt und
• die reale Entfernung D = R.Umw.StraßeKantenberechnungR{E, ZK}#Entfernung.
• Falls vorhanden, setze Hinweise H = R.Umw.StraßeKantenberechnungR{E, ZK}#

Hinweis.

Nach dem Abschluss bestimme die reale Distanz R der Route, indem alle Werte D der Knoten in
R aufsummiert werden. Sollte keine Route existieren, setzte R = {} und D = ∞.

Entscheidend für das Ergebnis der Routenberechnung ist die Länge jeder Kante,
welche mit der Regel R.Umw.Straßen#KantenberechnungR{OIDT , AIDT , RIDT ,
CLASST }L(⋆) bestimmt wird (siehe Unterabschnitt A.6.4). Zu unterscheiden ist zwi-
schen Weg und Entfernung. Die Entfernung ist die metrische Distanz zwischen den
beiden Knoten einer Kante. Der Weg ist die Entfernung, multipliziert mit gewich-
teten Malus. Er wird bei der Routenberechnung berücksichtigt. Sehr hohe Malus
führen dazu, dass eine Route über die entsprechende Kante nur gewählt wird, wenn
keine Alternative verfügbar ist. Dahinter steht die Annahme, dass der Versuch der
Versorgung eines Gefahrenbereiches auch dann unternommen werden sollte, wenn
die Befahrbarkeit der Route unsicher ist. Die Entscheidung dafür trifft der mensch-
liche Anwender, der anhand von Hinweisen über die potenziellen Probleme jeder
Route informiert wird.
Die Gewichtung der Malus stellt eine Nutzenfunktion dar, die beeinflusst, wie sich
die Eigenschaften der Kanten auf die Routenplanung auswirken. Berücksichtigt wer-
den die Ausprägungen von Attributen und Fakten. Erfüllen diese bestimmt Vorga-
ben nicht, wird ein Malus gesetzt. Die Höhe der Malus und damit ihre Auswirkung
sind über Präferenzen individuell auf den Anwender und Anwendungsfall anpassbar.
Es wird u. a. berücksichtigt ob eine Kante gemieden werden soll, sie schon erkun-
det wurde oder Schäden aufweist. Sind z. B. nicht erkundete Kanten zu meiden,
wird dies durch einen hohen Malus im Term der Präferenz P.Umw.Str.$AIDT $#
MNichtErkundetF umgesetzt. Dabei sind die Relationen zwischen den Malus zu
wahren. Eine nicht erkundete Kante hat immer einen niedrigeren Malus als eine,
die als blockiert gemeldet ist. Die Attribute einer Kante bestimmen, ob eine Res-
source sie befahren kann. Es wird davon ausgegangen, dass eine geringe Überschrei-
tung der maximal zulässigen Werte vertretbar ist. Die Malus P.Umw.Str.$AIDT $#
MGewichtF oder P.Umw.Str.$AIDT $#MBreiteF z. B. legen fest, wie negativ sich
ein zu hohes Gewicht einer Einheit oder eine Überschreitung der maximalen Breite
auswirkt. Dabei wirkt sich die Höhe der Abweichung aus.
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Um sie an veränderte Anforderungen anpassen zu können, ist die Berechnungslogik
des Weges anpassbar. Die Berechnung der Malus erfolgt in Wenn-Dann-Regeln, die
ohne Eingriff in den Programmcode abänderbar sind. Die aktuell im System verwen-
dete Regel berücksichtigt z. B. nicht, ob eine Kante eine Einbahnstraße ist. Ebenfalls
nicht beachtet wird die Gefahr eines Einsturzes von Hochstraßen und Brücken, da
im Untersuchungsgebiet diese Strukturen nicht existieren. Falls nötig ließe sich die
Regel R.Umw.Straße#KantenberechnungR{E, ZK}L(⋆) aber einfach um entspre-
chende Malus ergänzen.

7.1.2. Ressourcenverwaltung im Agenten

Für die Bereitstellung von Entscheidungshilfen benötigen die ADVISOR-Agenten
stets aktuelle Informationen über Gefahrenbereiche und verfügbare Ressourcen. Die
Algorithmen und Regeln zu deren Bereitstellung erläutern die folgenden Abschnitte.

7.1.2.1. Klassifikation von Fähigkeiten

Die Fähigkeiten von Ressourcen legen ihre möglichen Einsatzfelder fest. Die meisten
Einheiten sind spezialisiert. Daher müssen bei der Katastrophenbewältigung oft Res-
sourcen mit unterschiedlichsten Fähigkeiten zusammenarbeiten. Welche Fähigkeiten
besondere Relevanz haben, wird für jeden ADVISOR-Agent anhand von Schwellwer-
ten von Ausprägungen in der Liste P.Res.MinPrimärAusstattung.
$AIDT $#$ANT $F festgelegt. Anhand des Wertes erfolgt eine Differenzierung in
eine primäre und eine sekundäre Fähigkeit.

Viele Aufgaben können auch von nicht darauf spezialisierten Einheiten erfüllt wer-
den. Für die Suche nach Verschütteten und deren Bergung ist beispielsweise nicht
immer ein spezialisiertes Team nötig; dieses agiert allerdings effektiver und vor allem
effizienter. Weitere Beispiele sind der Transport von Verletzten, der nicht unbedingt
durch Krankenwagen erfolgen muss, oder die Evakuieren von Personen, für die fast
jedes Fahrzeug verwendet werden kann.

Die Beschreibung der Fähigkeiten einer Ressource befindet sich in zwei Listen von
Termen, den individuellen Fähigkeiten in A.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $ sowie
denen des Typs aus A.Res.Mob.$CLASST $.$RESTY PET $. Die Berechnungsregel
C.Res.Ausstattung#F ähigkeitenC{CLASST , RIDT }L(⋆) fügt die beiden Listen zu
einer zusammen. Diese enthält somit alle Fähigkeiten der jeweiligen Einheit. Anhand
dieser Liste prüft die Regel R.Res.Ausstattung#KlassifiziereR{ANT , CLASST ,
RIDT }L(⋆), ob eine Einheit eine spezifische Fähigkeit besitzt und, wenn ja, ob deren
Ausprägung sie als primär oder sekundär geeignet einstuft. Die Beschreibungen der
Regeln finden sich in Unterabschnitt A.6.5.
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7.1.2.2. Verfügbare Ressourcen

Welche Klassen von Ressourcen ein Agent verwaltet, wird durch die Liste CLASST

in seinen Präferenzen P.Res.V erwalteteRessourcen.$AIDT $L(T ) festgelegt. Um
Konflikte zu vermeiden, dürfen zwei ADVISOR-Agenten nicht die gleiche Ressour-
cenklasse verwalten4. Basierend auf den Klassen wird für jeden Agenten eine Schlüssel-
Wert-Liste der unterstellten Ressourcen Ext.Ressourcen bestimmt. Der Bezeichner
der Ressource in der Fakten- und Wissensbasis dient als Schlüssel. Der Wert reprä-
sentiert ihre Verfügbarkeit als booleschen Term (siehe Algorithmus 7.2).
Abhängig von der Ausprägung einer Fähigkeit wird die Nutzbarkeit einer Ressource
für eine Aufgabe als primär oder sekundär beurteilt. Um diese Prüfung nicht mehr-
fach durchführen zu müssen, werden zwei Schlüsselwert-Paar Listen
Ext.F ähigkeitPrimär und Ext.F ähigkeitSekundär bestimmt. Die Attribute der
Ressourcen werden ergänzt um die Listen A.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $.
P rimärL(T ) und A.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $.SekundärL(T ). Diese legen fest,
für welche Fähigkeiten die jeweilige Einheit eine primäre oder sekundäre Ausprä-
gung aufweist. Die Erstellung der Listen beschreibt Algorithmus 7.2.

Algorithmus 7.2 Ressourcenübersicht nach Fähigkeiten

Eingabe: Liste der verwalteten Ressourcenklassen P.Res.V erwalteteRessourcen.$AIDT $L(T ).

Ergebnis: Zwei Listen mit der Einordnung der Fähigkeiten einer Ressource in
A.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $.P rimärL(T ) oder A.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $.
SekundärL(T ).
Zwei Schlüsselwert-Paar Listen Ext.F ähigkeitPrimär und Ext.F ähigkeitSekundär. Schlüssel ist
der Bezeichner eines Ausstattungsmerkmals ANT und Werte jeweils Listen aus Schlüsselwert-
Paaren in denen der Bezeichner der Ressource Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $ der Schlüssel und
die Ausprägung der Fähigkeit der Wert ist.
Eine Liste von Schlüsselwert-Paaren aller unterstellten Ressourcen Ext.Ressourcen. Schlüssel ist
der Bezeichner Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $ der Ressource; Wert ist ein Term mit einem Wahr-
heitswert bezüglich der Verfügbarkeit.

Vorbereitung - Erstelle Listen

1. Für jedes Element ANT in P.Res.MinPrimärAusstattung.$AIDT $:
Erstelle die Schlüsselwert-Paar Listen Ext.F ähigkeitPrimär und Ext.F ähigkeitSekundär
mit ANT und einer leeren Liste als Wert.

2. Erstelle eine leere Liste Ext.Ressourcen.

Auswertung - Klassifikation
Für alle Ressourcen Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $ in einer Ressourcenklasse CLASST aus der
Liste der durch den Agenten veralteten Klassen P.Res.V erwalteteRessourcen.$AIDT $L(T ):

4Um eine Ressource, die ein anderer Agenten verwaltet, anzufordern, muss eine Hilfsanfrage ge-
stellt werden. Sollte diese positiv ausfallen, wird eine entsprechende Einheit an den anfragenden
Agenten entsendet.
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• Erstelle die Listen A.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $.P rimärL(T ) sowie
A.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $.SekundärL(T ). Füge Ext.Ressourcen ein neues Schlüssel-
Wert-Paar hinzu mit dem Schlüssel Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $ sowie dem Wert wahr,
falls F.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $#StatusT = ′V erfügbar′ sein sollte, und falsch an-
sonsten.

• Für jedes Element ANT in P.Res.MinPrimärAusstattung.$AIDT $F :
Prüfe anhand der Regel R.Res.Ausstattung#KlassifiziereR{$ANT $, $CLASST $,
$RIDT $}L(⋆), ob die Ressource die Eigenschaft besitzt und sie in primärer oder sekundärer
Ausprägung erfüllt. Je nach Ergebnis füge den Wert von ANT in A.Res.Mob.$CLASST $.
$RIDT $.P rimärL(T ) oder A.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $.SekundärL(T ) ein und füge
Ext.F ähigkeitPrimär#ANT oder Ext.F ähigkeitSekundär#ANT ein neues Element hin-
zu mit dem Schlüssel Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $ und der Ausprägung der Eigenschaft
(C.Res.Ausstattung#F ähigkeitenC{CLASST , RIDT }#ANT ) als Wert.

7.1.2.3. Übersicht über Einsatzstellen und Gefahrenbereiche

Neben einer Übersicht über die Verfügbarkeit der Einsatzkräfte benötigen die
ADVISOR-Agenten Informationen über die aktuellen Gefahrenbereiche, die dort
tätigen Ressourcen sowie die Anfahrtmöglichkeiten noch nicht zugewiesener Einsatz-
kräfte zu Gefahrenbereichen. In den Schlüssel-Wert-Listen Ext.AktiveSchäden und
Ext.ProgSchäden sind alle aktuell gemeldeten bzw. prognostizierten Gefahrenberei-
che aufgelistet. Schlüssel ist der Bezeichner des Umweltobjektes
Umw.$TY P T $.$OIDT $. Wert ist eine weitere Schlüssel-Wert-Liste mit allen verfüg-
baren Ressourcen, wobei als Schlüssel der Ressourcenbezeichner
Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $ dient und als Wert die Distanz der Einheit zum Ge-
fahrenbereich. Mit der Zuordnung von Ressourcen zu einem Gefahrenbereich wird
dieser zur Einsatzstelle. Diese sind in der Schlüssel-Wert-Liste Ext.Einsatzstellen
erfasst. Als Schlüssel dient jeweils die Zeichenkette Umw.$TY P T $.$OIDT $. Wert
ist eine Liste der dort zugewiesenen Einsatzkräfte, welche durch ihren Bezeichner
Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $ repräsentiert werden. Die Liste
Ext.Schattenresourcen ist analog aufgebaut und verwaltet die im Verlauf der Ent-
scheidungsunterstützung vorläufig zugeordnete Ressourcen (siehe
Unterabschnitt 7.4.2). Algorithmus 7.3 beschreibt, wie die Listen erstellt werden.

Algorithmus 7.3 Übersicht über Ressourcen und Einsatzstellen

Eingabe: Neue Schadensmeldung (DMT-Message vom Typ DamageReport) zu einem Objekt in
der Katastrophenumwelt mit dem Bezeichner Umw.$TY P T $.$OIDT $.

Ergebnis: Aktualisierung der Listen Ext.Einsatzstellen, Ext.AktiveSchäden, Ext.ProgSchäden
sowie Ext.Schattenresourcen.

Auswertung - Aktualisiere Listen
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1. Werte Schadensmeldung zu dem betroffenen Umweltobjekt Umw.$TY P T $.$OIDT $ aus
und aktualisiere die vereinigten Fakten Ext.FV.Umw.$TY P T $.$OIDT $, wie in
Unterabschnitt 7.2.2 dargestellt.

2. Für alle erfassten Fakten zu dem Umweltobjekt Ext.FR.Umw.$TY P T $.
$OIDT $#$Schadensart$.⋆:

a) Wenn mindestens ein aktiver Schaden erfasst ist:

i. Ermittele die maximale Glaubwürdigkeit aller zu dem Umweltobjekt erfassten
Schäden.

ii. Wenn (Glaubwürdigkeit ≥ medium confidence und !Abgeleitet) und
(Umw.$TY P T $.$OIDT $ nicht in der Liste Ext.AktiveSchäden):
Füge ein neues Element E mit dem Schlüsselwert Umw.$TY P T $.$OIDT $ und
einer leeren Schlüssel-Wert-Liste W der Liste Ext.AktiveSchäden und
Ext.Schattenresourcen hinzu.

iii. Wenn ((Glaubwürdigkeit ≥medium confidence und Abgeleitet) oder
(Glaubwürdigkeit ≤ medium probability) und (Umw.$TY P T $.$OIDT $ nicht
in der Liste Ext.ProgSchäden )):
Füge ein neues Element E mit dem Schlüsselwert Umw.$TY P T $.$OIDT $ und
einer leeren Schlüssel-Wert-Liste W der Liste Ext.ProgSchäden und
Ext.Schattenresourcen hinzu.

iv. Wenn ii. oder iii. zutreffen:

A. Für jede Ressource R in Ext.Ressourcen die verfügbar ist (Wert = wahr):
Bestimme die kürzeste Distanz in Kilometern Dist
(vgl. Unterabschnitt 7.1.1) zwischen Umw.$TY P T $.$OIDT $ und der Po-
sition von R. Füge W ein neues Element mit dem Schlüssel R und dem
Wert Dist hinzu.

B. Falls nötig, füge Ext.Einsatzstellen ein neues Element hinzu mit dem Be-
zeichner Umw.$TY P T $.$OIDT $ als Schlüssel und einer leeren Liste als
Wert.

b) Wenn kein aktiver Schaden erfasst bzw. prognostiziert ist: Entferne die Zeichenkette
Umw.$TY P T $.$OIDT $ aus den Listen Ext.Schattenresourcen sowie
Ext.AktiveSchäden bzw. Ext.ProgSchäden.

7.1.2.4. Verwaltung von Zustandsänderungen

Die zuvor erstellten Listen der verfügbaren Ressourcen müssen aktualisiert wer-
den, wenn einer Ressource eine Aufgabe zugewiesen wird, sie eine Ruhepause ein-
legt oder ausfällt. Neben dem Ressourcenstatus des Umweltobjektes müssen die in
Algorithmus 7.4 erstellen Übersichtslisten aktuell gehalten werden.

Algorithmus 7.4 Verwalte Zustandsänderung

Eingabe: CLASST und RIDT der Ressource, deren Status sich ändert, sowie der TY P T und die
OIDT des Umweltobjektes, auf das sich die Meldung bezieht.
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Ausgabe: Aktualisierte die Listen Ext.F ähigkeitPrimär, Ext.F ähigkeitSekundär,
Ext.AktiveSchäden und Ext.Einsatzstellen sowie den Status der Ressourcen in
F.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $#StatusT und F.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $#EinsatzStartI .

Starte Aufgabe

1. Setze F.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $#StatusT = ′Einsatz′.

2. Wenn F.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $#EinsatzStartI = leer:
Setze F.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $#EinsatzStartI =
C.Umwelt.Bestimme#AktuelleZeitI .

3. Füge dem Wert des Elements mit dem Schlüssel Umw.$TY P T $.$OIDT $ in
Ext.Einsatzstellen die Zeichenkette Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $ hinzu.

4. Sub-Routine: Deaktiviere Ressource

Beende Aufgabe

1. Setze F.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $#StatusT = ′V erfügbar′.

2. Entferne aus dem Element mit dem Schlüssel Umw.$TY P T $.$OIDT $ in
Ext.Einsatzstellen den Wert Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $.

3. Sub-Routine: Aktiviere Ressource

Starte Ruhepause

1. Setze F.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $#StatusT = ′Pause′;
F.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $#PauseStartI = C.Umwelt.Bestimme#AktuelleZeitI .

2. Sub-Routine: Deaktiviere Ressource

Beende Ruhepause

1. Setze F.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $#StatusT = ′V erfügbar′;
F.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $#PauseDauerI =
F.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $#PauseStartI − C.Umwelt.Bestimme#AktuelleZeitI ;
F.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $#EinsatzStartI = 0.

2. Sub-Routine: Aktiviere Ressource

Ressourcen-Ausfall

1. Setze F.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $#Status =′ Ausgefallen′.

2. Entferne aus dem Element mit dem Schlüssel Umw.$TY P T $.$OIDT $ in Ext.Einsatzstellen
den Wert Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $.

3. Sub-Routine: Deaktiviere Ressource

Sub-Routine - Deaktiviere Ressource

1. Für Ext.Ressourcen mit dem Schlüssel Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $: Setze Wert auf
falsch.

2. Für alle Elemente ANT in A.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $.P rimärL(T ) und
A.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $.SekundärL(T ):
Entferne das Element Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $ aus dem Wert mit dem Schüssel
$ANT $ in F ähigkeitPrimär bzw. F ähigkeitSekundär.
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3. Für jedes Element E in Ext.AktiveSchäden und Ext.ProgSchäden: Entferne aus dem Wert
von E das Listenelement Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $.

Sub-Routine - Aktiviere Ressource

1. Für Ext.Ressourcen mit dem Schlüssel Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $: Setze Wert auf
wahr.

2. Für alle Elemente ANT in A.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $.P rimärL(T ) und
A.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $.SekundärL(T ):
Füge dem Schlüssel-Wert-Paar mit dem Schüssel $ANT $ in F ähigkeitPrimär bzw.
F ähigkeitSekundär das Element Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $ hinzu.

3. Für jedes Element S in Ext.AktiveSchäden und Ext.ProgSchäden:
Bestimme die kürzeste Distanz in Kilometern Dist (vgl. Unterabschnitt 7.1.1) zwischen dem
Umweltobjekt, dessen Referenz der Schlüssel von S ist, und der Position von
Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $. Füge der Schlüssel-Wert-Liste als Wert von S ein neues
Element mit dem Schlüssel Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $ und dem Wert von Dist hinzu.

7.2. Internes Gefahrenbild der Agenten

Der erste Schritt im menschlichen Entscheidungsprozess ist die Wahrnehmung der
verfügbaren Informationen. Quellen sind Messungen, Meldungen und Prognosen
zum vorliegenden Schadensereignis. Dabei sind die auf Meldungen beruhenden Fak-
ten teilweise unscharf (vgl. Unterabschnitt 4.2.3 und Unterabschnitt 4.3.5). Typische
Fakten sind die geophysikalischen Parameter eines Erdbebens, die Liste der verfüg-
baren Ressourcen oder Schadensmeldungen. Weitere Informationsquellen sind Pro-
gnosen aus Schadensszenarien (vgl. Unterabschnitt 6.2.4 bzw. Unterabschnitt 6.2.6)
oder abgeleitete Fakten (vgl. Abschnitt 6.3 ). Aus all diesen Quellen entwickelt der
Entscheidungsträger sein Bild über die Lage im Einsatzgebiet, welches als Ausgangs-
punkt für die Entscheidungsfindung dient.
Auch die ADVISOR-Agenten entwickeln auf Grundlage ihrer Wahrnehmung der
Umwelt ein Bild der Lage. Der hauptsächlich dazu genutzte Sensor ist der elektro-
nische Nachrichtenaustausch. Aus den Meldungen extrahieren die Agenten Fakten.
Unabhängig von den durch die Agenten verwalteten Ressourcen muss das Lagebild
alle bekannten Gefahren, Risiken und Schäden beinhalten. Entsprechend weden alle
Agenten die gleichen Auswertungsregeln an, um anhand der eingehenden Schadens-
meldungen fortwährend das interne Lagebild zu aktualisieren. Sie nutzen dazu auch
Prognosen aus Simulationen. Aus den verfügbaren Fakten leiten sie mithilfe entspre-
chender Regeln neue Fakten ab. All diese Informationen gehen in die in den weiteren
Abschnitten beschriebenen internen Auswertungen ein. Die dabei erstellte interne
Sicht der ADVISOR-Agenten stellt die Grundlage für die kooperative Lagefeststel-
lung und Beurteilung (vgl. Abschnitt 8.2) dar. Diese ergänzt die interne Sicht um
eine kooperative Risikobewertung, die zusammen mit dem menschlichen Anwender
erfolgt.

153



Kapitel 7 Methoden der aktiven Entscheidungsunterstützung

Im ersten Schritt der internen Auswertungen erfolgt die Beurteilung der Glaubwür-
digkeit eingegangener Schadensmeldungen (vgl. Unterabschnitt 5.4.3) anhand von
Fuzzy-Regeln aus der Wissensbasis (siehe Unterunterabschnitt 5.4.3.6). Ergebnis
dieses Schrittes ist eine Menge möglicher Zustände des Umweltobjektes, die mit einer
Glaubwürdigkeit versehen sind (siehe Unterunterabschnitt 5.3.3.2). Jede neue Mel-
dung ergänzt diese Zustandsmenge. Die jeweils glaubwürdigsten Zustandsausprä-
gungen bezüglich jedes Schadenstyps stellen die Grundlage für die Gefahrenbeurtei-
lung des Umweltobjektes dar.

7.2.1. Beurteilung der verfügbaren Fakten

Wie in Unterabschnitt 6.2.6 beschrieben kann die DMT-SIM-Komponente Progno-
sen möglicher Schäden bereitstellen. Zusätzlich können die ADVISOR-Agenten an-
hand von Regeln aus den Fakten aus Schadensmeldungen, egal ob real oder pro-
gnostiziert, weitere Fakten bezüglich möglicher Auswirkungen ableiten. Die meisten
der abgeleiteten Fakten und Simulationsergebnisse fließen unverändert in die Aus-
wertungsprozesse der Agenten ein. Zum Teil erfolgt eine weitere Aufbereitung der
Informationen in Form von Klassifikationen und Gruppierungen, welche als Gefah-
renbeurteilungen E.Umw.$TY P T $.$OIDT $.$AIDT $ ebenfalls in der Fakten- und
Wissensbasis abgelegt sind.

7.2.1.1. Gefährdungsklasse der betroffenen Personen

Personen in Gebäuden sind bei Erdbebenkatastrophen besonders gefährdet (siehe
[SS09]). Ausgangspunkt für die Abschätzung der Opferzahl ist die Anzahl der Per-
sonen, die sich während des Schadensereignisses in den Gebäuden befunden haben
(vgl. [FEM11]). Diese wird im Weiteren als die Anzahl der betroffenen Personen
bezeichnet.

Da Schutz und Rettung von Menschenleben Hauptziele bei der Bewältigung eines
Katastrophenereignisses sind, ist die Anzahl der betroffenen Personen ein wichtiger
Einflussfaktor bei der Priorisierung von Einsatzkräften. Analog zu
Unterunterabschnitt 6.3.2.4 erfolgt die Einteilung von Gebäuden in Gefährdungs-
klassen von 1 (high) bis 5 (none). Die Gefährdungsklasse 4 unknown wird hier nicht
genutzt, da eine Abschätzung der Anzahl betroffener Personen immer verfügbar ist.
Die Zuordnung eines Gebäudes zu einer Gefahrenklasse erfolgt dynamisch anhand
der Gegebenheiten im Einsatzgebiet. Sie basiert auf der Anzahl der während des
Schadensereignisses anwesenden Personen F.Umw.Geb.$OIDT $#
PersonenBetroffenePersonenI (siehe Unterabschnitt 6.3.1). Das genaue Vorge-
hen beschreibt Algorithmus 7.5.
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Algorithmus 7.5 Anzahl betroffener Personen klassifizieren

Eingabe: Liste der Bezeichner aller Gebäude im Einsatzgebiet G.

Ergebnis: Für jedes Gebäude im Einsatzgebiet sind E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#
PersonsGefahrenklasseI sowie F.Umw.Geb.$OIDT $#PersonenBetroffenePersonenI bestimmt.

Eine Liste Ext.Umw.Geb.PersonenBetroffenePersonen von Gebäuden mit gefährdeten Perso-
nen, sortiert nach der Anzahl der Betroffenen F.Umw.Geb.$OIDT $#
PersonenBetroffenePersonenI .

Die Grenzen zwischen den Gefährdungsklassen hoch (high), mittel (medium) und gering (low).

Vorbereitung - Erstelle Listen

1. Für alle Gebäude in G: Ermittele F.Umw.Geb.$OIDT $#PersonenBetroffenePersonenI

anhand der Regel R.Umw.Geb#PersonenErwarteteBetroffeneR{OIDT }L(⋆).

2. Kopiere den Inhalt von G in eine neue Liste Ext.Umw.Geb.PersonenBetroffenePersonen,
im Weiteren als G′ bezeichnet. Sortiere diese Liste aufsteigend anhand des Wertes im Term
F.Umw.Geb.$OIDT $#PersonenBetroffenePersonenI .

Es gelten die folgenden Definitionen: |G′| sei die Anzahl der Elemente von G′; G′(n) die Referenz
auf das n-te Element in G′; x(n) die Anzahl der betroffenen Personen (F.Umw.Geb.$OIDT $#
BetroffenePersonenI) im Gebäude mit dem Bezeichner G′(n)

Auswertung - Bestimme Klassen

1. Für jedes Gebäude g mit $OIDT
g $ in G′:

a) Setze E.Umw.Geb.$OIDT
g $.$AIDT $#PersonenGefahrenklasseAbgeleitetB =

F.Umw.Geb.$OIDT
g $#PersonenBetroffenePersonenAbgeleitetB .

b) Wenn F.Umw.Geb.$OIDT
g $#PersonenBetroffenePersonenI = 0:

Setze E.Umw.Geb.$OIDT
g $.$AIDT $#PersonsGefahrenklasseI = 5 (Gefährdungs-

klasse none) und entferne g aus G′.

2. Bestimme die Grenzen zwischen den Gefährdungsklassen b
low

medium und b
medium

high anhand von
F.Umw.Geb.$OIDT $#PersonenBetroffenePersonenI :

a) Grenze medium zu high:

i. Setze bhigh = ⌈(0, 81∗|G′|)⌉ und b
medium = ⌈(0, 60∗|G′|)⌉ auf die entsprechenden

Stellen in |G′|.

ii. In allen Gebäuden in G′ an Listenpositionen zwischen b
medium und bhigh:

Bestimme Element n mit der maximalen Differenz bei der Anzahl der Verletzten
dn = x(n) − x(n − 1) und setze b

medium

high = n.

b) Grenze low zu medium:

i. Setze bmedium = ⌈(0, 41 ∗ |G′|)⌉ und b
low = ⌈(0, 2 ∗ |G′|)⌉ auf die entsprechenden

Stellen in |G′|.

ii. In allen Gebäuden in G′ an Listenpositionen zwischen b
low und bmedium:

Bestimme Element n mit der maximalen Differenz bei der Anzahl der Verletzten
dn = x(n) − x(n − 1) und setze b

low

medium = n.
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3. Setze Gefährdungsklassen für die Gebäude:

• Gefährdungsklassen low: Für alle Gebäude g an den Stellen Anfang bis b
low

medium in
G′: Setze E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#PersonsGefahrenklasseI = 3 für g.

• Gefährdungsklassen medium: Für alle Gebäude g an den Stellen b
low

medium bis b
medium

high

in G′: Setze E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#PersonsGefahrenklasseI = 2 für g.

• Gefährdungsklassen high: Für alle Gebäude g an den Stellen b
medium

high bis Ende in G′:
Setze E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#PersonsGefahrenklasseI = 1 für g.

4. Setze Ext.Umw.Geb.PersonenBetroffenePersonen = G′.

Eine anhand der Anzahl der betroffenen Personen im Gebäude sortierte Liste, wird
durch den Algorithmus in drei Abschnitte für die Gefährdungsklassen low, medi-
um und high eingeteilt. Die Grenzen zwischen den Gefährdungsklassen basieren auf
zwei Kriterien. Zunächst werden die Intervalle bestimmt, in denen sich die Listen-
positionen der Klassengrenze befinden. Beispielsweise liegt der Übergang zwischen
den Gefährdungsklassen high und medium zwischen den Gebäuden mit der Listen-
position bhigh und b

medium. Die genaue Position befindet sich zwischen den aufeinan-
der folgenden Listenelementen mit der maximale Differenz. Ahand der Listenposi-
tion kann jedem Gebäude eine Gefährdungsklasse E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#
PersonsGefahrenklasseIaufgrund der Anzahl der betroffenen Personen zugewiesen
werden. Da es für die Anzahl der Personen in einem Gebäude keine Obergrenze exis-
tiert und sie einen unstetigen Verlauf aufweist, erzeugt dieses Vorgehen plausiblere
Klassengrenzen als starre Quartile.

7.2.1.2. Gefährdungsklasse betroffener Assets

Als Assets werden im Weiteren wertschöpfende sowie werthaltige Gebäudeentitäten
im Einsatzgebiet bezeichnet. Die Fokussierung auf Gebäude erfolgt, da sie durch die
Folgen eines Erdbebens besonders gefährdet sind. Der mögliche Schadensumfang
an einem Gebäudeasset resultiert aus finanziell quantifizierbaren Schäden sowie den
negativen Auswirkungen, die sich aufgrund seines Ausfalls bzw. seiner Beschädigung
ergeben.

Die finanziellen Schäden lassen sich als Summe der Aufwemdungen beziffern, die für
die strukturelle Wiederherstellung bzw. den Wiederaufbau A.Umw.Geb.$OIDT $#
Wiederherstellung des Gebäudes nötig sind plus dem Wert des im Gebäude vor-
handene Inventars A.Umw.Geb.$OIDT $#InventarWert, welches aus seiner Aus-
stattung und gelagerten Gütern besteht. Dazu kommen die Kosten, die aus dem
Ausfalls der vom bzw. im Gebäude erbrachten Leistungen A.Umw.Geb.$OIDT $#
AusfallKosten resultieren. Der finanzielle Schaden wird durch die Regeln R.Umw.
Geb#FinSchadenStruktur bzw. R.Umw.Geb#FinSchadenFeuer bestimmt.
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Regeln 7.1 R.Umw.Geb#FinSchadenStruktur

R.Umw.Geb#FinSchadenStrukturR{OIDT }L(⋆)

Default{WHM = 0; AKM = 0; IWM = 0}
Wenn(R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }#SchadensklasseI = 1)

Dann[WHM = 0, 15; AKM = 0, 2; IWM = 0, 2]
...

WHM AKM IWM

DS0/not burned 0 0 0

DS1/low burned 0,15 0,2 0,2

DS2/mod. burned 0,3 1 0,4

DS3/str. burned 0,7 1 0,8

DS4 − 5/burned out 1 1 1
Tabelle 7.1.: Multiplikatoren zur Bestimmung der Schadenssumme

Ergebnis{SchadenF = A.Umw.Geb.$OIDT $#Wiederherstellung∗
A.Umw.Geb.$OIDT $#AusfallKosten ∗ AKM + A.Umw.Geb.$OIDT $#InventarWert∗
IWM ;

GlaubwürdigkeitF = R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }#
GlaubwürdigkeitF ;

ZeitpunktI = R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }#ZeitpunktI

AbgeleitetB = R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }#AbgeleitetB}

Abhängig vom Gebäudeschaden werden die Aufwände mit den Multiplikatoren
WHM , AKM und IWM zwischen 0 und 1 verrechnet. Ihre Werte sind unabhängig
von der Schadensart. Das Vorgehen für Gebäudebrände in der Regel R.Umw.Geb#
FinSchadenFeuerR{OIDT }L(⋆) ist daher gleich. Unterschieden werden fünf Stufen.
Bei strukturellen Schäden werden die Kosten für die Klassen DS4 und DS5 als
gleichwertig betrachtet. Die Abhängigkeit zwischen den Schadensklassen und Mul-
tiplikatoren stellt Tabelle 7.1 dar.
Für die Priorisierung durch den Agenten ist nicht der absolute Wert der Schadens-
summe aus R.Umw.Geb#FinSchadenStruktur \ FeuerR{OIDT }L(⋆) ausschlagge-
bend, sondern dessen Einordnung in Relation zur Situation im Einsatzgebiet, also zu
den Schäden an allen Gebäuden. Analog zum Vorgehen bei den betroffenen Personen
in Gebäuden erfolgt eine Klassifikation in hoch (high), mittel (medium) und gering
(low). Die beschädigten Gebäude sind nach ihrem potenziellen finanziellen Schaden
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sortiert. Das erste Drittel ist in die Klasse hoch, das zweite in mittel und das letzte
in gering eingruppiert. Die sich daraus ergebende Zuordnung jedes Gebäudes ist in
den Termen E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#FinSchadensklasseStruktur\FeuerI

abgelegt.
Die Auswirkungen des Ausfalls der Leistungen eines Gebäudes werden anhand seiner
primären Nutzungsklasse ebenfalls in eine der drei Klassen hoch (high), mittel (me-
dium) oder gering (low) eingeordnet. Es wird angenommen, dass ein Gebäude bei ei-
ner mehr als leichten strukturellen Beschädigung oder einem Feuer, unabhängig vom
Umfang, seine Funktion nicht mehr erbringen kann. Die Zuordnungen in eine Klasse
(siehe Tabelle 7.2) erfolgt in der Regel R.Umw.Geb#NutzungSchadenR{OIDT }L(⋆)

und wird im Term E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#NutzungSchadensklasseI abge-
legt.

Regeln 7.2 R.Umw.Geb#NutzungSchaden

R.Umw.Geb#NutzungSchadenR{OIDT }L(⋆)

Default{SchadensklasseI = 5}
Wenn((R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }#SchadensklasseI > 1)|

(R.Umw.Geb#FeuerschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }#SchadensklasseI > 0))
Dann[SchadensklasseI = ...

high medium low

COM6 COM2 RES⋆

COM7 COM5 COM1

GOV1 COM9 COM3

GOV2 IND1 COM4

EDU1 IND2 COM8

EDU2 IND3 COM4

IND5 IND4

IND5

AGR1

REL1

Tabelle 7.2.: Gebäude mit besonderem Nutzung

Ergebnis{
SetReg : Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#NutzungSchadensklasseI = SchadensklasseI ;
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GlaubwürdigkeitF = R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }#
GlaubwürdigkeitF ;

ZeitpunktI = R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }#ZeitpunktI

AbgeleitetB = R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }#AbgeleitetB}

Die Prognose des Umfangs des Asset-Schadens an einem Gebäude ist in
E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#AssetGefahrenklasseI abgelegt. Sie ergibt sich aus
dem Maximum von E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#FinSchadensklasseI und
E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#NutzungSchadensklasseI .

7.2.1.3. Gefahr der Brandausbreitung

Aktive Brandherde können sich auf beliebige andere Objekte der Umwelt ausbrei-
ten. In dieser Arbeit wird nur der Fall von brennenden auf nicht brennende Ge-
bäude betrachtet. Ein Gebäude ist als Quelle einer Ausbreitung relevant, wenn
R.Umw.Geb#FeuerstärkeGlaubwürdigsterR{OIDT }#Schadensklasse ≥ 1 und
somit eine Meldung über einen Brandherd vorliegt. Entscheidend für die Ausbrei-
tungssimulation ist die Schadensklasse der Brandstärke, anhand derer die vom Brand
abgegebene Wärmestrahlung über die Zeit bestimmt wird. Für eine Entzündung
muss an einem Punkt eines Nachbargebäudes eine bestimmte Strahlungsenergie über
einen vorgegebenen Zeitraum vorliegen (siehe Unterabschnitt 6.2.3). Wie hoch die
Wahrscheinlichkeit für eine Entzündung ist, lässt sich aufgrund der verfügbaren
Informationen nicht genau quantifizieren. Stattdessen erfolgt eine Einteilung aller
benachbarten Gebäude in fünf Gefahrenklassen (siehe Algorithmus 7.6).

Algorithmus 7.6 Bestimmung der Gefahr einer Brandausbreitung

Eingabe: Die OID eines brennenden Gebäudes $OIDT
Brennt$.

Ergebnis: Die Gefahr der Ausbreitung eines Feuers auf umstehende Gebäude in Form einer
Schlüssel-Wert-Liste E.Umw.Geb.$OIDT

Brennt$.$AIDT $#FeuerAusbreitungL(I). Schlüssel ist je-
weilige OID des potentiell gefährdeten Gebäudes und Wert die Gefahreneinschätzung für seine
Entzündung.
Die maximale Gefahr einer Ausbreitung in dem Term E.Umw.Geb.$OIDT

Brennt$.$AIDT $#
FeuerAusbreitungMaxI .
Vorbereitung - Erstelle Listen

1. Ermittele die OID aller Gebäude, die aufgrund ihrer Position von der Ausbreitung des
Feuers betroffenen sein könnten.

2. Speichere die OID der potenziell betroffenen Gebäude in der Liste
Ext.Umw.Geb.$OIDT

Brennt$.F euer.Gefährdet.

Auswertung - Bestimme Gefahren

1. Für alle Elemente in Ext.Umw.Geb.$OIDT
Brennt$.F euer.Gefährdet:
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a) Entnehme der Liste die Id des nächsten Gebäudes $OIDT
Next$.

b) Bestimme die Strahlungsabgabe zum gewählten Gebäude, wähle den Punkt, an dem
die Intensität der Wärmestrahlung die Schwelle zur Entzündung am längsten über-
schritten hat, und lege die Dauer dafür in treal

next ab.

c) Sei tentzündung die Dauer, die für eine Entzündung als notwendig erachtet wird, so
bestimmt sich die Gefahr (hazard) wie folgt:

hazard =



tent ∗ 0, 8 ≥ treal
next hazard = 5 ⇒ none

tent ∗ 0, 95 ≥ treal
next > tent ∗ 0, 8 hazard = 4 ⇒ unknown

tent ∗ 1, 05 ≥ treal
next > tent ∗ 0, 95 hazard = 3 ⇒ low

tent ∗ 1, 2 ≥ treal
next > tent ∗ 1, 05 hazard = 2 ⇒ medium

treal
next > tent ∗ 1, 2 hazard = 1 ⇒ high

d) Wenn hazard größer als none:
Füge E.Umw.Geb.$OIDT

Brennt$.$AIDT $#FeuerAusbreitungL(I) ein Schlüssel-Wert-
Paar mit dem Schlüssel $OIDT

Next$ und dem Wert hazard hinzu.

2. Bestimme das Gebäude mit dem maximalen Gefährdungspotenzial OIDT
max und setze

E.Umw.Geb.$OIDT
Brennt$.$AIDT $#FeuerAusbreitungMax = %MAX

{E.Umw.Geb.$OIDT
Brennt$.$AIDT $#FeuerAusbreitungL(I)}F .

3. Anhand des Fakts der Brandstärke, auf dem sie basiert, setze die Glaubwürdigkeit der Gefah-
renabschätzung E.Umw.Geb.$OIDT

Brennt$.$AIDT $#FeuerAusbreitungGlaubwürdigkeit =
R.Umw.Geb#FeuerstärkeGlaubwürdigsterR{OIDT

Brennt}#GlaubwürdigkeitF .

Ergebnis von Algorithmus 7.6 ist die Liste E.Umw.Geb.$OIDT
Brennt$.$AIDT $#

FeuerAusbreitungL(I) die Gefahr einer Brandausbreitung für jedes direkten Nach-
bargebäuden enthält sowie die maximale Gefahr einer Brandausbreitung im Term
E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#FeuerAusbreitungMax. Die jeweilige Gefahrenein-
stufung ergibt sich aus der Dauer, die ein Punkt eines Gebäudes einem kritischen
Wert an Wärmestrahlung ausgesetzt ist. Nicht berücksichtigt wird die neue Gefahr,
die aus einem potentiell entzündeten Gebäude resultieren würde. In der Simulation
eines Schadensszenarios (Unterabschnitt 6.2.4) oder Einsatzverlaufs
(Unterabschnitt 6.2.6) wird sie dagegen mit einbezogen. Da diese Simulation al-
lerdings sehr spekulativ ist, wird sie nicht im Lagebild der ADVISOR-Agenten be-
rücksichtigt.

7.2.2. Lagebild aus realen, prognostizierten und abgeleiteten
Fakten

Trotz ihrer Unsicherheit sind Prognosen und abgeleitete Fakten hilfreiche ergän-
zende Informationsquellen zu den Meldungen aus der realen Umwelt. Insbesonde-
re, solange ein lückenhaftes Bild der Situation im Einsatzgebiet vorliegt, wie dies
zu Beginn der Katastrophenbewältigung oft der Fall ist. Die Bewertung der La-
ge Ext.FV.Umw.$TY P T $.$OIDT $ besteht daher aus reale Informationen ergänzt
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um Prognosen. Sie wird durch die Vereinigung der glaubwürdigsten realen, progno-
stizierten sowie abgeleiteten Fakten gebildet. Für die Fakten zur Situation eines
Gebäude Ext.FV.Umw.Geb.$OIDT $ wird im Weiteren der verkürzte Bezeichner
EF.$OIDT $ verwendet.

Algorithmus 7.7 Vereinigung der verfügbaren Fakten

Eingabe: Die Fakten aller Umweltobjekte in der Katastrophenumwelt F.Umw.$TY P T $.$OIDT $.
Ergebnis: Die Schlüssel-Wert-Liste Ext.FV.Umw.$TY P T $.$OIDT $, welche die Vereinigung der
glaubwürdigsten realen Ext.FR.Umw.$TY P T $.$OIDT $ und prognostizierten Fakten
Ext.FP.Umw.$TY P T $.$OIDT $ für das Umweltobjekt $TY P T $.$OIDT $ darstellen.
Die Anzahl der Objekte eines Typs, für die eine reale Meldung existiert F.Umw.$TY P T $#
ObjekteErkundetI .

Ermittele Zustand
Für alle Umweltobjekte aus F.Umw.$TY P T $.$OIDT $:

1. Ermittele für jede Schadensart anhand von Unterunterabschnitt 6.3.2.1 die glaubwürdigs-
te reale Beobachtung bezüglich des Umweltobjektes. Füge diese der Schlüssel-Wert-Liste
Ext.FR.Umw.$TY P T $.$OIDT $ hinzu. Die Benennung der Terme zur Beschreibung der
Schäden folgt dabei dem Schema #$Schadensart$⊕SchadensklasseI \GlaubwürdigkeitF \
ZeitpunktI .

2. Ermittele für jede Schadensart analog zu Unterunterabschnitt 6.3.2.1 die glaubwürdigste
Prognose bezüglich des Umweltobjektes. Füge diese der Schlüssel-Wert-Liste
Ext.FP.Umw.$TY P T $.$OIDT $ hinzu, mit einem Namensschema der Terme analog zu 1.

Bestimme Erkundung
Für alle Umweltobjekte aus Ext.FR.Umw.$TY P T $.$OIDT $:
Bestimme F.Umw.$TY P T $#ObjekteErkundetI anhand der Anzahl an Objekten des jeweiligen
Typs (TY P T ) in der Liste.

Bestimme Vereinigung
Für alle Umweltobjekte aus F.Umw.$TY P T $.$OIDT $:

1. Erstelle eine leere Schlüssel-Wert-Liste Ext.FV.Umw.$TY P T $.$OIDT $.
2. Kopiere alle Fakten aus Ext.FR.Umw.$TY P T $.$OIDT $ in die Liste

Ext.FV.Umw.$TY P T $.$OIDT $.
3. Ergänze alle nicht ausgefüllten Fakten aus Ext.FV.Umw.$TY P T $.$OIDT $ mit Fakten aus

Ext.FP.Umw.$TY P T $.$OIDT $.

Bestimme Änderung
Bei Änderung in den Fakten eines Umweltobjektes F.Umw.$TY P T $.$OIDT $:
Wiederhole die Schritte Ermittele Zustand, Bestimme Erkundung und Bestimme Verei-
nigung für dieses Umweltobjekt.

Beim Algorithmus 7.7 zur Ermittlung der aktuellen Lagen überschreiben glaubwür-
digere Fakten, typischerweise aus realen Meldungen, weniger glaubwürdige. Pro-
gnostiziert z. B. eine Simulation einen Schaden bei einem Gebäude A, eine reale
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Beobachtung weist das Gebäude aber als unbeschädigt aus, wird die Gefahrenbe-
urteilung der realen Beobachtung in die vereinigten Fakten übernommen. Existiert
dagegen keine reale Beobachtung, wird angenommen, dass das Gebäude die progno-
stizierte Gefahrenquelle aufweist. Glaubwürdigere reale Fakten zum gleichen Objekt
verdrängen Prognosen sowie weniger glaubwürdige reale Informationen. Durch die
zunehmende Zahl an realen Meldungen im Verlauf der Katastrophenbewältigung
nimmt die Qualität der Lageninformationen in Ext.FV.⋆ stetig zu. Um dies zu
quantifizieren, wird der Anteil des erkundeten Einsatzgebietes erfasst. Der Wert
von C.Umw#ErkundungsgradF =

∑
F.Umw.$T Y P T $#ObjekteErkundetI∑
F.Umw.$T Y P T $#ObjekteInUmwelt

nähert sich 1, je
mehr vom Einsatzgebiet erkundet wurde.

7.2.3. Qualität der Prognosen

Bei der Verschmelzung von realen mit prognostizierten Fakten lässt sich auch be-
urteilen, wie gut die Prognose war. Wird eine Prognose mit realen Fakten über-
schrieben, wird verglichen, wie stark reale Beobachtung und Prognose voneinander
abweichen. Das Vorgehen bei der Bestimmung der Abweichung der Daten hängt von
ihrer Ausprägung in der Fakten- und Wissensbasis ab. Die Beurteilung ihrer Qualität
ist für die Verbesserung der Prognoseverfahren und damit der Weiterentwicklung des
Systems hilfreich. Aber auch für den Anwender ist die Information relevant. Selbst
ausgefeilte Prognosen, die auf einer deutlich umfangreicheren Datenbasis beruhen
als der im DMT verfügbaren, können falsche Voraussagen liefern, sollten sie spe-
zifische Faktoren der aktuellen Situation nicht berücksichtigen. Anwender sollten
daher darüber informiert sein, welche Qualität die Prognosen in der aktuellen Lage
haben. Ergänzend zu der Darstellung der Glaubwürdigkeit einer Meldung wird dazu
ein Tooltip über den prognostizierten Werten eingeblendet, der die Bewertung der
Qualität der zugrunde liegenden Prognose zeigt (vgl. Unterunterabschnitt 5.4.3.2).

7.2.3.1. Strukturelle Schädigung eines Gebäudes

Mithilfe der Erdbebensimulation EQSIM können strukturelle Schäden für einzelne
Gebäude abgeschätzt werden. Ihre Ergebnisse sind abhängig von den geophysikali-
schen Parametern eines Bebens und den Gegebenheiten betrachteten Gebietes. Wie
gut die Abschätzung bei den aktuellen Gegebenheiten ist, wird anhand der Abwei-
chung der realen Lage vom Prognoseergebnis ermittelt. Dazu sind die Schäden in
beiden Fällen in Klassen von 0 für DS0 bis 5 für DS5 quantifiziert. Der Wert der
Abweichung für ein Gebäude ergibt sich wie folgt: AbweichungSchadenGebäudeX =
|BeobachteterSchadenGebäudeX − PrognostizierterSchadenGebäudeX |.
Berechnet wird die Abweichung für jede vorliegende reale Schadensmeldung. Die ei-
gentliche Zuverlässigkeit der Schadensprognose bestimmt sich als die durchschnitt-
liche Abweichung über alle Gebäude, für die eine Beobachtung vorliegt. Sie ist de-
finiert als Ext.PrognoseGebäudeschaden =

∑
AbweichungSchadenGebäudeX

n
, wobei n die
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Zahl der Gebäude ist und ∑AbweichungGebäudeX die Summe der Abweichungen. Bei
einer durchschnittlichen Abweichung kleiner 2 ist die Prognose als gut anzusehen.
Falls Anzahl Gebäude mit Schadensmeldung

Anzahl Gebäude mit Schadensprognose
> 0, 2 ist, also für mehr als 20 % der Gebäude

mit einer Schadensprognose eine reale Meldung vorliegt, wird dem Nutzer der Wert
der Durchschnittsabweichung angezeigt. Ist der Anteil geringer wird die Datenbasis
als unzureichende angesehen und es wird unknown eingeblendet.

7.2.3.2. Entzündung von Gebäuden

Anhand der Regel aus Unterunterabschnitt 6.3.2.4 lässt sich abschätzen, wie hoch
das Risiko ist, dass sich ein Gebäude als Folge seiner strukturellen Schäden ent-
zündet. Die Glaubwürdigkeit der Prognose wird anhand der Abweichung zwischen
realen Beobachtungen und erwarteten Fakten bestimmt.
Dazu werden die folgenden Werte genutzt:

• Ext.PrognoseBrenntKorrekt als Anzahl der korrekt prognostizierten Brän-
de,

• Ext.PrognoseBrenntInitial als Anzahl der initial vorausgesagten Brände so-
wie

• Ext.BrenntUntersucht als Anzahl der Gebäude, für die sowohl eine Prognose
als auch eine reale Meldung existiert.

Zu Anfang sind Ext.PrognoseBrenntKorrekt = Ext.PrognoseBrenntInitial und
es ist Ext.BrenntUntersucht = 0. Trifft für ein Gebäude, welches als brennend
prognostiziert wurde, eine Schadensmeldung ein, die es als nicht brennend ausweist,
wird eine Anpassung der Werte wie folgt vorgenommen:

• Ext.PrognoseBrenntKorrekt = Ext.PrognoseBrenntKorrekt − 1 und
• Ext.BrenntUntersucht = Ext.BrenntUntersucht + 1.

Bei Prognosen bezüglich nicht brennender Gebäude mit den Termen
Ext.PrognoseBrenntNichtKorrekt, Ext.PrognoseBrenntNichtInitial und
Ext.BrenntNichtUntersucht ist das Vorgehen analog.
Die Qualität der Prognosen Anhand des Fehlers 1. bzw. 2. Art bewerten die beiden
Quotienten:

• Ext.QualitätPrognoseBrennt =
Ext.P rognoseBrenntKorrekt

Ext.P rognoseBrenntInitial−Ext.BrenntUntersucht−Ext.P rognoseBrenntKorrekt
bzw.

• Ext.QualitätPrognoseBrenntNicht =
Ext.P rognoseBrenntNichtKorrekt

Ext.P rognoseBrenntNichtInitial−Ext.BrenntNichtUntersucht−Ext.P rognoseBrenntNichtKorrekt
.

Die exakten Werte der Quotienten sind für die Weiterwicklung des Prognosever-
fahrens von Interesse. Anwender erhalten eine sprachliche Beurteilung, welche die
Zuverlässigkeit in Klassen gruppiert. Dabei wird so lange unknown angezeigt, wie die
Anzahl der gemeldeten Gebäude weniger als 20 % der als brennend prognostizierten
Gebäude abdeckt:
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• unknown ( Ext.BrenntUntersucht
Ext.P rognoseBrenntInitial

< 0, 2),

• low ( Ext.BrenntUntersucht
Ext.P rognoseBrenntInitial

< 0, 2 und Ext.QualitätPrognoseBrennt ≤ 0, 25),

• medium ( Ext.BrenntUntersucht
Ext.P rognoseBrenntInitial

< 0, 2 und 0, 7 <

Ext.QualitätPrognoseBrennt > 0, 25) oder
• high ( Ext.BrenntUntersucht

Ext.P rognoseBrenntInitial
< 0, 2 und Ext.QualitätPrognoseBrennt ≥ 0, 7).

Das Vorgehen bei der Bestimmung der Zuverlässigkeit der Bewertung von
Ext.QualitätPrognoseBrenntNicht verläuft analog.

7.2.3.3. Opferbestimmung

Zur Bestimmung der Zuverlässigkeit der Opferprognosen wird die prozentuale Ab-
weichung zwischen dem Ergebnis der in Unterunterabschnitt 6.3.2.2 beschriebenen
Prognose und auf realen Meldungen beruhenden Fakten bestimmt. Die Prognose
liefert mehrere Terme mit einer detaillierten Abschätzung #Personenschaden! ⊕
T0 \ T1 \ T2 \ T3 \ T4 ⊕ ErwartetI , die zwischen den verschiedenen Triageklassen
unterscheidet. Aus der Summe der Klassen ergibt sich auch die Gesamtzahl der Ver-
letzten #Personenschaden!PersonenGeschädigtAnzahlF . Je nach Detailgrad der
real verfügbaren Beobachtungen wird die Zuverlässigkeit der Detailprognose nach
Triageklassen oder nur die der Gesamtzahl ermittelt.
Die Abweichung der Prognose nach Triageklassen ergibt sich aus der gewichteten Dif-
ferenz in den einzelnen Klassen. Somit ist AbweichungTriageObjektX =
|P rognoseX#P ersonenschaden!T 0Erwartet−RealX#P ersonenschaden!T 0Erwartet|

RealX#P ersonenschaden!T 0Erwartet∗5 + ...+
|P rognoseX#P ersonenschaden!T 4Erwartet−RealX#P ersonenschaden!T 4Erwartet|

RealX#P ersonenschaden!T 4Erwartet∗5 . Analog zu der Abwei-
chung bei Gebäudeschäden ist die Gesamtabweichung
Ext.PrognoseBetroffeneTriage =

∑
AbweichungT riageGebäudeX

n
. Für die Gesamtzahl

der Betroffenen ist die Abweichung pro Umweltobjekt
AbweichungBetroffeneObjektX = |P rognoseX#P ersonenschaden!P ersonenGeschädigAnzahl|

RealX#P ersonenschaden!P ersonenGeschädigAnzahl −
|RealX#P ersonenschaden!P ersonenGeschädigAnzahl|
RealX#P ersonenschaden!P ersonenGeschädigAnzahl und Ext.PrognoseBetroffene =∑

AbweichungBetroffeneGebäudeX

n
die Kennzahl für das gesamte Einsatzgebiet. Für den

Anwender werden die jeweiligen Abweichungen als Prozentzahlen dargestellt. Sie
gelten solange als unbekannt (unknown), bis der Anteil der Einsatzstelle, für die
eine Meldung der Verletzten existiert, weniger als 20 % beträgt.

7.3. Interne Risikobewertung der Agenten

Die dargestellten Regeln und Algorithmen versorgen die ADVISOR-Agenten mit
einem Bild der realen und potenziellen Lage in der Katastrophenumwelt. Auf Ba-
sis dieser Informationen werden die Risiken von Gefahrenbereichen bewertet und
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grafisch dargestellt (vgl. Abschnitt 6.5). Zusammen mit textuellen Erläuterungen
ihres Inhaltes soll die Risikomatrix eine Grundlage für die Bewertungen durch den
menschlichen Anwender bereitstellen.

7.3.1. Regelbasierte Risikobewertung

Die in Abschnitt 7.2 dargestellten Methoden bestimmen Gefahrenpotenziale und
ihre Auswirkungen auf Instanzen von Umweltobjekten. Durch die Kombination
beider Informationen in Wenn-Dann-Regeln der Wissensbasis wird die Risikoma-
trix des betrachteten Umweltobjektes bestimmt (vgl. Abschnitt 5.1). Deren Wer-
te sind in der Faktenbasis unter den Bezeichnern E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#
$BetroffeneInstanz$!$Gefahrenquelle$I abgelegt. Initial sind alle Terme mit kei-
nem (none) bzw. einem undefinierten (undefined) Risiko belegt.5 Liegt ein Risiko
vor, wird es in die Klassen gering (low), mittel (medium), hoch (high) oder unbe-
kannt (unknown) eingeordnet (vgl. auch Abschnitt 6.5). In den Termen der Fak-
tenbasis werden diese Klassen durch einen Ganzzahlenwert zwischen 6 (undefined)
und 1 (high) repräsentiert.6 Zur Erläuterung jedes Risikos kann ein Texthinweis in
E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $ # $BetroffeneInstanz$ ! $Gefahrenquelle$
HinweisT abgelegt sein. Weitere Terme speichern die Glaubwürdigkeit der Fakten,
auf denen die Risikobewertung basiert E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#
$BetroffeneInstanz$!$Gefahrenquelle$GlaubwürdigkeitF , und ob diese abgelei-
tet sind E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#$BetroffeneInstanz$!$Gefahrenquelle$
AbgeleitetB.
Die Wenn-Dann-Regeln der Wissensbasis bestimmen aus den gemeldeten Schäden
und den daraus abgeleiteten Fakten die Bewertungen der Risiken und die zugehöri-
gen Hinweise. Für Gebäude ist ein Regelwerk definiert, welches Vorschläge für einen
Teil der Risiken liefert. Modelle für die Betrachtung der Risiken in den Spalten
Electricity, Angst, Toxin Propergation sowie Injury bzw. der Instanzen in den Zeilen
Environment und Animals wurden nicht entwickelt. Auch mit dieser Einschränkung
ist die Gesamtheit der für die 29 Risiken definierten Regelblöcke sehr umfangreich.
Da sich viele Regeln ähneln, erfolgt im Weiteren keine vollständige Darstellung.
Stattdessen werden anhand repräsentativer Auszüge typische Vorgehensweisen zur
Beurteilung von Risiken erläutert.

7.3.1.1. Risiko für Personen aufgrund eines Brandes

Das Risiko für Personen (Persons) in einem brennenden Gebäude basiert auf der
glaubwürdigsten Schadensklasse der Brandstärke EF.$OIDT $#

5Undefiniert ist eine Zelle dann, wenn zwischen Gefahrentyp und betroffener Instanz kein Risiko
existieren kann.

6Konkret sind die Risikoklassen als 1 = high, 2 = medium, 3 = low, 4 = unknown, 5 = none und
6 = undefined festgelegt.

165



Kapitel 7 Methoden der aktiven Entscheidungsunterstützung

FeuerstärkeSchadensklasse und der Gefahrenklasse für Personen E.Umw.Geb.
$OIDT $.$AIDT $#PersonsGefahrenklasseI . Die Zusammenhänge lassen sich in
verkürzter Form anhand der Tabelle 7.3 beschreiben. Ihr Inhalt ist in der Regel
R.Umw.Geb#RisikobewertungPersons!Fire{OIDT , AIDT , EF L(⋆)}L(⋆) enthalten.
Bei dem folgenden Auszug ist exemplarisch nur die Brandstärke lowburning in voll-
ständiger Notation dargestellt. Die Regel liefert neben der Risikobewertung natür-
lichsprachliche Textbausteine zu ihrer Erläuterung. Deren Inhalt ist in den Terme
P.Umw.Geb.$AIDT $#Persons!FireHinweis⋆T festgelegt.

Regeln 7.3 R.Umw.Geb#RisikoberwertungPersons!Fire

R.Umw.Geb#RisikobewertungPersons!FireR{OIDT , AIDT , EF L(⋆)}L(⋆)

Default{Persons!FireRisikoI = 5; Persons!FireHinweisT = leer}
#Brandstärke ist low burning

Wenn(EF.$OIDT $#FeuerstärkeSchadensklasseI = 1)
Dann[

Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#PersonsGefahrenklasseI = 1)
Dann[Persons!FireRisikoI = 3;

Persons!FireHinweisT = P.Umw.Geb.$AIDT $#Persons!FireHinweisLow1T ]

Wenn((E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#PersonsGefahrenklasseI > 1)&
(E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#PersonsGefahrenklasseI < 4))
Dann[Persons!FireRisikoI = 2;

Persons!FireHinweisT = P.Umw.Geb.$AIDT $#Persons!FireHinweisLow2T ]
Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#PersonsGefahrenklasseI = 4)
Dann[Persons!FireRisikoI = 4;

Persons!FireHinweisT = P.Umw.Geb.$AIDT $#Persons!FireHinweisLow3T ]
]

#Brandstärke ist moderatly burning

. . .

Gefahrenklassen für Personen

Brandstärke

none(5) unknown(4) low(3) medium(2) high(1)

not burnig(0) none none none none none

low burning(1) none unknown low low medium

moderately b.(2) none low low medium high

high burning(3) none low medium high high

Tabelle 7.3.: Personenrisiko aufgrund eines Brandes
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...

Ergebnis{SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Persons!FireI = Persons!FireRisikoI ;

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Persons!FireHinweisT = Persons!FireHinweisT ;

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Persons!FireGlaubwürdigkeitF = EF.$OIDT $#
FeuerschadenGlaubwürdigkeitF ;

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Persons!FireAbgeleitetB = EF.$OIDT $#
FeuerschadenAbgeleitetB}

7.3.1.2. Risiko für Einsatzkräfte durch atomare Strahlung

Unabhängig von der verfügbaren Ausstattung der Einsatzkräfte, stellt ein Gebiet mit
radioaktiver Verseuchung ein hohes Risiko dar. Dem Grundsatz aus dem Zivilschutz
„Eigenschutz geht vor Fremdschutz“ folgend ist für Kräfte ohne Spezialausrüstung
der Aufenthalt auf jeden Fall zu vermeiden. Entsprechend führt eine radioaktive Ge-
fährdung, unabhängig davon, ob durch feste, flüssige oder gasförmige Substanzen,
immer zu einem hohen Risiko für ungeschützte Einsatzkräfte. Die Ausrüstung von
Spezialkräften verringert das Risiko. Ob und wie viele Einsatzkräfte mit einer vor-
gegebenen Fähigkeit in einem Gebäude anwesend sind, bestimmt Algorithmus 7.8.

Algorithmus 7.8 Prüfe Fähigkeit von Einsatzkräften

Eingabe: Sei OIDT die Id eines Gebäudes im Einsatzgebiet und ANT die zu untersuchende
Fähigkeit von Ressourcen.

Ergebnis: Die Liste mit der beim Gebäude anwesenden Ressourcen Ext.Umw.Geb.$OIDT $.
$ANT $ mit der Fähigkeit ANT .

Vorbereitung - Erstelle Listen
Erstelle eine leere Liste Ext.Umw.Geb.$OIDT $.$ANT $.

Auswertung - Bestimme Ressourcen
Für alle Elemente in Ext.Einsatzstellen#Umw.Geb.$OIDT $:

1. Nimm das nächste Element RNext mit der Ressourcenklasse CLASST
RNext und der Id

RIDT
RNext.

2. Wenn %EXIST{A.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $.P rimärL(T ), ANT }B oder %EXIST{
A.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $.SekundärL(T ), ANT }B :
Füge RNext der Liste Ext.Umw.Geb.$OID$.$ANT $ hinzu.

Die Bewertung des Risikos für Einsatzkräfte durch Strahlung erfolgt in der
Regel R.Umw.Gebäude#RisikobewertungPersonnel!RadiationR{OIDT , AIDT ,
EF L(⋆)}L(⋆) (siehe Unterabschnitt A.6.6). Vor ihrer Auswertung wird geprüft, ob

167



Kapitel 7 Methoden der aktiven Entscheidungsunterstützung

und wie viele Ressourcen mit Schutzausrüstung dem Gebäude zugeordnet sind. Da-
zu wird Algorithmus 7.8 für das zu untersuchende Gebäude mit OIDT bezüglich
der Fähigkeit ANT = Strahlenschutz aufgerufen. Liegen mehrere Quellen für eine
Gefährdung durch Strahlung vor, wird bei der Beurteilung die mit dem höchsten
Potenzial berücksichtigt. Die Risikobewertung unterscheidet zwischen drei Fällen.
Sind nur Einsatzkräfte mit Schutzausrüstung vor Ort, ist das Risiko abhängig von
der Stärke der Strahlungsquelle. Sind nur Kräfte ohne Schutzausrüstung anwesend,
ist deren Risiko in jedem Fall sehr hoch. Sind Einheiten mit sowie ohne Schutz
vor Ort, ist eine eindeutige Festlegung nicht möglich und die Risikobewertung ist
unknown. Ratschläge und Erläuterungen in natürlichsprachlicher Form finden sich
in den Termen P.Umw.Geb.$AIDT $#Personnel!RadiationHinweise⋆T .

7.3.1.3. Risiken aufgrund der Ausbreitung eines Brandes

Von einer Brandausbreitung sind alle in der Risikomatrix betrachteten Instanzen po-
tenziell betroffen. Nicht alle sind aber während eines Katastropheneinsatzes gleich re-
levant. In der Arbeit wird die Risikobeurteilung bei Personen (Persons), Einsatzkräf-
ten (Personnel) und ihrer Ausrüstung (Equipment) sowie Besitztümern (Assets) in
den Regeln R.Umw.Geb#RisikobewertungPersonnel \ Equipment\
Assets!FirePropagationR{OIDT , AIDT , EF L(⋆)}L(⋆) berücksichtigt. Die Beurtei-
lung der Auswirkungen einer Brandausbreitung berücksichtigt die Attribute des
brennenden Gebäudes und seiner Nachbarn. Zur Bestimmung des Risikos wird die
Gefahrenbeurteilung der Ausbreitung kombiniert mit dem Umfang des dabei zu er-
wartenden Schadens.
Als Parameter für die Risikobeurteilung dienen der mögliche Personenschaden
E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#PersonsGefahrenklasseI und die Klassifikation
des Schadensumfangs von Besitztümern E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#
AssetGefahrenklasseI . Die Gefahr für die Ausbreitung wird durch eine Simulation
ermittelt (vgl. Unterunterabschnitt 7.2.1.3). Die Gefahrenbeurteilung für die um-
stehenden Gebäude aus E.Umw.Geb.$OIDT

Brennt$.$AIDT $#FeuerAusbreitungL(I)

fließt genauso in Algorithmus 7.9 ein wie das Ergebnis der Regel R.Umw.Geb#
RisikobewertungV ar!FirePropagationR {OIDT

Brennt, OIDT
Risiko, Instanz, AIDT ,

EF L(⋆)}L(⋆) (siehe Unterabschnitt A.6.6), die das von einem brennenden Gebäude
ausgehende Risiko bezüglich einer gegebenen Instanz der Risikomatrix für Persons,
Personnel, Equipment und Assets beurteilt. Dazu kommt die Beurteilung der Schä-
den bei Einsatzkräften und ihrer Ausrüstung in E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#
Personnel \ EquipmentGefahrenklasseI . Diese ist abhängig von der Ressourcen-
klasse der Einheit. Für Einheiten der Feuerwehr wird der potenzielle Schadensum-
fang als gering (Low) eingestuft, da sie entsprechend ausgebildet und ausgerüstet
sind. Für andere Ressourcenklassen stellt ein Feuer ein mittleres (Medium) Gefah-
renpotenzial dar.
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Algorithmus 7.9 Brandausbreitungsrisiko

Eingabe: Sei OIDT
Brennt die Id eines brennenden Gebäudes im Einsatzgebiet.

Ergebnis: Die Schlüssel-Wert-Listen E.Umw.Geb.$OIDT
Brennt$.$AIDT $#

$Instanz$!FirePropagationL(I). Als Bezeichner für $Instanz$ werden Persons,
Personnel, Equipment und Assets berücksichtigt. Schlüssel der Listen ist die OID eines
Nachbargebäudes. Der Wert ist die Risikobeurteilung der in $Instanz$ gegebenen Instanz
in der Risikomatrix. Beurteilt werden alle Nachbargebäude.
Die Anzahl der betroffenen Nachbargebäude in jeder Risikoklasse E.Umw.Geb.
$OIDT

Brennt$.$AIDT $#$Instanz$!FirePropagation ⊕ Low \ Med \ HighI sowie deren
Fläche E.Umw.Geb.$OIDT

Brennt$.$AIDT $#$Instanz$!FirePropagationF läche ⊕ Low \
Med \ HighI .
Die maximale Risikobeurteilung aller Nachbargebäude E.Umw.Geb.$OIDT

Brennt$.
$AIDT $#$Instanz$!FirePropagationMaxI sowie erläuternde Hinweise unter
E.Umw.Geb.$OIDT

Brennt$.$AIDT $#$Instanz$!FirePropagationMaxHinweisT .

Vorbereitung - Erstelle Listen

Für die vier betrachteten Instanzen Persons, Personnel, Equipment und Assets erstelle
die Schlüssel-Wert-Paare:
E.Umw.Geb.$OIDT

Brennt$.$AIDT $#$Instanz$!FirePropagationL(I) ;
E.Umw.Geb.$OIDT

Brennt$.$AIDT $#$Instanz$!FirePropagationMaxI = 5 (vordefiniert
mit dem Risiko none);
E.Umw.Geb.$OIDT

Brennt$.$AIDT $#$Instanz$!FirePropagationMaxHinweisT = leer
sowie E.Umw.Geb.$OIDT

Brennt$.$AIDT $#$Instanz$!FirePropagation ⊕ Low \ Med\
HighI = 0.

Auswertung - Bestimme Risiken

Für jede Instanz Persons, Personnel, Equipment und Assets als Wert der Variable
$Instanz$:

1. Setzte die Auswertungsterme E.Umw.Geb.$OIDT
Brennt$.$AIDT $#$Instanz$!

FirePropagationGlaubwürdigkeitF = E.Umw.Geb.$OIDT
Brennt$.$AIDT $#

FeuerAusbreitungGlaubwürdigkeitF .

2. Für jedes Element $OIDT $ in
E.Umw.Geb.$OIDT

Brennt$.$AIDT $#FeuerAusbreitungL(I):

a) Bestimme die Risikobeurteilung
RegelL(⋆) = R.Umw.Geb#RisikobewertungV ar!FirePropagationR

{OIDT
Brennt, OIDT , Instanz, AIDT , EF L(⋆)}L(⋆). Setze

RisikoI = Regel#$Instanz$!FirePropagationRisikoI und
HinweisT = Regel#$Instanz$!FirePropagationHinweisT .

b) Erzeuge ein neues Element in
E.Umw.Geb.$OIDT

Brennt$.$AIDT $#$Instanz$!FirePropagationL(I) mit
dem Schlüssel $OIDT $ und dem Wert RisikoI .
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c) Wenn RisikoI < E.Umw.Geb.$OIDT
Brennt$.$AIDT $#

$Instanz$!FirePropagationMaxI :
Setzte E.Umw.Geb.$OIDT

Brennt$.$AIDT $#$Instanz$!
FirePropagationMaxI = RisikoI und E.Umw.Geb.$OIDT

Brennt$.$AIDT $#
$Instanz$!FirePropagationMaxHinweisT = HinweisT .

d) Wenn RisikoI gleich 3 ⇒ Low, 2 ⇒ Medium oder 1 ⇒ High ist:
Setze die Zähler von E.Umw.Geb.$OIDT

Brennt$.$AIDT $#$Instanz$!
FirePropagation ⊕ Low \ Med \ HighI um eins nach oben und addiere die
Fläche des Gebäudes
A.Umw.Geb.$OIDT

Risiko$#StockwerkeI ∗ A.Umw.Geb.$OIDT
Risiko$#FlächeI

zu E.Umw.Geb.$OIDT
Brennt$.$AIDT $#$Instanz$!

FirePropagationF läche ⊕ Low \ Med \ HighI hinzu.

7.3.1.4. Risiko für Personen aufgrund eines Gebäudeeinsturzes

Das Risiko der Instanz Personen (Persons) aufgrund eines Gebäudeeinsturzes
(Collapse) bestimmt die Regel R.Umw.Gebäude#RisikobewertungPersons!
CollapseR{OIDT , AIDT , EF L(⋆)}L(⋆). Sie berücksichtigt nur die strukturellen Scha-
densklassen, bei denen ein Einsturz des Gebäudes vorliegt (DS4a bis DS5). Ne-
ben dem Schaden fließt die Anzahl der potenziell verschütteten Personen ein (vgl.
Unterunterabschnitt 6.3.2.2). Das allgemeine Personenrisiko E.Umw.Geb.$OIDT $.
$AIDT $#PersonsGefahrenklasseI wird in diese Beurteilung nicht mit einbezogen.
Die Regel unterscheidet sich von den bisher vorgestellten dadurch, dass die Glaub-
würdigkeiten spezifischer Schadensklassen ausschlaggebend für das Risiko sind und
nicht die glaubwürdigste Klasse bezüglich eines Gefahrentyps. Zur Bestimmung be-
dient sich R.Umw.Geb#RisikobewertungPersons!CollapseR{OIDT , AIDT ,
EF L(⋆)}L(⋆) der Ergebnisse aus drei weiteren Regeln (siehe Unterabschnitt A.6.6).

Die Regel R.Umw.Geb#EinsturzschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }L(⋆) ermittelt
die glaubwürdigste Meldung bezüglich eines strukturellen Schadens in den Klassen
DS4a bis DS5 für das betrachtete Gebäude. Liegt für diese Klassen nichts vor, wird
das Gebäude als Risikoquelle für Personen aufgrund eines Einsturzes ausgeschlossen.
Die Glaubwürdigkeit eines Schadens klassifiziert R.Umw#
KlassifiziereGlaubwürdigkeitR{ReliabilityF }L(⋆). Der Wert der Glaubwürdigkeit
wird im Attribut GlaubwürdigkeitF (x ∈ R mit 0 ≤ x ≤ 100) (siehe
Unterunterabschnitt 5.4.3.3) übergeben. Die Klassifikation erfolgt analog zu den Ge-
fahrenklassen in high (Wert = 1) bis none (Wert = 5). Zusätzlich wird geprüft, ob
die Quelle der Fakten eine Simulation ist oder sie auf reale Meldungen zurückgehen.
Basierend auf der in R.Umw.Geb#EinsturzschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }L(⋆)

ermittelten Schadensklasse schätzt die eingebettete externe Funktion C.Umw.Geb.
Bestimme#V erschütteteR{OIDT , SchadensklasseI}I die Anzahl der vom Einsturz
betroffenen Personen ab. Die unterschiedlichen Informationen führt R.Umw.Geb#
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RisikobewertungPersons!CollapseR{OIDT , AIDT , EF L(⋆)}L(⋆) zu der Risikobeur-
teilung E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Persons!CollapseI zusammen.

7.3.2. Abhängigkeiten von Gefahren

Neben dem direkten Risiko, das von einer Gefahr für eine Instanz ausgeht, werden
auch ihre indirekten Auswirkungen betrachtet. Die potenziellen Wechselwirkungen
stellt Abbildung 7.1 dar. Darauf basierend beurteilen Regeln die indirekten Auswir-
kungen jeder Gefahrenquelle. Ihr direkter Einfluss auf die Risikobewertung durch
den Agenten ist gering. Sie führen keine Bewertungen durch, sondern setzen ma-
ximal das Risiko auf unbekannt (unknown). Der menschliche Entscheidungsträger
soll dadurch und anhand von textuellen Hinweisen in Tooltips auf mögliche indirek-
te Auswirkungen aufmerksam gemacht werden, um sie bei seiner Beurteilung der
Fakten zu berücksichtigen. Hintergrund ist, dass Folgerisiken ansonsten in der un-
übersichtlichen Situation einer Großschadenslage leicht übersehen werden können.

Fire Chemistry

Radiation Electricity

Angst 

Behavior
Explosion

Respiratory 

Toxins

Disease / 
Injury

CollapsePropagation

Abbildung 7.1.: Zusammenhänge zwischen Gefahrentypen

Ein Pfeil in Abbildung 7.1 zeigt an, dass von dem ausgehenden Gefahrentyp ein
direkter Bezug zu dem eingehenden Typ besteht. Die Auswirkung der Beziehung
ist schwer zu quantifizieren und abhängig von mehreren Fakten und Attributen.
Entsprechend umfangreich sind die sie beschreibenden Regeln. Ihre Darstellung
würde den Rahmen der Arbeit sprengen, allerdings sind sie sich im Aufbau sehr
ähnlich. Daher werden anhand von R.Umw.Geb#GefahrenübergangF ire (siehe in
Unterabschnitt A.6.6 die Erläuterung Gefahrenübergang durch Brände), der Regel
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zur Beurteilung der Folgerisiken eines Feuers, beispielhaft die typischen Zusammen-
hänge und Vorgehensweisen erläutert.
Die Beurteilung in R.Umw.Geb#GefahrenübergangF ire{OIDT , AIDT ,
EF L(⋆)}L(⋆) bewertet das Ausbreitungsrisikos auf umstehende Gebäude, beschrie-
ben in Unterunterabschnitt 7.3.1.3. Nur aktive Feuer werden als Quellen für Folge-
risiken berücksichtigt. Paarungen aus Gefahrenquelle und Instanz, für die bereits
ein Risiko erfasst ist, sind ebenfalls ausgeschlossen. Ob ein signifikantes Risiko vor-
liegt, dass ein Feuer weitere Gefahren nach sich zieht, hängt von den vorliegenden
Gegebenheiten des Gebäudes sowie der Feuerstärke ab. So ist z. B. eine Explosi-
onsgefahr abhängig davon, ob sich explosive Stoffe im Gebäude befinden und wie
umfangreich die Schutzmaßnahmen gegen ihre explosive Entzündung sind. Je stär-
ker ein Feuer, desto bessere Schutzmaßnahmen sind nötig, um das Explosionsrisiko
zu mindern. Ist ein mögliches Risiko identifiziert, wird ein entsprechender Hinweis
erzeugt und überprüft, welche Instanzen von dem Folgerisiko potenziell betroffen
sind. Diese Prüfung berücksichtigt auch weitere Fakten. Sind z. B. keine Personen im
Gebäude, existiert für diese Instanz auch kein Risiko (siehe Unterabschnitt A.6.6).
Ergebnis der Regeln zur Beurteilung der Wechselwirkungen ist, dass die entspre-
chenden Zellen in der Risikomatrix die Bewertung unbekannt (unknown) und einen
erläuternden Hilfetext erhalten. Falls verfügbar, sind in diesem Text weitere Details
hinterlegt, wie die Anzahl der potentiell betroffenen Personen. Auch sind Informa-
tionen enthalten, ob die zugrunde liegende Faktenquelle abgeleitet ist und wie ihre
Glaubwürdig eingeschätzt wird. Der in Unterabschnitt A.6.6 dargestellte Ausschnitt
von R.Umw.Geb#GefahrenübergangF ire{OIDT , AIDT , EF L(⋆)}L(⋆) beurteilt die
Auswirkung einer Feuerausbreitung auf die Risiken durch Explosion und Atemgifte
sowie ihre Folgen auf die strukturelle Integrität bereits vorgeschädigter Gebäude.
Jede in Abbildung 7.1 dargestellte Abhängigkeit zwischen Gefahrentypen ist in einer
separaten Regel modelliert, wobei nur Risikoquellen, die auf real bestätigten Fak-
ten beruhen, zu Folgerisiken führen können. Ein Folgerisiko kann daher zu keinem
weiteren Folgerisiko führen.

7.3.3. Darstellung der Risikobewertung

Die Ergebnisse der Bewertungen von direkten und indirekten Risiken eines Gebäudes
mit OIDT sind in den Termen E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#
$BetroffeneInstanz$!$Gefahrenquelle$⋆ abgelegt. Da die AIDT einen eindeuti-
gen Bezeichner für jeden Agenten und menschlichen Nutzer darstellt, kann zwischen
den Beurteilungen eines ADVISOR-Agenten und denen des menschlichen Entschei-
dungsträgers unterschieden werden.
Die Darstellung der Risikomatrix erfolgt in einem Fenster zusammen mit weite-
ren Detailinformationen zu dem jeweiligen Gebäude (siehe Abbildung 6.9). Bei al-
len Zellen der Matrix, die ein Risiko ausweisen, öffnet sich beim Darüberfahren
mit dem Mauszeiger ein Tooltip, der mit Agent oder User gekennzeichnet ist. Er
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weist darauf hin, ob die Risikobewertung durch einen ADVISOR-Agenten vorge-
schlagen oder durch den Anwender eingetragen wurde. Wird die Zelle angewählt
werden weitere Details eingeblendet, wie Texthinweise aus den Regeln zur Risiko-
bewertung. Um dem Entscheider einen Eindruck von der Qualität der Bewertung
zu geben, werden die zugrunde liegende Quelle und ihre vom Agenten beurteilte
Glaubwürdigkeit angezeigt. Der Zahlenwert der Glaubwürdigkeit wird dazu in eine
textuelle Beschreibung überführt. Abhängig vom Zahlenwert wird zwischen certain,
high confidence, medium confidence, low confidence und unlikely unterschieden (siehe
Unterunterabschnitt 5.4.3.4).
Die Darstellung der agenteninternen Bewertung der Risiken ist ein wichtiges Instru-
ment zur Interaktion zwischen Anwender und Softwareagent. Sie erfolgt in Form von
Tooltips, die zusätzlich Erläuterungen und Hinweise enhalten. Sie sind der Einstieg
in die kooperative Erarbeitung eines Lagebildes der Risiken im Einsatzgebiet. Der
menschliche Entscheider soll seine Risikobewertung auf Grundlage des eigenen Lage-
bildes zusammen mit der Unterstützung durch die Hinweise des Agenten entwickeln.
Dieses gemeinsame Bild dokumentieren die Zellen der Risikomatrix. Stimmen die
vorhandenen Vorgaben des Agenten mit der Einschätzung des Anwenders überein,
kann er diese auch direkt übernehmen. Der neue Eintrag wird mit der AIDT des An-
wenders unter E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#
$BetroffeneInstanz$!$Gefahrenquelle$I abgelegt. Die Faktenbasis dokumentiert
somit sowohl die Bewertungen der ADVISOR-Agenten als auch die des mensch-
lichen Nutzers, unabhängig davon, ob sie gleich sind. In der Darstellung und bei
den Entscheidungsprozessen sind die von Menschen eingegebenen Bewertungen füh-
rend. Um leichter auf sie zugreifen zu können, referenziert E.Umw.Geb.$OIDT $#
$BetroffeneInstanz$!$Gefahrenquelle$I immer die aktuell führende Bewertung.

7.4. Entscheidungsfindung auf Basis des Lagebildes

Die in den vorherigen Abschnitten gesammelten Informationen ergeben in Sum-
me das Lagebild eines ADVISOR-Agenten zum Einsatzgebiet, auf dessen Basis er
Entscheidungshilfen für die Ressourcenzuordnung bereitstellt. In einem Katastro-
pheneinsatz gilt es, unter Ressourcenknappheit die richtige Zusammensetzung von
Einheiten für die wichtigen/richtigen Gefahrenbereiche zu finden. Hierbei muss eine
Priorisierung erfolgen. Diese erfolgt in zwei Phasen: (1) Bewertung der Priorität der
verschiedenen Gefahrenbereiche im Einsatzgebiet; (2) Zusammenstellung von Res-
sourcen zur Bewältigung der Gefahren an einer gewählten Einsatzstelle. Neben der
Bestimmung der Prioritäten bieten die Agenten Hinweise, die ihre Beurteilungen
erläutern und auf Besonderheiten der Einsatzstelle aufmerksam machen. In jeder
Phase trifft immer nur der menschliche Anwender die Entscheidung. Für die Un-
terstützung der Problemstellungen bei Feuern, Gebäudeeinstürzen und Verletzten
sind spezielle ADVISOR-Agenten zuständig. Diese Aufteilung geht davon aus, dass
für die notwendigen Ressourcentypen immer unterschiedliche Spezialisten verant-
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wortlich sind. Daher erfolgt auch die Zuordnung der für die jeweiligen Gefahren
nötigen Ressourcen voneinander unabhängig. Ist eine Person für mehrere Arten von
Gefahren gleichzeitig verantwortlich, muss sie die Zuordnungen für die einzelnen
Problemstellungen getrennt bearbeiten. Treten an einer Einsatzstelle zwei oder mehr
unterschiedliche Gefahrentypen auf, können dort Ressourcen von mehreren verschie-
denen Entscheidungsträgern und damit auch unterschiedlichen ADVISOR-Agenten
nötig sein. Die Detailansicht des Umweltobjektes zeigt den Anwendern die eigenen
und auch alle von anderen verantworteten Ressourcen, die einer Einsatzstelle zuge-
ordnet sind, an. Diese Übersicht soll ermöglichen, dass zugeordnete Einheiten aus
unterschiedlichen Ressourcenklassen sich möglichst ergänzen oder zumindest nicht
behindern. Sicherstellen müssen dies die menschlichen Anwender. Außer den Emp-
fehlungen, externe Hilfeleistungen anzufordern, bieten die ADVISOR-Agenten keine
Unterstützung.
Die verschiedenen Hilfestellungen der Agenten werden meist in Form sortierter Lis-
ten dargestellt. Die Ordnung repräsentiert die Priorität oder die Wichtigkeit der
empfohlenen Maßnahme bzw. des genannten Objektes. Die im Weiteren dargestell-
ten Regeln definieren daher Kriterien, um eine Ordnung auf einer Liste z. B. von
beschädigten Gebäuden bzw. verfügbaren Ressourcen zu definieren.7

7.4.1. Priorisierung der Gefahrenbereiche

Ausgangspunkt für die Priorisierung von Gebäuden sind die dort vermuteten Ge-
fahren, die sich aus Schadensmeldungen aus unterschiedlich glaubwürdigen Beob-
achtungen aus Ext.AktiveSchäden oder den Ergebnissen von Prognosemodellen,
abgelegt in Ext.ProgSchäden, ergeben. Die Priorisierung der ADVISOR-Agenten
erfolgt nur für Gebäude bei denen Gefahren oder Schadensarten vorliegen, die durch
die Ressourcen des jeweiligen Anwenders beseitigt werden können. Als Kriterium für
die Auswahl dienen die verfügbaren Fakten zu Schäden F.Umw.$TY P T $.$OIDT $#
$Schadensart$$Schadensklasse$ ⊕ GlaubwürdigkeitF . Ebenfalls nicht berücksich-
tigt werden Gebäude, deren Ressourcenzuordnung abgeschlossen ist
(E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#ZuordnungBeendetB = Wahr). Aufgrund von Re-
geln aus der Wissensbasis erfolgt eine Bewertung, wie wichtig das Bearbeiten eines
Gefahrenbereiches ist. Dies legt eine Ordnung zur Priorisierung der Gebäude fest. Sie
hat keinen Einfluss darauf, wie viele und welche Ressourcen dem Gebäude zugeord-
net werden. Auch Risiken für Einsatzkräfte werden in diesem Schritt ignoriert. Für
ein Gebäude mit hoher Priorität kann daher die Regelbewertung zur Ressourcenzu-
ordnung in Unterabschnitt 7.4.2 auch empfehlen, keine Ressourcen zu entsenden.
Für die Priorisierung sind Fakten zu den betrachteten Schadensarten und den sich
daraus ergebenden Risiken ausschlaggebend. Bei einer realen Meldung als Quel-
le der Fakten ist das Gebäude in Ext.AktiveSchäden$Schadensart$ gelistet. Ist eine

7Bei der Implementierung wurde mit Collections.sort(liste) eine in Java vorhandene Me-
thode zum Sortieren der Listen genutzt.
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Prognose die Grundlage, ist das Gebäude in Ext.ProgSchäden$Schadensart$ abge-
legt. Beide Listen sortieren Regeln der jeweiligen ADVISOR-Agenten nach ihrer
Bearbeitungspriorität. Den Abschluss der jeweiligen Liste bilden Gefahrenberei-
che, die bei der Ressourcenzuordnung durch den Anwender zurückgestellt wurden
(E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#ZuordnungZurückgestelltI ̸= 0). Prognostizierte
Schäden als Quelle erhalten eine niedrigere Priorität als real gemeldete. Die Gesamt-
liste aller Gebäude ˆExt.Schäden$Schadensart$ ergibt sich daher durch das Anfügen der
sortierten Liste ˆExt.ProgSchäden$Schadensart$ an

ˆExt.AktiveSchäden$Schadensart$. Sie wird statt der Übersicht aller Gefahrenbereiche
angezeigt, wenn der Anwender über die Auswahl des Feldes „Show Operations Are-
as“ im MIS zum Reiter mit der Entscheidungsunterstützung wechselt.

7.4.1.1. Eingestürzte Gebäude

In den ersten Stunden der Katastrophenbewältigung sind strukturell beschädigte
Gebäude vor allem dann relevant, wenn sie ganz oder zum Teil eingestürzt sind
und in den Trümmern verletzte oder verschüttete Personen vermutet werden. Im
Weiteren wird das Vorgehen der Regel R.Umw.Geb#StrukturschadenPriorität
{OIDT

i , AIDT , EF L(⋆), MaxV erschI , MaxV olF }L(⋆) erläutert, die Gebäude im Hin-
blick auf notwendige Such- und Rettungsarbeiten priorisiert. Für Planung von Trans-
port und medizinischer Behandlung der dabei geretteten Personen ist ein weiterer
ADVISOR-Agent zuständig (vgl. Unterunterabschnitt 7.4.1.3). Analog zum Vorge-
hen bei Verletzten ist die Bezeichnung für die Schadensbeurteilung zur Priorisierung
von Gebäuden Gebäudetriage. Für ihre Bewertung sind die Anzahl der verschütteten
Personen und der Aufwand ihrer Bergung relevant (vgl. [FEM03]).

Bei den Verschütteten gehen deren Anzahl sowie ihre Überlebenschancen in die Prio-
risierung ein. Die Anzahl wird anhand des Terms F.Umw.Geb.$OIDT $#
PersonenschadenV erschütteteAnzahlI ermittelt, wobei dessen Glaubwürdigkeit be-
rücksichtigt wird. Da im seltensten Fall eine Meldung existiert, die eine genaue An-
zahl benennt, müssen meist abgeleitete Werte genutzt werden. Liegt eine Meldung
mit genauen Zahlen vor, wird diese gesondert berücksichtigt. Neben den Verschüt-
teten beeinflusst der Verwendungszweck eines Gebäudes seine Priorität. Solche zur
medizinischen Versorgung und Bildungseinrichtungen erhalten eine höhere Bewer-
tung.

Der Aufwand sowie die Zeit, bis verschüttete Personen gefunden und geborgen wer-
den, ist abhängig von dem Werkstoff eines Gebäudes sowie dem Volumen seines
Trümmerfeldes. Eine Abschätzung des Volumens erfolgt anhand der Regel
C.Umw.Geb#EinsturzvolumenC{OIDT , SI}F (siehe Unterabschnitt 6.2.5).
Genauere Daten kann die Auswertung eines Überflugs mit Laserscannern [Reh07]
oder eine visuelle Inspektion durch Erkundungskräfte [SM08] liefern. Der glaub-
würdigste Wert wird im Term F.Umw.Geb.$OIDT $#StrukturschadenV olumenF

abgelegt.
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Aus den Listen der beschädigten Gebäude Ext.AktiveSchäden und
Ext.ProgSchäden werden nur die mit strukturellen Schäden in
Ext.AktiveSchädenStrukturschaden und Ext.ProgSchädenStrukturschaden übernommen.
Als Kriterium dient der glaubwürdigste Fakt bezüglich eines strukturellen Schadens,
der mindestens in der Klasse DS4a oder darüber liegt. Bei weniger stark beschädig-
ten Gebäuden wird von keinem signifikanten Risiko für Verschüttete ausgegangen.
Die Prüfung, ob eine Zuordnung von SAR-Einheiten nötig ist, ergibt zugleich Kenn-
werte für die Priorisierung von Gebäuden. Die maximale Anzahl an Verschütteten ist
in E.Umw.Geb.$AIDT $#MaxV erschütteteReal \ ProgI abgelegt. Die
Terme E.Umw.Geb.$AIDT $#MaxV olumenReal \ ProgF enthalten das maximale
Volumen eines eingestürzten Gebäudes. Ihre Werte bestimmen sich aus den Maxi-
malwerten der Terme F.Umw.Geb.$OIDT $#PersonenschadenV erschütteteAnzahlI

bzw. C.Umw.Geb#EinsturzflächeC{OIDT , StrSchKl}F aller Gebäude aus
Ext.AktiveSchädenStrukturschaden und Ext.ProgSchädenStrukturschaden. Aus beiden
Listen werden somit vier Maxima ermittelt.
Auf Grundlage dieser Daten ermittelt die Regel R.Umw.Geb#
StrukturschadenPriorität einen Prioritätswert für betroffene Gebäude. Der Wert
definiert die Ordnung auf den in aufsteigender Reihenfolge sortierten Listen
Ext.AktiveSchädenStrukturschaden und Ext.ProgSchädenStrukturschaden. Gleichzeitig
liefert die Regel natürlichsprachliche Begründungen für die Beurteilungen.

Regeln 7.4 R.Umw.Geb#StrukturschadePriorität

R.Umw.Geb#StrukturschadenPrioritätR{OIDT
i , AIDT , EF L(⋆), MaxV erschI , MaxV olF }L(⋆)

Default{HinweisT = leer; PrioritätszahlF = 0; V erschütteteI =
F.Umw.Geb.$OIDT $#PersonenschadenV erschütteteAnzahlI ;

V olumenF = R.Umw.Geb#
StrukturschadenV olumenR{OIDT

i ,EF L(⋆)}#V olumenF

V erschütteteProM3F = V erschütteteI/V olumenF ;
RisikoFakI = 0; V erschütteteFakF = 0; NutzungFakI = 0;

KonstruktionsFakI = 0; V olumenRelationFakI = 0;
V olumenFakF = V olumenF /$MaxV olF $}

∼ Bestimme Risiko für Personen aufgrund des Einsturzes

Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT $#Persons!CollapseI = 3)
Dann[RisikoFakI = 1;

Hinweis = E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Persons!CollapseHinweisT ]

Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT $#Persons!CollapseI = 2)
Dann[RisikoFakI = 2;

Hinweis = E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Persons!CollapseHinweisT ]

Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT $#Persons!CollapseI = 1)
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Dann[RisikoFakI = 3;
Hinweis = E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Persons!CollapseHinweisT ]

∼ V erschüttete in Relation zur maximalen Anzahl V erschütteter

Wenn(V erschütteteI > 0)

Dann[V erschütteteFakF = V erschütteteI/$MaxV erschI$;
HinweisT = HinweisT + P.Umw.Geb.$AIDT $#HinweisV erschütteteC

{OIDT , V erschüttete}T ]

∼ Bonus für reale Personenmeldung

Wenn(F.Umw.Geb.$OIDT $#PersonenschadenV erschütteteAbgeleitetB =
falsch)
Dann[PersonenFakF = PersonenFakF ∗ 1, 2;

HinweisT = HinweisT + P.Umw.$AIDT $#HinweisRealT ]

∼ Ist ein besondere Gebäude betroffen

Wenn(((A.Umw.Geb.$OIDT $#NutzungsklasseT = COM6)|
(A.Umw.Geb.$OIDT $#NutzungsklasseT = COM7)|
(A.Umw.Geb.$OIDT $#NutzungsklasseT = EDU1)|
(A.Umw.Geb.$OIDT $#NutzungsklasseT = EDU2))&
(F.Umw.Geb.$OIDT $#PersonenBetroffenePersonenI > 10))

Dann[NutzungFakI = 3;
HinweisT = HinweisT + P.Umw.Geb.$AIDT $#HinweisNutzungsklasseC{OIDT }T ]

∼ Trümmerstruktur und Überlebenschance abhängig von Konstruktionsart

Wenn(A.Umw.Geb.$OIDT $#WerkstoffT = Holz)
Dann[KonstruktionsFakI = 0;

HinweisT = HinweisT + P.Umw.Geb.$AIDT $#HinweisWerkstoffHolz]

Wenn(A.Umw.Geb.$OIDT $#WerkstoffT = Beton)
Dann[KonstruktionsFakI = 2;

HinweisT = HinweisT + P.Umw.Geb.$AIDT $#HinweisWerkstoffBeton]

Wenn(A.Umw.Geb.$OIDT $#WerkstoffT = Mauerwerk)
Dann[KonstruktionsFakI = R.Umw.Geb#

StrukturschadenMauerwerksfaktorR{}#ErgebnisI ;
HinweisT = HinweisT + R.Umw.Geb#
StrukturschadenMauerwerksfaktorR{}#HinweisT ]

∼ Relation zwischen Anzahl von V erletzten und Trümmervolumen

Wenn(V erschütteteProM3F < 0, 008)
Dann[V olumenRelationFakI = 1;

HinweisT = HinweisT + P.Umw.Geb.$AIDT $#HinweisV olZuV erschLowT ]

Wenn((V erschütteteProM3F ≥ 0, 008)&(V erschütteteProM3F < 0, 05))
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Dann[V olumenRelationFakI = 2;
HinweisT = HinweisT + P.Umw.Geb.$AIDT $#HinweisV olZuV erschMedT ]

Wenn(V erschütteteProM3F ≥ 0, 05)

Dann[V olumenRelationFakI = 3;

HinweisT = HinweisT + P.Umw.Geb.$AIDT $#HinweisV olZuV erschHochT ]

Ergebnis{PrioritätszahlF = RisikoFak ∗ 20 + V erschütteteFakF ∗ 30+
TypFak ∗ 8 + KonstruktionsFak ∗ 8+
V olumenRelationFakI ∗ 8 + V olumenFakF ∗ 6;
SetReg : F.Umw.Geb.$OIDT $#PrioritätszahlEinsturz = PrioritätszahlF }

Zur Volumenbestimmung des Trümmerfeldes dient die folgende Hilfsregel:

Regeln 7.5 R.Umw.Geb#StrukturschadenVolumen

R.Umw.Geb#StrukturschadenV olumenR{OIDT
i , EF L(⋆)}L(⋆)

C.Umw.Geb#EinsturzvolumenC{OIDT ,SI }F

Default{V olumenF = 0; AbgeleitetB = Falsch;
GlaubwürdigkeitF = 0}

∼ Bestimme Quelle für V olumenberechnung

Wenn(F.Umw.Geb.$OIDT $#StrukturschadenV olumenF = leer)
Dann[AbgeleitetB = Wahr; GlaubwürdigkeitF =

EF.$OIDT $#StrukturschadenSchadensklasseGlaubwürdigkeitF ;
V olumenF = C.Umw.Geb#
EinsturzvolumenC{OIDT , EF.$OIDT $#StrukturschadenSchadensklasseI}F ]

Sonst[AbgeleitetB = Falsch; GlaubwürdigkeitF =
F.Umw.Geb.$OIDT $#StrukturschadenV olumenGlaubwürdigkeitF

V olumenF = F.Umw.Geb.$OIDT $#StrukturschadenV olumenF }

Ergebnis{}

Die Überlebenschancen verschütteter Personen verschlechtern sich bei Trümmer-
strukturen aus Mauerwerk schneller als bei anderen Werkstoffen. Die Höhe des Prio-
risierungsfaktors bei entsprechenden Gebäuden ist daher auch davon abhängig, wie
viel Zeit seit dem Einsturz vergangen ist. Direkt danach weisen diese Gebäude einen
sehr hohen Faktor auf. Um zu berücksichtigen, dass sich die Chancen, Überleben-
de zu bergen, in Relation schneller verschlechtern, verringert sich dieser mit der
verstrichenen Zeit. Bei anderen Gebäudewerkstoffen bleibt er dagegen konstant.
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Regeln 7.6 R.Umw.Geb#StrukturschadenMauerwerksfaktor

R.Umw.Geb#StrukturschadenMauerwerksfaktorR{}L(⋆)

Default{DifferenzF = (C.Umw.Bestimme#AktuelleZeit−
F.Umw.Allgem#SchadenZeit)/(1000 ∗ 60 ∗ 60);
ErgebnisI = leer; Hinweis = leer}

∼ Bestimme Priorität nach 32/52 und mehr Stunden

Wenn(DifferenzF < 32)
Dann[ErgebnisI = 3;

Hinweis = P.Umw.Geb.$AIDT $#
HinweisEinsturzMauerwerkZeitpunktKurzC{DifferenzF }T ]

Wenn((DifferenzF ≥ 32)&(DifferenzF < 52))
Dann[ErgebnisI = 2;

Hinweis = P.Umw.Geb.$AIDT $#
HinweisEinsturzMauerwerkZeitpunktMittelC{DifferenzF }T ]

Wenn(DifferenzF > 52)
Dann[ErgebnisI = 1;

Hinweis = P.Umw.Geb.$AIDT $#
HinweisEinsturzMauerwerkZeitpunktLangC{DifferenzF }T ]

Ergebnis{}

7.4.1.2. Brennende Gebäude

Die Kriterien für die Priorisierung brennender Gebäude lassen sich in zwei Gruppen
unterteilen:

1. die direkten Folgen eines Brandes für das jeweilige Gebäude sowie die Glaub-
würdigkeit dieser Information. Weiterhin Fakten zum Gebäude, wie seine Wich-
tigkeit innerhalb der in Unterunterabschnitt 7.2.1.2 definierten Asset-Klassen,
mögliche Folgen des Brandes für gelagerte gefährliche Stoffe, die im Gebäu-
de gefährdeten Personen sowie die bereits verbrannte Fläche in Relation zur
Gesamtfläche.

2. die Gefahr, die von der Ausbreitung des Brandes ausgeht. Sie ist nur relevant,
wenn das Risiko einer Ausbreitung auf Nachbargebäude besteht. Ihr Umfang
ergibt sich aus der Wichtigkeit der betroffenen Gebäude, den dort ggf. vorhan-
denen gefährlichen Stoffe sowie der Anzahl der gefährdeten Personen und der
Fläche aller Gebäude.

In welchem Umfang die Anzahl der gefährdeten Personen in die Priorisierung ei-
nes brennenden Gebäudes einfließt, hängt von der Glaubwürdigkeit der zugrunde
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liegenden Information ab. Abgeleitete Fakten haben eine geringere Relevanz. Beim
Umfang ist davon auszugehen, dass sich ein Feuer langsam genug ausbreitet, um
es betroffenen Personen zu ermöglichen, sich aus eigener Kraft aus dem Gefahren-
bereich zu entfernen. Wird dies verhindert, z. B. wenn zentrale Fluchtwege durch
das Feuer versperrt sind, sieht dies anders aus. Dieses Risiko für Flüchtende er-
höht sich mit zunehmender Anzahl von Stockwerken und bei Anwesenheit von Per-
sonen, die in ihrer Fortbewegung beeinträchtigt sind. Ob bzw. ab wann ein sol-
cher Fall vorliegt, kann der Softwareagent anhand der für ihn zugänglichen Fakten
schwer beurteilen. Gefährdete Personen berücksichtigt die Regel daher nur, wenn
Informationen aufgrund realer Beobachtungen vorliegen. Die Regel R.Umw.Geb#
FeuerschadenPrioritätszahlR{OIDT

i , OIDT
j , AIDT }L(⋆) beschreibt das Vorgehen

für den Vergleich zweier brennender Gebäude. Die Sortierung der Prioritätsliste
brennender Gebäude basiert auf dieser Ordnung.

Regeln 7.7 R.Umw.Geb#FeuerschadenPrioritätszahl

R.Umw.Geb#FeuerschadenPrioritätszahlR{OIDT
i , OIDT

j , AIDT }L(⋆)

Default{E
L(⋆)
j = E.Umw.Geb.$OIDT

j $.$AIDT $L(⋆);
E

L(⋆)
i = E.Umw.Geb.$OIDT

i $.$AIDT $L(⋆); ErgebnisI = leer;

SummeF
i = (Ei#Assets!FirePropagationLowI ∗ 0, 5)+

(Ei#Assets!FirePropagationMedI) + (Ei#Assets!FirePropagationHighI ∗ 2);
SummeF

j = (Ej#Assets!FirePropagationLowI ∗ 0, 5)+
(Ej#Assets!FirePropagationMedI) + (Ej#Assets!FirePropagationHighI ∗ 2)}

∼ Risiko für Personen als Ergebnis einer realen Meldung

Wenn((Ei#PersonsGefahrenklasseAbgeleitetB = falsch)&
(Ej#PersonsGefahrenklasseAbgeleitetB = wahr))

Dann[Wenn(Ei#Persons!FireI ≤ 2)Dann[Ergebnis = OIDT
i ]]

Wenn((Ei#PersonsGefahrenklasseAbgeleitetB = wahr)&
(Ej#Persons!GefahrenklasseAbgeleitetB = falsch))

Dann[Wenn(Ej#Persons!FireI ≤ 2)Dann[Ergebnis = OIDT
j ]]

Wenn

((Ei#PersonsGefahrenklasseAbgeleitetB = falsch)&
(Ej#PersonsGefahrenklasseAbgeleitetB = falsch))

Dann[Wenn(Ej#Persons!FireI > Ei#Persons!FireI)
Dann[Ergebnis = OIDT

j ]

Sonst[Wenn(Ej#Persons!FireI < Ei#Persons!FireI)

Dann[Ergebnis = OIDT
i ]]

]
]
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∼ Risiko bezüglich der Wichtigkeit des Gebäudes

Wenn(Ergebnis = leer)

Dann[Wenn(Ei#Assets!FireI > Ej#Assets!FireI)Dann[Ergebnis = OIDT
i ]

Sonst[Wenn(Ei#Assets!FireI < Ej#Assets!FireI))
Dann[Ergebnis = OIDT

j ]
]

]

∼ Risiko aufgrund von Gefahrstoffen :
∼ Explosivstoffe/Gasförmige − Gifte/Explosion/Toxin Propagation

Wenn(Ergebnis = leer)

Dann[Wenn((Ei#Assets!ExplosionI < 2)||(Ej#Assets!ExplosionI < 2))
Dann[Wenn((Ei#Assets/Persons!ExplosionI > Ej#Assets/Persons!ExplosionI)

Dann[Ergebnis = OIDT
i ]

Sonst[Ergebnis = OIDT
j ]

]

Sonst[
Wenn((Ei#Persons!ExplosionI < 2)||(Ej#Persons!ExplosionI < 2))

. . .

Wenn((Ei#Persons!RespToxinsI < 2)||(Ej#Persons!RespToxinsI < 2))
. . .

∼ Risiko der Ausbreitung − Fläche

Wenn(((SummeF
i − SummeF

j )/%MAX{SummeF
i ; SummeF

j }F ) > 0, 2)

Dann[Ergebnis = OIDT
i ; Hinweis = Ei#Assets!FirePropagationHinweisT ]

Sonst[Wenn(((SummeF
i − SummeF

j )/%MAX{SummeF
i ; SummeF

j }F ) < −0, 2)
Dann[Ergebnis = OIDT

j ; Hinweis = Ej#Assets!FirePropagationHinweisT ]]

∼ V ergleich über die potentiell noch zu rettende F läche

Wenn(((A.Umw.Geb.$OIDT
i $#StockwerkeI ∗ A.Umw.Geb.$OIDT

i $#FlächeF )−
Ei#FeuerV erbrannteF lächeF ) ≥ ((A.Umw.Geb.$OIDT

j $#StockwerkeI∗

A.Umw.Geb.$OIDT
j $#FlächeF ) − Ej#FeuerV erbrannteF lächeF ))

Dann[Ergebnis = OIDT
i ]

Sonst[Ergebnis = OIDT
j ]

Ergebnis{}

Als Ergänzung und Erläuterung der Priorisierung erzeugt die Regel R.Umw.Geb#
FeuerschadenPrioritätshinweiseR{OIDT , AIDT }L(⋆) Hinweise zu den für die Risi-
koeinschätzung relevanten Fakten des Gebäude. Auf der Benutzungsoberfläche wer-
den diese als Tooltip über den Listenelementen dargestellt.
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Regeln 7.8 R.Umw.Geb#FeuerschadenPrioritätshinweis

R.Umw.Geb#FeuerschadenPrioritätshinweiseR{OIDT , AIDT }L(⋆)

Default{EUL(⋆) = E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $L(⋆); ErgebnisI = leer;
HinweisT = leer; FlächeLowF = EU#Assets!FirePropagationF lächeLowI ;
FlächeMedF = EU#Assets!FirePropagationF lächeMedI ;
FlächeHighF = EU#Assets!FirePropagationF lächeHighI ;
FlächeRestF = ((A.Umw.Geb.$OIDT $#StockwerkeI∗
A.Umw.Geb.$OIDT $#FlächeF ) − EU#FeuerV erbrannteF lächeF )}

∼ Risiko für Personen

Wenn

((EU#PersonsGefahrenklasseAbgeleitetB = falsch)&
(Wenn(EU#Persons!FireI ≤ 2))

Dann[Hinweis = E#Persons!FireHinweisT )]

∼ Risiko bezüglich Wichtigkeit des Gebäudes

Wenn(EU#Assets!FireI < 4)
Dann[Hinweis = Hinweis + EU#Assets!FireHinweisT ]

∼ Risiko aufgrund von Gefahrstoffen

Wenn(EU#Assets!ExplosionI < 2)

Dann[Hinweis = Hinweis + EU#Assets!ExplosionHinweisT )]
Wenn(EU#Persons!ExplosionI < 2)

Dann[Hinweis = Hinweis + EU#Persons!ExplosionHinweisT )]
Wenn(EU#Persons!RespToxinsI < 2)
Dann[Hinweis = Hinweis + EU#Assets!RespToxinsHinweisT )]

∼ Risiko der Ausbreitung

Wenn(EU#Assets!FirePropagation ≤ 3)

Dann[Hinweis = Hinweis + EU#Assets!FirePropagationHinweisT ]

∼ Risiko der Ausbreitung − Fläche

Wenn(FlächeLowF + FlächeMedF + FlächeHighF > 0)

Dann[Hinweis = Hinweis+
P.Umw.Geb.$AIDT $#HinweisF irePropagationF lächeC{OIDT , F lächeLowF , F lächeMedF ,

F lächeHighF }T ]

∼ V ergleich über die potentiell noch zu rettende F läche

Wenn(FlächeRestF > 0)

Dann[Hinweis = Hinweis + P.Umw.Geb.$AIDT $#HinweisF ireRestflächeC{OIDT ,

F lächeRestF }T ]

∼ Kommentar falls Grundlage abgeleitet
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Wenn(Abgeleitet)

Dann[Hinweis = Hinweis + P.Umw.$AIDT $#HinweisAbgeleitet]
Sonst[Hinweis = Hinweis + P.Umw.$AIDT $#HinweisReal]

Ergebnis{}

7.4.1.3. Verletzte Personen

Die Problemstellung der Versorgung verletzter Personen lässt sich auf die Frage re-
duzieren, wie mit einer gegebenen Anzahl an verfügbaren Ressourcen eine Menge
von Verletzten möglichst zeitnah behandelt werden kann. Eine Versorgung kann in
begrenzter Form vor Ort geschehen. Viele Verletzte müssen allerdings in Versor-
gungseinrichtungen wie Krankenhäuser transportiert werden. Im Katastrophenfall
ist anzunehmen, dass nicht genügend Einheiten für den Transport und die Ver-
sorgung verfügbar sind. Eine Frage ist somit, wie sich die verfügbaren Ressourcen
möglichst optimal für den Transport von Verletzten in Krankenhäuser einsetzen las-
sen. Wie Fiedrich [Fie04] erläutert, lässt sich dies als Umladeproblem formulieren,
welches mit einem Simplex-Algorithmus gelöst werden kann. Die aktive Entschei-
dungshilfe des DMT berücksichtigt allerdings weitere Parameter wie z. B. Brand-
wunden, die spezielle Krankenbetten nötig machen, sowie eine Behandlung vor Ort
als Alternative zum Transport. Dies macht die Problemstellung sehr viel komple-
xer. Eine geschlossene Lösung erlaubt außerdem keine kooperative Lösungsfindung
mit dem Entscheidungsträger. Sie kann nur in Gänze übernommen oder verworfen
werden.

Daher erfolgt wie bei den anderen ADVISOR-Agenten zunächst eine Priorisierung
der Gefahrenbereiche. In einem zweiten Schritt werden diesen dann Ressourcen zu-
geordnet. Die verfügbaren Fakten in Bezug auf Verletzte sind meist ungenauer als
die bei den zuvor betrachteten Schadensarten. Primäre Schadensarten, wie das Aus-
maß eines Brandes oder der strukturelle Schaden an einem Gebäude, lassen sich
auf Grundlage einer visuellen Inspektion gut einzuschätzen. Die Anzahl und der Zu-
stand verletzter Personen lassen sich dagegen auf diese Weise nur ungenau ermitteln.
Meist resultiert aber das Risiko für Verletzungen aus einer primären Schadensart.
Basierend auf der Anzahl der Personen, die diesem Schaden ausgesetzt sind, lässt
sich die Anzahl der Verletzten als sekundäre Schadensart abschätzen.

Im Gegensatz zu den zuvor betrachteten Methoden erfolgt die Priorisierung der Ge-
fahrenbereiche nicht getrennt auf den Listen der prognostizierten
Ext.ProgSchädenP ersonenschaden und realen Schäden
Ext.AktiveSchädenP ersonenschaden, sondern von Anfang an auf einer Vereinigung bei-
der Listen Ext.SchädenP ersonenschaden. Hauptkriterien bei der Priorisierung sind die
Anzahl der zu behandelnden Personen sowie die Glaubwürdigkeit der Informations-
quelle. Unterschieden wird zwischen realen und abgeleiteten Informationen. Letztere
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sind abgeleitet von realen Fakten hinsichtlich einer primären Schadensart wie Feu-
er oder strukturelle Schäden. Schadensmeldungen bezüglich verletzter Personen in
einem Gebäude können unterschiedliche Detailgrade aufweisen. Um Gebäude ver-
gleichen zu können, ist eine einheitliche Kennzahl notwendig. Diese ist in der Regel
R.Umw#PersonenschadenKennzahlR{OIDT , AIDT , EF L(⋆)}L(⋆) definiert. Liegt
eine reale Meldung mit der Aufteilung von Verletzten in Triageklassen vor, gehen
diese Fakten gewichtet in die Kennzahl ein. Ist die glaubwürdigste Information eine
Meldung bezüglich der Gesamtzahl geschädigter Personen und das Gebäude weist
eine Schadensmeldung bezüglich struktureller Schäden auf, erfolgt eine Verteilung
in Triageklassen anhand von R.Umw.Geb#ProgStrukturschadenTriageR{OIDT ,
AnzahlI}L(⋆) (siehe Unterunterabschnitt 6.3.2.2). Liegt nur die Gesamtzahl der ge-
schädigten Personen vor, wird der Wert in PersonenschadenPersonenGeschädigtI

als Kennzahl übernommen. Der maximale Wert der Kennzahlen unter Berücksichti-
gung aller Gebäude ist im Term E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#
MaxPersonenschadenKennzahlF abgelegt.

Regeln 7.9 R.Umw.Geb#PersonenschadenKennzahl

R.Umw#PersonenschadenKennzahlR{OIDT , AIDT , EF L(⋆)}L(⋆)

Default{FUL(⋆) = F.Umw.Geb.$OIDT $L(⋆);

PT R{OIDT ,AnzahlI }L(⋆) =
R.Umw.Geb#ProgStrukturschadenTriageR{OIDT , AnzahlI}L(⋆);

GeschädigteI =
F.Umw.Geb.$OIDT $#PersonenschadenPersonenGeschädigtAnzahlI ;

∼ Rückgabewerte

V erletztenKennzahlF = 0; HinweisT = leer;
GlaubwürdigkeitF = 0; AbgeleitetB = falsch}

∼ Bestimme V erletztenKennzahl

Wenn(FU#PersonenschadenGlaubwürdigkeitF ≥
FU#PersonenschadenPersonenGeschädigtGlaubwürdigkeitF )

Dann[V erletztenKennzahlF = (2 ∗ FU#PersonenschadenT1ErwartetI)+
(1, 25 ∗ FU#PersonenschadenT2ErwartetI)+

(0, 75 ∗ FU#PersonenschadenT3ErwartetI)+
(0, 25 ∗ FU#PersonenschadenT4ErwartetI);

GlaubwürdigkeitF = FU#PersonenschadenGlaubwürdigkeitF ;
AbgeleitetB = FU#PersonenschadenAbgeleitetF ]

Sonst[HinweisT = HinweisT +
P.Umw.Geb.$AIDT $#HinweisV erletzteKeineDetailsT ;

GlaubwürdigkeitF = FU#PersonenschadenPersonenGeschädigtGlaubwürdigkeitF ;
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AbgeleitetB = FU#PersonenschadenPersonenGeschädigtAbgeleitetF ;

Wenn(EF.$OIDT $#StrukturschadenSchadensklasse > 2)

Dann[V erletztenKennzahlF = (2 ∗ PT R{OIDT , GeschädigteI}#T1I)+
(1, 25 ∗ PT R{OIDT , GeschädigteI}#T2I)+
(0, 75 ∗ PT R{OIDT , GeschädigteI}#T3I)+
(0, 25 ∗ PT R{OIDT , GeschädigteI}#T4I)]

Sonst[V erletztenKennzahlF =
FU#PersonenschadenPersonenGeschädigtAnzahlI ]

]
]

Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#MaxPersonenschadenKennzahlF <

V erletztenKennzahlF )
Dann[E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#MaxPersonenschadenKennzahlF =

V erletztenKennzahlF ]

Ergebnis{}

Basierend auf der Kennzahl betreffend die Verletzten, ihrem Maximum sowie der
Risikobeurteilung E.Umw.Geb.$OIDT

i $.$AIDT $#Persons!InjuryI bestimmt die
Regel R.Umw#PersonenschadenPrioritätszahlR{OIDT , AIDT }L(⋆) für jedes Ge-
bäude den Wert #PrioritätszahlF . Er dient als Ordnungskriterium, um die nach
absteigender Priorität sortierte Liste ˆExt.AktiveSchädenP ersonenschaden zu erstellen.

Regeln 7.10 R.Umw#PersonenschadenPrioritätszahl

R.Umw#PersonenschadenPrioritätszahlR{OIDT , AIDT }L(⋆)

Default{FUL(⋆) = F.Umw.Geb.$OIDT
i $L(⋆);

EUL(⋆) = E.Umw.Geb.$OIDT
i $.$AIDT $L(⋆);

V erletztenKennzahlF = E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#

MaxPersonenschadenKennzahlF ;

∼ Rückgabewerte

PrioritätszahlF = 0; HinweisT = leer;

∼ Berechnungsvariablen

PersonenschadenRelationF = R.Umw#PersonenschadenKennzahlR{OIDT ,AIDT }#

V erletztenKennzahl/E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#
MaxPersonenschadenKennzahlF ;

RisikoKennzahlI = 0; GlaubwürdigkeitsFakF = 0, 2;

SchadensKennzahlF = 200 ∗ PersonenschadenRelationF }

∼ Berücksichtige Risikobeurteilung
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Wenn(EU#Persons!InjuryI = 1)

Dann[RisikoKennzahlI = 50;

HinweisT = HinweisT + EU#Persons!InjuryHinweisT ]
Wenn((EU#Persons!InjuryI = 2)
Dann[RisikoKennzahlI = 25;

HinweisT = HinweisT + EU#Persons!InjuryHinweisT ]
Wenn(EU#Persons!InjuryI = 3)
Dann[RisikoKennzahlI = 10;

HinweisT = HinweisT + EU#Persons!InjuryHinweisT ]

∼ Bestimme Glaubwürdigkeitsfaktor

Wenn((R.Umw#PersonenschadenKennzahlR{OIDT ,AIDT }#
AbgeleitetB = falsch)&R.Umw#
PersonenschadenKennzahlR{OIDT ,AIDT }L(⋆)#Glaubwürdigkeit > 0))

Dann[GlaubwürdigkeitsFakF = 1; HinweisT = HinweisT +
P.Umw.Geb.$AIDT $#HinweisV erletzteRealMeldungT ]

Wenn((R.Umw#PersonenschadenKennzahlR{OIDT ,AIDT }#
AbgeleitetB = wahr)&R.Umw#
PersonenschadenKennzahlR{OIDT ,AIDT }#Glaubwürdigkeit > 0))

Dann[GlaubwürdigkeitsFakF = 0, 8; HinweisT = HinweisT +
P.Umw.Geb.$AIDT $#HinweisV erletzteRealAbgeleitetT ]

Wenn((R.Umw#PersonenschadenKennzahlR{OIDT ,AIDT }#
AbgeleitetB = wahr)&R.Umw#
PersonenschadenKennzahlR{OIDT ,AIDT }#Glaubwürdigkeit < 0))

Dann[GlaubwürdigkeitsFakF = 0, 4; HinweisT = HinweisT +
P.Umw.Geb.$AIDT $#HinweisV erletzteSimAbgeleitetT ]

Ergebnis{PrioritätszahlF = SchadensKennzahlF ∗
GlaubwürdigkeitsFakF + RisikoKennzahlI ;

SetReg : F.Umw.Geb.$OIDT $#PrioritätszahlV erletzte =
PrioritätszahlF }

7.4.2. Zusammenstellung von Ressourcen

Wie die Priorisierung der Gefahrenstellen ist die Entscheidungsunterstützung bei
der Zusammenstellung von Ressourcen in Form einer sortierten Liste mit Hinwei-
sen zu jedem Listenelement realisiert. Die Zuordnung der Ressourcen ist konzipiert
als interaktiver Prozess zwischen Anwender und dem unterstützenden Agenten (vgl.
Kapitel 8). Ressourcen sind einer Einsatzstelle zunächst vorläufig zugeordnet. Solan-

186



7.4 Entscheidungsfindung auf Basis des Lagebildes

ge sich der Anwender im Auswahldialog der Ressourcen zu einem Gebäude befindet,
kann er jederzeit Einheiten zuordnen und entfernen. Schließt er den Zuordnungs-
dialog für ein Gebäude ab, werden Befehlsnachrichten erzeugt. Diese verbleiben zu-
nächst im Nachrichtenausgang. Der Entscheidungsträger kann nun die Zuordnung
für weitere Gebäude fortsetzen. Solange sich eine Befehlsnachricht noch im Postaus-
gang befindet, ist es möglich, sie durch Entfernen zurückzunehmen. Erst nach einer
expliziten Freigabe durch den Anwender werden alle Befehle versendet und dadurch
die Ressourcen endgültig zugeordnet.

Um die Ressourcenzuordnung bewerten zu können, müssen die verfügbaren Einhei-
ten bekannt sein. Ausgangsbasis sind die unter dem Befehl des Anwenders stehen-
den Ressourcen Ext.Ressourcen. In dieser Liste sind alle Ressourcen mit ihrem
Status abgelegt. Es lässt sich somit jederzeit eine Liste der verfügbaren Einheiten
Ext.RessourcenVerfügbar bestimmen. Die Bewertung der Lage ändert sich mit jeder
zugeordneten Ressource, weshalb die Priorisierungsliste ˆExt.RessourcenVerfügbar
mit jeder Einplanung neu berechnet wird. Die Position einer Einheit in der Liste
spiegelt die Beurteilung ihres Beitrages zur Bewältigung der Gefahrenlage wider.
Sie ist abhängig von der Gefahrensituation und den bereits zugeordneten Einsatz-
kräften. Der Anwender entscheidet, wann er eine Zuordnung zu einem Einsatzgebiet
abschließen möchte. Die Anzahl und die Zusammenstellung der Einheiten müssen
dabei nicht den Vorgaben des Agenten folgen. Beim Abschluss der Zuordnung wird
der Anwender gefragt, ob die Bearbeitung des Gebietes beendet ist oder nur zurück-
gestellt werden soll. Ein zurückgestelltes Gebiet verbleibt am Ende der Priorisie-
rungsliste der Gefahrenbereiche. Ist die Zuordnung beendet, wird es daraus entfernt,
bis neue Meldungen zu dem Bereich eingehen.

Die Entscheidungsunterstützung berücksichtigt nur die vom jeweiligen ADVISOR-
Agenten verwalteten Ressourcenklassen. Für einige Situationen ist aber die Unter-
stützung durch Einheiten aus einer nicht verwalteten Klasse notwendig. In diesem
Fall wird in die Liste der verfügbaren Einheiten eine Ressource als Platzhalter (Dum-
my) der entsprechenden Klasse hinzugefügt. Sie erscheint in der Priorisierungsliste,
ohne ein reales Gegenstück zu besitzen. Ihre Eigenschaften stellen typische Ausprä-
gungen der Attribute einer Einheit des benötigten Typs aus der Ressourcenklasse
dar. Wie eine selbstverwaltete Ressource ist sie in der Priorisierungsliste anhand ih-
rer Fähigkeiten eingeordnet. Auch bei der Zuordnung wird sie wie eine reale Einheit
behandelt. Erst bei der Erzeugung der Nachrichten zur Ausführung der Zuordnung
wird eine Hilfsanfrage anstelle eines Befehls erstellt.8

Das Vorgehen bei der Bewältigung der verschiedenen Gefahrenarten sowie die Fä-
higkeiten und Leistungswerte der dabei verwendeten Ressourcen unterscheiden sich
stark voneinander. Wie bei der Priorisierung der Einsatzstellen werden daher die Be-
wertungsregeln der verschiedenen Gefahrentypen in jeweils separaten Abschnitten
beschrieben. Die wenigen gemeinsamen Regeln und Algorithmen sind in den beiden

8Ein Befehl entspricht einer OrderAssignToOperationArea bzw. OrderAssignTask, die
Unterstützungsanfrage einer SupportRequest Nachricht (vgl. Unterabschnitt 5.2.3).
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folgenden Unterabschnitten erläutert.

7.4.2.1. Verwaltung vorläufig zugeordneter Ressourcen

Algorithmus 7.4 beschreibt, wie sich der Status einer Ressource und seine Ände-
rung in der Fakten- und Wissensbasis widerspiegelt. Um den neuen Zustand einer
vorläufig zugeordneten Ressource zu berücksichtigen, sind zwei die Methoden in
Algorithmus 7.10 zu ergänzen. Neben den Listen über die real einer Einsatzstelle
zugewiesenen Einheiten wird eine Schattenliste für solche geführt, deren Einsatz
bisher nur geplant ist. Solange sich eine Ressource auf dieser Liste befindet, ist sie
nicht mehr verfügbar. Da ihre Zuordnung aber noch nicht real stattgefunden hat,
kann sie rückgängig gemacht werden.

Algorithmus 7.10 Verwalte Schattenressourcen

Eingabe: CLASST und RIDT der Ressource, deren Status sich ändert, sowie der TY P T und die
OIDT des Umweltobjektes, auf das sich die Meldung bezieht.

Ausgabe: Aktualisierte Listen Ext.F ähigkeitPrimär, Ext.F ähigkeitSekundär,
Ext.AktiveSchäden, Ext.ProgSchäden und Ext.Schattenresourcen sowie des Status der Res-
source F.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $.

Weise Ressource zu

1. Setze F.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $#StatusT = Zugewiesen.

2. Füge dem Element mit dem Schlüssel Umw.$TY P T $.$OIDT $ in Ext.Schattenresourcen
die Zeichenkette ′Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $′ hinzu.

3. Sub-Routine: Deaktiviere Ressource aus Algorithmus 7.4

Ziehe Zuweisung zurück

1. Setze F.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $#StatusT = V erfügbar.

2. Entferne aus dem Element mit dem Schlüssel Umw.$TY P T $.$OIDT $ in
Ext.Schattenresourcen den Wert Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $.

3. Sub-Routine: Aktiviere Ressource aus Algorithmus 7.4

7.4.2.2. Verfügbare Fähigkeiten an einer Einsatzstelle

Um zu beurteilen, ob eine Ressource an einer Einsatzstelle benötigt wird, ist ei-
ne Übersicht über die Fähigkeiten der dort verfügbaren Kräfte notwendig. Sowohl
bereits zugeordnete als auch eingeplante Einheiten müssen berücksichtigt werden.
Welche Fähigkeiten für den jeweiligen ADIVISOR-Agenten relevant sind, legen die
Werte in P.Res.MinPrimärAusstattung.$AIDT $L(T ) fest. Anhand dieser Liste er-
mittelt Algorithmus 7.11 für eine Einsatzstelle (TY P T .OIDT ) eine Übersicht der
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Fähigkeiten (ANT ) der dort zugeordneten Einheiten, die von jeweils drei Werten
E.Umw.$TY P T $.$OIDT $.$AIDT $#$ANT $ ⊕ Anzahl \ Summe \ Max charakte-
risiert werden. Nachdem Ressourcen einer Einsatzstelle neu zugewiesen oder von
dieser abgezogen wurden, ist diese Übersicht neu zu berechnen.

Algorithmus 7.11 Übersicht der Ressourcenfähigkeiten bei einer Einsatzstelle

Eingabe: Liste mit den zu verwaltenden Ressourcenklassen P.Res.V erwalteteRessourcen.
$AIDT $L(T ) sowie die OIDT und den TY P T des zu prüfenden Umweltobjektes.

Ergebnis: Die Terme E.Umw.TY P T .$OIDT $.$AIDT $#$ANT $Summe mit der Summe der Aus-
prägungen der Fähigkeit ANT von allen dem Umweltobjekt zugeordneten Ressourcen.
Die maximale Ausprägung einer Fähigkeit unter allen zugewiesenen Einheiten
E.Umw.TY P T .$OIDT $.$AIDT $#$ANT $Max. Die Anzahl aller zugewiesenen Ressourcen mit
einer Fähigkeit E.Umw.TY P T .$OIDT $.$AIDT $#$ANT $Anzahl.

Vorbereitung Erstelle Ressourcenliste
Erstelle eine Liste R aus Ressourcenbezeichnern der Form ′Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $′ durch
die Vereinigung der Listen unter dem Schlüssel Umw.$TY P T $.$OIDT $ aus Ext.Schattenresourcen
und Ext.Einsatzstelle.

Auswertung - Berechnung der Kennwerte
Für jede Fähigkeit die für den Agenten relevant ist, also
jedes Element AT T aus P.Res.MinPrimärAusstattung.$AIDT $L(T ):

1. Setze E.Umw.TY P T .$OIDT $.$AIDT $#$ANT $Anzahl = 0; E.Umw.TY P T .$OIDT $.
$AIDT $#$ANT $Summe = 0 und E.Umw.TY P T .$OIDT $.$AIDT $#$ANT $Max = 0.

2. Für jeden Ressourcenbezeichner R mit der Ressourcenklasse CLASST und der Id RIDT

sowie der Fähigkeit ANT in C.Res.Ausstattung#F ähigkeitenC{CLASST , RIDT }L(⋆):

a) Setzte E.Umw.TY P T .$OIDT $.$AIDT $#$ANT $Anzahl =E.Umw.TY P T .
$OIDT $.$AIDT $#$ANT $Anzahl + 1.

b) Bestimme W = C.Res.Ausstattung#F ähigkeitenC{CLASST , RIDT }#ANT als
Wert der Ausprägung von ANT .

c) Setze E.Umw.TY P T .$OIDT $.$AIDT $#$ANT $Summe =E.Umw.TY P T .
$OIDT $.$AIDT $#$ANT $Summe + W .

d) Wenn E.Umw.TY P T .$OIDT $.$AIDT $#$ANT $Max < W :
Setze E.Umw.TY P T .$OIDT $.$AIDT $#$ANT $Max = W .

7.4.2.3. SAR Einheiten - eingestürzte Gebäude

Die Bergung verschütteter Personen gliedert sich in die beiden Phasen der Such-
und der Rettungsarbeit. Es gibt Einsatzkräfte, die sowohl Fähigkeiten für die Suche
als auch für die Rettung aufweisen, aber auch solche, die nur auf eine der Aufga-
ben spezialisiert sind. Auch Personal ohne spezielle Qualifikation kann zu Arbei-
ten herangezogen werden. Dessen Leistungsfähigkeit ist dabei allerdings geringer.
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Neben der Spezialisierung auf eine Arbeitsphase sind die Ausrüstung und die Aus-
bildung von Einheiten teilweise auf die Trümmerstrukturen spezieller Werkstoffe
abgestimmt. Für diese Trümmerstrukturen existieren verschiedene Differenzierungs-
merkmale. Die nachfolgenden Regeln berücksichtigen hauptsächlich die Unterschei-
dung zwischen Konstruktionen aus Stahlbeton und aus andere Werkstoffen. Die
Trümmer von Stahlbeton-Gebäuden weisen meist große Teilstücke und damit um-
fangreiche Hohlräume auf. Bei der Suche sind Ortungstechniken wie z. B. endo-
skopische Kamerasysteme gut geeignet. Bei der Rettung müssen große Strukturen
bewegt, durchbrochen und unter Beachtung statischer Gegebenheiten abgestützt
werden. Gerade dafür sind spezielle Kenntnisse und Ausrüstung notwendig. Zum
Bewegen schwere Trümmer müssen ggf. zusätzlich Kranfahrzeuge zur Unterstüt-
zung angefordert werden. Da angenommen wird, dass sie nicht unter der direk-
ten Kontrolle stehen, werden sie als Dummy-Ressourcen in der Liste der verfüg-
baren Einheiten angezeigt. Die Priorisierung der Ressourcen erfolgt anhand von
R.Res.Mob#SARPrioritätszahlR{RIDT , CLASST , DResF , DMinF ,
OIDT , AIDT , EF L(⋆)}L(⋆). Die Regel R.Res.Mob#SARHinweiseR{OIDT ,
AIDT }L(⋆) bestimmt ergänzend allgemeine Hinweise zur Ressourcenzuordnung.

Allgemeine Hinweise

Ein wichtiger Teil der allgemeinen Hinweise betrifft die Reservehaltung. Je nach-
dem, wie viele Gebäude des Einsatzgebiets bereits erkundet wurden, ist es sinnvoll,
eine Menge an Einsatzkräften als Reserve zurückzuhalten, um flexibel auf neu auftre-
tende Gefahren reagieren zu können. Entsprechend wird dem Entscheidungsträger
empfohlen, Gebäude mit einer geringeren Priorität ggf. zurückzustellen, falls nur
noch eine bestimme Anzahl an Ressourcen als Reserve verfügbar ist. Eine weitere
Hilfestellung betrifft das Risiko für Einsatzkräfte bzw. deren Selbstschutz. Dieser
Aspekt der Gebäudetriage wird bei der Priorisierung des Gebäudes nicht berück-
sichtigt. Da Such- und Rettungseinheiten weder über Schutzausrüstung gegen noch
Sensorik für die Warnung vor ABC Bedrohungen verfügen, stellen diese eine beson-
ders große Gefahr für sie dar. Bei einem nicht vertretbaren Risiko für Einsatzkräfte
sollten einem Gebäude keine entsprechenden Ressourcen zugewiesen werden, selbst
wenn ansonsten eine hohe Priorität vorliegt. Die entsprechenden Hinweise leiten sich
aus Einträgen in der Risikomatrix ab. Ergänzend wird bei Beton-Konstruktionen auf
die Besonderheiten bei den Bergungsarbeiten hingewiesen.

Regeln 7.11 R.Res.Mob#SARHinweis

R.Res.Mob#SARHinweiseR{OIDT , AIDT }L(⋆)

Default{FUL(⋆) = F.Umw.Geb.$OIDT
i $L(⋆);

EUL(⋆) = E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $L(⋆);

∼ Rückgabewerte
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HinweisT = leer; EinsatzRisikoB = Falsch;

EinsatzRisikoAbgeleitetB = Falsch;
ReserveF = 0; ZuordnungB = Wahr}

∼ Reservehaltung abhängig vom Erkundungsgrad

Wenn(C.Umw.Geb#ErkundungsgradF < 0, 5)
Dann[ReserveF = %ANZAHL{Ext.Ressourcen}I ∗ 0, 5]
Wenn(C.Umw.Geb#ErkundungsgradF ≥ 0, 9)
Dann[ReserveF = 0]

Wenn((C.Umw.Geb#ErkundungsgradF < 0, 9)&
(C.Umw.Geb#ErkundungsgradF ≥ 0, 5))

Dann[ReserveF = %ANZAHL{Ext.Ressourcen}∗
(0, 9 − C.Umw.Geb#ErkundungsgradF )]

Wenn((C.Umw.Geb#ErkundungsgradF < 0, 9)&
(ReserveF > %ANZAHL{Ext.RessourcenV erfügbar}I))

Dann[Wenn(FU#PrioritätszahlEinsturzF ≤ 45)
Dann[HinweisT = HinweisT + P.Res.Mob.$AIDT $#

SARHinweisReserveNichtZuordnenC{ReserveF }T ;
ZuordnungB = Falsch]

Sonst[HinweisT = HinweisT + P.Res.Mob.$AIDT $#
SARHinweisReserveZuordnenC{ReserveF }T ;
ZuordnungB = Wahr]

]

∼ Nicht abgeleitete Risiken

Wenn((EU#Personnel!FireGlaubwürdigkeitF > 40)&

(EU#Personnel!FireB < 3))&

(EU#Personnel!FireAbgeleitetB = Falsch))

Dann[HinweisT = HinweisT + EU#Personnel!FireHinweisT ;
EinsatzRisikoB = Wahr]

Wenn((EU#Personnel!ChemistryGlaubwürdigkeitF > 40)&
. . .

Wenn((EU#Personnel!RadiationGlaubwürdigkeitF > 40)&
. . .

Wenn((EU#Personnel!ExplosionGlaubwürdigkeitF > 40)&

. . .

Wenn((EU#Personnel!RespToxinGlaubwürdigkeitF > 40)&

. . .
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Wenn(EinsatzRisikoB = Wahr)
Dann[HinweisT = HinweisT +

P.Res.Mob.$AIDT $#
SARRisikoF ürEinsatzkräfteNichtAkzeptabelT ]

∼ Abgeleitete Risiken

Wenn((EU#Personnel!FireB < 3))&
(EU#Personnel!FireAbgeleitetB = Wahr))

Dann[HinweisT = HinweisT + EU#Personnel!FireHinweisT ;
EinsatzRisikoAbgeleitetB = Wahr]

Wenn((EU#Personnel!ChemistryF < 3)&

. . .

Wenn(EinsatzRisikoAbgeleitetB = Wahr)
Dann[HinweisT = HinweisT +

P.Res.Mob.$AIDT $#SARRisikoF ürEinsatzkräfteAkzeptabelT ]

∼ Unterstützung durch Kranfahrzeug

Wenn((A.Umw.Geb.$OIDT $#WerkstoffT =′ Beton′)&
(R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwürdigster#SchadensklasseI ≥ 6)
Dann[HinweisT = HinweisT + P.Res.Mob.$AIDT $#SARHinweisKranT ]

Ergebnis{}

Ressourcenzuordnung
Die Regel R.Res.Mob#SARPrioritätszahlR{RIDT , CLASST , DResF , DMinF ,

OIDT , AIDT , EF L(⋆)}L(⋆) bestimmt den Wert PrioritätszahlF . Er beurteilt den
möglichen Beitrag der Ressource mit RIDT bei der Beseitigung der Gefahrenlage.
Seine Höhe dient als Ordnungskriterium der Prioritätsliste der verfügbaren Einhei-
ten. Im Fall eines Gebäudeeinsturzes ist vor allem die Fähigkeit relevant, in der
vorliegenden Trümmerstruktur verschüttete Personen zu suchen und zu bergen. Als
Erstes ist zu beachten, wie viele Einheiten an der Einsatzstelle eingesetzt werden
können, ohne sich gegenseitig zu behindern. Dies ist abhängig vom Trümmervolu-
men. Sind noch keine oder nicht ausreichend Einheiten zugeordnet und ist keine
Begrenzung aufgrund von Reservehaltung in Kraft, erhalten SAR-Einheiten pau-
schal eine höhere Priorität. Kann aufgrund der Platzverhältnisse nur eine Ressource
eingesetzt werden, sind Einheiten zu bevorzugen, die sowohl gute Such- als auch
Bergungsfähigkeiten aufweisen. Ist es möglich mehrere Ressourcen einzusetzen, be-
vorzugt die Regel die Zuordnung gemischter Verbände. In diesem Fall erhalten Res-
sourcen einen Bonus, deren Qualifikation von den bereits zugeordneten abweicht.
Bei Betongebäuden werden immer Einheiten bevorzugt, die auf diesen Werkstoff
spezialisiert sind. Dagegen wird bei Mauerwerk vermieden, spezialisierte Kräfte ein-
zusetzen, da sie dort unnötig gebunden sein können. Als abschließendes Ordnungskri-
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terium dient die Qualifikation der Einheiten. Verglichen wird die Suchleistung. Als
Referenz dient der maximale Wert E.Res.Mob.$AIDT $#SuchleistungMaxF des
Terms SuchleistungF unter allen initial verfügbaren Ressourcen Ext.Ressourcen.
Er wird bei der Initialisierung des ADVISOR-Agenten ermittelt. Die Leistung der
beurteilten Ressource wird in Relation zu diesem Wert gestellt.
Neben den SAR-Einheiten werden zwei Ressourcentypen als unterstützende exter-
ne Kräfte berücksichtigt. Liegt das Risiko einer Kontamination durch Gefahrstoffe
an der Einsatzstelle vor, wird entsprechenden Prüfeinheiten die höchste Priorität
vor allen anderen Ressourcentypen eingeräumt und in den Hilfestellungen die Emp-
fehlung gegeben, diese zur Erkundung vorauszuschicken. Bis zur Klärung, ob eine
Bedrohung durch Gefahrstoffe vorliegt, sollten keine SAR-Einheiten entsendet wer-
den. Die Anforderung einer Unterstützung durch einen Kran wird bei eingestürzten
Betongebäuden immer vorgeschlagen. Ob diese wirklich notwendig ist entscheidet
der menschliche Anwender. Sinnvollerweise wird er damit warten, bis eine Einheit
vor Ort bestätigt hat, dass die Trümmerstruktur eine entsprechende Hilfe sinnvoll
erscheinen lässt.
Neben den genannten Faktoren spielt auch die Entfernung der Ressource zum betrof-
fenen Umweltobjekt DResF = Ext.Ressourcen#Umw.Geb.$OIDT $#
Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $F eine Rolle. Zum kürzesten Anfahrtsweg unter allen
verfügbaren Ressourcen DMinF wird sie in umgekehrte Relation gesetzt
( 1

DResF/DMinF
). DMinF ergibt sich aus dem Minimum der Distanzwerte in der

Schlüssel-Wert-Liste Ext.SchädenStrukturschaden#Umw.Geb.$OIDT $L(⋆), welche alle
Ressourcen enthält, die dem Gebäude zugeordnet werden können. Alle Beurteilungen
der Regelblöcke resultieren in dem gewichteten Wert R.Res.Mob#
SARPrioritätszahl#PrioritätszahlF , der die Priorität der bewerteten Einheit in
Relation zu den übrigen widerspiegelt.

Regeln 7.12 R.Res.Mob#SARPrioritätszahl

R.Res.Mob#SARPrioritätszahlR{RIDT , CLASST , DResF , DMinF , OIDT , AIDT , EF L(⋆)}L(⋆)

Default{FUL(⋆) = F.Umw.Geb.$OIDT $L(⋆);
EUL(⋆) = E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $L(⋆);

AT L(⋆) = C.Res.Ausstattung#F ähigkeitenC{CLASST , RIDT }L(⋆);
APrimL(⋆) = A.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $.P rimärL(T );

ASekL(⋆) = A.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $.SekundärL(T );

∼ Rückgabewerte

HinweisT = leer; PrioritätszahlF = 0;

∼ Berechnungsvariablen

MaxEinheitenI = 1; QualifikationsfaktorF = 0;

SuchleistungskennzahlF = 0; ZuordnungEinheitenB =
R.Res.Mob#SARHinweiseR{$OIDT $, $AIDT $}#ZuordnungSARB ;
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∼ V orberechnete Werte

DRelF = 1/($DResF $/$DMinF $);

QualifikationI = %REF{′AT#Q′ + A.Umw.Geb.$OIDT $#WerkstoffT };

QualifikationAnzahlI =
%REF{′EU#Q′ + A.Umw.Geb.$OIDT $#WerkstoffT +′ Anzahl′};
QualifikationSummeI =
%REF{′EU#Q′ + A.Umw.Geb.$OIDT $#WerkstoffT +′ Summe′};
QualifikationMaxI = %REF{′EU#Q′ + A.Umw.Geb.$OIDT $#WerkstoffT +′ Max′};
V olumenF = R.Umw.Gebäude#trukturschadenV olumenR{OIDT

i , EF L(⋆)}#V olumen};

∼ V orerkundung bei unsicherer Lage

Wenn(((EF.$OIDT $#StrukturschadenAbgeleitetB = Wahr)|
(EF.$OIDT $#StrukturschadenGlaubwürdigkeit < 20))&(EU#AnzahlI < 1))

Dann[ZuErkundenB = Wahr; HinweisT = HinweisT +
P.Res.Mob.$AIDT $#UnsichereInformationslageT ]

Wenn((AT#V orauserkundungI ! = leer)&(ZuErkundenB = Wahr))
Dann[Wenn(APrim#V orauserkundungI ! = leer)

Dann[PrioritätszahlF = PrioritätszahlF + 1100;

HinweisT = HinweisT + P.Res.Mob.$AIDT $#V orauserkundungPrimT ];

Wenn(ASec#V orauserkundungI ! = leer)

Dann[PrioritätszahlF = PrioritätszahlF + 1000;

HinweisT = HinweisT + P.Res.Mob.$AIDT $#V orauserkundungSecT ]

]

∼ Bestimme Anzahl der zuordenbaren Einheiten

Wenn(R.Res.Mob#SARHinweiseR{OIDT , AIDT }#ZuordnungSARB = falsch)

Wenn(V olumenF ≤ 5000)
Dann[MaxEinheitenI = 1];

Wenn((V olumenF > 5000)&(V olumenF ≤ 15000))

Dann[MaxEinheitenI = 2];

Wenn(V olumenF > 15000)
Dann[MaxEinheitenI = 3];

∼ Prüfe bereits zugeordnete Kräfte und Reservebeurteilung

Wenn((ZuordnungEinheitenB = Wahr)&

(EU#SuchleistungAnzahlI < MaxEinheitenI))

Dann[HinweiseT = HinweiseT + P.Res.Mob.$AIDT $#
SARZuordnungJaC{EU#SuchleistungAnzahlI , MaxEinheitenI}T ;

PrioritätszahlF = PrioritätszahlF + 500]
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Sonst[ZuordnungEinheitenB = Falsch;

HinweiseT = HinweiseT + P.Res.Mob.$AIDT $#

SARZuordnungNeinC{EU#SuchleistungAnzahlI , MaxEinheitenI}T ]

∼ Prioritätsfaktor nach Spezialisierung

∼ Eine Einheit maximal ⇒ Suche Generalist

Wenn((MaxEinheitenI = 1)&(ZuordnungEinheitenB = Wahr))

Dann[HinweiseT = HinweiseT + P.Res.Mob.$AIDT $#
SARZuordnungEineEinheitT ;

Wenn((AT#QSucheI ≥ 2)&(AT#QRettungI ≥ 2))
Dann[Wenn((A.Umw.Geb.$OIDT $#WerkstoffT =′ Beton′)&

((EF.$OIDT $#StrukturschadenSchadensklasseI = 7)|
((EF.$OIDT $#StrukturschadenSchadensklasseI < 7)&
(EF.$OIDT $#StrukturschadenSchadensklasseI > 4))&
(R.Res.Mob#SARHinweiseR{OIDT , AIDT }#
PrioritätszahlEinsturzF > 84)))&(APrim#QBetonI ! = leer))

Dann[QualifikationsfaktorF = (AT#QSucheI+
AT#QRettungI + QualifikationI)/3 + 3;

HinweiseT = HinweiseT + P.Res.Mob.$AIDT $#SARZuordnungBetonT ]

Sonst[QualifikationsfaktorF = QualifikationsfaktorF +

(AT#QSucheI + AT#QRettungI + Qualifikation)/3]

]

]

]

∼ Mehr als eine Einheit ⇒ Gemischter V erband

Wenn((MaxEinheitenI ≥ 2)&ZuordnungEinheitenB = Wahr))

Dann[HinweiseT = HinweiseT + P.Res.Mob.$AIDT $#
SARZuordnungWeitereEinheiten;

Wenn((AT#QRettungI > 1)&(E#QRettungMaxF ≤ 1))
Dann[QualifikationsfaktorF = QualifikationsfaktorF +

AT#QRettungI ; HinweiseT = HinweiseT +
P.Res.Mob.$AIDT $#SARRettungZuordnungT ];

Wenn((AT#QSucheI > 1)&(E#QSucheMaxF ≤ 1))

Dann[QualifikationsfaktorF = QualifikationsfaktorF +
AT#QSucheI ; HinweiseT = HinweiseT +
P.Res.Mob.$AIDT $#SARSucheZuordnungT ];

Wenn((A.Umw.Geb.$OIDT $#WerkstoffT =′ Beton′)&
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((EF.$OIDT $#StrukturschadenSchadensklasseI = 7)|

((EF.$OIDT $#StrukturschadenSchadensklasseI < 7)&

(EF.$OIDT $#StrukturschadenSchadensklasseI > 4))&

(R.Res.Mob#SARHinweiseR{OIDT ,AIDT }#
PrioritätszahlEinsturzF > 84)))&(QualifikationMaxF ≤ 1)&
(APrim#QBetonI ! = leer))

Dann[QualifikationsfaktorF = (AT#QSucheI+
AT#QRettungI + QualifikationI)/3 + 3;
HinweiseT = HinweiseT + P.Res.Mob.$AIDT $#SARZuordnungBetonT ]

Sonst[QualifikationsfaktorF = QualifikationsfaktorF + QualifikationI ;

Wenn(E#QBetonMaxI < AT#QBetonI)
Dann[QualifikationsfaktorF = QualifikationsfaktorF +

(AT#QBetonI − E#QBetonMaxI)];

Wenn(E#QMauerwerkMaxI < AT.QMauerwerkI)
Dann[QualifikationsfaktorF = QualifikationsfaktorF +

(AT#QMauerwerkI − E#QMauerwerkMaxI)];
Wenn(E#QHolzMaxI < AT#QHolzI)
Dann[QualifikationsfaktorF = QualifikationsfaktorF +

(AT#QHolzI − E#QHolzMaxI)];

]
]

∼ Keine spezialisierten Kräfte bei Mauerwerk

Wenn((A.Umw.Geb.$OIDT $#WerkstoffT

=′ Mauerwerk′)&(APrim#QBetonI ! = leer))

Dann[QualifikationsfaktorF = 0;
HinweiseT = HinweiseT + P.Res.Mob.$AIDT $#
SARZuordnungMauerwerkT ];

∼ Bestimme Kennzahl anhand Suchleistung und Qualifikation

Wenn(AT#SuchleistungF > 0)

Dann[SuchleistungskennzahlF = (AT#SuchleistungF /

E.Res.Mob.$AIDT $#SuchleistungMaxF ) ∗ QualifikationsfaktorF ∗ 200];

∼ Unterstützung bei Gefahrstoffen falls nicht vorhanden

Wenn((R.Res.Mob#SARHinweiseR{OIDT ,AIDT }#
EinsatzRisikoB = Wahr)&(EU#AbcErkundungAnzahl < 1)

Dann[Wenn(APrim#AbcErkundungB ! = leer)
Dann[PrioritätszahlF = PrioritätszahlF + 1000; Hinweis =
Hinweise + P.Res.Mob.$AIDT $#SARAbcErkundungT ];
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∼ Kranunterstützung

Wenn((A.Umw.Geb.$OIDT $#WerkstoffT = ′Beton′)&

(R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwürdigster#
SchadensklasseI ≥ 6)&(EU#TraglastAnzahlI < 1)&

(APrim#TraglastF ! = leer))
Dann[PrioritätszahlF = PrioritätszahlF + 500; Hinweis =

Hinweise + P.Res.Mob.$AIDT $#SARKranT ];

∼ Distanz zum Einsatzgebiet

Wenn(DRelF ≥ 0.75)
Dann[HinweisT = HinweisT +
P.Res.Mob.$AIDT $#RelativDistanzSehrGeringC{$DResF $}T ]
Wenn(DRelF < 0, 75)&(DRelF ≥ 0, 5)
Dann[HinweisT = HinweisT +
P.Res.Mob.$AIDT $#RelativDistanzGeringC{$DResF $}T ]
Wenn(DRelF < 0, 5)&(DRelF ≥ 0, 25)

Dann[HinweisT = HinweisT +
P.Res.Mob.$AIDT $#RelativDistanzGrossC{$DResF $}T ]
Wenn(DRelF < 0, 25)

Dann[HinweisT = HinweisT +
P.Res.Mob.$AIDT $#RelativDistanzSehrGrossC{$DResF $}T ]

Ergebnis{PrioritätszahlF = PrioritätszahlF + 200 ∗ DRelF }

7.4.2.4. Feuerwehr-Einheiten - brennende Gebäude

Hauptziel bei der Auswahl von Feuerwehreinheiten zur Bekämpfung eines Gebäu-
debrandes ist dessen Eindämmung. Sekundäre Ziele ergeben sich durch taktische
Vorgaben, wie z. B. die Unterstützung von Löschfahrzeugen durch weitere Ressour-
centypen sowie spezielle Gegebenheiten an der Einsatzstelle, wie z. B. im Gebäude
eingeschlossene Personen.

Um das primäre Ziel zu erreichen, muss die Löschkapazität der zugeordneten Res-
sourcen ausreichen, um den Brand am Gebäude erfolgreich bekämpfen zu können.
Wie groß diese Kapazität sein sollte, lässt sich anhand des Schadensumfangs bestim-
men. Da sich der Schaden durch ein aktives9 Feuer weiterentwickelt und nicht auf
dem Niveau der Beobachtung verbleibt, verringert sich kontinuierlich die Glaubwür-
digkeit einer entsprechenden Schadensmeldung. Mit der Neubewertung der Glaub-

9Als aktiv wird ein Feuer dann angesehen, wenn es noch weitere Zerstörungen verursacht, also
noch nicht gelöscht wurde oder aufgrund fehlenden brennbaren Materials erloschen ist.
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würdigkeit beim Eintreffen neuer Meldungen (Unterunterabschnitt 6.2.2.4) wird si-
chergestellt, dass die Regel R.Umw.Geb#Feuerstärke\
FeuerschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }L(⋆) (Unterunterabschnitt 6.3.2.1) den zum
aktuellen Zeitpunkt glaubwürdigsten Schadenszustand liefert. Dieser wird über das
in Unterunterabschnitt 6.2.2.4 beschriebene Vorgehen in das Schadensmodell der
Feuersimulation überführt. Mithilfe der Simulation kann aus dem Schadensmo-
dell und der Zeitdifferenz vom Engehen der Meldung bis zum möglichen Eintref-
fen der ersten Feuerwehreinheit10, der zu erwartende Schadensumfang bestimmt
werden. Ergebnisse der Simulation sind die aktuelle Brandstärke als Wärmemen-
ge und der Schadensumfang in Form der verbrannten Fläche. Die entsprechenden
Werte finden sich in den Termen E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#FeuerstärkeF \
FeuerschadenF .
Zur Bestimmung der zum Löschen notwendigen Ressourcen kommt die Barnett-
Methode zum Einsatz [Dav00]. Wie im Simulationsmodell ist auch hier die Fluss-
rate der Löscheinheiten und die Wärmeleistung des Gebäudes entscheidend (vgl.
Unterunterabschnitt 6.2.2.3). Eine diesbezüglich wichtige Kennzahl ist die theore-
tisch verfügbare Löschkapazität aller Einsatzkräfte E.Res.Mob.$AIDT $#
GesamtLöschkapaF . Sie ergibt sich aus der Summe der Löschkapazität aller frei ver-
fügbaren Einheiten C.Res.Ausstattung#F ähigkeitenC{CLASST , RIDT }#
LöschkapaF . Die Löschkapazität einer Einheit bestimmt sich aus der Flussrate so-
wie einem vom Löschmittel abhängigen Effizienzfaktor. Ob dieses Mittel außerdem
spezielle Fähigkeiten gegen brennbare und explosive Gefahrstoffe aufweist ermittelt
C.Res.Ausstattung#F ähigkeitenC{CLASST , RIDT }#
GefahrstoffeBrandLöschenB .

Allgemeine Hinweise
Die allgemeinen Ratschläge und Warnungen zum Gefahrenbereich sind unabhän-

gig von der Priorisierung der Ressourcen. Sie beinhalten das Hervorheben möglicher
Risiken für Personen und Personal sowie eine Abschätzung, ob die noch verfügbaren
Kräfte ausreichen, um das aktive Feuer erfolgreich zu bekämpfen. Bewertet wird
außerdem, ob der Einsatz unter Berücksichtigung der bereits bestehenden Schäden
sinnvoll ist. Sollte dies nicht der Fall sein, bindet eine Zuordnung von Einheiten
unnötig Kräfte, die bei anderen Gefahrenbereichen ggf. Erfolg versprechender ein-
gesetzt werden können.

Regeln 7.13 R.Res.Mob#FeuerHinweis

R.Res.Mob#FeuerHinweiseR{RIDT , CLASST , OIDT , AIDT }
Default{FUL(⋆) = F.Umw.Geb.$OIDT

i $L(⋆);

10Um diese Zeit zu bestimmen wird der Durchschnitt gebildet aus den ersten zehn Werten der nach
Abfahrtszeit aufsteigend sortiert Ressourcenlisten Ext.AktiveSchäden bzw. Ext.ProgSchäden.
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EUL(⋆) = E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $L(⋆);

HinweisT = leer; AbcRisikoB = Falsch}

∼ Ist eine Brandbekämpfung sinnvoll

Wenn((R.Umw.Geb#FeuerschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }#
SchadensklasseI ≥ 3)|
((R.Umw.Geb#FeuerschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }#SchadensklasseI ≥ 2)&
R.Umw.Geb#FeuerstärkeGlaubwürdigsterR{OIDT }#SchadensklasseI ≥ 2))

Dann[HinweisT = HinweisT + P.Res.Mob.$AIDT $#BekämpfungUneffektivT ]
∼ Reicht die Löschkapazität

Wenn(E.Res.Mob.$AIDT $#GesamtLöschkapaF +
EU#LöschkapaSumme < EU#BrandstärkeF )

Dann[HinweisT = HinweisT + P.Res.Mob.$AIDT $#RessourcenUnzureichendT ]

∼ Gefahren

Wenn(FU#Fest!BrennbarGefährdungI ≥ 2)

Dann[HinweisT = HinweisT + P.Res.Mob.$AIDT $#
GefährdungBrennbareStoffeC(A.Umw.Geb.$OIDT $#Fest!BrennbarBeschreibungT )T ]

Wenn(FU#Flüssig!BrennbarGefährdungI ≥ 2)

. . .

Wenn(FU#Gasförmig!BrennbarGefährdungI ≥ 2)
. . .

∼ Risiken

Wenn(EU#Assets!FirePropagationI ≤ 1)
Dann[HinweisT = HinweisT +

EU#Assets!FirePropagationHinweisT ]

Wenn(EU#Persons!FireI ≤ 2)
. . .

Wenn(EU#Persons!FirePropagationI ≤ 2)
. . .

Wenn(EU#Assets!ExplosionI ≤ 1)
. . .

Wenn(EU#Persons!RadiationI ≤ 2)
. . .

Wenn(EU#Persons!RespToxinsI ≤ 2)

. . .

Wenn(EU#Persons!ChemistryI ≤ 2)
. . .

∼ Risiken für Einsatzkräfte
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Wenn(EU#Personnel!ExplosionI ≤ 2)

. . .

Wenn(EU#Personnel!RadiationI ≤ 2)
Dann[HinweisT = HinweisT +

EU#Personnel!RadiationHinweisT ;
AbcRisikoB = Wahr];

Wenn(EU#Personnel!RespToxinsI ≤ 2)
. . .

Wenn(EU#Personnel!ChemistryI ≤ 2)
. . .

Wenn(AbcRisikoB = Wahr)
Dann[HinweisT = HinweisT + P.Res.Mob.$AIDT $#AbcRisikoEinsatzkräfteT ]

∼ Weitere

Wenn(GebHöheF ≥ 5)

Dann[HinweisT = HinweisT + P.Res.Mob.$AIDT $#GebäudeHöheT ]

Ergebnis{}

Ressourcenzuordnung
Wie bei den SAR-Einheiten ermittelt R.Res.Mob#FeuerPrioritätszahlR{RIDT ,

CLASST , DResF , DMinF , OIDT , AIDT , EF L(⋆)}L(⋆) den Wert PrioritätszahlF ,
der eine Beurteilung ihres möglichen Beitrages zur Bekämpfung des Feuers in dem
gewählten Gebäude repräsentiert. Neben der Gefahrenlage gehen die Risikobeur-
teilung, die Distanz des Anfahrtsweges sowie die bereits zugeordneten Ressourcen
in die Bewertung ein. Hinweise erläutern, auf welchen Annahmen die Priorisierung
basiert. Die Entfernung der Ressource zur Einsatzstelle DResF sowie die maxima-
le Entfernung einer Ressource DMaxF werden als Attribute übergeben. Die Regel
gliedert sich in mehrere Abschnitte, die jeweils einen spezifischen Aspekt betrachten.
Unterschiedlich hohe Multiplikatoren bilden die Relevanz der verschiedenen Aspekte
ab.
Basieren die Fakten bezüglich der Schäden nicht auf realen Meldungen, hat die
Erkundung die höchste Priorität, da bei einer begrenzten Ressourcenlage eine Zu-
ordnung aufgrund falscher Fakten Verschwendung darstellt. Speziell zur Erkundung
geeignete Einheiten mit der Fähigkeit #V orauserkundungI erhalten daher für ent-
sprechende Gebäude die höchste Priorität. Erst, wenn eine glaubwürdige Meldung
vorliegt, die ein Feuer bestätigt, wird die Entsendung weitere Einsatzkräfte emp-
fohlen. Anhand des Vergleichs der Summe der Löschkapazitäten bisher zugeord-
neter Ressourcen (#LöschkapaSummeF ) mit dem vermuteten Umfang des Bran-
des (#FeuerstärkeF ) bewertet die Regel, ob zusätzliche Einheiten notwendig sind,
um die zum Löschen nötige Kapazität zu erreichen. Um keine unnötigen Kapa-
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zitäten zu binden, werden Einheiten bevorzugt, die die benötigte Löschkapazität
möglichst genau erreichen. Sollte der Brand durch Gefahrstoffe besondere Anforde-
rungen an das Löschmittel stellen, werden Einheiten mit entsprechender Fähigkeit
(#GefahrstoffeBrandLöschenB) höher bewertet. Beim Verdacht auf Gefahrstoffe
werden Einheiten mit der Eigenschaft #AbcErkundungI besonders hoch priorisiert,
um durch eine Erkundung den Selbstschutz der Einsatzkräfte sicherstellen zu kön-
nen. Liegt eine bestätigte Gefahr vor, bevorzugt die Regel Einsatzkräfte, die über
passende Schutzausrüstung (#AbcSchutzI) verfügen. Auch bauliche Eigenschaften
gehen ein. Überschreitet ein Gebäude z. B. eine gewisse Höhe, empfiehlt die Regel
den Einsatz eines Hubfahrzeugs zur Unterstützung der Feuerbekämpfung und der
Rettung von eingeschlossenen Personen.

Regeln 7.14 R.Res.Mob#FeuerPrioritätszahl

R.Res.Mob#FeuerPrioritätszahlR{RIDT , CLASST , DResF , DMinF , OIDT , AIDT ,

EF L(⋆)}L(⋆)

Default{FUL(⋆) = F.Umw.Geb.$OIDT
i $L(⋆);

EUL(⋆) = E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $L(⋆);

AT L(⋆) = C.Res.Ausstattung#F ähigkeitenC{CLASST , RIDT }L(⋆);

APrimL(⋆) = A.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $.P rimärL(T );

ASecL(⋆) = A.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $.SekundärL(T );

∼ Rückgabewerte

HinweisT = leer; PrioritätszahlF = 0;

∼ Berechnungsvariablen

DRelF = 1/($DResF $/$DMinF $);
ZuErkundenB = Falsch;

GebHöheF = A.Umw.Geb.$OIDT $#Stockwerke∗
A.Umw.Geb.$OIDT $#Deckenhöhe}

∼ V orerkundung bei unsicherer Lage

Wenn(((EF.$OIDT $#FeuerschadenAbgeleitetB = Wahr)|
(EF.$OIDT $#FeuerschadenGlaubwürdigkeit < 20))&(EU#AnzahlI < 1))

Dann[ZuErkundenB = Wahr; HinweisT = HinweisT +
P.Res.Mob.$AIDT $#UnsichereInformationslageT ]

Wenn((AT#V orauserkundungI ! = leer)&(ZuErkundenB = Wahr))

Dann[Wenn(APrim#V orauserkundungI ! = leer)

Dann[PrioritätszahlF = PrioritätszahlF + 750;

HinweisT = HinweisT + P.Res.Mob.$AIDT $#V orauserkundungPrimT ];

Wenn(ASec#V orauserkundungI ! = leer)
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Dann[PrioritätszahlF = PrioritätszahlF + 700;

HinweisT = HinweisT + P.Res.Mob.$AIDT $#V orauserkundungSecT ]
]

∼ F ähigkeit : Brandbekämpfung

Wenn((EU#FeuerstärkeF − EU#LöschkapaSummeF ) > 0)
Dann[Wenn(AT#LöschkapaF − (EU#FeuerstärkeF −

EU#LöschkapaSummeF )) ≥ 0
Dann[PrioritätszahlF = PrioritätszahlF + 500 − (AT#LöschkapaF −

(EU#FeuerstärkeF − EU#LöschkapaSummeF ));
ÜberhangF = ((AT#LöschkapaF − (EU#FeuerstärkeF −
−EU#LöschkapaSummeF ))/AT#LöschkapaF ;
HinweisT = HinweisT +
P.Res.Mob.$AIDT $#LöschleistungAusreichendC{ÜberhangF }T ]

Sonst[PrioritätszahlF = PrioritätszahlF + 500; HinweisT =
HinweisT + P.Res.Mob.$AIDT $#LöschleistungNötigT ]

]
Sonst[HinweisT = HinweisT +

P.Res.Mob.$AIDT $#LöschleistungAusreichendT ]

∼ F ähigkeit : Gefahrstoffebrand löschen

Wenn((EU#Personnel!ExplosionI ≤ 2)|(FU#Fest!BrennbarGefährdungI ≥ 2)|
(FU#Flüssig!BrennbarGefährdungI ≥ 2)|
(FU#Gasförmig!BrennbarGefährdungI ≥ 2))

Dann[Wenn(AT#GefahrstoffeBrandLöschenB)
Dann[PrioritätszahlF = PrioritätszahlF + 100;

HinweisT = HinweisT + P.Res.Mob.$AIDT $#GefährdungBrennbaresT ]
]

∼ F ähigkeit : ABC − Erkundung

Wenn(((EU#Personnel!RadiationI ≤ 2)|
(EU#Personnel!RespToxinsI ≤ 2)|(EU#Personnel!ChemistryI ≤ 1))&
((AT#AbcErkundungI ! = leer)&(EU#AbcErkundungAnzahlI < 1))

Dann[Wenn(APrim#AbcErkundungI ! = leer)

Dann[PrioritätszahlF = PrioritätszahlF + 600; Hinweis =

Hinweise + P.Res.Mob.$AIDT $#AbcErkundungPrimT ];

Wenn(ASec#AbcErkundungI ! = leer)

Dann[PrioritätszahlF = PrioritätszahlF + 550;

Hinweis = Hinweise + P.Res.Mob.$AIDT $#AbcErkundungSecT ]

]
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∼ F ähigkeit : ABC − Schutz

Wenn(((EU#Personnel!RadiationI ≤ 2)|

(EU#Personnel!RespToxinsI ≤ 2)|(EU#Personnel!ChemistryI ≤ 1))&
(AT#AbcSchutzI ! = leer)&(ZuErkundenB = Falsch))
Dann[Wenn(APrim#AbcSchutzI ! = leer)

Dann[PrioritätszahlF = PrioritätszahlF + 150;
Hinweis = Hinweise + P.Res.Mob.$AIDT $#AbcSchutzPrimT ];

Wenn(ASec#AbcSchutzI = leer)
Dann[PrioritätszahlF = PrioritätszahlF + 100;

Hinweis = Hinweise + P.Res.Mob.$AIDT $#AbcSchutzSecT ]
]

∼ F ähigkeit : Hubrettungsfahrzeug

Wenn((GebHöheF > 5)&(EU#RettungshöheAnzahlI < 1)&
(AT#RettungshöheF ! = leer)&(ZuErkundenB = Falsch))

Dann[HöhenrelationF = GebHöheF /AT#RettungshöheF ;
Wenn((HöhenrelationF > 0, 5)&(HöhenrelationF ≤ 1))

Dann[PrioritätszahlF = PrioritätszahlF + (500 + 100 ∗ HöhenrelationF )];

Wenn((HöhenrelationF < 1, 5)&(HöhenrelationF > 1))

Dann[PrioritätszahlF = PrioritätszahlF + (500 + 100 ∗ (2 − HöhenrelationF ))];

HinweiseT = HinweiseT +
P.Res.Mob.$AIDT $#RettungshöheC{GebHöhe, AT#Rettungshöhe}T ]

]

∼ F ähigkeit : Unterstützungsfahrzeug

Wenn((AT#EinsatzleitwagenI ! = leer)&(EU#LöschkapaAnzahlI > 1)&
(EU#EinsatzleitwagenSummeI < EU#LöschkapaAnzahlI))

Dann[PrioritätszahlF = PrioritätszahlF + 300; HinweiseT = HinweiseT +
P.Res.Mob.$AIDT $#EinsatzleitwagenC{EU#LöschkapaAnzahlI}T ]

∼ F ähigkeit : Rettungsfahrzeug

Wenn(((EU#Persons!FireI ≤ 2)|(EU#Persons!Chemistry ≤ 2)|
(EU#Persons!RespToxinsI ≤ 2))&
(EU#AmbulanzUnterstützungAnzahlI < 1))

Dann[Wenn(APrim#AmbulanzUnterstützung! = leer)

Dann[PrioritätszahlF = PrioritätszahlF + 200;

HinweiseT = HinweiseT + P.Res.Mob.$AIDT $#AmbulanzUnterstützungPrim];
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Dann[Wenn(APrim#AmbulanzUnterstützung! = leer)
Dann[PrioritätszahlF = PrioritätszahlF + 200;
HinweiseT = HinweiseT +
P.Res.Mob.$AIDT $#AmbulanzUnterstützungPrim];

Wenn(APrim#AmbulanzUnterstützung! = leer)
Dann[PrioritätszahlF = PrioritätszahlF + 150;
HinweiseT = HinweiseT + P.Res.Mob.$AIDT $#AmbulanzUnterstützungSec]

]

∼ Distanz zum Einsatzgebiet

Wenn(DRelF ≥ 0.75)
Dann[HinweisT = HinweisT +
P.Res.Mob.$AIDT $#RelativDistanzSehrGeringC{$DResF $}T ]

Wenn(DRelF < 0, 75)&(DRelF ≥ 0, 5)
Dann[HinweisT = HinweisT +
P.Res.Mob.$AIDT $#RelativDistanzGeringC{$DResF $}T ]

Wenn(DRelF < 0, 5)&(DRelF ≥ 0, 25)
Dann[HinweisT = HinweisT + P.Res.Mob.$AIDT $#RelativDistanzGrossC{$DResF $}T ]
Wenn(DRelF < 0, 25)
Dann[HinweisT = HinweisT +
P.Res.Mob.$AIDT $#RelativDistanzSehrGrossC{$DResF $}T ]

Ergebnis{PrioritätszahlF = PrioritätszahlF + 100 ∗ DRelF }

7.4.2.5. Ambulanzfahrzeuge und Behandlungsplätze - Verletzte Personen

Es gibt vielfältige Ansatzpunkte für die elektronische Unterstützung der Bewälti-
gung eines Massenanfalls von Verletzten (MANV). Verschiedene Arbeiten beschäf-
tigen sich z. B. mit der Erfassung und der Verwaltung von Informationen zu den
verletzten Personen (siehe [GPS+08, KRS+09]). Da nach einem Erdbeben die meis-
ten Verletzten innerhalb oder in direkter Nähe von Gebäuden zu erwarten sind, fo-
kussieren sich die hier vorgestellten Hilfestellungen auf die Zuordnung medizinischer
Versorgungsressourcen zu Gebäuden. Die verwendeten Regeln lassen sich allerdings
mit geringem Aufwand auch an andere Arten von Umweltobjekten adaptieren.
Das Vorgehen bei den Hilfestellungen unterscheidet sich in zwei Punkten entschei-
dend von dem bei Bränden oder der Rettung von Verschütteten: (1) Das primäre
Ziel ist nicht die vollständige Versorgung des Gefahrenbereiches mit der höchsten
Priorität. Stattdessen werden die Ressourcen, abhängig von ihrer Verfügbarkeit so-
wie der Anzahl von Verletzten (ggf. aufgeschlüsselt nach Triageklassen), gleichmäßig
auf alle Bereiche verteilt. (2) Es gibt zwei unterschiedliche Optionen bei Hilfsmaß-
nahmen für Verletzte. Die Erste ist der Transport der Person in eine medizinische
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Einrichtung. Dabei muss einerseits eine Transportressource für den Verletzten ge-
wählt werden und andererseits die Einrichtung, in der er versorgt werden soll. Eine
Alternative ist die Schaffung eines Behandlungsplatzes (BHP), einer Infrastruktur
für eine Grundversorgung vor Ort. Ein BHP ermöglicht eine sofortige Behandlung
und entlastet die Kapazitäten medizinischer Einrichtungen. Im Gegenzug sind Res-
sourcen gebunden, die auch für den Transport einsetzbar wären. Außerdem wird mit
seiner Rüstzeit ein bestimmter Zeitraum benötigt, bis ein BHP einsatzfähig ist. Eine
Abwägung, ob er eingerichtet werden sollte, ist daher schwierig.

Verletzte im Einsatzgebiet und ihre medizinische Versorgung
Gemeldete oder zu erwartende Verletzte und ihre Versorgungsmöglichkeiten, spe-

ziell aus dem Umkreis um einen Gefahrenbereich, sind die ausschlaggebenden Krite-
rien für die Planung der medizinischen Versorgung. Algorithmus 7.12 leitet die ent-
sprechenden Daten aus den verfügbaren Fakten her. Um die Anzahl der Verletzten
bei einem Gebäude zu bestimmen, dient die Regel R.Umw.Geb#
PersonenschadenAnzahlR{OIDT }L(⋆). Sie greift dazu auf die in
Unterunterabschnitt 6.3.2.2 aufbereiteten Fakten zurück. Ein Verletzter gilt so lan-
ge als behandlungsbedürftig, wie er sich nicht auf einem Behandlungsplatz befindet
oder abtransportiert wurde. Die bloße Zuordnung einer Transportressource reicht
nicht aus. Um diese trotzdem zu berücksichtigen, wird ermittelt, ob und wie viele
Einheiten für Transportzwecke bereits zugewiesen sind. Außerdem bestimmt der Al-
gorithmus die Kapazität von Behandlungsplätzen und Krankenhäusern, also Gebäu-
den mit der Eigenschaft E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#BehandlungImprovisiertI

und E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#BehandlungStationärI im Umkreis. Im DMT
umgesetzt wurde er in Java. Um aus der Fakten- und Wissensbasis referenzierbar zu
sein, ist er dort unter dem Bezeichner C.Umw.Personen#V erletzteImUmkreisC

{OIDT , RadiusF }L(⋆) eingebettet.

Algorithmus 7.12 Vorauswertung Ressourcenzuordnung bei Verletzten

Eingabe: Die OIDT
Gebäude des zu prüfenden Gebäudes sowie der zu prüfende RadiusF in Metern.

Ergebnis: Anzahl der Gefahrenstellen mit Verletzten laut realen Meldungen
(#BetroffeneGebäudeI) und Simulation (#SimBetroffeneGebäudeI). Die Anzahl der Verletz-
ten aufgeteilt in Triageklassen aufgrund von Meldungen (#T1I \ T2I \ T3I \ T4I) und Simula-
tionen (#Sim ⊕ T1I \ T2I \ T3I \ T4I). Die Anzahl der Verletzten aller Klassen aufgrund von
Meldungen (#GeschädigteI) und Simulationen (#SimGeschädigteI). Die Anzahl der Gebäude
im Umkreis, denen bereits Ambulanzfahrzeuge zugewiesen wurden, ist in #V ersorgteGebäudeI

abgelegt, die dadurch versorgten Personen in #V ersorgteV erletzteI . Sollten sich im angegebe-
nen Radius Behandlungsplätze oder Krankenhäuser befinden, wird deren Gesamtkapazität durch
#BehandlungsplatzI bzw. #BehandlungStationärI und ihre Anzahl unter
#V ersorgungsgebäudeI abgelegt.

Vorbereitung - Erstelle Gebäudeliste

1. Setze BetroffeneGebäudeI = 0, SimBetroffeneGebäudeI = 0, T1I = 0, T2I = 0,
T3I = 0, T4I = 0, SimT1I = 0, SimT2I = 0, SimT3I = 0, SimT4I = 0 sowie
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V ersorgteGebäudeI = 0, V ersorgungsgebäudeI = 0, V ersorgteV erletzteI = 0,
BehandlungsplatzI = 0, BehandlungStationärI = 0.

2. Bestimme die Koordinaten des betrachteten Gebäudes A.Umw.Geb.$OIDT
Gebäude$#

PositionXF \ Y F \ ZF .

3. Bestimme aufgrund ihrer Koordinaten die Liste der Gebäude NachbarGeb, deren euklidi-
scher Abstand kleiner oder gleich RadiusF ist.

Auswertung - Berechnung die Anzahl der Verletzten
Für jedes Elemente OIDT in NachbarGeb:

1. Wenn E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#BehandlungsplatzI > 0: Setze
V ersorgungsgebäudeI = V ersorgungsgebäudeI + 1 und BehandlungsplatzI =
BehandlungsplatzI + E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#BehandlungsplatzI .

2. Wenn E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#BehandlungStationärI > 0: Setze
V ersorgungsgebäudeI = V ersorgungsgebäudeI + 1 und BehandlungStationärI =
BehandlungStationärI + E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#BehandlungStationärI .

3. Wenn E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#KrankentransportAnzahlI > 0: Setze
V ersorgteGebäudeI = V ersorgteGebäudeI + 1 und V ersorgteV erletzteI =
V ersorgteV erletzteI + E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#KrankentransportSummeI .

4. Setze GeschädigteL(⋆) = R.Umw.Geb#PersonenschadenAnzahlR{OIDT }L(⋆).

5. Wenn Geschädigte#HatGeschädigte = Wahr dann:

a) Wenn Geschädigte#TriageDatenB = Wahr und
Geschädigte#GlaubwürdigkeitF < 0:
Setze SimT1I = SimT1I+Geschädigte#T1I , SimT2I = SimT2I+Geschädigte#T2I ,
SimT3I = SimT3I +Geschädigte#T3I , SimT4I = SimT4I +Geschädigte#T4I und
SimBetroffeneGebäudeI = SimBetroffeneGebäudeI + 1.

b) Wenn Geschädigte#TriageDatenB = Wahr und
Geschädigte#GlaubwürdigkeitF > 0:
Setze T1I = T1I + Geschädigte#T1I , T2I = T2I + Geschädigte#T2I , T3I =
T3I+Geschädigte#T3I , T4I = T4I+Geschädigte#T4I und BetroffeneGebäudeI =
BetroffeneGebäudeI + 1.

c) Wenn Geschädigte#TriageDatenB = Falsch und
Geschädigte#GlaubwürdigkeitF < 0:
Setze SimGeschädigteI = SimGeschädigteI + Geschädigte#GeschädigteI und
SimBetroffeneGebäudeI = SimBetroffeneGebäudeI + 1.

d) Wenn Geschädigte#TriageDatenB = Falsch und
Geschädigte#GlaubwürdigkeitF > 0:
Setze GeschädigteI = GeschädigteI + Geschädigte#GeschädigteI und
BetroffeneGebäudeI = BetroffeneGebäudeI + 1.

Die Anzahl der Verletzten in einem Gebäude beruht auf Beobachtungen, wobei sich
diese in Detailgrad und Glaubwürdigkeit unterscheiden können. Idealerweise ist ei-
ne Erfassung in Triageklassen verfügbar, bei der die Klassen T0 und T5 aus der
Summe herausfallen, da für die betrachtete Fragestellung nur verletzte Personen
berücksichtigt werden. Ist nur die Gesamtzahl der Verletzte bekannt und liegt ein
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struktureller Schaden vor, erfolgt eine Schätzung der Personen pro Triageklasse über
die Regel R.Umw.Geb#ProgStrukturschadenTriageR{OIDT , AnzahlI}L(⋆). Gibt
es keine Informationen zu Gebäudeschäden, wird die Gesamtzahl der Verletzten ge-
nutzt und anhand von Werten aus der Literatur auf die Triageklassen verteilt (vgl.
dazu [Pos03]).11

Regeln 7.15 R.Umw.Geb#PersonenschadenAnzahl

R.Umw.Geb#PersonenschadenAnzahlR{OIDT }L(⋆)

Default{FUL(⋆) = F.Umw.Geb.$OIDT $L(⋆);
PT R{OIDT , AnzahlI}L(⋆) =
R.Umw.Geb#ProgStrukturschadenTriageR{OIDT , AnzahlI}L(⋆);

∼ Rückgabewerte

TriageDaten = Wahr; GeschädigteI = 0;
T1 = 0; T2 = 0; T3 = 0; T4 = 0;
GlaubwürdigkeitF = 0; AbgeleitetB = Falsch;
HatGeschädigte = Falsch}

∼ Bestimme V erletzte

Wenn(FU#PersonenschadenGlaubwürdigkeitF ≥
FU#PersonenschadenPersonenGeschädigtGlaubwürdigkeitF )

Dann[T1 = FU#PersonenschadenT1ErwartetI ;
T2 = FU#PersonenschadenT2ErwartetI ;
T3 = FU#PersonenschadenT4ErwartetI ;
T4 = FU#PersonenschadenT4ErwartetI ;
GlaubwürdigkeitF = FU#PersonenschadenGlaubwürdigkeitF ;
AbgeleitetB = FU#PersonenschadenAbgeleitetF ]

Sonst[GlaubwürdigkeitF = FU#PersonenschadenPersonenGeschädigtGlaubwürdigkeitF ;

GeschädigteI = FU#PersonenschadenPersonenGeschädigtAnzahlI ;

AbgeleitetB = FU#PersonenschadenPersonenGeschädigtAbgeleitetF ;

TriageDaten = Falsch;

Wenn((EF.$OIDT $#StrukturschadenSchadensklasse > 2)&
(EF.$OIDT $#StrukturschadenGlaubwürdigkeit > 40))

Dann[T1 = PT R{OIDT , GeschädigteI}#T1I ;

T2 = PT R{OIDT , GeschädigteI}#T2I ;

T3 = PT R{OIDT , GeschädigteI}#T3I ;

T4 = PT R{OIDT , GeschädigteI}#T4I ]

11Laut [Pos03] ist eine typische Verteilung: T1 = V erletzte ∗ 0, 2; T2 = V erletzte ∗ 0, 2; T3 =
V erletzte ∗ 0, 4; T4 = V erletzte ∗ 0, 2
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Sonst[T1 = GeschädigteI ∗ 0, 2;
T2 = GeschädigteI ∗ 0, 2;
T3 = GeschädigteI ∗ 0, 4;
T4 = GeschädigteI ∗ 0, 2]

]
]

]

Wenn(T1 + T2 + T3 + T4 + GeschädigteI > 0)
Dann[HatGeschädigte = Wahr]

Ergebnis{}

Allgemeine Hinweise

Eine Option der Versorgung verletzter Personen ist, die Kapazitäten direkt vor
Ort aufzubauen. Vorgaben für die Bildung eines Einsatzabschnitts zur Bewältigung
eines MANV, gibt es im deutschen Zivilschutz in Form von Konzepten für Behand-
lungsplätze (BHP) (vgl. [BBK06, ABD+06]). Ein BHP besteht aus einer Patien-
tenablage, in der eine Erstaufnahme der Verletzten erfolgt, einem Sichtungsbereich,
dem Behandlungsbereich, der Plätze für die Versorgung abhängig von der Triageklas-
se bereitstellt, sowie dem Patiententransport. Letzterer koordiniert den Transport
von Patienten in weiterführende medizinische Versorgungseinrichtungen, falls eine
Versorgung vor Ort nicht möglich ist. Die Kapazität eines BHP reicht von 25 bis
100 Verletzten pro Stunde. Er bindet dafür langfristig umfangreiche Ressourcen und
benötigt Zeit für die Einrichtung. Die Fragestellung, ob ein BHP oder der Trans-
port der Verletzten effizienter ist, ist komplex und weitreichend. Komplex vor allem
deshalb, weil bestimmte Faktoren durch den Softwareagenten schwer zu bewerten
sind. Ein Beispiel ist die Frage nach einem passenden Standort, der genügend Raum
für den Aufbau eines Behandlungsplatzes bietet und sich einerseits nah am betrach-
teten Gefahrenbereich befinden sollte aber andererseits sicher sein muss. Um eine
durchdachte Entscheidung treffen zu können, muss der menschliche Nutzer mög-
lichst umfassend informiert sein. Der Agent bietet für die Frage nach einem BHP
keine Handlungsempfehlung, allerdings umfangreiche Informationen und Hinweise.

Ob ein BHP überhaupt sinnvoll erscheint, ist abhängig von der Anzahl der be-
troffenen Personen und den im Umkreis verfügbaren Behandlungskapazitäten. Die
Regel C.Umw.Personen#V erletzteImUmkreisC{OIDT , RadiusF }I wird in einem
Radius von 500 m, 1.000 m und 1.500 m um den Gefahrenbereich angewendet.
Überschreitet die Anzahl der Personen ohne Versorgung im Radius von 1.000 m
einen Schwellwert von 50,12 ist dies ein Indiz dafür, dass ein BHP effizient sein
könnte. Bei ausreichenden Kapazitäten in Krankenhäusern oder BHPs im Umkreis
12Dieser Wert ist ein Anhaltspunkt dafür, dass eine MANV vorliegt (siehe [BBK06]).
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erscheint dies dagegen nicht als sinnvolle Option. Um die Lage für den Nutzer dar-
zustellen, werden ihm für die verschiedenen Radien Hinweise bezüglich der An-
zahl der Verletzten im Vergleich mit der Kapazität der verfügbaren Versorgungs-
einrichtungen angezeigt. Die Beurteilung für diese Hinweise erfolgt in der Regel
R.Res.Mob#RettungskräfteHinweiseR{OIDT , AIDT }L(⋆). Sie weist außerdem auf
mögliche Risiken für Ressourcen am Einsatzort hin und gibt Empfehlungen, ob und
wie Rettungskräfte vor Ort agieren sollten. Besteht mit einer hohen Glaubwürdig-
keit ein reales Risiko von mindestens einem mittleren Gefahrenpotenzial, sollte keine
Behandlung vor Ort, sondern ein direkter Abtransport der Verletzten erfolgen. Liegt
am Einsatzort ein schwer wahrnehmbares Gefahrenpotenzial für die Rettungskräfte
vor, wie es von Strahlung oder Atemgiften ausgeht, sollten Transporte nur unter
speziellen Schutzvorkehrungen durchführt werden.

Regeln 7.16 R.Res.Mob#RettungskräfteHinweise

R.Res.Mob#RettungskräfteHinweiseR{OIDT , AIDT }L(⋆)

Default{FUL(⋆) = F.Umw.Geb.$OIDT
i $L(⋆);

EUL(⋆) = E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $L(⋆);
UKleinL(⋆) = C.Umw.Personen#V erletzteImUmkreisC{OIDT , 500}L(⋆);
UMittelL(⋆) = C.Umw.Personen#V erletzteImUmkreisC{OIDT , 1000}L(⋆);
UGrossL(⋆) = C.Umw.Personen#V erletzteImUmkreisC{OIDT , 1500}L(⋆);

ZuV ersorgenI = UMittel#T1I + UMittel#T2I+
UMittel#T3I − UMittel#V ersorgteV erletzteI ;

∼ Rückgabewerte

HinweisT = leer; BehandlungsplatzB = Falsch

MittleresEinsatzRisikoB = Falsch;
HohesEinsatzRisikoB = Falsch;
EinsatzRisikoAbgeleitetB = Falsch}

∼ Nicht abgeleitete Risiken

Wenn((EU#Personnel!FireGlaubwürdigkeitF > 40)&
(EU#Personnel!FireB < 3))&
(EU#Personnel!FireAbgeleitetB = Falsch))
Dann[HinweisT = HinweisT + EU#Personnel!FireHinweisT ;

MittleresEinsatzRisikoB = Wahr]

Wenn((EU#Personnel!ChemistryGlaubwürdigkeitF > 40)&
. . .

Wenn((EU#Personnel!ExplosionGlaubwürdigkeitF > 40)&

. . .

Wenn(MittleresEinsatzRisikoB = Wahr)
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Dann[HinweisT = HinweisT + P.Res.Mob.$AIDT $#
RettungskräfteNurAbtransportEmpfohlenT ]

∼ Nicht abgeleitete Risiken − Strahlung&Atemgifte

Wenn((EU#Personnel!RadiationGlaubwürdigkeitF > 40)&
(EU#Personnel!RadiationB < 3))&
(EU#Personnel!RadiationAbgeleitetB = Falsch))

Dann[HinweisT = HinweisT + EU#Personnel!RadiationHinweisT ;
HohesEinsatzRisikoB = Wahr]

Wenn((EU#Personnel!RespToxinGlaubwürdigkeitF > 40)&
. . .

Wenn(HohesEinsatzRisikoB = Wahr)
Dann[HinweisT = HinweisT + P.Res.Mob.$AIDT $#

RettungskräfteNurGeschütztEmpfohlenT ]

∼ Abgeleitete Risiken

Wenn((EU#Personnel!FireB < 3))&
(EU#Personnel!FireAbgeleitetB = Wahr))
Dann[HinweisT = HinweisT + EU#Personnel!FireHinweisT ;

EinsatzRisikoAbgeleitetB = Wahr]

Wenn((EU#Personnel!ChemistryF < 3)&
. . .

. . .

Wenn(EinsatzRisikoAbgeleitetB = Wahr)
Dann[HinweisT = HinweisT +

P.Res.Mob.$AIDT $#RettungskräfteLagePrüfenT ]

∼ Ist Behandlungsplatz sinnvoll

Wenn(UGross#BehandlungsplatzI > 0)
Dann[HinweisT = HinweisT + P.Res.Mob.$AIDT $#

BHPUmkreisC{UGross#BehandlungsplatzI}T ]

Wenn(UGross#BehandlungStationärI > 0)

Dann[HinweisT = HinweisT + P.Res.Mob.$AIDT $#
BStatUmkreisC{UGross#BehandlungStationärI}T ]

Wenn((UGross#BehandlungsplatzI + UGross#BehandlungStationärI

= 0)&(ZuV ersorgenI > 50))

Dann[BehandlungsplatzB = Wahr;

HinweisT = HinweisT + P.Res.Mob.$AIDT $#

BehandlungsplatzC{ZuV ersorgenI , BetroffeneGebäudeI}T ;

Wenn(V ersorgteGebäudeI > 0)
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Dann[HinweisT = HinweisT + P.Res.Mob.$AIDT $#
V ersorgteGebäudeC{V ersorgteGebäudeI}T ]]

Wenn(ZuV ersorgenI > 0)
Dann[HinweisT = HinweisT + P.Res.Mob.$AIDT $#

V erletzteUKleinC{UKlein#T1 + UKlein#T2 + UKlein#T3}T

HinweisT = HinweisT + P.Res.Mob.$AIDT $#
V erletzteUMittelC{UMittel#T1 + UMittel#T2 + UMittel#T3}T

HinweisT = HinweisT + P.Res.Mob.$AIDT $#
V erletzteUHochC{UHoch#T1 + UHoch#T2 + UHoch#T3}T ]

Ergebnis{}

Ressourcenzuordnung
In R.Res.Mob#RettungskräfteHinweiseR{OIDT , AIDT } werden allgemeine tex-

tuelle Hilfestellungen zu Gefahrenquellen an der Einsatzstelle und zu dem Ein-
satz eines BHP ermittelt. Die konkrete Unterstützung bei der Ressourcenzuord-
nung besteht, wie bei Feuern und Gebäudeeinstürzen, aus einer Prioritätsliste. De-
ren Ordnung basiert auf dem Wert PrioritätszahlF als Ergebnis von R.Res.Mob#
AmbulanzPrioritätszahlR{RIDT , CLASST , OIDT

Quelle, . . .}L(⋆). Die Beurteilung
der Regel zielt auf eine optimale Versorgung aller aktuell bekannten Verletzten,
unter Berücksichtigung der bereits versorgten Personen und der noch verfügbaren
Transportkapazitäten. Bei der Auswahl eines Gefahrenbereiches zur Ressourcenzu-
ordnung, werden die entsprechenden Kennwerte immer von Neuem bestimmt:

• Analog zu Algorithmus 7.12 wird für alle Gebäude in ˆExt.SchädenP ersonenschaden

die Summe der dort vermuteten Verletzten bestimmt. Die ermittelten Werte
sind in den Termen E.Umw.Geb.$AIDT $#T1 \ T2 \ T3 \ T4 ⊕ SummeI sowie
E.Umw.Geb.$AIDT $#Sim⊕T1 \ T2 \ T3 \ T4 ⊕ SummeI abgelegt.

• Die Summe der Werte der Schlüssel-Wert-Liste Ext.F ähigkeitPrimär#
KrankentransportL(⋆) ergibt die aktuell verfügbare Kapazität an Transport-
plätzen E.Res.Mob.$AIDT $#KrankentransportSummeI . Die Summe der be-
reits eingesetzten Transportkapazitäten für Verletzte ist im Term
E.Umw.Geb.$AIDT $#V ersorgteV erletzteI gespeichert.

• Analog dazu bestimmen die Summe des Attributes A.Res.Stat.HOSPITAL.
$RIDT $#BettenAnzahlI über alle Ressourcen vom Typ HOSPITAL die
Anzahl der freien Plätze in Versorgungseinrichtungen E.Res.Mob.$AIDT $#
BettenSummeI und die Summe über F.Res.Stat.HOSPITAL.$RIDT $#
BettenBelegtI die Anzahl der bereits belegten Plätze.

Durch die Regel werden jeweils Tupel aus einer Transporteinheit und einer Ver-
sorgungseinrichtung als ihrem Ziel bewertet. Zusätzlich zu den bereits vorgestell-
ten Regeln zur Ressourcenzuordnung sind nicht nur die Distanzwerte für die An-
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fahrt der Transporteinheit zur Einsatzstelle DResF
Quelle bzw. DMinF

Quelle nötig, son-
dern auch selbiges für die Distanz von der Einsatzstelle zur Versorgungseinrichtung
DResF

Ziel bzw. DMinF
Ziel. Je nach Größe des Einsatzgebietes und der Anzahl der

Einheiten ergeben sich viele Kombinationsmöglichkeiten aus Tupeln mobiler Trans-
porteinheit RIDT und stationärer Versorgungseinrichtungen RIDT

Ziel. Eine Ein-
schränkung auf sinnvolle Kombinationen ergibt sich durch Algorithmus 7.13, durch
den eine PrioritätszahlF nur für Kombinationen aus den nächstgelegenen Versor-
gungseinrichtungen mit ausreichend Kapazitäten Ĥ und den verfügbaren Ressourcen
Ext.RessourcenV erfügbar ermittelt wird.

Algorithmus 7.13 Vorauswahl der Versorgungseinrichtungen

Eingabe: Die OIDT
Gebäude des zu prüfenden Gebäudes.

Ergebnis: In aufsteigender Distanz zur Einsatzstelle sortierte Liste von Versorgungseinrichtungen
Ĥ.

Vorbereitung

1. Ermittele alle Ressourcen H von Typ Res.Stat.HOSPITAL.$RIDT $ aus der Schlüssel-
Wert-Liste aller für einen Gefahrenbereich verfügbaren Ressourcen Ext.AktiveSchäden#
OIDT

Quelle.

2. Sortiere die Elemente in H nach ihrer Distanz zur Einsatzstelle.

3. Erzeuge eine leere Liste Ĥ und setze die Variable für die verfügbaren Betten V = 0.

4. Bestimme den maximalen Bedarf an Betten B =
4∑

n=1
R.Umw.Geb#PersonenschadenAnzahlR

{OIDT }#T$n$I .

Auswertung

1. Entnimm das vorderste Element mit RIDT aus H.

2. Bestimme die Kapazität K = A.Res.Stat.HOSPITAL.$RIDT $#BettenAnzahlI−
F.Res.Stat.HOSPITAL.$RIDT $#BettenBelegtI .

3. Wenn K > 0: Füge OIDT an die Liste Ĥ an; bestimme die neuen verfügbaren Betten
V = V + K.

4. Wenn V < B: Zurück zu 1.

Eine Zuordnung von Transportressourcen sieht die Regel nicht vor, falls keine glaub-
würdigen Beobachtungen zu der Anzahl der Verletzten vorliegen oder ein BHP sinn-
voller erscheint. Basiert die Anzahl der Verletzten auf einer unbestätigten Vermu-
tung, wird vorgeschlagen, zunächst Ressourcen zur genaueren Erkundung zu entsen-
den. Eine entsprechende Einheit erhält in diesem Fall die höchste PrioritätszahlF .
Bewertet R.Res.Mob#RettungskräfteHinweiseR{OIDT , AIDT }L(⋆) einen Behand-
lungsplatz als sinnvoll und sind dafür genügend Ressourcen verfügbar, wird eine
entsprechend bezeichnete „virtuelle“ Ressource in die Vorschlagsliste aufgenommen.
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Sie ermöglicht dem Anwender die schnelle und einfache Zuordnung der für den
Aufbau eines BHP notwendigen Einheiten. Dazu ist in der Faktenbasis eine Liste
abgelegt, die die Fähigkeiten der Ressourcen beschreibt, die für einen Aufbau ei-
nes entsprechend dimensionierten BHP notwendig sind.13 Anhand ihrer Fähigkeiten
werden aus den verfügbaren Kräften die passenden Einheiten mit den kürzesten An-
fahrtswegen ausgesucht. Der dafür genutzte Algorithmus ist unter dem Bezeichner
C.Res.Mob#BehandlungsplatzC{OIDT , AIDT }L(⋆) in die Fakten- und Wissensba-
sis eingebettet. Er hat als Ergebnis eine Liste mit den Referenzen auf die ausge-
suchten Ressourcen. Diese ist leer, falls nicht ausreichend qualifizierte Einsatzkräfte
verfügbar sind.

Ein Behandlungsplatz weist eine eigenständige Transportorganisation auf
(vgl. [BBK06]). Sie koordiniert die Einheiten zum Transport von Verletzten, die
nicht vor Ort behandelt werden können oder danach eine weiterführende Behand-
lung benötigen. Die Organisation aller übrigen Transporte verantwortet weiterhin
der Entscheidungsträger. Zur Unterstützung dieser logistischen Herausforderung bie-
tet R.Res.Mob#AmbulanzPrioritätszahl Vorschläge und Hinweise für die Auswahl
von Ressourcen und von medizinischen Einrichtungen, in die Verletzte verbracht
werden sollten. Reservebildung spielt hierbei keine Rolle, da die Transporteinheiten
nach absehbarer Zeit wieder frei werden.

Falls die Gesamtzahl aller Verletzten
4∑

n=1
E.Umw.Geb.$AIDT $#T$n$SummeI ab-

züglich der eingesetzten Transportkapazität E.Umw.Geb.$AIDT $#
V ersorgteV erletzteI die noch verfügbare Kapazität E.Res.Mob.$AIDT $#
KrankentransportSummeI nicht übersteigt, können alle Verletzten versorgt wer-
den. Ist dies nicht der Fall, erfolgt die Ressourcenzuordnung in zwei Phasen. In einer
ersten Iteration werden nur die Triageklassen berücksichtigt, für deren vollständige
Versorgung genügend Kapazitäten vorhanden ist. Dabei gilt eine absteigende Prio-
rität der Klassen mit T1 vor T2 vor T4 vor T3. Sobald die Restkapazität nicht
mehr für die vollständige Versorgung einer Klasse ausreicht, wird in einer zweiten
Iteration die verbliebene Kapazität gleichmäßig auf die Verletzten verteilt.

Das Vorgehen soll an einem Beispiel erläutert werden. Angenommen es sind ge-
nügend Ressourcen verfügbar, um die Verletzten in den Triageklassen T1, T2 und
T4 zu versorgen, dann empfiehlt der ADVISOR-Agent in der ersten Iteration für
jedes Gebäude eine Liste von Einheiten, bei denen die Summe ihrer Transport-
kapazität der Summe der Verletzten in den Triageklassen T1, T2 und T4 im ge-
wählten Gebäude entspricht. Danach werden die restlichen Ressourcen gleichmä-
ßig auf die Verletzten der Klasse T3 verteilt. Dies geschieht anhand der Funktion
C.Res.Mob#RestkapaC{OIDT , TKT

min, TKT
opt}I =|(E.Res.Mob.$AIDT $#

KrankentransportSummeI + E.Umw.Geb.$AIDT $#V ersorgteV erletzteI−
13Die entsprechende List ist unter P.Res.Behandlungsplatz.$AID$ abgelegt. Die Schlüssel haben

die Form R$n$!$F$ mit n ∈ N. Sie bestehen aus zwei Teilen. R$n$ steht für die n-te Ressource
in der Liste und F für den Bezeichner einer Fähigkeit, deren Mindestwert in dem Term abgelegt
ist.
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%SUMME{T1, . . . , $TKT
min$}F ∗ R.Umw.Geb#P ersonenschadenAnzahlR{$OIDT $}#$T KT

opt$I

E.Umw.Geb.$AIDT $#$T KT
opt$SummeI |.

In vorliegenden Beispiel ergibt sich die Anzahl der Einheiten aus der
Regel C.Res.Mob#RestkapaC{OIDT ,′ T3′}I .
Auf Basis der Transportkapazitäten, die für ein Gebäude empfohlen werden, er-
folgt die Empfehlung konkreter Tupel aus Transporteinheit und Versorgungseinrich-
tungen. Sie ist in Form einer Prioritätsliste umgesetzt, deren Ordnung durch den
Anfahrtsweg der Ressourcen DResF

Quelle und den Zustand der Patienten bestimmt
wird. So ist ein Krankentransporter (KTW) für Triageklassen größer T1 ausreichend,
während für die Klasse T1 eine Ausstattung für Intensivversorgung zu präferieren
ist, wie sie ein Rettungswagen (RTW) bietet. Bei der Wahl einer medizinischen Ver-
sorgungseinrichtung als Ziel sind ihre Distanz zur Gefahrenstelle DResF

Ziel und die
freie Kapazität relevant. Es wird u. a. auch berücksichtigt, dass die Anzahl der ver-
fügbaren Betten nicht unter der Kapazität der Transporteinheit liegt. Der Wert
PrioritätszahlF als Ergebnis der Regel beurteilt, wie gut die gegebene Transportres-
source mit RIDT und die Versorgungseinrichtung mit RIDT

Ziel den Anforderungen
der verbliebenen Verletzten im Gefahrenbereich OIDT

Quelle entsprechen.

Regeln 7.17 R.Res.Mob#AmbulanzPrioritätszahl

R.Res.Mob#AmbulanzPrioritätszahlR{RIDT , CLASST , AIDT ,
OIDT

Quelle, DResF
Quelle, DMinF

Quelle, RIDT
Ziel, DResF

Ziel, DMinF
Ziel}L(⋆)

Default{FUL(⋆) = F.Umw.Geb.$OIDT $L(⋆);
EUL(⋆) = E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $L(⋆);
EUAL(⋆) = E.Umw.Geb.$AIDT $L(⋆);
ERUL(⋆) = E.Res.Mob.$AIDT $L(⋆);

AT L(⋆) = C.Res.Ausstattung#F ähigkeitenC{CLASST , RIDT }L(⋆);
AT

L(⋆)
Ziel = C.Res.Ausstattung#F ähigkeitenC{′HOSPITAL′, RIDT }L(⋆);

SchadenGebL(⋆) = R.Umw.Geb#PersonenschadenAnzahlR{OIDT }L(⋆);

FreieBettenI = ATZiel#BettenAnzahlI−
F.Res.Stat.HOSPITAL.$RIDT

Ziel$#BettenBelegtI ;

DRelF
Quelle = 1/($DResF

Quelle$/$DMinF
Quelle$);

DRelF
Ziel = 1/($DResF

Ziel$/$DMinF
Ziel$);

∼ Rückgabewerte

HinweisT = leer; PrioritätszahlF = 0;

∼ Berechnungsvariablen

ZuErkundenB = Falsch; T1 = 0; T2 = 0; T3 = 0; T4 = 0;

∼ V orerkundung bei unsicherer Lage

Wenn(((SchadenGeb#AbgeleitetB = Wahr)|(SchadenGeb#
Glaubwürdigkeit < 20))&(EU#AnzahlI < 1))
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Dann[ZuErkundenB = Wahr; HinweisT = HinweisT +
P.Res.Mob.$AIDT $#UnsichereInformationslageT ]

Wenn((AT#V orauserkundungI ! = leer)&(ZuErkundenB = Wahr))
Dann[Wenn(APrim#V orauserkundungI ! = leer)

Dann[PrioritätszahlF = PrioritätszahlF + 750;
HinweisT = HinweisT + P.Res.Mob.$AIDT $#V orauserkundungPrimT ];

Wenn(ASec#V orauserkundungI ! = leer)
Dann[PrioritätszahlF = PrioritätszahlF + 700; HinweisT = HinweisT +

P.Res.Mob.$AIDT $#V orauserkundungSecT ]
]

∼ Behandlungsplatz anbieten wenn sinnvoll und möglich

Wenn((R.Res.Mob#RettungskräfteHinweise#
BehandlungsplatzB = Wahr)&(AT#BehandlungsplatzI > 0))
Dann[Wenn(C.Res.Mob#BehandlungsplatzC{OIDT , AIDT }! = leer)

Dann[HinweisT = HinweisT + P.Res.Mob.$AIDT $#BHPRessourcen;
PrioritätszahlF = PrioritätszahlF + 600]

Sonst[HinweisT = HinweisT + P.Res.Mob.$AIDT $#
BHPRessourcenUnzureichend]

]

∼ Bestimme bis zu welcher Triageklasse versorgt wird

Wenn(((EUA#T1SummeI − EUA#V ersorgteV erletzteI) ≤

ERU#KrankentransportSummeI)&((EUA#T1SummeI+
EUA#T2SummeI − EUA#V ersorgteV erletzteI) ≥
ERU#KrankentransportSummeI)))

Dann[T1 = SchadenGeb#T1;

T2 = C.Res.Mob#RestkapaC{OIDT
Quelle,′ T1′,′ T2′}I ;

T3 = 0; T4 = 0; Hinweis = Hinweis+

P.Res.Mob.$AIDT $#AmbAusreichendT1C{T 1}T ]

. . .

Wenn((EUA#T1SummeI + EUA#T2SummeI + EUA#T3SummeI+
EUA#T4SummeI − EUA#V ersorgteV erletzteI) ≤

ERU#KrankentransportSummeI)

Dann[T1 = SchadenGeb#T1; T2 = SchadenGeb#T2;
T3 = SchadenGeb#T3; T4 = SchadenGeb#T4;

Hinweis = Hinweis + P.Res.Mob.$AIDT $#
AmbAusreichendT1bisT4C{T1 + T2 + T3 + T4}T ]

∼ Prüfe ob weitere Einheiten sinnvoll

215



Kapitel 7 Methoden der aktiven Entscheidungsunterstützung

Wenn((EU#KrankentransportSummeI ≥ (T1 + T2 + T3 + T4))

Dann[Hinweis = Hinweis + P.Res.Mob.$AIDT $#
TransportkapaAusreichendC{EU#KrankentransportSummeI}T ]

∼ F ähigkeit : Transport von T1
Wenn((ATRessource#IntentsivP lätzeI > 0)&(EU#RTWPlatzSummeI < T1))
Dann[Hinweis = Hinweis + P.Res.Mob.$AIDT $#

MehrT1alsRTW C{(T1 − EU#IstRTWSummeI)}T ;
PrioritätszahlF = PrioritätszahlF + 100]

∼ Transportkapazität passend

Wenn((T1 + T2 + T3 + T4 − EU#KrankentransportSummeI) ≤
ATRessource#KrankentransportI))

Dann[Hinweis = Hinweis + P.Res.Mob.$AIDT $#
PassendeKapazitätT ; PrioritätszahlF = PrioritätszahlF + 50]

∼ V ersorgungskapazität passend

Wenn(ATRessource#KrankentransportI >

FreieBettenI))
Dann[Hinweis = Hinweis + P.Res.Stat.$AIDT $#

ZuWenigFreieBettenT ; PrioritätszahlF = PrioritätszahlF − 100]

∼ Distanz zum Einsatzgebiet

Wenn(DRelF
Quelle ≥ 0.75)

Dann[HinweisT = HinweisT + P.Res.Mob.$AIDT $#
RelativDistanzSehrGeringC($DResF $)T ]

Wenn(DRelF
Quelle < 0, 75)&(DRelF

Quelle ≥ 0, 5)

Dann[HinweisT = HinweisT + P.Res.Mob.$AIDT $#RelativDistanzGeringC($DResF $)T ]

Wenn(DRelF
Quelle < 0, 5)&(DRelF

Quelle ≥ 0, 25)

Dann[HinweisT = HinweisT + P.Res.Mob.$AIDT $#RelativDistanzGrossC($DResF $)T ]

Wenn(DRelF
Quelle < 0, 25)

Dann[HinweisT = HinweisT +
P.Res.Mob.$AIDT $#RelativDistanzSehrGrossC($DResF $)T ]

∼ Distanz zur V ersorgungseinrichtung

Wenn(DRelF
Ziel ≥ 0.75)

Dann[HinweisT = HinweisT +

P.Res.Mob.$AIDT $#RelativDistanzEinrSehrGeringC($DResF $)T ]

Wenn(DRelF
Ziel < 0, 75)&(DRelF

Ziel ≥ 0, 5)

Dann[HinweisT = HinweisT +

P.Res.Mob.$AIDT $#RelativDistanzEinrGeringC($DResF $)T ]
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Wenn(DRelF
Ziel < 0, 5)&(DRelF

Ziel ≥ 0, 25)

Dann[HinweisT = HinweisT +
P.Res.Mob.$AIDT $#RelativDistanzEinrGrossC($DResF $)T ]

Wenn(DRelF
Ziel < 0, 25)

Dann[HinweisT = HinweisT +
P.Res.Mob.$AIDT $#RelativDistanzEinrSehrGrossC($DResF $)T ]

Ergebnis{PrioritätszahlF = PrioritätszahlF + 200 ∗ DRelF
Quelle + 200 ∗ DRelF

Ziel}

7.5. Unterstützung durch die Bereitstellung von
Plänen

Die bisher vorgestellten aktiven Hilfestellungen der ADVISOR-Agenten arbeiten ko-
operativ mit dem Anwender zusammen, um Gefahrenbereiche zu priorisieren und
ihnen Ressourcen zuzuweisen. Vor dem Hintergrund eines unvollständigen Wissens
des Unterstützungssystems und der oft besseren Ergebnisse intuitiver Entscheidun-
gen über rein analytische Modelle bei den bisher betrachteten Problemstellungen
erscheint dieses Vorgehen als der beste Ansatz. Bei anderen Fragestellungen ist der
Computer dem menschlichen Entscheider allerdings überlegen. In diesen Fällen ist
es sinnvoller, eine vollständige Lösung durch den Rechner erarbeiten zu lassen. Die
Bestimmung der Routen von Erkundungseinheiten ist ein Beispiel dafür. Um eine
Übersicht über die Lage im Katastrophengebiet zu erhalten, ist es bei Katastrophen-
lagen üblich, Erkundungseinheiten auszuschicken. Ihr Ziel ist eine möglichst schnelle
und umfassende Informationssammlung. Für diese Aufgabe können unterschiedlichs-
te Arten von Ressourcen zum Einsatz kommen. Neben straßengebundenen Kräften
sind auch fliegende Einheiten üblich.

Neben der herkömmlichen visuellen Inspektion lassen sich Daten auch automati-
siert über elektronische Sensoren wie Laserscanner erfassen. Ein Beispiel für so ein
Vorgehen bei Gebäudeschäden beschreibt Rehor [Reh07]. Autonome Drohnen er-
öffnen für diese Analyseform neue Möglichkeiten. Sie machen eine automatisierte
Lageerfassung ohne größeren Koordinierungsaufwand durch Menschen möglich (sie-
he [OK12]). Das Ergebnis einer Erkundung durch fliegende Einheiten ist allerdings
mit Unsicherheiten verbunden. Eine Inspektion durch bodengebundene Einheiten
vor Ort ersetzt es nicht. Für beide Arten der Erkundung ist die Bestimmung der
optimalen Route eine Herausforderung. Gerade bei bodengebundenen Kräften ist
die Problemstellung so komplex, dass nur ein Computerprogramm eine gute Lösung
in absehbarer Zeit ermöglicht. Die bei den ADVISOR-Agenten genutzten Methoden
sind in den folgenden Abschnitten beschrieben.
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7.5.1. Routenbestimmung für die Lageerfassung aus der Luft

Ein Vorgehen für die Bestimmung von Erkundungsrouten für fliegende Einheiten
schlägt Fiedrich [Fie04] vor. Bei dem dafür zuständigen ADVISOR-Agenten wird
eine abgewandelte Form angewendet. Anhand der verfügbaren Ressourcen und des
Radius, in dem sie jeweils Beobachtungen erfassen können, lässt sich die Fläche
bestimmen, die in einem vorgegebenen Zeitabschnitt untersucht werden kann. Auf
dieser Basis lassen sich die Routen der verfügbaren Einheiten so über den Luftraum
zu verteilen, dass die Erkundung in möglichst kurzer Zeit abgeschlossen ist. Berück-
sichtigt wird die Dauer, bis eine Einheit das zu erkundende Gebiet erreicht, ihre
Geschwindigkeit bei der Erkundung sowie der Beobachtungsradius, den sie beim
Überflug abdeckt. Das Vorgehen erfolgt in zwei Schritten. Zunächst wird für die ver-
fügbaren Ressourcen die Mindestdauer einer Erkundung aus der Luft bestimmt.14

Danach werden die Ressourcen ihren Erkundungsrouten zugeordnet.

7.5.1.1. Route

Die zur Erkundung zur Verfügung stehenden Flugeinheiten Ri ∈ {R1, . . . , Rn} sind
charakterisiert durch ihre maximale Reisegeschwindigkeit vmax

i , die Geschwindigkeit
während des Erkundungsfluges vi, den Radius ri den sie beim Überfliegen kontrollie-
ren, sowie die Dauer ti, bis sie startbereit sind. Zur Vereinfachung der Berechnung
wird ein Parallelogramm P über das Einsatzgebiet gelegt, welches dieses mit mi-
nimaler Fläche F P überdeckt. Die Zeit, die eine Ressource bis zum Einsatzgebiet
benötigt T Initital

i , ergibt sich aus der Zeit zur Startvorbereitung T Rüstzeit
i sowie der

Dauer des Anfluges T Anflug
i . Letztere bestimmt sich aus der Distanz zwischen dem

initialen Standort der Ressource, dem Flächenschwerpunkt von P sowie der Rei-
segeschwindigkeit der Einheit vmax

i . Die Fläche, die eine Ressource während eines
Zeitintervalls t erkundet, ist ei(t) = t(2viri). Die zum Zeitintervall T erkundete

Fläche ist Ei(T ) =

0 wenn T Anflug
i < T

ei(T − T Initial
i ) sonst

.

Die Erkundungsrouten der Ressourcen sind Korridore mit der Breite ri, die parallel
zur Längskante des Parallelogramms geführt sind. Da die Dauer feststeht, ist die zu-
rückgelegte Strecke abhängig von ihrer Geschwindigkeit. Der Endpunkt der Route
einer Einheit stellt den Anfangspunkt für die Route einer anderen Einheit dar. Dies
wird so lange fortgeführt, bis die Gesamtfläche F P abgedeckt ist. Der Gesamtplan
besteht aus dieser Aneinanderreihung von Routen der zur Erkundung eingesetzten
Ressourcen. Die erkundete Fläche zu einem Zeitpunkt t ist somit F (t) =

n∑
i=1

Ei(t).

Da sich der Erkundungsradius der Einheiten unterscheiden kann, kommt es zu Über-
deckungen bei den Erkundungskorridoren. Eine weitere Abweichung ergibt sich da-
durch, dass der Anfangspunkt der Teilrouten nicht auf dem für T Anflug

i angenom-
menen Flächenschwerpunkt von P liegt. Zur Bestimmung der minimalen Zeit für
14Das Vorgehen bei der Berechnung der minimalen Dauer ist an das in [Fie04] angelehnt.
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die Erkundung wird daher mit einem Aufschlag von 8 % und damit einer zu er-
kundenden Fläche von F E = F P ∗ 1, 08 gerechnet. Der kürzeste Zeitraum T 0, bis
zu dem eine Erkundung abgeschlossen sein kann, lässt sich abschätzen mit der For-
mel F E =

n∑
i=1

Ei(T 0). Bei der Bestimmung der Route müssen nur die Ressourcen
berücksichtigt werden, für die gilt T Initital

i < T 0. Die Route wird wie folgt bestimmt:
1. Bestimme aus Ri die noch nicht zugeordnete Ressource mit der kürzesten

Anflugzeit auf den Startpunkt der nächsten Route.
2. Lege den Korridor fest, den die Einheit in der Zeit T 0 überfliegt.
3. Solange F P nicht durch die Route abgedeckt ist, beginne wieder mit 1. mit

dem aktuellen Endpunkt als Startpunkt.

7.5.1.2. Spezialeinheiten

Sollte eine signifikante Anzahl von Einheiten mit speziellen Fähigkeiten für die Er-
kundung ausgerüstet sein, wie z. B. mit Infrarotortung zur sichereren Erkennung
von Feuern oder Laserscannern zur genaueren Bestimmung struktureller Schäden,
können eigene Erkundungsrouten nur für diese Spezialeinheiten bestimmt werden.
Die Bezeichner der Fähigkeiten die spezialisierte Einheiten auszeichnen werden in
P.Res.Mob.$AIDT $#ErkundungSpezialisierung1\
ErkundungSpezialisierung2 abgelegt, sie werden einem Pool von spezialisierten
Erkundungseinheiten zugeordnet. Alle Einheiten ohne die Fähigkeiten werden in
einem Pool mit allgemeinen Erkundungseinheiten gesammelt. Mit den Einheiten
aus den zwei Pools jeweils eine Route zur Erkundung des gesamten Einsatzgebietes
festgelegt. Außerdem wird eine Route bestimmt, in denen die Einheiten aus bei-
den Pools zusammengenommen werden. Der Anwender kann entscheiden, ob ihm
eine schnelle Erkundung mit gemischten Kräften wichtiger ist als eine vollständige
parallele Erkundung des Einsatzgebietes durch Spezialeinheiten.

7.5.2. Routenbestimmung für die Lageerfassung am Boden

Die Erkundung aus der Luft liefert einen schnellen Überblick. Sie bietet allerdings
nicht die Sicherheit einer Inspektion am Boden. Selbst beim Einsatz spezieller Tech-
niken wie Laserscannern, die eine höhere Sicherheit als eine Beobachtung aus der
Luft bieten, ist eine Bestätigung durch die Inspektion von Bodeneinheiten wün-
schenswert.

7.5.2.1. Grundlagen

Da die von Bodeneinheiten befahrbaren Gebiete eingeschränkt sind, ist die Planung
einer optimalen Erkundungsroute anspruchsvoller als bei Flugeinheiten. Die hier
betrachtete Problemstellung hat die folgenden Prämissen.

219



Kapitel 7 Methoden der aktiven Entscheidungsunterstützung

Aufgaben:

• Ziel einer Erkundung durch Bodeneinheiten ist, den Zustand aller Umwelt-
objekte im Einsatzgebiet zu ermitteln. Dies beinhaltet die Befahrbarkeit von
Straßen genauso wie die Prüfung von Schäden an Gebäuden und anderen Um-
weltobjekten.

• Anhand des zu erstellenden Plans für die Erkundung P soll mit den verfügba-
ren Ressourcen schnellstmöglich das gesamte Einsatzgebiet abgedeckt werden.
Der Plan P weist den zur Erkundung verfügbaren Ressourcen jeweils eine ei-
gene Route zu. Um eine optimale Auslastung der Einheiten zu gewährleisten,
müssen die Routen der Ressourcen möglichst überschneidungsfrei und von der
Distanz gleichverteilt sein. Dies ist gleichzusetzen mit der Minimierung des
längsten Pfades über alle Teilrouten und damit einem Min-Max-Problem.

Voraussetzungen:

• Das Straßennetz ist als Graph mit Knoten und Kanten modelliert. Es weist
keine isolierten Kanten auf. Alle Gebäude haben mindestens einen Knoten,
der über eine Kante eine Verbindung zum Straßennetz hat. Somit sind alle
Gebäude über das Straßennetz erreichbar.

• Es wird angenommen, dass die verfügbaren Ressourcen an unterschiedlichen
Punkten stationiert sind. Sie weisen daher verschiedene Startpunkte auf, die
auch außerhalb des Einsatzgebietes liegen können. In diesem Fall ist eine durch-
schnittliche Anfahrtzeit T Anfahrt

i verfügbar. Bis eine Einheit einsatzbereit ist,
kann eine Rüstzeit T Rüstzeit

i nötig sein. Die Zeit bis zur Verfügbarkeit einer
Einheit im Einsatzgebiet ist daher T Initital

i = T Anfahrt
i + T Rüstzeit

i .
• Jede mobile Bodeneinheit könnte neben ihren Hauptaufgaben auch als Erkun-

dungseinheit dienen. Die Auswahl, welche Ressourcen zusätzlich zur Erkun-
dung herangezogen werden können, erfolgt anhand der Wertes in
C.Res.Ausstattung#F ähigkeitenC{CLASST , RIDT }#ErkundungI . Dedizier-
te Erkundungseinheiten weisen eine primäre Ausprägung auf. Normale Res-
sourcen besitzen lediglich eine sekundäre Befähigung. Einsatzkräfte, die nicht
zur Erkundung verplant werden sollen, besitzen die Fähigkeit nicht. Referen-
zen auf die primären bzw. sekundären Erkundungsressourcen finden sich in den
Listen Ext.F ähigkeitPrimär#ErkundungL(⋆) und
Ext.F ähigkeitSekundär#ErkundungL(⋆) (vgl. auch Unterabschnitt 7.1.2).

Vorgaben:
• Ist bereits eine Liste Oi ∈ {O1, . . . , On} von Umweltobjekten bekannt, bei

denen ein erhöhtes Risiko für Personen vermutet wird, sind diese möglichst
schnell zu überprüfen. Für sie wird ein separater Erkundungsplan P Risiko er-
stellt.

• Soll die Dauer für die Erkundung unter einem Wert T̄ bleiben, ist die Frage
nach den dafür notwendigen Ressourcen zu beantworten. Dies ist vor allem

220



7.5 Unterstützung durch die Bereitstellung von Plänen

dann interessant, wenn zusätzlich Ressourcen einbezogen werden können, die
keine primäre Erkundungsfähigkeit aufweisen. Der dabei bestimmte Erkun-
dungsplan ist mit P T̄ bezeichnet. Auch für die priorisierte Erkundung ausge-
wählter Umweltobjekte kann eine gewünschte Obergrenze der Dauer T̄ Risiko

vorgegeben werden. Die daraus erstellte Route ist P T ¯Risiko .

7.5.2.2. Modelle der Fragestellung

Durch die gegebenen Voraussetzung ans das Straßenmodell lässt sich die Aufgabe,
alle Gebäude und Straßen in möglichst kurzer Zeit zu erkunden, formulieren als die
Ermittlung der schnellsten Route, auf der die verfügbaren Einheiten alle Straßen-
kanten mindestens einmal befahren. Wie bereits Fiedrich [Fie04] erläutert, lässt sich
die Routenbestimmung als Chinese Postman Problem (CPP) aus der Graphentheo-
rie modellieren [DS10, EJ73]. Da die Anzahl der verfügbaren Ressourcen und ihre
Position nicht vor dem Katastrophenereignis bekannt sind, lässt sich eine Lösung
nicht im Voraus bestimmen. Die Zusatzanforderung, die Route in mehrere Abschnit-
te für Ressourcen mit unterschiedlichen Startpunkten aufzuteilen, entspricht einem
Min–Max k-Chinese Postman Problem (MM k-CPP), dessen exakte Lösung N P-
schwer ist. Für eine zeitnahe Lösungsfindung ist dieser Aufwand zu hoch, weshalb
die im Weiteren beschriebene Heuristik genutzt zum Einsatz kommt.15

Neben einer Route für die Erkundung aller Straßenkanten ist ein gesonderter Plan
zur priorisierten Erkundung bestimmter Umweltobjekte ORisiko

i = ORisikoDyn
i ∨

ORisikoStat
i festzulegen. Diese Route ist deutlich kürzer und lässt sich schneller berech-

nen. Priorisierte Objekte sind u. a. besonders gefährdete Gebäude, wie sie die Scha-
denssimulation des DMT ermittelt. Der ADVISOR-Agent berücksichtigt Gebäude,
bei denen die Simulation ein hohes Risiko für einen Einsturz (Unterabschnitt 6.2.1)
oder den Ausbruch eines Brandes
(Unterunterabschnitt 6.3.2.4) ausweist. Ein Gebäude wird der Liste ORisikoDyn

i hin-
zugefügt, falls die Simulation einen strukturellen Schaden größer der Schadensklasse
DS4 also R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwürdigsterR{CLASST , RIDT }#
SchadensklasseI ≥ 4 prognostiziert bzw. für Brände F.Umw.Geb.$OIDT $#
FeuerschadenBrandgefahrI > 70 ist. Die Glaubwürdigkeit der Prognose muss da-
bei größer als medium probability sein. Zusätzlich zur berechneten Liste ORisikoDyn

i

können Straßen und Gebäude definiert werden, die immer zu prüfen sind. Dazu dient
die statische Liste ORisikoStat

i . Damit ist es z. B. möglich, Elemente der kritischen In-
frastruktur einer Stadt besonders zu berücksichtigen. Auch besonders schnell verfüg-
bare Informationen zu möglichen Schäden, wie aus luftgestützter Erkundung oder
Satellitenbildern, können zur Ergänzung der Liste der priorisiert zu erkundenden
Umweltobjekte ORisiko

i beitragen.

15Ein Beispiel für die Lösung eines ähnlichen Problems wird in [AR06] erläutert. Diese lässt sich
allerdings nicht auf die vorliegende Situation übertragen, da sie von einem Depot für alle Ein-
heiten ausgeht.
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Da alle Umweltobjekte Verbindung zu mindestens einem Straßenknoten haben,
lässt sich die Fragestellung ihrer Erkundung verallgemeinern zu einer Liste von
Straßenknoten, die besucht werden müssen. Dies wiederum kann als Problem ei-
nes Handlungsreisenden (Traveling Salesman Problem (TSP)) modelliert werden.
Wie das CPP ist auch das TSP ein bekanntes Problem der Graphentheorie (vgl.
[ABCC11, DS10]). Seine exakte Lösung ist zwar ebenfalls N P-Schwer, es existieren
aber heuristische Lösungsverfahren. Für diese gibt es fertig implementierte Biblio-
theken. Eine von diesen nutzt der für die Planung zuständige ADVISOR-Agent.16

7.5.2.3. Vorgehen

Im Gegensatz zur vorgestellten Hilfestellung sieht die für die Planung der Lageerfas-
sung eine geringe Kooperation mit dem menschlichen Anwender vor. In einem ersten
Schritt werden die Ressourcen bestimmt, die für die Erkundung eingesetzt werden
können, um dann in einem zweiten ihre Routen und die notwendige Zeit festzulegen.
Der Anwender kann die Planung indirekt durch Vorgaben beeinflussen:

1. durch die Liste von Umweltobjekten, die priorisiert erkundet werden sollen.
2. durch eine zeitliche Obergrenze T̄ für die Erkundung des gesamten Einsatzge-

bietes.
3. durch eine zeitliche Obergrenze für die priorisierte Erkundung T̄ Risiko.

Priorisierte Erkundung
Ausgangspunkt für die Bestimmung der Route der priorisierten Umweltobjek-

te ist ORisiko
i ∈ {ORisiko

1 , . . . , ORisiko
n }. Da jedem Objekt ein Straßenknoten zuge-

ordnet ist, lässt sich aus der Liste der Objekte eine Liste von Knoten NRisiko
i ∈

{NRisiko
1 , . . . , NRisiko

n } bestimmen. Aus dieser Knotenliste wird mit Verfahren aus
Concorde eine annähernd optimale Lösung erstellt, die aus einer geordneten Lis-
te von Kanten ELRisiko = {ERisiko

1 , . . . , ERisiko
n } als Beschreibung einer Route der

Länge DELRisiko besteht.
Aufgrund des Durchschnittsgeschwindigkeit aller Erkundungseinheiten ṽ lässt sich
die Distanz d = ṽT̄ Risiko bestimmen, die eine Einheit durchschnittlich in der vor-
gegebenen Zeit zurücklegt. Sei nun R die Menge aller zur Erkundung verfügbaren
Ressourcen, so ist es möglich die Route in einer vorgegebenen Zeit T̄ Risiko zu er-
kunden, wenn d ∗ |R| < DELRisiko . In diesem Fall bestimmt KRisiko = ⌊DELRisiko

/d⌋
die Anzahl der dazu notwendigen Ressourcen. Dieses Vorgehen berücksichtigt kei-
ne Abfahrtzeiten und nutzt Durchschnittswerte. Obwohl die Anzahl der Einheiten
aufgerundet wird, kann die eigentliche Erkundungszeit der ermittelten Route ge-
ringfügig über T̄ Risiko liegen.
16In [ABCC11] wird das Verfahren am Beispiel der Software Concorde beschrieben, welche unter

http://www.math.uwaterloo.ca/tsp/concorde/index.html öffentlich verfügbar und frei nutzbar
ist (letzte Prüfung 15.08.2020).
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Erkundung des Einsatzgebietes
Um das gesamte Einsatzgebiet zu erkunden, sind alle Straßenkanten aus Ei ∈

E⋆ mindestens einmal abzufahren.17 Erfolgt zusätzlich eine priorisierte Erkundung,
müssen die dabei geprüften Kanten nicht ein zweites Mal kontrolliert werden. Durch
ihre Entfernung entsteht der Graph Ê⋆ = E⋆ \ ELRisiko. Dabei muss allerdings
vermieden werden, dass durch das Entfernen von Kanten isolierte Teilgraphen ent-
stehen. Daher wird für das Straßennetz des Einsatzgebietes im Voraus ein Minimal
Spanning Tree (MST) mithilfe des Kruskal-Lösungsverfahrens bestimmt (siehe da-
zu [Cor09]). Ein MST definiert die Kanten, die nötig sind, um mit einer minimalen
Strecke alle Knoten eines Graphen erreichen zu können. Ist eine Kante Teil des MST,
wird sie nicht aus Ê⋆entfernt, auch wenn sie in ELRisiko enthalten ist. Für die ver-
bliebenen Kanten wird das TSP anhand einer Heuristik gelöst18 und das Ergebnis
als geordnete Liste von Kanten in der Route EL = {E1, . . . , En} abgelegt. Analog
zum Vorgehen bei der priorisierten Erkundung lässt sich die Anzahl der notwendi-
gen Einheiten aufgrund der Vorgabe einer maximalen Dauer T̄ durch K = ⌊DEL/d⌋
bestimmen.

Erstellung der Erkundungspläne
Erfolgen Vorgaben zur maximalen Dauer, sind diese vor der Umsetzung der Er-

kundungspläne zu prüfen. Die Anzahl der Elemente in der Liste der zur Erkun-
dung verfügbaren primären und sekundären Einheiten R =Ext.F ähigkeitPrimär#
ErkundungL(⋆)∨Ext.F ähigkeitSekundär#ErkundungL(⋆) muss größer sein als K+
KRisiko. Ist dies nicht der Fall, muss der Anwender entweder Abstriche bei sei-
nen Vorgaben machen oder weitere Ressourcen mobilisieren. Sind die Voraussetzun-
gen erfüllt, erfolgt die Zuordnung der Ressourcen zu der jeweiligen Teilrouten von
ELRisiko und EL anhand von Algorithmus 7.14.

Algorithmus 7.14 Zuordnung der Erkundungsressourcen

Eingabe: Liste R der Ressourcen Ri sowie die zu erkundende Route ELRisiko bzw. EL.

Ergebnis: Der Plan des Ressourceneinsatzes P Risiko bzw. P bestehend aus einer Liste von Tupeln
aus Ressourcenbezeichnern und Startknoten.

Initialer Schritt

1. Bei der Bestimmung von P Risiko: Suche die Einheit Ri, die dem Startpunkt von ELRisiko

am nächsten liegt.
Bei der Bestimmung von P : Wähle für den Start- und Endpunkt der Rundreise jeweils Orte,
die der Position einer Ressource Ri aus R entsprechen.

2. Setze die zeitliche Grenze T auf T̄ Risiko bzw. T̄ .

17Alle Gebäude sind damit ebenfalls berücksichtigt, da angenommen werden kann, dass jedes
Gebäude an mindestens einer Straßenkante liegt.

18Bei der Implementierung wurde dazu auf das Verfahren aus [Chr73] zurückgegriffen.
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Auswertung - Bestimme den Ressourcenplan

1. Bestimme anhand der Geschwindigkeit aV
Ri

der gewählten Einheit Ri die Strecke ˆdRi
= TaV

Ri
,

die durch die Ressource in der vorgegebenen Zeit T zurückgelegt wird.

2. Rücke auf der Route auf ELRisiko bzw. EL um die Distanz von ˆdRi
vor und bestimme

die Position auf der Kante sowie deren Anfangs und Endknoten. Liegt der Endpunkt der
Strecke nicht auf einem Knoten, aber die Strecke auf der Kante wurde in der vorgegebenen
Zeit bereits zu mehr als 3/4 durchfahren, wird die Kante bis zum Endknoten verfolgt.
Ansonsten wird als Endpunkt der Route Startknoten gewählt.

3. Falls der Endpunkt nicht dem der Route ELRisiko bzw. EL entspricht: Bestimme eine noch
nicht eingesetzte Ressource Ri aus R, die der aktuellen Position auf der Route am nächsten
liegt, und fahre fort mit Schritt 1.

Der Nutzer ist nicht gezwungen, Vorgaben zu machen. Wird z. B. eine priorisier-
te Erkundung ohne zeitliche Begrenzung gewählt, setzt der ADVISOR-Agent zwei
Stunden als Standardwert. Macht der Nutzer überhaupt keine Vorgaben, werden die
verfügbaren Ressourcen mit primärer Erkundungsfähigkeit für die Erkundung des
Einsatzgebietes eingesetzt. Das zuvor beschriebene Vorgehen wird leicht abgewan-
delt. Als zeitliche Vorgabe wird T = P/̃v|RP rim| gewählt, wobei

∣∣∣RP rim
∣∣∣ die Anzahl

der verfügbaren Einheiten mit primärer Erkundungsfähigkeit darstellt.

224



8. Kooperativer
Entscheidungsprozess

Wie in Abschnitt 2.1 erläutert, besteht die Hauptaufgabe von Entscheidungsträ-
gern auf der operativ-taktischen Ebene in der Koordinierung der Hilfs- und Ein-
satzkräfte. In Anlehnung an die goldene Regel der Logistik ist die Forderung zu
erfüllen, die richtigen Ressourcen in der richtigen Menge zur richtigen Zeit am rich-
tigen Ort einzusetzen. Der zugrunde liegende Entscheidungsprozess ist mehrstufig
(vgl. Unterabschnitt 3.4.2) und insofern komplex, als dabei verschiedenste Quellen
berücksichtigt werden müssen, deren Informationen unterschiedlich zuverlässig sind
und sich häufig verändern. Die vorgestellten aktiven und passiven Methoden können,
einzeln angewendet, den Entscheidungsträger unterstützen. Da sie sich gegenseitig
ergänzen, bringen sie durch die Integration in den geführten Entscheidungsprozess
des DMT einen höheren Nutzen. Eingebettet in die Oberfläche MIS werden die
Schritte des Entscheidungsprozesses zu einem System integriert, welches in Koope-
ration mit dem Anwender dessen Entscheidungsfindung optimiert.
Mit Ausnahme der Hilfestellungen zur Erkundung (siehe Abschnitt 7.5) entscheidet
der Anwender über die Zuordnung der einzelnen Ressourcen. Die Abwägungen, die
dabei stattfinden, entscheiden über Menschenleben. Es ist nicht sichergestellt, dass
ein Softwareagent über alle Informationen verfügt und diese richtig bewertet. Daher
muss ein Mensch der Hauptverantwortliche bleiben. Aufgabe des Agenten ist die
Entlastung des Entscheidungsträgers bei der Strukturierung und Bewertung von
Fakten, sodass dieser sich auf die Lösungsfindung konzentrieren kann. Dazu dienen
Ratschläge und Hinweise wie z. B., warum ein Gefahrenbereich eine hohe Priorität
aufweisen könnte oder eine Ressource besser die dort vorliegenden Anforderungen
erfüllt als eine andere.

8.1. Ablauf

Der menschliche Entscheidungsprozess ist in den meisten Situationen eine iterati-
ve Annäherung an eine Lösungsoption (vgl. Kapitel 3). Mit jeder Iteration soll die
Lösung sich möglichst verbessern. In einer komplexen Situation gliedert sich die
Lösungsfindung ggf. in mehrere Phasen. Oft kann eine initiale Lösung nicht alle
Erkenntnisse berücksichtigen, da sich diese erst während der Entscheidungsfindung
erschließen und daher erst in spätere Iterationen einfließen können. Da das Ver-
halten und die Wahrnehmung eines Menschen außerdem stark gekoppelt sind, fällt

225



Kapitel 8 Kooperativer Entscheidungsprozess

es ihm leichter, Lösungen hinsichtlich ihrer Qualität zu beurteilen, wenn er bereits
verschiedene Optionen kennt (vgl. [PG97, Gib86]). Menschen nehmen ihre Umwelt
wahr, um in Folge der Wahrnehmung zu handeln, und handeln wiederum, um sich
eine bessere Wahrnehmung zu erschließen. Eine Computerstützung bei der Entschei-
dungsfindung muss daher, neben Instrumenten der Visualisierung, vor allem eine
Interaktion bieten, um den Prozess der iterativen Lösungsfindung zu unterstützen.
Dies gilt besonders dann, wenn ihm, wie im Fall einer Katastrophe, die Situation
unbekannt und schwer zu durchschauen ist.

Auch wenn es bessere Lösungen verspricht, ist ein iteratives Vorgehen nicht immer
möglich und sinnvoll. Zeitdruck ist dabei das Hauptkriterium. Im Katastrophen-
fall steht oft nicht genügend Zeit für mehrere Iterationen zur Verfügung, ganz im
Gegensatz zu einer vorbereitenden Planung. Obwohl sie ein iteratives Vorgehen er-
möglichen, ist ein Ziel der ADVISOR Agenten, bereits in der ersten Iteration des
Entscheidungsprozesses ein möglichst gutes Ergebnis zu erzielen. Der Ablauf sowie
die bereitgestellte Unterstützung sollen dem Anwender einerseits die Möglichkeit
zur Reflexion seiner Entscheidungen bieten und andererseits schnelle Entscheidun-
gen ohne gravierende Fehler ermöglichen. Die Interaktion der Software orientiert sich
an dem natürlichen bzw. erlernten Entscheidungsprozess des Nutzers, damit dieser
sich leichter zurechtfindet und die bereitgestellten Hilfestellungen akzeptiert.

Aufgrund dieser Anforderungen orientiert sich der Ablauf der Entscheidungshilfe
an Erkenntnissen in Bezug auf Entscheidungsfindungsprozesse im Allgemeinen (vgl.
Unterabschnitt 3.4.2) sowie im Führungsstab auf der operativ-taktischen Ebene im
Speziellen (siehe Kapitel 2). Anhand daraus abgeleiteter Arbeitsschritte wurden die
Hilfestellungen der ADVISOR-Agenten konzipiert. Abbildung 8.1 zeigt den Ablauf
bzw. die Abhängigkeiten des zugrunde liegenden Prozesses.1 Der Anwender wird
nur selten in festen Dialogfolgen geführt. Er ist frei darin, den Kontrollfluss zu un-
terbrechen und später wieder fortzusetzen (gestrichelte Linien im Diagramm), um
zwischenzeitlich andere Handlungen durchzuführen. Dies ist gerade bei der Wahr-
nehmung der Situation hilfreich, dem Schritt Observe in den Prozessmodellen. So
ist es z. B. nach der Bewertung einer eingehenden Meldung sinnvoll, nicht sofort mit
der Priorisierung der Gefahrenbereiche zu beginnen, sondern stattdessen die Situa-
tionswahrnehmung durch eine Analyse der aktuellen Lage in der Kartenansicht zu
ergänzen. Gerade bei einer unzureichenden Informationslage können die Ergebnisse
einer Schadenssimulation dabei unterstützen sich einen Eindruck vom potentiellen
Umfang der Katastrophe zu verschaffen. Eine Unterbrechung des geführten Prozess-
verlaufs ist daher sinnvoll und erwünscht. Denn auch, wenn der Entscheidungsträger
den durch die Agenten vorgesehenen Ablauf zeitweise verlässt, um z. B. sein Lagebild
zu erweitern, führt die Benutzungsoberfläche ihn in den geplanten Verlauf zurück,
sobald Entscheidungen getroffen werden.

1Die einzelnen Schritte sind neben ihrer Beschreibung mit Buchstaben versehen, um sie in der
Erläuterung referenzieren zu können.
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Abbildung 8.1.: Entscheidungsprozesse der ADVISOR-Agenten

Der Startpunkt des in Abbildung 8.1 dargestellten Prozesses sind neu eingehende
Meldungen, die der menschliche Anwender zur Wahrnehmung öffnet (Element A).
Der Ablauf ist in drei Hauptschritte gegliedert, die wiederum in Sub-Prozessen mo-
delliert sind:

• Die kollaborative Bewertung eingehender Informationen (Element B) ist eine
Kombination der Schritte Lagefeststellung und -beurteilung aus der DV100.
Sie unterstützt die Schritte Observe sowie Orient des in Unterabschnitt 3.4.2
beschriebenen Entscheidungsmodells.
Beim Eingang von Meldungen gilt es, zunächst deren Informationsgehalt zu
verarbeiten. Dazu beurteilt der ADVISOR-Agent die Lage auf Basis der neuen
Meldung sowie der in der Faktenbasis bereits verfügbaren Informationen. Das
Ergebnis wird dem Anwender präsentiert und von ihm ggf. ergänzt. Sind wei-
tere Meldungen vorhanden, sollte die Bewertung mit diesen fortgesetzt werden
(Element C). Nachdem alle neu verfügbaren Informationen erfasst wurden, er-
gibt sich daraus ein gemeinsames Lagebild von Agent und Anwender, welches
die Grundlage für die weiteren Entscheidungen darstellt.

• Basierend auf dem gemeinsamen Lagebild erfolgt die Ressourcenzuordnung zu
identifizierten Gefahrenbereichen (Element D). Dies entspricht den Schritten
Orient, Plan und Decide im Entscheidungsmodell.
Der Sub-Prozess ist aufgeteilt in die Auswahl eines Gefahrenbereiches und die
Zuordnung passender Ressourcen. Auf dieser Basis erfolgt jeweils die Gene-
rierung von Befehlen, um die gewählten Ressourcen ihren Einsatzstellen zu-
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zuordnen. Dieser Schritt wird für alle noch nicht versorgten Gefahrenbereiche
wiederholt. Die generierten Befehle werden nicht sofort verschickt, sondern im
Nachrichtenausgang abgelegt (Element E und F). Dort können sie vor dem
Versand durch den Anwender inspiziert, verändert oder ergänzt werden.

• Der Anwender kann die Ressourcenzuordnung in einer Simulation überprü-
fen. Dies ermöglicht eine Bewertung der gewählten Handlungsoption aus dem
Schritt Decide des Entscheidungsmodells.
Eingangsdaten der Simulation sind die Befehle im Nachrichtenausgang und die
aktuellen Informationen in der Faktenbasis (Element H). Die zu simulierende
Zeitspanne wird durch den Anwender gewählt. Das Ergebnis jedes Simulati-
onsszenarios kann im MIS angewählt und inspiziert werden.

Wird die Zuordnung von Ressourcen ganz oder teilweise verworfen, beginnt die Ite-
ration des Entscheidungsprozesses von Neuem. Fällt die Beurteilung der gewählten
Handlungen positiv aus, werden durch das System die im Nachrichtenausgang lie-
genden Befehle an die Ressourcen versendet (Element E). Dieser Schritt Act aus
dem Entscheidungsmodell beendet die aktuelle Iteration. Eine weitere beginnt, so-
bald neue Meldungen aus dem Einsatzgebiet vorliegen.

8.2. Kooperative Bewertung eingehender
Informationen

Um nachvollziehbare und sinnvolle Hilfestellungen liefern zu können, ist es notwen-
dig, dass bei ADVISOR-Agent und seinem menschlichen Nutzer der Informations-
stand und die Bewertung der Lage möglichst übereinstimmen. Daher hat die kolla-
borative Bewertung eingehender Informationen zwei Ziele: (1) Dem Agenten sollen
Informationen erschlossen werden, die ihm durch seine Sensoren nicht zugänglich
sind. (2) Die Lagebewertung wird zwischen Mensch und Softwareagent abgeglichen.
Die Agenten agieren in einer realen Umwelt und im Zusammenspiel mit menschli-
chen Akteuren. Es existieren daher Quellen, für welche die Agenten keine Sensoren
besitzen. Informationen sind in einer Form codiert oder werden in Medien über-
tragen, welche die Agenten nicht auswerten können, wie z. B. Freitext oder Spra-
che (vgl. auch Unterabschnitt 6.4.1). Neben diesen zusätzlichen Informationsquellen
sollen den ADVISOR-Agenten auch das Wissen und die Erfahrungen des Entschei-
dungsträgers zugänglich gemacht werden. Der Schwerpunkt liegt auf Informationen
zu Gefahrenbereichen und zu den verfügbaren Einsatz- und Hilfskräften. Wie in
Unterabschnitt 5.4.2 erläutert, wird der Status von Ressourcen anhand eines elek-
tronischen Meldewesens automatisch geführt (vgl. auch Unterabschnitt 7.1.2). Für
die möglichst vollständige Ermittlung und Bewertung von Gefahrenbereichen arbei-
ten Mensch und Softwareagent zusammen. Als gemeinsames Bezugssystem kommt
die in Abschnitt 6.5 und Unterunterabschnitt 5.3.3.1 erläuterte Risikomatrix zum
Einsatz. Auf Grundlage der einem ADVISOR-Agenten zur Verfügung stehenden
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Fakten entwickelt dieser zunächst ein eigenes Lagebild (vgl. Abschnitt 7.2). Durch
die Auswertung von Regeln werden Risikobewertungen sowie erläuternde Hinweise
für die identifizierten Gefahrenbereiche erzeugt (vgl. Abschnitt 7.3). Ziel ist ein Dia-
log mit dem Anwender, in dessen Verlauf beide Seiten Wissen austauschen und ein
gemeinsames Verständnis der Lage entwickeln.
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Abbildung 8.2.: Kooperative Situationsbewertung

Abbildung 8.2 stellt den kooperativen Prozess der Bewertung eingehender Informa-
tionen mit der gemeinsamen Lagefeststellung und Beurteilung dar. In dem Dia-
gramm sind Elemente, die dem Agenten zuzuschreiben sind, grau hinterlegt und die
des Anwenders weiß. Die Risikobewertung erfolgt aufgrund der Informationen des
Zustands von Umweltobjekten aus der Faktenbasis des Agenten.
Für jede neue Schadensmeldung aus dem Einsatzgebiet (Element A) wertet der
Agent mithilfe von Regeln in der Wissensbasis die enthaltenen Informationen aus.
Die in Unterunterabschnitt 5.4.3.6 dargestellten Fuzzy-Regeln beurteilen die Glaub-
würdigkeit einer Meldung (Element B). Weitere Regeln leiten die Fakten aus der
Meldung ab (siehe Abschnitt 7.2). Zusammen führt dies zu einer Aktualisierung der
Lage in der Faktenbasis des Agenten (Element C). Ist von der Schadensmeldung
ein bisher nicht als gefährdet bekannter und somit neuer Bereich betroffen (Ele-
ment E), erhält dieser eine eindeutige Kennung und es wird eine leere Risikomatrix
angelegt (Element G). Existiert bereits eine Risikobewertung, greift der Agent auf
diese zurück (Element F). Anhand der Fakten zur aktuellen Lage und der ggf. be-
reits vorhandenen Risikomatrix (Element H) des betrachteten Bereiches (Element
D) erfolgt die Bewertung bestehender Risiken (siehe Abschnitt 7.3). Sie wird ergänzt
durch erläuternde Hinweise sowie Ratschläge bezüglich des Gefahrenbereiches und
der allgemeinen Lage, welche sich aus weiteren Regeln der Wissensbasis ableiten
(Elemente I und J).
Die erstellte bzw. aktualisierte Risikomatrix wird dem Anwender zur Ergänzung
und Korrektur übergeben (vgl. Abschnitt 6.5). Ihre Darstellung (Element K) er-
folgt in der Detailansicht des Gefahrenbereichs (siehe Unterunterabschnitt 6.4.2.2),
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welche um Textfelder für die Anzeige von Hinweisen und Ratschlägen ergänzt ist.
Die Hinweise, welche die vom System vorgeschlagenen Bewertungen in natürlich-
sprachlicher Form erläutern, sollen die Bewertungskriterien des Agenten für den
Menschen verständlich machen. Ratschläge weisen den Anwender auf zu beachtende
Umstände im Gefahrenbereich hin und sollen verhindern, dass er wichtige Fakten bei
seiner eigenen Beurteilung übersieht. Der Agent unterstützt den Nutzer, indem er
die verfügbaren Fakten verständlich aufbereitet. Der Mensch wiederum kann seine
Erfahrungen sowie Informationen aus nur ihm zugänglichen Quellen als Korrekturen
in die Risikobewertungen einfließen lassen (Element L). Die entsprechend aktuali-
sierte Risikomatrix ist in der Faktenbasis abgelegt. Somit fließen die Informationen
des Nutzers in die Faktenbasis des Agenten zurück, wo sie wiederum für die Hil-
festellungen bei der Ressourcenzuordnung berücksichtigt werden (Elemente M und
N).

8.3. Ressourcenzuordnung

Wie bereits ausgeführt ist eine Katastrophenlage u. a. dadurch definiert„ dass nicht
ausreichend Ressourcen zur Bewältigung aller anfallenden Aufgaben verfügbar sind.
Gerade in Industrienationen ist dies eine ungewöhnliche Situation. Echte Ressour-
cenknappheit, die eine Bewältigung aus eigener Kraft unmöglich macht, tritt dort
selten auf. Oftmals muss allerdings zwischen zeitkritischen und -unkritischen Fällen
unterschieden werden, da das Heranführen weiterer Hilfskräfte Zeit benötigt. Aus
einer Ressourcenknappheit resultiert, dass verfügbare Einheiten möglichst effektiv
eingesetzt und auf die dringlichsten Gefahrenbereiche verteilt werden müssen. Da-
zu ist eine Bewertung nötig, wo die Gefahr am größten ist, und es ist abzuwägen,
welcher Ressourceneinsatz den größten Nutzen verspricht. Die Verknappung führt
dabei zwangsläufig dazu, dass geringer priorisierte Gefahrenbereiche nicht optimal
oder sogar überhaupt nicht versorgt werden.
Die Unterstützung bei der Ressourcenzuordnung ist als Zusammenarbeit zwischen
Entscheider und Softwareagent realisiert. Der Agent übergibt seine Vorschläge ei-
ner Priorisierung von Ressourcen und Gefahrenbereichen in Form sortierter Listen.
Natürlichsprachliche Hinweise begründen die Priorisierung der Elemente, ergänzt
um Ratschläge, die auf Besonderheiten jedes Gefahrenbereiches hinweisen. Anders
als bei der kollaborativen Informationsbewertung ist hierbei nicht das Ziel, dass
ADVISOR-Agent und Anwender Informationen austauschen. Der Informationsfluss
verläuft hauptsächlich vom Agenten zum Entscheidungsträger und nicht gleichbe-
rechtigt in beide Richtungen. Die Entscheidungsgewalt liegt dagegen vollständig
beim Menschen. Der Agent unterstützt durch die Informationsaufbereitung und die
Erzeugung von Befehlsmeldungen aus den Handlungsentscheidungen.
Der Prozess der Entscheidungsfindung als Interaktion zwischen Nutzer und
ADVISOR-Agent ist in Abbildung 8.3 dargestellt. Analog zum Risikobewertungs-
prozess sind die Elemente des Agenten grau und die des Anwenders weiß hinter-
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Abbildung 8.3.: Unterstützung bei der Ressourcenzuordnung

legt. Grundlage für die Entscheidungen von Agent und Nutzer ist ihr gemeinsames
Bild der Lage, welches in der kollaborativen Bewertung erarbeitet wurde. Jede neue
Bewertung (Element A) führt beim Agenten zu einer neuerlichen Auswertung der
Informationen zu den Gefahrenbereichen (Element B) und darauf basierend zu ei-
ner Aktualisierung der priorisierten Liste der Gefahrenbereiche (Element C). Deren
Ordnung spiegelt wider, mit welcher Dringlichkeit Gefahrenherde zu bekämpfen sind
(vgl. Unterabschnitt 7.4.1). Die Liste wird zusammen mit erläuternden Hinweisen
zu jedem ihrer Elemente (Element E) im MIS innerhalb der Kartenansicht ange-
zeigt. Dort kann der Anwender ihre Elemente mit den zugehörigen Hinweisen und
Ratschlägen inspizieren (Element D).
Mit der Wahl eines Gefahrenbereiches (Element F) steigt der Anwender in den ge-
führten Dialog zur Ressourcenzuordnung ein. Es erfolgt eine Auswertung der in der
Faktenbasis abgelegten Informationen zum gewählten Bereich und der für eine Zu-
ordnung verfügbaren Ressourcen (Element G). Daraus wird eine nach Prioritäten
sortierte Liste der Ressourcen erstellt, die verfügbar sind und den gewählten Gefah-
renbereich erreichen können (Element H). Die Priorisierung bewertet die Fähigkei-
ten der Einheiten unter Berücksichtigung der Situation des Gefahrenbereiches (vgl.
Unterabschnitt 7.4.2). Die Hinweise liefern individuelle Begründungen für die Prio-
risierung der einzelnen Ressource. Dagegen geben die Ratschläge Hinweise zur allge-
meinen Situation des Gefahrenbereiches im Hinblick auf die zugeordneten Ressour-
cenklassen. Sie berücksichtigen Besonderheiten der Gefahrenquellen, wie z. B. Risi-
ken für die Einsatzkräfte aufgrund der Freisetzung von ABC-Substanzen. Abhängig
von der Schadensart und der Ressourcenklasse beinhalten die Ratschläge Empfeh-
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lungen zur Reservehaltung oder zur Zurückstellung des Bereiches, falls dieser nicht
relevant genug oder mit den verfügbaren Mitteln eine Bekämpfung der vorliegen-
den Gefahr nicht sinnvoll möglich erscheint (vgl. Unterunterabschnitt 7.4.2.4). Die
Entscheidung, Ressourcen gemäß ihrer Priorisierung zuzuordnen oder die Ratschlä-
ge des Agenten zu befolgen und z. B. keine Ressourcen zuzuweisen, liegt immer
beim Anwender. Die priorisierte Liste der Ressourcen wird unabhängig davon, ob
die Ratschlägen eine Zuordnung empfehlen, erstellt. Auch kann der Anwender jede
verfügbare Ressource in seiner Verantwortlichkeit einem Gefahrenbereich zuweisen,
selbst wenn der Agent ihr eine niedrige Priorität in der Ressourcenliste zugewiesen
hat.

Wählt der Anwender eine Ressource und weist sie der Einsatzstelle zu (Element G),
wird diese Änderung vom ADVISOR-Agenten verarbeitet (Element K) und führt
zu einer neuen priorisierten Ressourcenliste, zusammen mit aktualisierten Hinwei-
sen und Ratschlägen (Element H und I). Das Gleiche geschieht, wenn der Anwender
eine Ressource aus der Auswahl der zugeteilten Kräfte entfernt hat. Ein Teil der
Ratschläge des Agenten ist die Beurteilung, ob die bisher zugeordneten Kräfte aus-
reichen. Unabhängig von den Hilfestellungen kann sich der Anwender jederzeit dazu
entscheiden, die Zuordnung für einen Gefahrenbereich abzuschließen (Element L).
In dem folgenden Dialogfenster werden ihm die beiden Optionen „Zuordnung been-
den“ oder „Gefahrenbereich zurückstellen“ angeboten. Beendet der Nutzer die Zu-
ordnung, wird der Wert von E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#ZuordnungBeendetB

auf Wahr gesetzt, was dazu führt, dass das Gebiet nicht mehr in der Liste der Ge-
fahrenbereiche enthalten ist (Element O). Erst das Eintreffen einer neuer Schadens-
meldung für diesen Bereich setzt den Wert wieder auf Falsch, wodurch er wieder in
der Liste erscheint. Die Auswahl „Gefahrenbereich zurückzustellen“ führt dazu, dass
E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#ZuordnungZurückgestelltI der Wert n zugeordnet
wird. Dieser entspricht der Anzahl der bisher zurückgestellten Bereiche. Den Lis-
ten ˆExt.AktiveSch¨dena$Schadensart$ bzw. ˆExt.ProgSch¨dena$Schadensart$ werden die
zurückgestellten Bereiche n-ter Position hintenangestellt. Der Anwender kann da-
durch die Entscheidung über eine Zuordnung von Ressourcen nach hinten schieben
und zunächst abwarten, welche Ressourcen noch an anderen Einsatzstellen benötigt
werden.

Für die zugeordneten Einsatzkräfte erzeugt der ADVISOR-Agent selbstständig Be-
fehlsnachrichten, die im Postausgang (Outbox) gesammelt (Element N) werden. Au-
ßerdem aktualisiert er die Liste der verfügbaren Einsatzkräfte, indem er die zugeord-
neten Ressourcen daraus entfernt (Element O). Sind noch weitere Gefahrenbereiche
in der priorisierten Liste, kann der Anwender mit der Ressourcenzuordnung bei ei-
nem dieser Gebiete fortfahren (zurück zu D). Beendet er die Zuordnung oder sind
aktuell keine Gefahrenbereiche mehr zu bearbeiten, entscheidet der Anwender, ob
die getroffene Auswahl umgesetzt wird (Element Q). Zuvor kann er seine Entschei-
dungen nochmals prüfen, indem er z. B. die erzeugten Befehle inspiziert oder eine
Simulation anfordert. Diese liefert unter Berücksichtigung der zugeordneten Ressour-
cen eine Prognose der Lageentwicklung. Zum Umsetzen der Zuordnung ist lediglich
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ein Tastendruck nötig, der die Befehlsnachrichten aus dem Postausgang gesammelt
verschickt.
Die gestrichelten Linien im Prozessdiagramm stellen Übergänge dar, an denen der
Nutzer die Zuordnung der Ressourcen jederzeit unterbrechen kann. Es müssen nicht
alle Gefahrenbereiche berücksichtigt worden sein. Stattdessen kann der Anwender
die bisher getroffenen Entscheidungen umsetzen, sie nochmals analysieren oder seine
Sicht auf die Lage vertiefen, bevor er mit der Bearbeitung der übrigen Gefahrenberei-
che fortfährt. Mit dem Versand der Befehle endet eine Iteration der Ressourcenzuord-
nung und der Term E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#
ZuordnungZurückgestelltI wird auf 0 zurückgesetzt. Daraufhin wird die Liste der
priorisierten Gefahrenbereiche wieder gemäß der Beurteilung des Agenten geordnet.

8.4. Simulation der Ressourcenzuordnung

Die Simulatoren der DMT-SIM-Komponente bieten Ausgangsschadensszenarios (z. B.
Erdbeben), Verlaufssimulationen von Schäden (z. B. Feuer) sowie Simulationen des
Einsatzes von Ressourcen in der Katastrophenumwelt. Die dabei erstellen Prognosen
sollen den Anwender im Entscheidungsprozess dabei unterstützen, über die Ressour-
cenzuordnung zu reflektieren.2 Je nach Zeitpunkt in der Katastrophenbewältigung
sind Simulationen im Rahmen einer Entscheidungsunterstützung für zwei Aufgaben
vorgesehen:

1. Zu Beginn einer Katastrophe liegen meist wenige Informationen zur Lage vor.
Eine Schadenssimulation kann ein Szenario liefern, welches ähnlich wie in der
Einsatzvorbereitung eine Abschätzung der notwendigen Ressourcen ermög-
licht. Darauf basierend kann der Entscheidungsträger frühzeitig beurteilen,
ob und wie viele zusätzliche Einheiten zur Unterstützung anfordert werden
sollten. Außerdem identifiziert die Schadenssimulation besonders gefährdete
Gebiete und Orte, an denen ein hohes Risiko für verletzte Personen besteht.
Dies fließt u. a. in die Planung der Erkundung des Einsatzgebietes ein.

2. Zu einem späteren Zeitpunkt sind Simulationen zur Prognose eines möglichen
Verlaufs der Katastrophe interessant. Sie ermöglichen es, den Einsatz von Ein-
heiten zu simulieren, um für die Befehle eines Entscheidungsträgers vor ihrer
Ausführung zu prüfen, welche Folgen sie haben und wie effektiv der Einsatz
der gewählten Ressourcen ist.

Um eine Prüfung der Ressourcenzuordnung zu ermöglichen, verschicken die
ADVISOR-Agenten die Befehle an zugeordnete Einheiten erst nach Freigabe durch
den Anwender (vgl. Abschnitt 8.3). Die im Postausgang liegenden Befehle3 in Ver-

2Wie in Unterabschnitt 6.2.6 erläutert, bietet DMT-SIM auch Überstützung bei der Einsatzvor-
bereitung und bei Übungen/Schulungen.

3Es gibt auch die Option, eine Nachricht sofort zu versenden. Diese sollte aber nur verwendet
werden, wenn keine Simulation geplant ist.
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bindung mit den aktuellen Fakten zur Lage können daher als Ausgangssituation für
ein Simulationsszenario dienen. Auf Anforderung des Anwenders werden diese Daten
durch die ADVISOR-Agenten zusammengepackt und der DMT-SIM-Komponente
zur Erstellung einer Prognose übergeben. Die im System integrierten Ressourcen-
simulatoren enthalten Erkundungstrupps, Such- und Rettungskräfte, Feuerlösch-
trupps sowie Rettungswagen. Dies ermöglicht die folgenden Hilfestellungen:

• Erkundungstrupps: Validierung eines Erkundungsplans, in dem angezeigt wird,
wann eine Erkundungsressource eine Straße oder ein Gebäude untersucht. Der
zeitliche Verlauf wird auf der Karte dargestellt, indem erkundete Gebäude
und Straßen eingefärbt werden. Hierdurch ist auch erkennbar, ob und welche
Gebäude oder Straßen bei der Erkundung ausgespart wurden.

• Rettungswagen: Für die einem Ort zugewiesenen Rettungswagen ermittelt die
Simulation, wie viel Zeit der Transport einer Person benötigt. Müssen mehr
Verletzte abtransportiert werden, als die Kapazität von zugewiesenen Einhei-
ten zulässt, pendeln die Einheiten selbstständig zwischen dem Krankenhaus
und dem zugewiesenen Gefahrengebiet. Die Prognose zeigt an, bis wann wie
viele Personen transportiert werden können.

• Feuerlöschtrupps: Der Feuersimulator bestimmt die Entwicklung eines Bran-
des unter Berücksichtigung ggf. stattfindender Löscharbeiten. Das Ergebnis
enthält den Endzustand der Gebäude (ausgebrannt oder gelöscht) sowie den
Grad ihrer Beschädigung. Außerdem werden die Ausbreitung auf Nachbarge-
bäude und der dort auftretende Brandverlauf prognostiziert.

• Such- und Rettungskräfte: Basierend auf den Fakten zum Schadensbild eines
eingestürzten Gebäudes prognostiziert das Simulationsmodell für Such- bzw.
Rettungsarbeiten für gegebene Ressourcen die Dauer der Arbeiten. Sollten
die Sucharbeiten noch nicht abgeschlossen und damit die reale Anzahl der
verschütteten Personen unbekannt sein, wird die durch EQSIM bereitgestellte
Schätzung bei der Simulation der Rettungsarbeiten angenommen.

Abbildung 8.4 stellt den Prozess der Simulation eines Einsatzplanes dar, wie er zur
Prüfung der Ressourcenzuordnung genutzt wird.
Bei der Anforderung einer Simulation wählt der Anwender den gewünschten Start-
zeitpunkt sowie die Dauer und gibt dann den Startbefehl (Element A). Darauf-
hin fordert der ADVISOR-Agent beim Mediator der DMT-SIM-Komponente eine
neue Simulationsumgebung an (Element C). Dieser wird eine Szenario-Id zugeord-
net, die sie im Weiteren eindeutig identifiziert. Auf Grundlage der aktuell in der
Faktenbasis verfügbaren Informationen zur Lage sowie der im Nachrichtenausgang
abgelegten Befehle wird für die neu erstellte Simulationsumgebung ein Ausgangs-
szenario erstellt (Elemente E bis H). Der Mediator startet daraufhin den Simulati-
onslauf über den vorgegebenen Zeitraum (Elemente J und K). Das Ergebnisszenario
besteht aus dem Zustand aller Umweltobjekte zum Endzeitpunkt sowie den Mel-
dungen der Einsatzkräfte über den gesamten Simulationsverlauf (Element L). Über
den Mediator-Agenten werden die Ergebnisse der Simulation in Meldungen des MIS
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Abbildung 8.4.: Simulation von Befehlen zur Ressourcenzuordnung

transformiert (Element M). Diese sowie der aktuelle Zustand der Gebäude werden
an den ADVISOR-Agenten übergeben (Elemente N und O). Die aus der Simula-
tion übergebenen Ressourcenmeldungen und Schäden werden durch den Agenten
in den Postausgang des MIS bzw. in die Faktenbasis übertragen (Element P). Um
Daten der Simulation von den realen Fakten oder denen anderer Simulationsdaten
zu unterscheiden, werden sie mit der zu Beginn festgelegten Szenario-Id versehen.
Das Ergebnisszenario kann über das MIS inspiziert werden. Durch die Auswahl des
Szenarios werden sowohl die Kartenansicht als auch der Posteingang mit den ent-
sprechenden Daten versehen (Element Q).
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9. Implementierung

In den vorangegangenen Kapiteln wurden Vorgehensweisen und verwendete Verfah-
ren zur Entscheidungsunterstützung beschrieben. Ihre prototypische Implementie-
rung im DMT und die dabei verwendeten Technologien sind Inhalte der folgenden
Abschnitte.

9.1. Verwendete Technologien

Im DMT sind die Komponenten zur aktiven Entscheidungsunterstützung und die Si-
mulationsumgebung als Multiagentensystem (MAS) realisiert. Die MAS-Architektur
prägt den Aufbau des Systems. Als Programmiersprache wird Java in der Standard-
edition (Java SE) genutzt [Ora16a].1 Die berücksichtigten Standards und eingesetz-
ten Software-Frameworks beschreiben die folgenden Abschnitte.

9.1.1. High Level Architecture (HLA)

Die High-Level-Architecture (HLA) wurde Mitte der 1990er-Jahre durch das Defense
Modeling and Simulation Office (DMSO) des Department of Defense (DoD) der Ver-
einigten Staaten von Amerika (USA) spezifiziert. Ziel war die Schaffung einer Platt-
form zur Entwicklung übertragbarer und wiederverwendbarer Komponenten für Si-
mulationen im militärischen Training. HLA wurde inzwischen als IEEE-Standard für
verteilte Simulationssysteme (vgl. [IEE00a, IEE00b, IEE00c]) spezifiziert. Seine Ent-
wicklung geht zurück auf das SIMulator NETworking- (SIMNET-) Projekt, welches
zwischen 1983 und 1990 die Zusammenarbeit autonomer Simulatoren untersuchte
und mit der Distributed Interactive Simulation (DIS) weitergeführt wurde. Deren
Kommunikationsprotokoll wies keine Möglichkeit zur Zeit-Synchronisation zwischen
den Simulatoren auf. Dieses Problem wurden mit den Aggregate Level Simulation
Protocols (ALSP) und der Parallel Discrete Event Simulation (PDES) [Fuj90] un-
tersucht. Die Erkenntnisse aus dem DIS-Protokoll sowie der Forschung in ALSP und
PDES sind in HLA eingeflossen (vgl. [Tah88, Ney97, WWG93, Fuj90]).

In HLA wird die gesamte Simulation als Federation und die an ihr beteiligten Simu-
latoren als Federates bezeichnet. Ein Federate kann ein komplexer Simulator z. B.

1Eine Einführung in die Sprache bietet [Ull11].
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für ein Feuer sein, aber auch ein einfaches, mit entsprechender Schnittstelle ausge-
stattetes physikalischen Gerät oder eine passive Komponente, die lediglich Ergeb-
nisse protokolliert. Die IEEE Spezifikation [IEE00a] gibt grundlegende Vorgaben,
die HLA-Simulatoren erfüllen müssen, um miteinander interagieren zu können. Ein
typisches Beispiel ist die Koordination der Simulationszeit zwischen den Federates.
Ein Austausch von Informationen zwischen Komponenten ist nur möglich, wenn
ein gemeinsames Daten- und Interaktionsmodell genutzt wird. Daher beschreibt das
Object Model Template (OMT) die Klassenhierarchien aller Objekte und Interaktio-
nen in der Federation. Im OMT beschreibt das Federate Object Model (FOM) das
interne Modell eines einzelnen Federates und das Simulation Object Model (SOM)
das der Gesamtsimulation. Die Instanzen des OMT werden im FOM/SOM-Lexikon
abgelegt. Dieses beschreibt die Schnittstellen eines Federates bzw. der gesamten Fe-
deration nach innen und außen. Dazu sind die Klassenhierarchien von Objekten und
Interaktionen sowie deren Attribute bzw. Parameter definiert. Ebenso enthalten sind
Metadaten über die Herkunft und den Zweck des Modells. Das OMT beschreibt auch
das in der Federation verwendete Zeitmodell, dessen interne Darstellung im HLA-
System sowie Synchronisationspunkte der Federates. Das Modell normiert Struktur,
Syntax und Codierung von Informationen und Nachrichten innerhalb der Simulati-
on ([IEE00b]) Dies beinhaltet auch technische Details, wie die Implementierung der
Datenverteilungsroutinen (z. B. die Nutzung der Internetprotokolle TCP/IP oder
UDP) oder das Bitmuster zur Codierung von Datentypen.

Die Runtime Infrastructure (RTI) ist die zentrale Komponente einer HLA-Umgebung.
Sie übernimmt die Kontrolle aller Kommunikations- und Koordinierungsaufgaben.
Die RTI verteilt alle Nachrichten innerhalb der Federation. Sie steuert und koor-
diniert den Ablauf der Simulation in den Federates. Von ihren Diensten sind al-
le Simulatoren einer Federation abhängig. Die Dienste lassen sich in sieben Klas-
sen aufteilen: (1) Das Federation Management beinhaltet Dienste zum Erzeugen
und Löschen einer Federation sowie zum Anbinden und Loslösen ihrer Federates.
(2) Dienste zum Veröffentlichen oder Abonnieren von Objekten und Interaktionen
durch Federates bietet das Declaration Management. (3) Die Verwaltung von Ob-
jektinstanzen und die Bereitstellung ihrer Updates an abonnierende Federates ist
die Aufgabe der Object-Management-Dienste. (4) Den Besitz dieser Objekte bzw.
deren Übertragung regeln die Dienste des Ownership Management´s. (5) Die Auf-
gabe der Time-Management-Dienste ist die Abstimmung der Zeitmodelle zwischen
einzelnen Federates. (6) Das Data Distribution Management stellt effiziente Daten-
übertragungsmechanismen für die Federation bereit. (7) Als letzte Klasse bieten die
Support Services allgemeine Hilfsdienste für die Verwaltung der Federation.

9.1.2. Einsatzgebiete von HLA

Aufgrund seiner Herkunft und Zielsetzung wird HLA hauptsächlich für Simulatio-
nen im militärischen Bereich eingesetzt. Ein typisches Beispiel dafür gibt Su et al.
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[SKY+04] mit Simulationen für die Unterwasserkriegführung. Forschungsergebnis-
se aus dem militärischen Bereich werden auf regelmäßig stattfindenden Workshops
der Interoperability Standards Organization (SISO) ausgetauscht. HLA findet aber
auch in der zivilen Forschung Anwendung. Bei Bruzzone et al. [BMR+05] kommt es
zur Simulation einer Supply Chain zum Einsatz. Weitere Beispiele beschäftigen sich
mit Logistik [RKS+98], der Abbildung von verteilten Produktionssystemen [UÖK09]
oder der Integration von Simulatoren einer digitalen Fabrik [SSH03, Str03]. Arbeiten
aus dem Themenbereich Katastrophen finden sich ebenfalls. Klein [Kle01] beschreibt
die Unterstützung des Katastrophenmanagements bei städtischem Verkehrsmanage-
ment durch Simulationen. Im FiRSTE-Projekt wurde ein HLA-basierter Simulator
zum Training von Ressourcen für den Feldeinsatz in Form einer virtuellen dreidi-
mensionalen Umgebung erstellt [THH+03]. Einen ähnlichen Hintergrund weist der
Naval Tactical Trainer der Firma IFAD auf, der eine Umgebung für ein virtuelles
Gruppentraining von Einsatzkräften und den Einsatzleitern vor Ort zur Verfügung
stellt [IFA16]. Bowers und Prochnow [BP03] kommen zum Ergebnis, dass HLA für
computerbasierte Katastrophenschutzübungen geeignet ist, vor allem durch seine
auf Interoperabilität ausgelegte Infrastruktur und die umfangreich vorhandenen Er-
fahrungen im militärischen Bereich. Interessant ist hierbei auch die Übertragbarkeit
militärischer Simulatoren auf Fragestellungen des Zivilschutzes, wie z. B. solche aus
dem Bereich Logistik.
Als HLA-Infrastruktur stellte die DMSO mit ebis 2002 eine kostenfreie Implementie-
rung einer RTI für C++, Java, Ada und IDL zur Verfügung. Diese wurde allerdings
eingestellt. Zwischenzeitlich gab es nur noch Versionen kommerzieller Anbieter, wie
z. B. von MaK, der Mitsubishi Space Software Company, Pitch und SAIC. Im Rah-
men der Arbeit wurde zunächst auf eine Version von Pitch zurückgegriffen, die
neben ihrer RTI auch Tooling für die Modellierung des OMT liefert (siehe [Pit16]).
Seit Mitte 2009 steht mit PORTICO [Por16] eine Open-Source-Implementierung der
aktuellen HLA-Spezifikation (IEEE 1516) zur Verfügung, welche von der Simulati-
onskomponente des DMT genutzt wird.
Als Infrastruktur für eine Simulationsumgebung stellt HLA ideale Bedienungen be-
reit und bietet mit der RTI Lösungen für Probleme wie die zeitliche Synchronisa-
tion (siehe [JA09]) und den reihenfolgetreuen Informationsaustausch zwischen den
einzelnen Simulatoren.2 Abhängig von der Granularität, mit der die Simulatoren
modelliert sind, ihrer Autonomie und ihrer Interaktion mit der simulierten Umge-
bung erfüllen sie die Anforderungen an Softwareagenten. Im Fall des DMT ist die
Simulationsumgebung ein eigenständiges MAS.

9.1.3. Agentenplattformen

Agententechnologie kommt in verschiedensten Bereichen mit den unterschiedlichsten
Zielen zum Einsatz. Für die Implementierung wird meist eine Plattform eingesetzt,

2Reihenfolgetreu bedeutet, dass Meldungen sich nicht auf der Versandstrecke überholen können.
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welche die Umsetzung des Konzeptes eines Agenten bzw. Multiagentensystems un-
terstützt. Als Plattformen stehen verschiedene Programmiersprachen, Frameworks
und Entwicklungsumgebungen zur Verfügung.
Die meisten Plattformen basieren auf vorhandenen Programmiersprachen, die mit-
hilfe von Bibliotheken oder einer Entwicklungsumgebung um Eigenschaften zur Um-
setzung von Softwareagenten erweitert werden. Merkmale sind u. a. die Unterstüt-
zung für den Aufbau wissensbasierter Systeme, die Möglichkeit Agenten nach dem
BDI Model (Belief, Desire and Intentions) zu entwickeln sowie die Unterstützung
bei der Umsetzung mobiler Agenten. Es existieren auch Ansätze, die eine eigene
Programmiersprache festlegen. Hierbei ist zwischen deklarativen und imperativen
Sprachen zu unterscheiden. Bei deklarativen Sprachen steht im Vordergrund was
berechnet werden soll, und nicht wie. Der Handlungsablauf zur Berechnung wird
aus der Deklaration konstruiert. Beispiele für deklarative Sprachen sind Prolog, Er-
lang und Haskell. Prolog z. B. ist gut geeignet für die Definition einer Datenbasis
aus Fakten und Regeln, die dazu dient Anfragen zu beantworten (vgl. [CM03]). Im-
perative Sprachen beschreiben das „Wie“ einer Handlung. Ein Programm besteht
aus vorgegebenen Handlungsanweisungen, die in einer festgelegten Reihenfolge ab-
gearbeitet werden. Beispiele für imperative Sprachen sind C, Java und Fortran.
Ein Beispiel für eine deklarative Sprache zur Modellierung von mobilen Agenten ist
CLAIM (Computational Language for Autonomous, Intelligent and Mobile Agents)
[ES03]. Sie ermöglicht die Definition einer eigenen Wissensbasis für jeden Agenten,
die durch Vorwärts- oder Rückwärtsverkettung ausgewertet werden kann. Das Er-
gebnis der Auswertung zusammen mit vorgegebenen Zielen steuert das Verhalten
eines Agenten. Bei MINERVA liegt der Schwerpunkt auf logischer Programmierung
[Lei03]. Mithilfe von MDLP (Multi-Dimensional Dynamic Logic Programming) wird
eine Wissensbasis definiert, die anhand von in KABUL (Knowledge And Behavior
Update Language) definierten Regeln ausgewertet und dabei um neue Fakten erwei-
tert wird. Auf Grundlage dieser Fakten bestimmen Verhaltensregeln die Handlungen
des Agenten. Während in der Forschung deklarative Sprachen weit verbreitet sind
werden in der klassischen Softwareentwicklung imperative Sprachen bevorzugt. Ein
Beispiel für eine imperative Sprache zur Definition von Agenten ist 3APL. Sie un-
terstützt das Konzept von BDI-Agenten und nutzt logische Programmierung um
Überzeugungen, Ziele und Pläne der Wissensbasis zu modellieren. Für 3APL ist ei-
ne grafische Entwicklungsumgebung verfügbar, die beim Implementieren und beim
Testen der Agenten unterstützt (siehe [tH03, DvM05]). Neben den spezifischen Spra-
chen gibt es Frameworks wie z. B. Zeus [WJ06], deren Schwerpunkt auf der Unter-
stützung der Entwicklung durch eine grafische Oberfläche liegt. Eine Kombination
grafischer Tools mit einer eigenen Sprache bietet Agent Factory [RCO04]. Zur Defi-
nition von Agenten nach dem BDI-Model dient eine eigene Sprache, die durch Ent-
wicklungswerkzeuge (vgl. [BBD+06]) unterstützt wird, wie einem Tool, um Agenten
aus Sequenzdiagrammen der Unified Modeling Language (UML) (siehe [BRJ98]) zu
erzeugen.
Mehrere Agentenplattformen stehen in der Programmiersprache Java zur Verfügung.
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Sie erweitern entweder den Sprachumfang um eigene Elemente, wie die JACK Agent
Language (JAL)[AOS15], oder sie nutzen die Möglichkeiten von Objektorientierung,
um durch Bibliotheken die Entwicklung von Software-Agenten zu unterstützen. Bei-
spiele hierfür sind JADE (Java Agent DEvelopment Framework) [BCPR08] oder
Jadex [PBJ13]. Alle drei genannten Beispiele unterstützen die Entwicklung von BDI-
Agenten3 und bieten zur Entwicklung außerdem eine eigenständige IDE bzw. eine
Erweiterung für eine Java IDE. Über das wissenschaftliche Umfeld hinaus haben
sie den Anspruch, auch in kommerziellen Anwendungen das Architekturkonzept von
Softwareagenten zu ermöglichen.
JADE, Jadex, 3APL und Agent Factory unterstützen die Spezifikationen der Foun-
dation for Intelligent Physical Agents (FIPA) [FIP16, GLMS07], welche einen Stan-
dard für die technische Infrastruktur eines MAS definiert [Woo02]. Kernelemente
einer FIPA-Agentenplattform sind das Agent Management System (AMS) und der
Directory Facilitator (DF). Das AMS verwaltet die in einer Agent Platform (AP)
zusammengefassten Entitäten. Jeder Agent ist mit seiner eindeutigen Agent Identi-
fier (AID) bei ihr registriert. Jeder bei einer AMS registrierte Agent kann von ihr
gesteuert werden. Ergänzt wird die AMS durch den DF, bei welchem die Agenten
sich mit ihren Eigenschaften registrieren. Dazu zählen u. a. die von einem Agenten
bereitgestellten Services sowie die unterstützen Protokolle und Ontologien. Andere
Agenten können sich beim DF über die in einer AP verfügbaren Agenten informieren
und sie anhand ihrer Eigenschaften suchen. Diese Suche ersetzt eine feste Definition
der Adressaten einer Nachricht. Durch sie können Agenten flexibel einer Umgebung
hinzugefügt oder aus ihr entfernt werden, wobei trotzdem sichergestellt ist, dass
Nachrichten die jeweils betroffenen Agenten erreichen. Diese Entkopplung ermög-
licht eine flexible Systemarchitektur. Bei der Strukturierung der Kommunikationen
zwischen Agenten unterstützt die Agent Communication Specifications (ACL). Sie
definiert eine Sprache für den Nachrichtenaustausch zwischen Agenten sowie die
Möglichkeiten der Codierung der übertragenen Daten.

9.1.4. Agentenplattform JADE

Als Plattform des im DMT entwickelten MAS kommt JADE zum Einsatz, ein
Open-Source-Projekt in der Programmiersprache Java als Framework zur Umset-
zung FIPA-AP konformer Agentensysteme mit einer langen Versionshistorie und
aktiver Weiterentwicklung.4 Dessen Middleware bietet eine einfache Möglichkeit,
verteilte MAS umzusetzen sowie Werkzeuge zur Fehlersuche, zur Laufzeitüberwa-
chung und zur grafischen Modellierung. Auf Entwicklerseite ist keine Kenntnis spe-
zifischer Sprachkonstrukte notwendig, da der normale JAVA-Sprachumfang verwen-
det wird. JADE bietet Möglichkeiten zur Umsetzung typischer Agentenkonzepte

3JADE lässt sich über BDI4JADE [Nun14] um die entsprechende Fähigkeit erweitern.
4Details zu JADE finden sich auf der Projektseite [Tel16]. Die in der vorliegenden Arbeit beschrie-

bene Implementierung baut auf Version 4.0 (Release vom 20.04.2010) auf, aktuell ist Version
4.5 (Release vom 08.06.2017).
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wie z. B. BDI. Zur Überwachung und Steuerung der MAS-Umgebung dient eine
grafische Oberfläche. Aufbauend auf JADE und in Ergänzung zum FIPA-Standard,
steht ist die Erweiterung Workflows and Agents Development Environment (WA-
DE) verfügbar. Sie ermöglicht es, Arbeitsabläufe der Agenten in der XML Process
Definition Language (XPDL) [Wor15] zu definieren. Das WOrkflow LiFe cycle ma-
nagement environment (WOLF) bietet für die Prozessmodellierung ein grafisches
Frontend, welches als Notation die Business Process Modelling Notation (BPMN)
[All10] nutzt.
Die Systembestandteile des DMT sind als einzelne Softwareagenten strukturiert. Die
ADVISOR-Agenten haben die Eigenschaften wissensbasierter BDI-Agenten, die als
autonom agierende Entitäten ihre Handlungen den Gegebenheiten in ihrer Umwelt
anpassen. Die Architektur des DMT ist als Sammlung verschiedener Komponen-
ten konzipiert, die abhängig von der Situation, in der das System eingestetzt wird,
zusammengestellt werden. Es ist einfach und flexibel möglich jederzeit bestehende
Komponenten aus dem Verbund zu entfernen oder neue zu integrieren. Das Archi-
tekturkonzept als MAS ermöglicht eine entsprechend lose Kopplung von Komponen-
ten. Die Entscheidung für JADE als Plattform des Systems ergab sich aufgrund der
folgenden Eigenschaften [BCPR08].

Eigenschaften der JADE Plattform

Die JADE-Plattform weist eine sehr gute Skalierbarkeit und Portabilität auf. Sie
ist auf Java Umgebungen für Geschäftssysteme (JEE), den Desktop-Einsatz (JSE)
und mobile Geräte (JME) lauffähig. Da die Agenten in einer speziellen Laufzeit-
umgebung ausgeführt werden, die sie von dem System, auf dem sie laufen, entkop-
pelt, müssen Systemspezifika bei der Implementierung eines Agenten so gut wie
nie berücksichtigt werden. In einer JADE-MAS-Umgebung interagieren Agenten
auf einem Server, auf dem rechenaufwendige Simulationen laufen, mit denen auf
den Desktop-Rechnern der Entscheidungsträger im Stab und den mobilen Agenten
von Einsatzkräften im Feld. Der Peer-to-Peer-Ansatz der Plattform und die Lauf-
zeitumgebung aus verschiedenen Modulen lässt sich flexibel an unterschiedlichste
Gegebenheiten anpassen, vom mobilen Betrieb (hohe Latenz, niedrige Bandbrei-
te, wechselnde Erreichbarkeit und Adresse) bis hin zum fest vernetzten Rechner.
Dies betrifft ebenfalls den Austausch von Nachrichten. Durch die Ad-Hoc-Fähigkeit,
welche durch die LEAP (Lightweight and Extensible Agent Platform) Eigenschaft
der JADE-Plattform unterstützt wird, können jederzeit neue Instanzen in ein be-
stehendes Multi-Agenten-Netzwerk eintreten und es auch wieder verlassen. Dazu
lassen sich Nachrichten puffern und asynchron versenden. Sender und Empfänger
müssen nicht zur gleichen Zeit online sein. Fällt z. B. die mobile Datenverbindung
eines Agenten temporär aus, werden ihm währenddessen eintreffende Nachrichten
zugestellt, nachdem wieder eine Verbindung besteht. Dies ist besonders für die An-
bindung von Feldkräften interessant, die mit mobilen Geräten ausgestattet sind, da
bei diesen keine dauerhafte Verbindung zum Datennetz sichergestellt ist. Die Suche
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nach den Empfängern einer ACL-Nachrichten ist in einer FIPA-AP flexibel gestaltet.
Agenten bieten die von ihnen bereitgestellten Services über einen verteilten Yellow-
Book-Service an, in dem andere Agenten ihren passenden Kommunikationspartner
suchen können. Agenten werden dabei über einen eindeutigen Namen identifiziert
anstatt über eine Adresse. Unter dem Namen sind sie auch dann noch erreichbar,
wenn sie auf eine andere Maschine wechseln.
JADE hat den Anspruch, trotz seiner Flexibilität und Fähigkeiten, die besonders
im Forschungsumfeld von Interesse sind, einen Reifegrad aufzuweisen, der den An-
forderungen von Industrieprojekten gerecht wird [CC]. Bezüglich der Interopera-
bilität bzw. der Möglichkeiten, externe Komponenten einzubinden, bietet JADE
viele Optionen. Durch die Umsetzung des FIPA Standards können beliebige FIPA-
konforme Agenten aus anderen Plattformen in ein JADE MAS eingebunden werden.
Durch die Möglichkeit, SOAP Web Service5 in die MAS-Infrastruktur einzubinden
bzw. Methoden der Agenten auf diese Art nach außen zur Verfügung zu stellen,
können externe Systeme leicht angebunden werden [GLMS07]. Auch bei der Mo-
dellierung der Systemarchitektur bietet JADE umfangreiche Möglichkeiten. Die
„Pay-as-you-go“-Philosophie zwingt dem Anwender keine Konzepte auf, sondern er-
laubt nur die Funktionalität zu nutzen, die benötigt wird. Dies ermöglicht leicht-
gewichtige Agenten, die z. B. keine Reasoning-Verfahren nutzen. WOLF stellt eine
mächtige Ergänzung der FIPA-Funktionalitäten dar, indem es eine grafische Model-
lierung der Handlung von Agenten in Prozessdiagrammen ermöglicht. Das Format
für den Nachrichtenaustausch innerhalb einer ACL kann sehr flexibel gewählt wer-
den. Zur Codierung der Daten stehen verschiedenste Formate wie RDF oder XML
zur Auswahl.

9.1.5. Weitere berücksichtigte Standards

Die Standards HLA und JADE spezifizieren jeweils eine eigenständige Infrastruktur
für den Datenaustausch. Diese orientiert sich an den Anforderungen von Simulatio-
nen bzw. MAS. Zur Evaluation der Interoperabilität mit externen Systemen wurde
die Integration der JADE-Agenten mit unterschiedlichen in Java verwendeten Stan-
dards für den Datenaustausch geprüft.
Häufig kommt beim Datenaustausch das Konzept einer Message Oriented Midd-
leware (MOM) zum Einsatz. Eine MOM hat die Entkopplung von Versender und
Empfänger zum Ziel. Im DMT wurde eine Implementierung des Java Messaging
Service (JMS) als MOM-Infrastruktur für den Austausch von Nachrichten inner-
halb der Einsatzleitung genutzt (siehe [HM15, THW05]). Die Anbindung an die
Simulations- und MAS-Komponenten erfolgt über einen JMS-Gateway-Agenten als
Adapter. Dieser setzt die Nachrichten aus MAS-Umgebung in JMS-Meldungen um

5SOAP (Simple Object Access Protocol) stellt ein vom W3C (World Wide Web Consortium)
standardisiertes Protokoll zum Aufruf einer Methode auf einem entfernten Rechner dar [Wor07].
Eine Einführung in den Standard findet sich in [WCL+05].
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und umgekehrt. Zur Integration einer E-Mail-basierte Infrastruktur [Res08] dient
ein weiterer Gateway-Agenten, welcher den Empfang und den Versand von Mails
aus bzw. an die Agentenumgebung ermöglicht. Diese Komponente übersetzt die
Mailadresse in eine interne Adresse des MAS und stellt den Inhalt der Mail in einer
DMT-Message bereit. Umgekehrt können durch das Verschicken einer DMT-Message
an den Gateway-Agenten diese in E-Mails übersetzt werden.

JADE bietet bereits eine Anbindung der Agenten über SOAP Webservices. Für die-
se gab es zunächst verschiedene Umsetzungen (siehe [VH03, GC04, Ngu05]), bevor
durch die FIPA Schritte zu einer Standardisierung erfolgten [GLMS07]. Agenten-
Services werden danach über das Web Service Integration Gateway (WSIG) als
Webservice zur Verfügung gestellt, wobei SOAP-Aufrufe in ACL-Request-Nachrichten
umgewandelt werden. Dazu greift WSIG auf die Service Description im Directo-
ry Facilitator der FIPA Umgebung zurück, um die Aktionen gemäß der Ontologie
aus der Service Description nach außen verfügbar zu machen. Das SOAP-Protokoll
ist für die verschiedensten Betriebssystemen und für unterschiedliche Programmier-
sprachen verfügbar. Neben einer breiten Akzeptanz bietet es die Möglichkeit die
Kommunikation zwischen Systemen abzusichern [SWS07]. Bei der für das DMT ge-
nutzten Infrastruktur hat dies wenig Relevanz, da die Komponenten in einem nicht
öffentlichen Netzwerk agieren. Sollte ein System im Zivilschutz allerdings im Internet
agieren und ggf. externe Systeme anbinden, ist die Absicherung der Kommunikation
eine wichtige Eigenschaft. Eine Integration des SOAP-Services mithilfe von WSIG
wurde im DMT prototypisch umgesetzt.

9.2. Das Disaster Management Tool (DMT)

Das Disaster Management Tool (DMT) demonstriert Funktionalitäten, welche auf
den Ergebnissen aus Forschungsarbeiten am Institut für Technologie und Manage-
ment im Baubetrieb im Katastrophenmanagement beruhen. Die Idee zu einem sol-
chen System wurde zum ersten Mal von Markus et al. [MFL+04] beschrieben. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden bereits bestehende Methoden im Hinblick auf einen
Einsatz zur Entscheidungsunterstützung erweitert [EF09] und um neue ergänzt. Zur
Integration der daraus entwickelten Komponenten wurde eine Systemarchitektur auf
Basis eines MAS entwickelt.

9.2.1. Systeme aus vorausgegangenen Forschungsarbeiten

Zur Beantwortung der Frage nach einer optimalen Ressourcenzuordnung bei der
Bewältigung einer Katastrophe wurde von Rickers [Ric98] ein System entwickelt,
welches sich Simulationsmethoden bedient. Aus Architektursicht stellt es einen Mo-
nolithen dar. In diesem wird für ausgewählte Ressourcenklassen mit vollständigen
Informationen (siehe Abbildung 5.3) das Problem ihrer optimalen Zuordnung gelöst.
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Aufbauend darauf entwickelte Fiedrich [Fie04] das modulare Multiagentensystem
EQ-RESCUE auf Basis der HLA-Plattform. Mithilfe von Simulationsagenten bildet
es die dynamische Entwicklung der Lage, die Handlung von Einsatzressourcen und
die Arbeit des Führungsstabes ab. Die Agenten des Führungsstabes ordnen die Res-
sourcen nach vorgegebenen Regeln Einsatzorten zu, wobei sie auf das BDI-Konzeptes
zurückgreifen. Das MAS ermöglicht außerdem, abhängig von den verfügbaren Res-
sourcen und initialen Schäden, die Prognose des Verlaufs eines Schadensereignisses.
Neben EQ-RESCUE wurde auch die Schadenssimulation für Erdbeben EQSIM ent-
wickelt [FLMS04]. Mit der HAZUS-Methodologie und auf Basis der geophysikali-
schen Eigenschaften eines Erdbebens berechnet es Prognosen für die Schäden an
Gebäuden.

In der vorliegenden Arbeit wird ebenfalls ein MAS als Grundlage der Systemarchi-
tektur verwendet. Die Agenten agieren allerdings in einer realen Umwelt und nicht
autonom, sondern in Kooperation mit einem menschlichen Anwender. Die Ressour-
cen und die Schadenssimulation EQ-RESCUE bzw. EQSIM wurden als eigenstän-
dige Komponenten in das MAS integriert. Adapter binden sie in dessen JADE-
Infrastruktur ein und integrieren sie in das Datenmodell des Gesamtsystems. Ihre
Integration dient auch als Beispiel für die Umsetzung der auf Interoperabilität aus-
gelegten Systemarchitektur des DMT.

9.2.2. Bestandteile des Systems

Abbildung 9.1 gibt eine Übersicht über die Hauptbestandteile des DMT. Die HLA-
Simulationsumgebung für die Katastrophenumwelt DMT-SIM ist über einen spezi-
ellen Agenten als eigenständige Komponente eingebunden. Die verschiedenen Agen-
ten des JADE MAS steuern die Mensch-Maschine-Interaktion (MMI), stellen akti-
ve Entscheidungsunterstützung bereit und bieten Schnittstellen zu externen Diens-
ten sowie Services. Die Message-Transport-Infrastruktur der JADE-Plattform dient
als Integrationsschicht aller Bestandteile. Jede eigenständige Komponente ist da-
her als ein JADE-Agent mit FIPA-Schnittstelle implementiert. Die Verbindung der
DMT-SIM-Umgebung mit den übrigen Komponenten des DMT erfolgt durch den
Mediator-Agent. Die einzelnen Simulationsagenten interagieren nur innerhalb ihrer
HLA-Umgebung. Der Mediator-Agent überträgt als Gateway Daten und Nachrich-
ten aus der Simulationsumgebung heraus in die JADE-Infrastruktur und umgekehrt.
Außerdem kann er die Simulationsumgebung aktiv steuern und neue Simulationen
initiieren sowie bei bestehenden die Zeitfortschreibung beeinflussen. Dazu imple-
mentiert der Mediator sowohl eine Schnittstelle zur RTI der HLA-Umgebung, als
auch zur Message-Transport-Infrastruktur des JADE MAS.

Die Agenten zur Simulation der Entwicklung von Gefahrenquellen interagieren mit
denen bezüglich der Arbeit von Ressourcen (siehe dazu [Fie04]). Ihre Ergebnisse wer-
den auf zwei Arten genutzt: (1) Auf Basis eines Szenarios mit vorgegebener Ressour-
cenzuordnung wird die Entwicklung der Gefahrenquellen im Zeitverlauf bestimmt.
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(2) Als interaktive Simulation auf Basis eines vorgegebenen initialen Schadenssze-
narios, wird der Einsatz der Ressourcen durch die Mitglieder einer Einsatzleitung
bestimmt. Ersteres unterstützt die Planung und Durchführung von realen Einsätzen.
Letzteres dient zur Unterstützung bei der Schulung von Entscheidungsträgern.

Die ADVISOR-Agenten stellen Entscheidungsträgern als Anwendern des DMT Hil-
festellungen für den Einsatz von Feuerwehr-, Ambulanz-, SAR- und Erkundungs-
einheiten bereit. Sie sind reine JADE-Agenten. Über den Mediator Agent haben
sie Zugriff auf die Simulationsumgebung. Über eine MMI Agentenschnittstelle in-
teragiert das Management Information System (MIS) mit den ADVISOR-Agenten
im Rahmen der Entscheidungsunterstützung. Zwischen verschiedenen Instanzen des
MIS erfolgt der Informationsaustausch über JMS-Nachrichten. Spezielle Gateway-
Agenten im JADE MAS ermöglichen das Einbinden von E-Mails für den Informati-
onsaustausch und die Integration von externen Systemen über SOAP-Webservices.

Abbildung 9.1.: Bestandteile des DMT

Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit sind die Bestandteile des DMT zur Unter-
stützung des Personals in der Einsatzleitung. Dies umfasst die DMT-SIM-Kompo-
nente, die ADVISOR-Agenten zur Entscheidungsunterstützung sowie das MIS als
Benutzungsoberfläche. Das DMT integriert noch weitere Elemente, welche haupt-
sächlich Einsatzkräfte vor Ort unterstützen sollen. Das von Schweier und Markus
[SM08] beschriebene Expertensystem für Such- und Rettungskräfte wurde in das
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DMT eingebunden, um Nachrichten empfangen und versenden zu können. Der Pro-
totyp einer App für Mobiltelefone mit dem Betriebssystem Android6 ermöglicht es
Einsatzkräften im Feld, mithilfe portabler Geräte Informationen mit der Einsatzlei-
tung auszutauschen. In beiden Fällen kommt die JADE-LEAP zum Einsatz. Eine
Erweiterung die es ermöglicht JADE auch auf Mobilgeräten zu nutzen. Sie verbindet
die Applikation auf dem Android Betriebssystem und das Expertensystem über eine
mobile Datenverbindung mit der Message-Transport-Infrastruktur des JADE MAS.

9.2.3. Architektur

Das DMT implementiert die in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Modelle und
Methoden. Mit Blick auf die Softwarearchitektur lassen sich seine Komponenten in
eine Drei-Schichten-Architektur (Three-Tier Architecture) [Bal99] einordnen. Dies
ist ein bewährtes Vorgehen zum Strukturieren von Systemen.. Im vorliegenden Fall
werden die drei Schichten ergänzt um eine Querschnittsebene für den Datenaus-
tausch:

1. Präsentationsschicht (GUI-Schicht): umfasst Konzepte und Elemente der Be-
nutzungsschnittstelle, die der Darstellung von Daten und der Interaktion mit
dem Anwender dienen.

2. Logikschicht (Fachkonzept-/Anwendungsschicht): beinhaltet Elemente, die Ver-
arbeitungsmechanismen und Anwendungslogik beschreiben bzw. implementie-
ren.

3. Datenhaltungsschicht (Persistenzschicht): Datenmodell der Applikation, wel-
ches das Laden und Speichern ihres Zustandes ermöglicht.

4. Datenaustausch: Die Komponenten eines MAS agieren zwar autonom, sind
aber auf Interaktion mit der Umwelt und den anderen Agenten angewiesen,
um ihren Einsatzzweck erfüllen zu können. Da ein Ziel bei der Konzeption der
Architektur des DMT die Interoperabilität war, ist das Thema Datenaustausch
hervorgehoben. Dies macht es bei den Schichten der Systemarchitektur zu
einer eigenständigen Querschnittsebene, die orthogonal zu den drei Schichten
zu berücksichtigen ist.

Die Komponenten des DMT lassen sich den beschriebenen Ebenen wie folgt zuord-
nen:

• Alle Agenten nutzen als Ablage ihrer Informationen die Strukturen der Fakten-
und Wissensbasis und der darauf aufbauenden Persistenzschicht. Die stati-
schen Daten der Faktenbasis, wie Attribute von Ressourcen oder Umwelt-
objekten sowie Konstanten, die Präferenzen festlegen, werden während der
Initialisierung einer Komponente aus der Datenbank geladen. Die Wahrneh-
mung der Umwelt liefert den dynamischen Anteil der Fakten. Der Inhalt der

6Eine Einführung in die Entwicklung von Android-Applikationen gibt [RLMM09].
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Faktenbasis lässt sich jederzeit in ein XML Dokument serialisieren.7 Dadurch
kann der aktuelle Zustand einer Systemkomponente persistiert und später wie-
der hergestellt werden. Das Serialisieren von Teilen der Faktenbasis ermöglicht
den Austausch von Informationen zwischen Agenten, um z. B. deren jeweils in-
dividuelle Einschätzung der Lage untereinander zu teilen. Bei den ADVISOR-
Agenten ergänzen die Regeln der Wissensbasis die Faktenbasis. Sie stellen den
Übergang zu Logikschicht dar.

• Der Steuerung der Entscheidungsunterstützung basiert auf dem Prozessmodell
der Entscheidungsfindung aus Unterabschnitt 3.4.2. Für die Anforderungen in
den jeweiligen Prozessschritten bieten die ADVISOR-Agenten Hilfestellungen
bei der Datenverarbeitung, der Informationsdarstellung und der Situations-
bewertung. Die Logikschicht zur Entscheidungsunterstützung liegt somit fast
ausschließlich bei diesen Softwareagenten.

• Die Komponente DMT-SIM stellt eine Simulationsumgebung zur Verfügung,
welche Prognosen der möglichen Entwicklungen der Lage in der Katastrophen-
umwelt bereitstellt, unter Berücksichtigung der darin agierenden Ressourcen.
Auch die Simulationsagenten in ihrer HLA-Umgebung sind als Teile der Lo-
gikschicht anzusehen.

• Die Information Exchange Specification (IXS) dient dem Datenaustausch zwi-
schen den Komponenten des DMT und ist auf dieser Querschnittsebene einzu-
ordnen. Neben Zuarbeiten für die Verarbeitungsmechanismen auf der Logik-
schicht steht bei den verwendeten Protokoll- und Datenformaten die einfache
Anbindung weiterer Komponenten und externer Systeme im Vordergrund. Ihre
Modellierung erfolgte daher im Hinblick auf eine hohe Interoperabilität.

• Das MIS stellt die Präsentationsschicht des DMT dar [Wer07]. Seine Ober-
fläche dient der Lagedarstellung und der Nachrichtenübermittlung. Gesteuert
durch die ADVISOR-Agenten präsentiert sie deren Hilfestellungen für den Ent-
scheidungsträger. Für den Datenaustausch nutzt das MIS ein eigenständiges
Protokoll auf Basis des Java Messaging Service (JMS) sowie eine unabhängige
Logik- und Datenhaltungsschicht.

Weitere Details zur Umsetzung der einzelnen Komponenten und ihrer Architektur
werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

9.3. Systemaufbau

Die Strukturierung und die Integration der unterschiedlichen Systemkomponenten
des DMT erfolgen gemäß der Philosophie eines MAS. Abbildung 9.2 gibt einen Über-
blick über die Komponenten. Die Datenbasis ist eine Instanziierung des in Kapitel 5

7In der Informatik bezeichnet Serialisierung die Abbildung strukturierter Daten auf eine sequen-
zielle Darstellung. Sie wird zur Persistierung von Objekten in Dateien oder ihre Übertragung
verwendet. Bei XML als Format der sequenziellen Darstellung spricht man auch von Mashalling.
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beschriebenen Datenmodells. Sie weist die in Abbildung 9.6 dargestellte Struktur
auf. Anhand von Meldungen und Nachrichten als Wahrnehmungen aus ihrer Um-
welt erweitern die ADVISOR-Agenten stetig ihre Faktenbasis. Befehle und Meldun-
gen sind im Applikationsspeicher zusammen mit vorberechneten Daten, wie den
Listen der aktuellen Einsatzstellen Ext.Einsatzstellen oder der aktiven Schäden
Ext.AktiveSchäden, abgelegt.

Abbildung 9.2.: Systemaufbau des DMT

Das DMT nutzt mit JADE eine Implementierung der in Unterabschnitt 9.1.4 be-
schriebenen FIPA Agent Platform (AP). Im Architekturbild sind die Kernelemente
der MAS-Infrastruktur dargestellt, das Agent Management System (AMS) und der
Directory Facilitator (DF) sowie die LEAP-Komponenten zur Anbindung mobiler
Agenten. Der Mediator-Agent verbindet das JADE MAS mit der Simulationsumge-
bung auf Basis der High Level Architecture (HLA). Als Implementierung der HLA
Runtime Infrastructure (RTI) wird PORTICO [Por16] eingesetzt. HLA bietet Lö-
sungen für typische Herausforderungen im Simulationsumfeld, wie Zeitfortschrei-
bung und Reihenfolgetreue von Nachrichten. Eine MAS-Plattform wie JADE stellt
dies nicht bereit, bietet allerdings bezüglich Flexibilität und Portabilität Vorteile.
Daher werden im DMT beide Standards entsprechend den Problemstellungen ein-
gesetzt. Da sich die Konzepte hinter den beiden Umgebungen allerdings teilweise
unterscheiden, ist eine Adapterschicht notwendig. Während eine Simulation eine
explizite Zeitsteuerung benötigt, ist dies in Systemen, die mit einer realen Umwelt
interagieren, nicht nötig. Auch die Verteilung der Daten unterscheidet sich. Bei HLA
werden alle Informationen zentral über die RTI von einem Agenten auf zuvor de-
finierte Ziele verteilt. Bei einer FIPA AP geben AMS und DF lediglich Auskunft
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über mögliche Zieladressen. Die eigentliche Datenübertragung erfolgt direkt zwi-
schen den einzelnen Agenten. Die Übersetzung zwischen den Standards übernimmt
der Mediator-Agent. Außerdem steuert er über die RTI Lebenszyklus und Zeitver-
lauf der Simulationen. Durch AgentDialog-Meldungen können ADVISOR-Agenten
so Simulationsläufe initiieren und bestehende steuern.

9.3.1. Simulation

In der HLA-Simulationsumgebung agieren verschiedenartige Agenten. Unter Berück-
sichtigung einer geplanten Ressourcenzuordnung und Lage, prognostizieren Ressour-
cen- und Umweltagenten (siehe Abschnitt 6.2) die Entwicklung eines vorgegebenen
Szenarios. Die Agenten sind reaktiv und handeln nur innerhalb ihrer Simulationsum-
welt, welche durch die beim Simulationsstart geltenden Fakten festgelegt ist. Diese
sind in der initialen Faktenbasis jedes Simulationsagenten abgelegt und werden im
Verlauf der Simulation fortgeschrieben. Das Endergebnis eines Simulationslaufes er-
gibt sich aus der Vereinigung der Fakten aller Umwelt- sowie Ressourcenagenten.

Um Simulationsläufe unterscheiden zu können, erhalten sie mit der Szenario-Id einen
eindeutigen Bezeichner. Jedes Simulationsszenario läuft in einer neu gestarteten In-
stanz mit eigener RTI und eigenen Simulationsagenten. Daher können mehrere Sze-
narien parallel und unabhängig voneinander ablaufen. Der Mediator-Agent steuert
und koordiniert die einzelnen Simulationsinstanzen. Er übersetzt außerdem die in der
OMT definierte Kommunikation der HLA-Agenten in das von den JADE-Agenten
verwendete DMT-Message-Format. Dazu filtert der Meditator aus der Kommuni-
kation der RTI die relevanten Nachrichten heraus, erzeugt entsprechende DMT-
Message-Nachrichten und stellt sie den daran interessierten JADE-Agenten zu. Die
Zuordnung einer Nachricht zu einem Agenten erfolgt aufgrund der Meldung seiner
Eigenschaften beim DF.

Anhand des Zeitstempels der Nachrichten können diese sortiert und der Verlauf einer
Simulation kann nachvollzogen werden. Beim Einsatz der Simulatoren für Übungen
dient der Zeitstempel zusätzlich zum Abgleich bzw. der Fortschreibung der Simu-
lationszeit. Im Übungsfall liefern simulierte Ressourcen Schadens- sowie Statusmel-
dungen an den Systemnutzer und führen von ihm erteilte Befehle aus. Eine zeitliche
Synchronisation verhindert, dass sich die Zeitstempel eingehender Nachrichten aus
der Simulation und von Nutzer ausgehende Nachrichten überholen und zu Inkon-
sistenzen führen. Im Mediator-Agenten ist dazu ein Zeitgeber integriert, der, nach
Vorgabe eines Faktors in Relation zur Echtzeit, den Simulationsverlauf taktet. Dies
vermeidet bzw. kompensiert Verzögerungen und Zeitsprünge, die aufgrund der dis-
kreten Zeitfortschreibung in HLA auftreten können.
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9.3.2. Entscheidungsunterstützung

Die in JADE entwickelten ADVISOR-Agenten stellen dem Anwender die Entschei-
dungsunterstützung zu den in Kapitel 8 beschriebenen Schritten bereit. Schwer-
punkt ihrer Hilfestellungen ist die Priorisierung der Gefahrenbereiche und die Zu-
ordnung von Ressourcen. Sie sind als autonom handelnde, deliberative BDI-Agenten
konzipiert, die in enger Kooperation mit den unterstützen Entscheidungsträgern
agieren (siehe Unterunterabschnitt 4.3.7.2). Als Agenten nehmen sie ihre Umwelt
über Sensoren wahr und entwickeln, auf Grundlage der Auswertung ihrer Sensorda-
ten, mithilfe von Regeln eine Überzeugung in Bezug auf die aktuelle Situation in der
Umwelt. Anhand dieser Überzeugung werden ebenfalls durch Regeln definierte Wün-
sche auf das Erreichbare reduziert, was die Ziele des jeweiligen ADVISOR-Agenten
festlegt. Die Absichten schränken die Ziele nochmals auf die vielversprechendsten ein.
Deren Umsetzung erfolgt in Plänen, die durch Handlungen realisiert werden (für De-
tails dieses Konzeptes siehe Unterunterabschnitt 4.3.7.2). Im ADVISOR-Agent stellt
sich dieser Ablauf wie folgt dar:

• Als Sensoren dienen die Meldungen aus dem Katastrophengebiet sowie die In-
teraktion mit dem menschlichen Anwender über das MIS. Da Nachrichten im
DMT-Message-Format ohne aufwendige Aufbereitung durch den Rechner aus-
gewertet werden können, ist eine automatisierte Extraktion der relevanten In-
formationen möglich. Im ersten Auswertungsschritt erfolgt eine interne Bewer-
tung, die neue Meldungen aus dem Einsatzgebiet anhand der in Abschnitt 7.2
beschriebenen Regeln interpretiert. Basierend auf diesen Fakten ergeben sich
aufgrund weiterer Regel implizite Informationen, wie abgeleitete Fakten und
Prognosen, die eine interne Bewertung ergänzen.

• Aus diesen Fakten ergibt sich die aktuelle Überzeugung des Agenten bezüglich
der Situation in seiner Umwelt. Sie wird ergänzt und ggf. korrigiert durch die
kooperative Risikobewertung der Gefahrenstellen zusammen mit dem Anwen-
der (vgl. Abschnitt 8.2).

• Die Wünsche des Agenten sind in den Regeln und Präferenzen der Fakten-
und Wissensbasis abgelegt. Würden die ADVISOR-Agenten autonom handeln,
wäre die Auswahl eines Gefahrenbereiches und die Zuordnung der Ressourcen
ein Schritt. Wünsche, Ziele, Pläne und Handlungen würden direkt ineinander
übergehen. Durch die Kopplung mit dem Anwender im kooperativen Entschei-
dungsprozess werden diese Schritte dagegen voneinander getrennt und zum
Teil in mehreren Iterationen durchlaufen, bevor mit der Ressourcenzuordnung
die Handlung erfolgt. Hierbei werden, abhängig von der angefragten Hilfestel-
lung, unterschiedliche Anforderungen berücksichtigt. So sind die Kriterien zur
Priorisierung der Gefahrenbereiche zum Teil andere als die für die Ressourcen-
zuordnung.

• Ebenso wie die Wünsche sind auch die Ziele abhängig von der aktuellen Hil-
festellung, die der Agent liefern soll. Im Falle der Gefahrenbereiche ist dies
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deren Priorisierung. Bei der Ressourcenzuordnung beschreiben textuelle Hilfe-
stellungen und die Abstufung ihres Beitrages für die Gefahrenbeseitigung die
Ziele.

• Die textuellen Hilfestellungen und die Abstufung der Relevanz von Ressour-
cen sind Teil des Wissens, welches zu den Plänen eines Agenten gehört. Aus
ihnen ergeben sich die Absichten, wie die Empfehlung der Zuordnung einer
Ressource. Die Entscheidung darüber, ob und inwieweit die vorgeschlagenen
Absichten des Agenten umgesetzt werden, liegt im Ermessen des Anwenders.
Er erteilt die Zustimmung zu den nötigen Handlungen, wie z. B. zum Erstellen
eines Einsatzbefehls.

Die Abläufe im Agenten und der Wechsel zu anderen Wünschen und Zielen steu-
ern Ereignisse (Events). Sensorischer Input, interne Auswertungen oder AgentDia-
log-Nachrichten lösen diese aus und führen dazu, dass sich Überzeugungen, Ziele
oder Pläne ändern. Für jedes Ereignis gibt es einen oder mehrere Empfänger, wel-
che die Änderung herbeiführen. Eine neue Meldung löst z. B. zunächst ein Ereignis
aufgrund der eingehenden Nachricht aus; dieses Ereignis setzt Methoden zu des-
sen Ablage und Auswertung in Gang. Als Folge der Auswertung werden weitere
Ereignisse ausgelöst, die zu einer Neubewertung der Überzeugung und der Auffor-
derung an den Nutzer zu einer kooperativen Risikobeurteilung führen. Die Syste-
marchitektur entkoppelt die Interaktion zwischen Agent und Benutzungsoberfläche.
Statt die ADVISOR-Agenten direkt in das MIS zu integrieren, implementiert dieses
einen Interface-Agenten. Dieser interagiert mit den ADVISOR-Agenten über ACL-
Nachrichten im AgentDialog-Format.

9.3.3. Externe Schnittstellen

Wie bereits in Unterabschnitt 9.2.2 erläutert, wurden die JADE-MAS-Umgebung
des DMT um weitere externe Schnittstellen ergänzt. Zum Versand von Nachrichten
wurden neben dem MIS weitere Systeme für den Empfang und Versand von Meldun-
gen im DMT-Message Format angebunden. Das von Schweier und Markus [SM08]
beschriebene Expertensystem zur Unterstützung einer Einsatzleitung vor Ort bei
Gebäudeeinstürzen wurde um eine Anbindung an die JADE-MAS-Umgebung er-
gänzt. Für Einsatzkräfte im Feld wurde ein eigenständiger Prototyp für Mobilte-
lefone mit dem Betriebssystem Android entwickelt. Beide Applikationen sind für
den Einsatz bei Feldkräften vorgesehen. Bei diesen kann allerdings nicht von einer
unterbrechungsfreien Verbindung mit einem Datennetz ausgegangen werden. Die
Anbindung an die JADE-Plattform nutzt daher die LEAP-Erweiterung. Diese er-
möglicht Ad-Hoc-Verbindung sowie das Puffern von Nachrichten, um bei einer nicht
bestehenden Datenverbindung eine Zustellung sicherstellen zu können. Neben der
direkten Integration in die Agentenumgebung ermöglichen Gateway-Agenten bzw.
das Web Service Integration Gateway (WSIG) das Einbinden externer Systeme,
welche JMS oder SOAP nutzen. Auch eine prototypische Anbindung über E-Mail
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wurde realisiert. Der Prototyp des DMT zeigt auf, dass eine Integration in eine he-
terogene technische Umgebung mit vertretbarem Aufwand möglich ist. Die größte
Herausforderung für die Interoperabilität stellt das Codieren und Interpretieren der
Übertragungsdaten dar. Wie das IXS-Format des DMT zeigt, sind XML und die
Beschreibung als XSD dafür eine adäquate Lösung.

9.4. Datenaustausch

Datenformate einer offenen und erweiterbaren Systemarchitektur sind so zu kon-
zipieren, dass sie die Anbindung von und die Datenverarbeitung in externen An-
wendungen ermöglichen, ohne den reibungslosen Austausch zwischen den System-
komponenten zu verkomplizieren. Um bei externen Systemen eine fehlerfreie Imple-
mentierung der Routinen für das Schreiben und Einlesen der Daten sicherzustellen,
muss eine detaillierte Spezifikation von Struktur und Syntax vorliegen. Eine direk-
te Unterstützung der Syntax in möglichst vielen Programmiersprachen ist daher zu
bevorzugen. Auf der semantischen Ebene ist es von Vorteil, wenn die Beschreibungs-
sprache eine breite Palette streng typisierierter Datentypen vorgibt, um das Daten-
modell möglichst detailliert spezifizieren zu können. Ein einheitliches Verständnis
der Bedeutung von Inhalten des Datenmodells ist nötig, um ihre korrekte Inter-
pretation sicherzustellen. Eine Orientierung an existierenden Standards vereinfacht
dies, da die Bedeutung von Elementen dort bereits erläutert wird.

Syntaktisch basiert das DMT-IXS auf der Extensible Markup Language (XML). Als
Beschreibungssprache des Datenmodells dient die XML Schema Definition (XSD).
XML und XSD sind in Softwareentwicklung weit verbreitet. Auch für den Zivil- und
Katastrophenschutz existieren verschieden darauf basierende Formatspezifikationen
für den Informationsaustausch. Keine der betrachteten Spezifikationen eignet sich als
alleinige Lösung für das DMT. Um dem Anspruch an syntaktische und semantische
Interoperabiltität gerecht zu werden, orientiert sich das DMT-Message-Format an
den bestehenden Spezifikationen, um einen Datenaustasuch mit anderen Systemen
zu erleichern. Das DMT-Rulebase-Format definiert mit der Fakten- und Wissens-
basis ein Modell für die Abbildung des aktuellen Zustandes eines Agenten. Dieses
kann persistiert werden, um einen Zustand zu einem späteren Zeitpunkt wieder her-
zustellen oder um zum Informationsaustausch mit anderen Systemkomponenten zu
dienen.

9.4.1. XML und XML-Schema

Die Extensible Markup Language (XML) ist eine vom World Wide Web Consorti-
um (W3C) spezifizierte Markup Language (Auszeichnungssprache) zur Darstellung
hierarchisch strukturierter Daten in Textform [ABS00, BPSM+06]. XML geht zu-
rück auf die Standard Generalized Markup Language (SGML), einer Metasprache
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zur Definition von Auszeichnungssprachen [GR90]. Das W3C sieht es als wesentli-
ches Instrument einer offenen und für Mensch und Maschine verständlichen Infor-
mationslandschaft im Semantic Web. XML wird häufig für plattform- und imple-
mentierungsunabhängige Datenformate verwendet. Es handelt sich dabei um eine
Metasprache, anhand derer sich anwendungsspezifische Sprachen durch inhaltliche
und strukturelle Einschränkungen definieren lassen. Innerhalb einer Applikation er-
möglicht XML eine einfache elektronische Verarbeitung von Daten [GTM99].

Zur Definition von Syntax und Struktur eines XML-Dokumentes wird heute fast aus-
schließlich XML-Schema (XSD) genutzt [FW04, TBMM04, BM04]. Gegenüber der
in der XML-Spezifikation enthaltenen Document Type Definition (DTD) [BPSM+06]
hat es mehrere Vorteile. XML-Schema ist selbst ein XML-Dokument, welches eine
Vielzahl von vordefinierten Datentypen bereitstellt und komplexe Integritätsbezie-
hungen ermöglicht. Durch Konzepte der Vererbung und Substitution ist es auf Mo-
dularität und Wiederverwendbarkeit ausgelegt. Eine neue, aber abwärtskompatible
Version eines Datenformates lässt sich so über die Erweiterung einer älteren Version
definieren. Ein Programm, welches nur die ältere unterstützt, kann mit Einschrän-
kungen die neue Version lesen. XML-Formate ermöglichen eine Portabilität auf un-
terschiedlichste Plattformen. Viele Programmiersprachen bieten eine Unterstützung,
um auf Basis eines XSD Methoden zu erzeugen, die das Lesen und Schreiben des
definierten Formates ermöglichen. Auch für das Editieren und Erzeugen von XML-
Dokumenten existiert eine Vielzahl von Werkzeugen.

Strukturierte Dokumente, wie z. B. ein Vierfach-Fach-Vordruck zur Weitergabe von
Meldungen im deutschen Zivilschutz, lassen sich sehr gut in Form eines XML-
Formates umsetzen. In den letzten Jahren wurde XML in zahlreichen Initiativen
im industriellen und öffentlichen Umfeld eingesetzt.8 In den Bereichen der zivilen
Sicherheit und dem Militär wurden ebenfalls verschiedenste XML-Formate spezifi-
ziert, die im folgende Abschnitt erörtert werden.

9.4.2. Nachrichtenformate im zivilen und militärischen Bereich

Im Bereich des Katastrophen- und Zivilschutzes existiert eine Vielzahl von Formaten
für den Dateiaustausch. Einen Überblick bietet die Homeland Security Standards
Database [U. 16]. Im Weiteren werden drei Standardfamilien vorgestellt, welche für
das Forschungsgebiet der vorliegenden Arbeit relevant sind. Sie werden als Familien
bezeichnet, weil sie jeweils mehrere Spezifikationen unter einem Titel subsumieren.

Im militärischen Bereich gibt es schon seit Längerem die Bestrebung, eine soge-
nannte Battle Management Language (BML) zu entwickeln. Mit dieser künstlichen
Sprache sollen Befehle, Meldungen und Anforderungen so formuliert werden kön-
nen, dass die resultierenden sprachlichen Ausdrücke eindeutig und unmissverständ-

8Beispiele im zivilen Umfeld sind cXML von Ariba (www.cXML.org) und ebXML
(www.ebXML.org) von der Global E-Business Initiative.
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lich sind. Ihre Ausdrucksmöglichkeiten müssen ausreichend sein, um alle für den An-
wendungsfall notwendigen Informationen zu transportieren. Die BML soll den Infor-
mationsaustausch von Führungsinformationssystemen untereinander sowie zwischen
Führungsinformationssystemen und Simulationssystemen oder Robotereinheiten er-
möglichen. Unter dem Oberbegriff BML wurden u. a. die Joint Battle Management
Language (JBML) sowie die Integrated Battle Management Language (IBML) spezi-
fiziert (siehe [BLT+14] bzw. [IBM10]). Die in dieser Arbeit berücksichtigte Coaliti-
on Battle Management Language (C-BML) enthält Elemente beider Spezifikationen
[C-B11, BAD+09, BGH05, KOT+09]. Mit dem Ziel der Interoperabilität zwischen
Systemen unterschiedlicher Länder und Organisationen wurde durch die Simulati-
on Interoperability Standards Organization (SISO) das C-BML-Format entwickelt.
Hintergrund war die verstärkte Zusammenarbeit von multinationalen Verbänden bis
hinunter zur taktischen Ebene im Rahmen von NATO- und UN-Einsätzen. Ausge-
tauscht werden Pläne (Plans), Befehle (Orders), Anfragen (Requests) sowie Berich-
te (Reports) in Form jeweils eigener Nachrichtentypen. Die Orientierung am Joint
Consultation Command and Control Information Exchange Data Model (JC3IEDM)
stellt sicher, dass die notwendigen Daten ausreichend ausdrucksfähig sind, um den
Inhalt des jeweiligen Nachrichtentyps abzudecken [MIP12]. Dazu erfolgt eine Orien-
tierung an den fünf Ws zur Beschreibung einer Situation: Wer (Who), Was (What),
Wann (When), Wo (Where) und Warum (Why). Die Spezifikation von C-BML kennt
drei Reifegrade, bei denen der Erste lediglich das Datenmodell als XSD definiert,
der Zweite eine formale Struktur sowie eine Grammatik vorgibt und der Dritte zu-
sätzlich die formale Semantik in Form einer Ontologie bereitstellt. Die höchste Stufe
ermöglicht die konzeptionelle Interoperabilität zwischen Systemen.

Die Organization for the Advancement of Structured Information Standards (OASIS)
[OAS16] definiert mit der Emergency Data Exchange Language (EDXL) [EDX16] ei-
ne weitere Familie von Formaten, welche dem elektronischen Informationsaustausch
im Katastrophen- und Zivilschutz dienen soll. Alle Formate sind im XML-Schema-
Format definiert und haben eine gemeinsame Basisstruktur. Sie dienen jeweils unter-
schiedlichen Einsatzzwecken. Das EDXL Distribution Element (EDXL-DE) ist die
gemeinsame Basis der Formate. Es definiert einen Umschlag für den Transport von
einer oder mehrere in einem EDXL-Format codierten Nachrichten, welche in das
Distribution Element Document eingebettet sind. EDXL-DE enthält die für eine
elektronische Zustellung notwendigen Informationen bezüglich Sender und Empfän-
ger sowie Beschreibungen zu den enthaltenen Daten, wie z. B. die Sprache oder
Schlüsselwörter. Auch Informationen, die eine physische Zustellung ermöglichen,
können angegeben werden. Das EDXL Common Alerting Protocol (EDXL-CAP)
ist ein Nachrichtenformat der EDXL-Familie. Ursprünglich wurde es nur mit CAP
bezeichnete. Es ermöglicht den Austausch von Notfallalarmierungen und öffentlichen
Warnungen für alle Arten von Gefahren und über alle Formen von elektronischen
Netzwerken hinweg. Es ist für den Austausch mit einem automatischen Frühwarn-
system genauso einsetzbar wie für die Bekanntmachung einer für die Öffentlichkeit
bestimmten Warnung. Das für die Ressourcenverwaltung spezifizierte EDXL-RM
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(Ressource Messaging) dient dem Austausch von Befehlen an und Statusmeldungen
von Einheiten im Feld. In der Arbeit nur am Rande betrachtet wurde das Hospital
Availability Exchange (EDXL-HAVE), welches Informationen über die verfügbaren
Versorgungsmöglichkeiten in Krankenhäusern enthält. Außerdem plant die OASIS
die Veröffentlichung des Reference Information Model (EDXL-RIM), welches die ein-
deutige Nutzung von Begrifflichkeiten sicherstellen soll. Auch zwei weitere Nachrich-
tenformate sind in der Konzeption. EDXL-SitRep soll die Meldung der Lage durch
Einsatzkräfte vor Ort enthalten und EDXL-TEP (Tracking Emergency Patients)
der Verfolgung von Verletzten dienen sowie die Verwaltung der für ihre Versorgung
relevanten Informationen übernehmen.

Eine weitere in XSD beschriebene Familie von Formaten im Bereich des Zivilschut-
zes ist unter dem Standard IEEE Std 1512 [Ogd04, ?, IEE06] zusammengefasst. Sie
umfasst fünf Spezifikationen für den Informationsaustausch zwischen Einsatzkräften
und Leitstellen bei der Bewältigung von Verkehrsunfällen. IEEE Std 1512 gibt eine
allgemeine Einführung in den Standard und definiert ein Format zum Austausch von
Meldungen in Einsatzleitstellen. IEEE Std 1512.1 erweitert das Format um den In-
formationsaustausch zwischen Zivilschutzorganen und den Verkehrsleitstellen. Dies
beinhaltet Fakten, welche die Situation beschreiben, die Klassifikation der Schwe-
re des Ereignisses und die Beschreibung möglicher Maßnahmen. Dabei wird auch
die Anbindung von automatisierten Erfassungssystemen für den Straßenverkehr mit
einbezogen. Mit IEEE Std 1512.2 wird zusätzlich der Informationsaustausch zwi-
schen weiteren bei der Bewältigung von Verkehrsunfällen beteiligten Organisationen,
wie Polizei, Feuerwehr und Rettungskräfte, unterstützt. Es werden bestehende Zi-
vilschutzstandards sowie Befehlsstrukturen berücksichtigt. Auch IEEE Std 1512.3
dient dem Informationsaustausch zwischen verschiedenen Organisationen, allerdings
im Hinblick auf die speziellen Gegebenheiten bei Unfällen mit Gefahrgut. Eine Er-
weiterung zum Anfordern spezialisierter Hilfskräfte ist ebenso enthalten, wie eine
Abfrageschnittstelle an externe Datenbanken bezüglich Gefahrengütern. Hauptziel
dieses Formates ist es, dass an der Einsatzstelle kein Personal mit Spezialausbildung
zum Absetzten und Verstehen von Meldungen notwendig ist. Die Spezifikation eines
weiteren Formates für den Informationsaustausch zwischen Instanzen, die nicht Teil
einer Leitstelle sind (IEEE 1512.4 ), wurde inzwischen eingestellt.

Keines der vorgestellten Formate kann die Anforderungen an ein Nachrichtenformat
für das DMT vollständig erfüllen. Teile der Strukturen wurden allerdings in das
DMT-Message-Format übernommen und neu kombiniert. Insbesondere die Schema-
ta von C-BML und EDXL dienten als Vorlagen. So geht die Aufteilung der Mel-
dungen in Orders, Requests und Reports auf BML zurück, wobei der Inhalt der
Nachrichten teilweise abgewandelt und erweitert wurde. Auch das dort verwendete
gemeinsame Basisformat für Meldungen findet sich im DMT-Message-Format wie-
der. Teile aus dem EDXL-RM-Format finden sich ebenfalls in der Grundstruktur.
Dies gilt vor allem für die Schadensmeldungen, die stark an EDXL-CAP angelehnt
sind. Außerdem wurde die Unterscheidung zwischen dem Sender und der Quelle ei-
ner gemeldeten Information übernommen. Das IEEE 1512 ging mit der Idee einer
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strikten Definition des Inhalts von Feldern in Form von Aufzählungen der zulässigen
Werte in das DMT-Message-Format ein.

9.4.3. Austauschformate des DMT

Interoperabilität mit externen Systemen

Interaktion Agenten und Simulationsumgebung

Interaktion Agenten

Information Exchange

• Entscheidungshilfe 

(anfordern & versenden)
• Austausch Fakten & 

Bewertungen zur Lage

DMT-IXS

System Control

• Simulationssteuerung

• Lebenszyklussteuerung 
Agenten

• Zeitkontrolle & 
Synchronisierung

•

Messaging
(DMT-Message)

• Schadensmeldungen

• Zustandsmeldung Einsatzorte
• Ressourcenmeldungen

• Befehle

Abbildung 9.3.: Austauschformate für Informationen im DMT

Information Exchange Specification (IXS) ist der Oberbegriff für die im DMT ver-
wendeten Datenformate. Alle wurden konzipiert im Hinblick auf einen reibungslosen
Austausch von Informationen zwischen den Komponenten des DMT und die Inte-
gration von und in externen Systemen. Den Aufbau des IXS stellt Abbildung 9.3
dar. In der Abbildung dienen die übermittelten Daten als Strukturierungsmerkmal.
Es ergeben sich zwei Hauptelemente: (1) Die Interaktion zwischen den Agenten des
DMT. Dies beinhaltet die Nachrichtenformate zum Steuern der Agentenumgebun-
gen (System Control) sowie Informationsaustausch zwischen den Agenten (Infor-
mation Exchange). Zu Letzterem gehört u. a. die Übertragung von Hilfestellungen
zwischen einem ADVISOR-Agenten und seiner Benutzungsoberfläche. Dies dient
der Entkopplung der Entscheidungsunterstützung vom darstellenden Frontend. (2)
Der Austausch von Meldungen und Befehlen zwischen Entscheidungsträgern und
Einsatzkräften über das DMT-Message-Format. Meldungen können sowohl reale
Personen als auch einen Simulator als Quelle haben. Ebenso sind menschliche Ent-
scheidungsträger oder auch ADVISOR-Agenten Ursprung für Befehlsnachrichten.
Entsprechend ist, im Gegensatz zum System-Control- und Information-Exchange-
Format, DMT-Message mit dem Ziel modelliert, dass der Inhalt von Nachrichten
nicht nur von einer Software, sondern vor allem auch von einem Menschen verstan-
den wird. Auch das Ziel der Interoperabilität mit externen Systemen wurde bei der
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Modellierung berücksichtigt. Durch die Wahl von XML zur Codierung von Daten,
lassen diese sich über fast jedes beliebige Protokoll übertragen, von Mail über JMS
bis hin zu Webservices. Die Orientierung von DMT-Message an den im vorherigen
Abschnitt beschriebenen Nachrichtenformaten vereinfacht die Integration in und von
Systemen, die diese Formate einsetzen.

9.4.3.1. Nachrichtenaustausch

Die im DMT-Message-Format Nachrichten transportieren Inhalte wurden bereits
in Unterabschnitt 5.2.1 erläutert. ?? stellt das Datenmodell dar. In diesem werden
verschiedene Nachrichtentypen unterschieden, die alle von dem gemeinsamen Basis-
typ DMT-Message abgeleitet sind. Innerhalb der hierarchischen Struktur bilden die
Nachrichtentypen Order, DamageReport, RessourceReport und Support Unterklassen
von DMT-Message. Mit absteigenden Hierarchiestufen der Typen kommen jeweils
neue Elemente als Verfeinerung hinzu, die für die Inhalte des jeweiligen Nachrichten-
typs zusätzlich erforderlich sind. Die definierte Struktur erleichtert die automatische
Auswertung und Erstellung einer Nachricht, indem sie die Form sowie den Umfang
der notwendigen Daten festlegt. Zusätzlich ermöglicht dies eine Vereinfachung bei
der Validierung der Nachrichteninhalte auf Vollständigkeit. Die strenge Typisierung
der Elemente erleichtert die Interpretation der enthaltenen Daten.

Der Basistyp des DMT-Message-Formates enthält die typischen Elemente eines Pro-
tokolls für den elektronischen Nachrichtenaustausch. Alle Nachrichten haben eine
Id (messageId), anhand derer sie in jeder Systemkomponente eindeutig identifiziert
werden können. Ist eine Nachricht die Antwort auf eine andere, wird dies mit dem
Element reference abgebildet, welches die Id der ursprünglichen Nachricht enthält.
Weiterhin sind der Sender, der Zeitpunkt des Versandes, der Betreff, die Empfänger
sowie die Wichtigkeit durch Elemente festgelegt. Eine natürlichsprachliche Erläu-
terung des Nachrichteninhaltes kann als Option in description enthalten sein. Op-
tional deshalb, weil in fast allen Nachrichtentypen die relevanten Informationen in
explizit vorgesehen Elementen abgelegt sind, weshalb eine Textbeschreibung nicht
notwendig ist. Ebenso optional können weitere Inhalte, wie z. B. Fotos, im Element
attachment einer Nachricht hinzugefügt werden. Spezifischen Anforderungen aus
dem Zivilschutz tragen codeName und source Rechnung. Mit source kann eine vom
Sender abweichende Quelle für die in der Nachricht übermittelten Informationen
bestimmt werden. Nimmt z. B. ein Disponent eine Schadensmeldung per Telefon
auf, kann er mit diesem Element den Anrufer als Quelle der Meldung vermerken.
Um Einsatzstellen schnell referenzieren zu können, erhalten sie vom System einen
spezifischen Namen, der in dem Element codeName übermittelt wird.
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Abbildung 9.4.: DMT-IXS - Nachrichtenaustausch
Gestrichelt umrandete Elemente sind optional und solche mit einem Plus können aufgeklappt werden, um auf

weitere Elemente zu verzweigen. Übereinander liegende Elemente zeigen an, dass sie mehrfach vorhanden sein

können.

Viele Befehlsnachrichten, wie z. B. OrderAssignToOperationArea, referenzieren Stand-
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orte im Einsatzgebiet als Ziel, zu welchem eine Ressource entsendet werden soll.
Standorte können durch ihre Koordinaten oder eine Adresse mit Straßennamen und
Hausnummer beschrieben werden. Optional kann ein Bezug auf Basis des inter-
nen Datenmodells des DMT erfolgen, der aus einer eindeutigen Objekt-Id (id) des
Umweltobjektes (z. B. Straßenkante, Straßenknoten oder Gebäude) besteht. Diese
Referenz ist allerdings nur für eine Kommunikation innerhalb des DMT gültig. Um
die Interoperabilität von DMT-Message-Nachrichten sicherzustellen, müssen immer
die Koordinaten oder eine Adresse enthalten sein. Innerhalb des Systems, z. B. bei
der Kommunikation mit der Simulationsumgebung, stellt die Objekt-Id eine einfache
und exakte Form der Zielbeschreibung dar. Analog zu OrderAssignToOperationArea,
enthalten auch die anderen Nachrichtentypen weitere Elemente als Erweiterung, um
in diesen die für den Typ notwendigen spezifischen Informationen als Werte zu über-
mitteln.

9.4.3.2. Informationsaustausch und Kontrollnachrichten

AgentDialog = Decision Support Dialog

= Information Exchange Dialog

= Simulation Control Dialog

ReportCurrentTime

RequestNewSimulationRun

ReportSimulationRunStatus

ControlSimulationRun

RequestRouteCalculation

ProposeRouteCalculation

QueryRulebaseElement

InformRulebaseElement

ReportAgentStatus

RequestAgentControl

RefuseAgentRequest

InformOperationAreaRiskEvaluation

RequestOperationAreaPriority

ProposeOperationAreaPriority

SelectOperationArea

ProposeResourcePriority

ReportPerliminarySelectResourceChange

ProposeResourceSelectionAdviceUpdate

ReportResourceOrder

CancelDssDialog

AgreeToDssRequest

Abbildung 9.5.: DMT-IXS – Informationsaustausch und Kontrollnachrichten

Der FIPA-Standard definiert für den Informationsaustausch zwischen den Agenten
die Agent Communication Specifications (ACL). Auf ihr bauen verschiedene Interac-
tion Protocols (IPs) auf, die u. a. den Ablauf einer Kommunikation für Handlungs-
anfragen, für den Informationsaustausch oder für Verhandlungen zwischen Agen-
ten festlegen. Um ein einheitliche Interpretation der übermittelten Informationen
in ihrem Kontext sicherzustellen, definiert die Ontologie einer ACL die Semantik
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von Begriffen. Über die Communicative Acts Library (CAL) wird die Struktur und
die Semantik für Dialoge zwischen Agenten definiert [FIP02a]. Communicative Acts
(CA) wie Agree, Cancel, Inform, Request oder Propose geben Inhalt und mögliche
Reaktionen vor. Zum Beispiel kann auf eine Propose-Nachricht von einem Agen-
ten A, mit dem er einen anderen Agenten B darüber informiert, dass er unter einer
gegebenen Voraussetzung bereit ist, eine Handlung auszuführen, Agent B nur mit ei-
nem Reject Proposal oder Accept Proposal antworten. Die Vorgaben von Bedeutung
und Interpretation ermöglichen semantische Interoperabilität zwischen Agenten und
erleichtern den Aufbau sowie die Wiederverwendung komplexer Dialogabläufe. Zu-
sätzlich dazu hat die FIPA mit der Semantic Language (SL) [FIP02b] ein Format
definiert, um Wissen zwischen Agenten auszutauschen. Dieser Austausch basiert auf
den in den CAs definierten Dialogen. Für eine vollständig deklarative Darstellung
der verfügbaren Informationen in der Fakten- und Wissensbasis der ADVISOR-
Agenten erwies sich die SL als nicht praktikabel. Insbesondere der Austausch von
Teilen einer oder gar einer vollständigen Faktenbasis ist in der SL nicht vorgesehen.
Dies ist allerdings notwendig, um zwischen Entscheidungsträgern Informationen,
wie eine Situationsbewertung, austauschen zu können. Auch die Übertragung der
gesamten Faktenbasis eines ADVISOR-Agenten an die Simulationsumgebung, als
Ausgangssituation von Simulationsläufen, oder das Zurückschicken der Ergebnisse
ist in FIPA SL nicht möglich. Im DMT kommen daher zwar CAs zum Einsatz, der
Inhalt der jeweiligen Dialogelemente wird allerdings im AgentDialog-Format codiert.
Statt der SL wird die XML-Codierung der Fakten- und Wissensbasis genutzt (siehe
Unterabschnitt 9.5.1).

Die Spezifikation der AgentDialog-Nachrichten (siehe Abbildung 9.5) unterscheidet
drei Klassen: (1) Nachrichten, die den Dialog zur Entscheidungsunterstützung (De-
cision Support Dialog) abbilden, übermitteln die Daten für die Anfrage von Hil-
festellungen an ADVISOR-Agenten und ihre Antworten. Die Typen dieser Klasse
und ihre Elemente spiegeln die Schritte des in Kapitel 8 dargestellten Entschei-
dungsprozesses wider. (2) Der Information Exchange Dialog dient der Kontrolle von
Agenten und dem Austausch von Informationen zwischen ihnen. Mit den Nachrich-
ten von Typ Query- und InformRulebaseElement kann der Inhalt der Faktenbasis
eines Agenten teilweise oder vollständig angefordert und versendet werden. Andere,
wie RequestAgentStatus bzw. RequestAgentControl, können den Status eines Agen-
ten abzufragen oder aktiv beeinflussen. Um Systeme mit geringer Rechenleistung
zu entlasten, kann eine RequestRouteCalculation-Nachricht die aufwendige Routen-
berechnung an leistungsfähigere Systeme auslagern. (3) Nachrichten in der Klasse
Simulation Control Dialog dienen der Kontrolle von Simulationsagenten sowie ih-
rer Synchronisation mit den Agenten des JADE MAS. RequestNewSimulationRun
fordert eine neue Simulation zu einer vorgegebenen Lage an. Die Fakten zur Lage
werden als XML-Codierung einer Faktenbasis in der Nachricht mitgeschickt. Für
gestartete Simulationsläufe kann eine ControlSimulationRun-Nachricht den Ablauf
der Simulationszeit steuern. Wird eine Simulation zu Schulungszwecken eingesetzt,
erfolgt die Synchronisation der Simulationszeit mit der übrigen Umgebung über eine
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ReportCurrentTime-Nachricht.

9.5. Datenablage und -verarbeitung

Sowohl die Entscheidungsunterstützungs- als auch die Simulationsagenten des DMT
sind in der objektorientierten Programmiersprache Java implementiert. Diese wird
in einen systemunabhängigen Bytecode übersetzt, den eine virtuelle Maschine, die

Datenbasis

Applikationsspeicher in der JVM

Faktenbasis  (Datenterme)

Wissensbasis (Auswertungsterme)

Abbildung 9.6.: Aufbau der Datenbasis des DMT

Java Virtual Machine (JVM) ausführt (vgl. [Ora16b]). Jede Systemkomponente des
DMT besitzt eine eigene Instanz der Datenbasis, in der die für sie relevanten In-
formationen abgelegt sind. Abhängig von der Form der Ablage und den abgelegten
Informationen gliedert sich die Datenbasis in drei Bereiche (siehe Abbildung 9.6):

• Der Speicherbereich, in dem in Java die Applikationsdaten ablegt sind, wird im
Weiteren als Applikationsspeicher bezeichnet. Zur Modellierung und Auswer-
tung von Applikationsdaten kann der volle Java-Sprachumfang genutzt wer-
den, was komplexe Datenstrukturen und Algorithmen zur Auswertung ermög-
licht. Allerdings sind dazu Kenntnisse der Programmiersprache nötig. Als ver-
einfachende fachliche Modellierung dient den in Java implementierten Agenten
die Fakten- und Wissensbasis. Sie ist in den Applikationsspeicher eingebettet.

• Die Elemente der Faktenbasis sind die Datenterme. Sie können von Regeln
der Wissensbasis adressiert und durch sie verändert werden. Um eine unnötige
Komplexität zu vermeiden, sind die zulässigen Datentypen und ihr Aufbau
eingeschränkt (siehe Abschnitt 5.5). Bei den Agenten des DMT spiegeln die
Datenterme die aktuell verfügbaren Informationen und Bewertungen bezüg-
lich der Lage wider. Die Terme werden anhand eines eindeutigen textuellen
Bezeichners unterschieden. Dessen Benennungsschema ist hierarchisch aufge-
baut, wobei jede Hierarchieebene eine spezifische Bezeichnung hat.
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• Die Wissensbasis codiert in Form von Regeln Expertenwissen, anhand dessen
der Agent die verfügbaren Fakten analysiert und Schlüsse im Hinblick auf mög-
liche Handlungen zieht. Regeln werden auch als Auswertungsterme bezeichnet.
Die Wissensbasis spiegelt die Kenntnisse und Erfahrungen von Experten wi-
der. Die Ausdrucksmächtigkeit der Auswertungsterme ist beschränkt auf arith-
metische Operationen sowie Fuzzy-Terme und -Regeln der Form: „WENN ...
DANN ... SONST (IF THEN ELSE)“ (siehe Unterunterabschnitt 5.5.3.3). Ihre
Darstellungsform ist nicht nur für Softwareentwickler verständlich. Dank ein-
facher Lesbarkeit und simplem Aufbau kann sie direkt von Experten gepflegt
werden.

Ein Agent kann verschiedene Instanzen einer Faktenbasis verwalten. Es ist es
möglich, in einer Fakten- und Wissensbasis den Zustand unterschiedlicher Szena-
rien, der Lage abzulegen. Gleichzeitig kann immer nur ein Szenario aktiv sein und
bearbeitet werden. Ein Wechsel muss aktiv durch den Agenten mit dem Aufruf
einer Java-Methode erfolgen. Eine Szenarioinstanz der Faktenbasis kann die Risi-
kobewertungen unterschiedlicher Personen enthalten. Im Bezeichner jeder Bewer-
tung E.Umw.$TY P T $.$OIDT $.$AIDT $#$Betroffen$!$Gefahrenquelle$I ist die
Id des bewertenden Agenten enthalten. Da auch menschliche Systemnutzer eine
Agenten-Id besitzen, ermöglicht dies eine Unterscheidung der Informationsquelle.

Um in der Fakten- und Wissensbasis auf alle verfügbaren Daten bei gleichzeitig
geringem Aufwand bei der objektorientierten Implementierung der Applikationen
zugreifen zu können, lassen sich Java-Objektattribute in die Faktenbasis eingebet-
tet bzw. in sie übertragen werden. Dies erfolgt u. a. bei Werten, die den Zustand
und die Eigenschaften von Ressourcen- oder Umweltobjekten repräsentieren. Einfa-
che Datentypen, wie Zahlen, Wahrheitswerte, Texte oder Gleitkommawerte, lassen
sich direkt in die Faktenbasis einbetten (siehe dazu Unterabschnitt 9.5.2). Für kom-
plexere Datenstrukturen können Adapter implementieret werden, die die Daten in
einfachere Datentypen der Faktenbasis einbettet. So wird damit z.B. eine Set von
Texten als kommaseparierter Text abgelegt. Die Implementierung im Adapter stellt
sicher, dass Veränderungen in der Faktenbasis automatisch in der Datenbasis wirk-
sam werden und umgekehrt.

Das Datenmodell der Fakten- und Wissensbasis ist in Form eines XSD definiert (sie-
he Unterabschnitt 9.5.1). Es ist somit unabhängig von Programmiersprachen oder
Betriebssystemen und kann als Textformat einfach zwischen Systemen ausgetauscht
und persistiert werden. Für Java und andere Sprachen existieren Mechanismen, um
aus einem XSD automatisiert Methoden zum Einlesen und Schreiben der vorgegeben
Datenstruktur zu erzeugen.9 Die Struktur des XML-Formates wird als Objektmodell
in den erzeugten Java-Klassen abgebildet. Wie schon erwähnt ist die Datenbasis des
DMT ist auf Portabilität ausgelegt. Der Zustand eines Agenten, unabhängig davon
ob zur Simulation oder Entscheidungsunterstützung, ist in seiner Fakten- und Wis-
sensbasis abgelegt. Indem er in einer XML-Datei serialisiert wird, lässt er sich später

9Im Rahmen der Arbeit kam JAXB[GO09] dafür zum Einsatz.
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wieder hergestellen oder kann zum Informationsaustausch an andere Agenten wei-
tergegeben werden. Die XML-Datei lässt sich durch das standardisierte Format ohne
Probleme mit in anderen Programmiersprachen entwickelten Systemen oder anderen
Plattformen austauschen. Um eine Simulation auf Basis der ihm bekannten Fakten
durchzuführen, reicht es, dass ein ADVISOR-Agent seine Faktenbasis in XML co-
diert, um diese als Ausgangsszenario an die Simulationsagenten zu übergeben. Zum
Austausch mit anderen ADVISOR-Agenten kann ein Agent Teile seiner Faktenba-
sis serialisieren und verschicken. Diese werden in die Fakten- und Wissensbasis des
empfangenden Agenten integriert.

9.5.1. Fakten- und Wissensbasis

Die technische Umsetzung des Modells der Fakten- und Wissensbasis (siehe
Abschnitt 5.5) nutzt XML als Auszeichnungssprache sowie XML-Schema zu seiner
Beschreibung. Vordefinierte Teile der Fakten- und Wissensbasis werden dynamisch
beim Initialisieren eines Agenten aus zwei XML-Dateien geladen. Die Erste enthält
generelle Regeln, die alle Agenten gemeinsam nutzen, die Zweite individuelle Regel-
sätze, die sich aus den vom jeweiligen Agenten verantworteten Ressourcen ergeben.
Die enthaltenen Regeln wertet ein Interpreter zur Laufzeit aus. Dies ermöglicht
den einfachen Wissensaustausch zwischen den Agenten und erleichtert Änderun-
gen. Der Großteil der Regeln für die in Kapitel 6 und Kapitel 7 vorgestellten pas-
siven und aktiven Hilfestellung lässt sich ohne Eingriff in den Programmcode der
ADVISOR-Agenten oder Programmierkenntnisse bearbeiteten. Die Hilfestellungen
in einem produktiv genutzten System können somit kontinuierlich und mit geringem
Aufwand angepasst oder erweitert werden.

Von einem Wurzelelement mit dem Bezeichner Rulebase sind alle weiteren Elemente
der Fakten- und Wissensbasis abgeleitet. Abbildung 9.7 stellt den Aufbau des Sche-
mas dar, das aus fünf Listen sowie ergänzenden Elementen mit Metadaten besteht.
Durch meantFor wird festgelegt, für welchen Agenten die vorliegende Instanz gültig
ist bzw. von wem sie stammt. In timeStamp ist der Zeitpunkt der letzten Aktualisie-
rung der Daten festgehalten. Die Elemente situationFacts, attributeFacts, preferences
und situationEvaluationFacts entsprechen Facts, Attributes, Preferences und Eva-
luations des in Unterabschnitt 5.5.3 beschriebenen Namensraums der Fakten- und
Wissensbasis. Sie bestehen jeweils aus einer Liste, die wiederum Listen von Termen
(terms) enthält. Das Element name stellt den Bezeichner der jeweiligen Liste bzw.
des einzelnen Terms dar, wobei das Benennungsschema den in Gleichung 5.13 dar-
gestellten Aufbau hat. Bei jedem Element dient source der Ablage der Quelle, aus
der die entsprechende Information stammt. Ist dies eine im DMT bekannte Ressour-
ce, kann deren systemweit eindeutiger Bezeichner (id) genutzt werden. Alternativ
sind unter identification andere Identifikationskriterien abgelegt. Die Terme (Ter-
mElement) sind die Datenelemente der Fakten- und Wissensbasis. Die jeweiligen
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Instanzen eines TermElement haben einen Datentyp.10 Einfache Typen sind boo-
lesche Werte, Zeichenketten, Ganzzahlen oder Gleitkommawerte. Komplexere sind
Listen von Termen, Verknüpfungen zu einem anderen Element in der Faktenba-
sis sowie Auswertungsterme. Letztere ermöglichen die Kombination der Inhalte von
Termen, anhand der in Unterunterabschnitt 5.5.3.3 beschriebenen Operationen und
Berechnungsregeln.

name

description

listOfTermLists

1..�

preferences

name

description

listOfExpressionRules

1..�

rules

attributeFacts

situationFacts

situationEvaluationFacts

meantFor

timeStamp

Rulebase

name

description sourceType

id

identification

source

name

description

termElement

terms

1..�

source

Abbildung 9.7.: Fakten- und Wissensbasis – Aufbau

Wie in Unterabschnitt 4.3.5 und Unterabschnitt 5.4.3 erläutert unterstützen die
ADVISOR-Agenten Fuzzy-Logik (siehe Abschnitt A.1) Operationen, um unschar-
fe Informationen zu verarbeiten. Entsprechende Regeln sind in den FuzzyTerm-
Elementen abgelegt. Sie nutzen ein Format gemäß Standard „IEC 61131-7:2000
Programmable Controllers - Part 7: Fuzzy-control-programming“[INT00]. Dieser
definiert die Fuzzy Control Language (FCL), ein textuelle Beschreibung für Fuzzy-
Funktionen. In einem Funktionsblock wird bestimmt, wie auf gegebene Eingangs-
variablen Fuzzy-Inferenz-Regeln anzuwenden sind, um den Wert einer Ergebnisva-
riablen zu bestimmen. Die Eingangsvariablen der Funktion können kontinuierliche
oder diskrete Werte aufweisen. Sie werden für die Auswertung in Fuzzy-Variablen
umgewandelt, deren Definition ebenfalls in den Funktionsblöcken erfolgt. Als Aus-
gabe der Funktion wird die Ergebnisvariable durch eine Defuzzifikation in einen
kontinuierlichen Wert umgewandelt, der sich mit einer Java Methoden oder Regeln

10Abbildung A.6 stellt die Struktur der TermElement Typen grafisch dar.
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aus der Wissensbasis weiterverarbeiten lässt. Jeder Funktionsblock stellt eine ei-
genständige Berechnungsanweisung dar, die keinen direkten Zugriff auf Terme aus
der Faktenbasis hat. Die Zuordnung einzelner Werte aus der Faktenbasis zu Varia-
blen im Fuzzy-Funktionsblock ist in den FuzzyTerm-Elementen beschrieben. Dort
ist auch definiert, wie die Ergebnisvariable eines Funktionsblocks in die Faktenbasis
zurückzuschreiben ist. Die Auswertung der FCL-Funktionsblöcke erfolgt über die
Java-Bibliothek JFuzzyLogic [CAF12].
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basicExpressionRules

0..�

nestedExpressionRules
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evaluationFunction

ExpressionRule
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leftTerm
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rightTerm

condition
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1..�
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1..�

nestedNestedExpressionRules
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Abbildung 9.8.: Fakten- und Wissensbasis – Regelaufbau

Die Produktionsregeln einer Fakten- und Wissensbasis sind unter dem Element ru-
les abgelegt. Dieses enthält eine Liste aus Elementen vom Typ ExpressionRule.
Ihre Auswertung erfolgt wie in Unterunterabschnitt 5.5.3.3 bzw. Algorithmus 5.1
beschrieben. Jede Regel weist einen eindeutigen Bezeichner name auf, dessen Be-
nennungsschema dem aus Gleichung 5.13 entspricht. Die zur Auswertung der Re-
geln benötigten Daten müssen in der Faktenbasis abgelegt sein oder als Attribute in
ihren Auswertungskontext übergeben werden. Die im Auswertungskontext zu über-
gebenden Attribute legt die Liste placeholderValues fest. Die Bezeichner der Terme
die das Ergebnis einer Auswertung enthalten, sind in der Liste expectedActivated-
Terms enthalten. Für diese Terme können Vorgabewerte (default values) definiert
sein, die gelten, solange sie nicht bei der Regelauswertung überschrieben werden.
Die eigentlichen Regeln finden sich in den Listen basicExpressionRules und neste-
dExpressionRules. Wie in Abbildung 9.8 dargestellt, kann eine verschachtelte nes-
tedExpressionRule weitere einfache oder verschachtelte Regeln enthalten, wodurch
eine beliebige Tiefe der Verkettung von Regeln erreicht werden kann. Zentraler Be-
standteil jeder Regel ist ihre Bedingung (condition), die aus einem linken und einem
rechten Term sowie einem Vergleichsoperator für die beiden Terme besteht (siehe
auch Unterunterabschnitt 5.5.3.3). Ein positiver Vergleich resultiert bei einer ba-
sicExpressionRule in der Aktivierung der in der Liste activatedTerms enthaltenen
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Terme. Aktiviert bedeutet, dass die Werte der Terme in den Auswertungskontext der
Regel übernommen werden, was ggf. in expectedActivatedTerms vorgegebene Werte
überschreibt. Bei einer nestedExpressionRule werden zusätzlich die verschachtelten
Regelterme aktiviert und ausgewertet.

Das MIS stellt die Ergebnisse der Regelauswertung als Hinweise dar. Die Darstel-
lung ist abhängig von dem aktuellen Schritt im Entscheidungsprozess bzw. der dort
relevanten Fragestellung (siehe auch Kapitel 8). Im Gegensatz zu typischen Ent-
scheidungsunterstützungssystemen existiert keine explizite Erklärungskomponente.
Stattdessen werden in den Konklusionen der Regeln Texte aus den Preferences-
Termen der Faktenbasis referenziert, welche Hilfestellungen und Erklärungen liefern.
Die Benutzungsoberfläche blendet diese in Textfeldern ein.

Durch die starke Strukturierung und Typisierung der Regeln ist das Editieren der
XML-Datei der Fakten- und Wissensbasis in einem normalen Texteditor unkom-
fortabel. Editoren, die XML unterstützen, erleichtern Änderungen an der Fakten-
und Wissensbasis. Als weiteren Vereinfachung wurde ein explizit an den Aufbau der
Fakten- und Wissensbasis angepasster Editor entwickelt, der ihre Elemente in einer
Baumstruktur zugänglich macht.

9.5.2. Integration in Java

Zur Integration von XML in Java-Applikationen existiert mit der JAXB (Java Ar-
chitecture for XML Binding) [GO09] eine elegante Möglichkeit, Java-Datenobjekte
aus XML zu instanziieren und umgekehrt in XML zu persistieren. Dies wird im
DMT umfassend genutzt. Bei der Übersetzung

des Java-Datenmodells in das in XSD definierte XML-Format, kommt u. a. das Java-
Sprachfeature Annotation zum Einsatz (siehe [BO04]). Zur Integration der Fakten-
und Wissensbasis in das Java-Datenmodell wurde ein ähnlicher Weg gewählt, der
ebenfalls auf Annotationen basiert.

Listing 9.1: Annotationen zur Einbettung von Attributen
@MapRulebaseFactsToClassAttributes ( objectType =

RulebaseAttr ibuteAndSituationFactsObjectNamespace .AMBULANCE)
pub l i c c l a s s Ambulance
. . .

/∗∗
∗ capac i ty o f the ambulance car [ persons ]
∗ @RulebaseStat ic
∗/

@TermElementMapping ( "CAPACITY" )
pro tec ted LongintTermType capac i ty ;

. . .
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Wie das beispielhafte Codefragment Listing 9.1 darstellt, definieren Annotationen
oberhalb der Deklarationen von Attributen bzw. Klassen, wie eine Repräsentation in
Termen der Rulebase aussieht und welchen Bezeichner die Elemente dort haben. Die
entsprechenden Klassenattribute werden so in die Regelbasis eingebettet, dass eine
Änderung des Wertes in der Regelbasis eine Änderung des Werte im Java-Objektes
zur Folge hat und umgekehrt. Analog zu Attributen können auch Java-Methoden
mithilfe einer entsprechenden Annotation als CombinedTerm eingebettet werden.
Die Annotation definiert dabei auch die Umsetzung von Funktionsparametern in
Elemente der Fakten- und Regelbasis. Java-Methoden sind dadurch aus Regeln der
Fakten- und Wissensbasis wie interne Terme referenzierbar.
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Ein detailliertes Verständnis der Rahmenbedingungen bei der Entscheidungsfindung
in einer Problemdomäne ist die Voraussetzung für die Entwicklung eines Systems,
welches diese unterstützen soll. Neben Erkenntnissen aus Recherchen in der Litera-
tur, wie in Kapitel 2 , Kapitel 3 und Kapitel 4 beschrieben, berücksichtigt die Arbeit
auch potenzielle Nutzer der Anwendung aus dem Zivilschutz.
Im Rahmen der Forschung zu dieser Arbeit waren Experten unterschiedlicher Zivil-
schutzorganisationen involviert: (1) Mitarbeiter des Romanian General Inspectorate
for Emergency Situations (GIES) und des Bukarest Inspectorate for Emergency Si-
tuations (BIES), (2) Ausbilder und Schulungsgäste der Akademie für Krisenmanage-
ment, Notfallplanung und Zivilschutz (AKNZ), (3) Personal der Feuerwehrleitstelle
des Stadt- und Landkreises Karlsruhe. Um die Ergebnisse der Forschungsarbeiten
zu präsentieren und miteinander zu verbinden, wurde das Disaster Mangement Tool
(DMT) entwickelt (für Details siehe Abschnitt 9.2). Die Wissensbasis seines Ex-
pertensystems (ADVISOR-Agenten) wurde u. a. durch Expertenbefragungen von
Mitarbeitern der genannten Organisationen erstellt. Außerdem wurden seine Ober-
fläche (MIS), die Simulationskomponente (DMT-SIM ) und die Hilfestellungen der
ADVISOR-Agenten Personen aus diesen Organisationen vorgeführt bzw. von ihnen
getestet. Die dabei erhaltenen Rückmeldungen flossen als Verbesserungen in das
DMT ein.
Die genannten Kontakte konnten in drei Forschungsprojekten geknüpft werden: dem
von der DFG geförderten Sonderforschungsbereich „SFB 461 Starkbeben: Von geo-
wissenschaftlichen Grundlagen zu Ingenieurmaßnahmen“, dem DFG-Projekt „Mo-
dellbasiertes Ressourcenmanagement für Hochwasserereignisse und Interoperabilität
der beteiligten Komponenten“ sowie dem BMBF-Projekt „Security2People - Secure
IT-based Disaster Management System to Protect“ and Rescue People.

10.1. Zivilschutz in Rumänien

Ausgangspunkt für die Entwicklung des DMT waren die Arbeiten im SFB 461, der
sich mit den Ursachen und der Bewältigung von Starkbeben in der Vrancea-Region
um Bukarest beschäftigte. Die Forschungsarbeit erfolgte im Rahmen mehrere Teil-
projekte in Kooperation mit der Technical University of Civil Engineeing Bucharest,
dem Romanian General Inspectorate for Emergency Situations (GIES) sowie dem
Bukarest Inspectorate for Emergency Situations (BIES). Ziel eines der Teilprojekte
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war die Entwicklung von Softwarelösungen, welche die Bewältigung von Schäden
nach und die Vorbereitung auf ein Starkbeben verbessern. Im Rahmen des Pro-
jektes wurden detaillierte geografische und demografische Daten für ein Testgebiet
innerhalb von Bukarest gesammelt sowie eine Aufstellung mit technischen Daten
von den für die Bewältigung verfügbaren Ressourcen erstellt. Diese Daten stellen
die Grundlage für die Szenarien dar, auf denen die Tests und Demonstrationen des
DMT basieren.

Um die Anforderungen an ein Entscheidungsunterstützungssystem für Katastrophen
zu sammeln, wurden die Erkenntnisse aus Literaturrecherchen (siehe Kapitel 2 und
Kapitel 3) in Gesprächen und Interviews mit Experten des rumänischen Zivilschut-
zes vertieft und erweitert. Außerdem wurde Wissen über die Abwägung und Priori-
sierung von Fakten sowie der darauf basierenden Entscheidungsfindung gesammelt.
Schwerpunkt der Untersuchung war das Vorgehen von Entscheidungsträgern bei der
Bewältigung der Auswirkungen von Erbeben mit umfangreichem Schadenspoten-
zial. Um Unterstützung bei der Entscheidungsfindung bereitstellen zu können, ist
ein tieferes Verständnis des menschlichen Entscheidungsprozesses in dieser Situati-
on notwendig. Dabei sind auch die Wahrnehmung und die Darstellung der für die
Entscheidung relevanten Informationen zu beachten. Im Fall einer Einsatzleitung im
Katastrophenstab ist dies die Lage im Einsatzgebiet.

Eine erste Version einer Wissensbasis der ADVISOR-Agenten wurde aufgrund der
Erkenntnisse aus der Literatur erstellt. Anhand des Expertenwissens wurden vor
allem die Regeln zur Brandbekämpfung verfeinert. Die ermittelten Anforderungen
an die Benutzungsoberfläche flossen in eine erste Version des MIS ein. Die System-
komponenten wurden in mehreren Iterationen verbessert, indem fertiggestellte Teile
potenziellen Nutzer aus dem Zivilschutz vorgestellt und deren Rückmeldungen einge-
arbeitet wurden. Zum Abschluss des Sonderforschungsbereiches erfolgte im Rahmen
einer Katastrophenschutzübung ein Test von MIS, DMT-SIM sowie den ADVISOR-
Agenten durch eine Einsatzleitung des BIES. Die dort gesammelten Erkenntnisse
flossen als Verbesserungen in eine weitere Iteration der Komponenten ein.

10.2. Zivilschutz in Deutschland

Folgeprojekte des SFB wurden in Zusammenarbeit mit Personen aus dem deut-
schen Zivilschutz durchgeführt. Bei mehreren Besuchen der AKNZ konnten die ge-
wonnenen Erkenntnisse mit Schulungsleitern besprochen und das System vorgeführt
werden. Zusätzlich gab es Gelegenheit zu Interviews mit Schulungsteilnehmern. Au-
ßerdem konnten Zivilschutzorgane aus der Region Karlsruhe als Informationsquellen
gewonnen werden, wie die Feuerwehrleitstelle des Stadt- und Landkreises Karlsruhe
sowie die Landesfeuerwehrschule Baden-Württemberg.
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10.2.1. AKNZ

Bei Besuchen der AKNZ konnte der Autor an mehreren Übungssitzungen teilzuneh-
men und diese beobachten. Schwerpunkte des Interesses waren der Entscheidungs-
prozess sowie die Arbeitsteilung bei dem geschulten Personal einer Einsatzleitung.
Bei dem Vorgehen der Entscheider bestätigte sich der in Kapitel 3 dargestellte Ent-
scheidungsprozess, wobei der analytische Pfad häufiger zum Tragen kam. Dies ist
in einer Schulungssituation allerdings nicht überraschend und lässt keinen direk-
ten Schluss auf das Vorgehen in einer echten Krisensituation zu. Eine Verfeinerung
und Erweiterung der Wissensbasis erfolgte durch die Analyse von gewünschten bzw.
idealen Lösungswegen für Problemsituationen. Dazu wurden typische Übungssitua-
tionen mit den Schulungsleitern diskutiert. Insbesondere ließen dich daraus neue
und ergänzende Kenntnisse bezüglich des Umgangs mit Gefahrstoffen ermitteln.

Als Demonstrator diente das DMT mit dem MIS, der DMT-SIM und den ADVISOR-
Agenten als Komponenten. Diese wurden zunächst dem Schulungspersonal vorge-
führt und danach auch direkt von diesem getestet. Vor allem die Trainingsunterstüt-
zung stieß auf Interesse. Die Entscheidungsunterstützung der ADVISOR-Agenten
und deren Vorgehen bei der Ermittlung der Hilfestellungen wurde vor allem für
Feuerwehreinheiten getestet. Aus der anschließenden Bewertung des DMT ergaben
sich Verbesserungsvorschläge bei der Suchfunktion der MIS Oberfläche sowie Anre-
gungen für die Bewertung von Unsicherheiten bei eingehenden Informationen.

10.2.2. Feuerwehr Karlsruhe

Sowohl bei der Zusammenarbeit mit dem rumänischen Zivilschutz als auch auch bei
den Besuchen der AKNZ konnten keine Informationen in einer realen Einsatzsitua-
tion gesammelt werden. Als dritte Quelle dienten daher Besuche in der Leitstelle
der Feuerwehr Karlsruhe sowie Interviews mit deren Mitarbeiten. Auch wenn die
alltägliche Arbeit dort nicht vergleichbar ist mit der Lage während einer Katastro-
phe, so konnten dort zwei neue Bereiche untersucht werden: zum einen Form sowie
Inhalt realer Meldungen von Einsatzkräften und insbesondere auch von Zivilisten,
zum anderen die Anforderungen an ein System, das im alltäglichen Betrieb einer
Leitstelle eingesetzt wird.

Auf dieser Grundlage wurden die Verarbeitung von Meldungen und die Beurteilung
der Glaubwürdigkeit der enthaltenen Informationen um den Einsatz von Fuzzy-
Regeln ergänzt (siehe Unterunterabschnitt 5.4.3.6). Die Modellierung der linguisti-
schen Variablen konnte in Interviews mit Disponenten verbessert werden, die ihre
Beurteilung zur Bedeutung der gewählten linguistischen Variablen gaben. Bei der
Untersuchung der Anforderungen an ein System für den alltäglichen Einsatz erga-
ben sich weitere Anregungen für Verbesserungen. Besonders die Idee vordefinierter
Bündel aus Einsatzkräften, welche auf die Anforderungen in bestimmten Einsatzsi-
tuationen zugeschnitten sind, fand Eingang in das System. Da im normalen Einsatz
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ausreichend Ressourcen verfügbar sind, wird mit groben Einteilungen gearbeitet, bei
denen eher zu viele als zu wenige Einheiten ausrücken. Dies lässt sich nicht auf den
Katastrophenfall übertragen. In den ADVISOR-Agenten wurde die Idee u. a. bei der
Auswahl der Ressourcen für Behandlungsplätze aufgegriffen. Statt allerdings feste
Gruppierungen von Ressourcen im Voraus zu festzulegen, erfolgt die Bestimmung
aufgrund der situativ benötigten Fähigkeiten während des Einsatzes.

10.3. Beurteilung

Die Befragungen von Experten aus den verschiedenen Organisationen zur Beur-
teilung des DMT ergaben überwiegend positiv Rückmeldungen. Sie bestätigten als
vordringliches Problem bei einer Katastrophe die Bewältigung der komplexen Situa-
tion, für die kaum Erfahrungswerte vorliegen und nur unvollständige sowie unsichere
Informationen verfügbar sind. Eine automatisierte Verteilung und Aufbereitung der
Informationen und die Unterstützung bei der Risikobewertung der Gefahrenbereiche
wurden durchgehend als hilfreich bewertet. Die Risikomatrix als Darstellungsform
beurteilten Anwender, sowohl aus Deutschland als auch aus Rumänien, als einen
sinnvollen und leicht verständlichen Ansatz. Beim praktischen Einsatz des Systems,
sowohl durch Mitarbeiter des rumänischen Zivilschutzes sowie auch Personen aus
der AKNZ, konnten diese die Risikomatrix ohne größere Erläuterungen verstehen
und anwenden.

Hilfsmittel für das Training, wie Simulatoren und MSEL, wurden ebenfalls positiv
gesehen. Gegenüber einer Übung auf Papier, bei der die Übungsleiter die Rolle der
Simulation des Szenarioverlaufs übernehmen, fällt ein deutlich geringerer Aufwand
bei der Durchführung an. Als weitere Vorteile nannte das Schulungspersonal an der
AKNZ eine flexiblere Szenariogestaltung und die leichte Auswertbarkeit des Übungs-
verlaufs. Bei den passiven Hilfestellungen erhielten vor allem die automatische Aus-
wertung des Inhalts von Meldungen und die Unterstützung bei der Beurteilung der
Fakten eine positive Rückmeldung.

Die Expertengespräche dienten insbesondere der iterativen Weiterentwicklung der
aktiven Hilfestellungen. Aufgrund der Auswertung jeder neuen Befragung erfolgten
Verbesserungen und Erweiterungen. Die textuellen Kommentare und Beurteilungen
bewerteten in der ersten Version des Systems viele der Befragen als sinnvolle Hilfe-
stellung. Kritischer wurden dagegen die Handlungsempfehlungen gesehen. Die Be-
rücksichtigung bzw. Modellierung der Unsicherheit einer Aussage im Entscheidungs-
prozess war ein oft genanntes Problem. Diesem wurde mit den Fuzzy-Logik-Regeln
begegnet. Ein weiterer sensibler Punkt war die Übergabe bzw. Übernahme der Ent-
scheidungsverantwortung an oder durch eine Software. Erkenntnisse aus Gesprächen
zu diesem Thema sind in den offen gestalteten Unterstützungsprozess eingeflossen,
der dem Anwender eine möglichst freie Auswahl darüber gewährt, wie weit er die Hil-
festellungen in Anspruch nehmen möchte. Vermutlich aufgrund dieser Anpassungen
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gab es in späteren Demonstrationen und Gesprächen seltener Kritik am grundsätz-
lichen Konzept und der Ausgestaltung der aktiven Hilfestellungen. Einen Einsatz in
einer realen Katastrophensituation schlossen die Befragten in der vorliegenden Form
des DMT trotzdem zumeist aus. Neben der Reife des Systems wurde vor allem in-
frage gestellt, dass die Wissensbasis umfangreich genug ist, um alle Aspekte bei der
Unterstützung der betrachteten Ressourcenklassen zu berücksichtigen. Eine so nah
an der Einsatzfähigkeit liegende Implementierung war allerdings auch nie das Ziel
der zugrunde liegenden Forschungsarbeit.

273



Kapitel 10 Evaluation und Datensammlung

274



11. Zusammenfassung und Ausblick

Das in dieser Arbeit vorgestellte Disaster Management Tool (DMT) ist die Mach-
barkeitsstudie eines flexibelen und modular erweiterbaren Entscheidungsunterstüt-
zungssystem für den Zivilschutz. Sein Ziel ist, Mitarbeitern in einer Leitstelle bei
der Bewältigung von Erdbebenkatastrophen Hilfestellungen für einen möglichst ef-
fektiven und effizienten Ressourceneinsatz zu liefern.

Den in Abschnitt 1.3 genannten Anforderungen folgend wurde, anhand von von Li-
teraturrecherchen und Befragungen, eine Domänenbeschreibung für den Zivilschutz
entwickelt. Ein Modell des menschlichen Entscheidungsprozesses während der Ka-
tastrophenbewältigung ergänzt dieses. Beides dient als Grundlage für die Identifika-
tion effektiver und effizienter Entscheidungshilfen. Das Prozessmodell bildete dabei
den Ausgangspunkt für die Darstellung der Entscheidungsunterstützung und seiner
kollaborativen Orchestrierung innerhalb der Dialogführung auf der Benutzungsober-
fläche des DMT. Die Hilfestellungen selbst basieren auf Regeln, die Expertenwissen
abbilden und in einer Wissensbasis abgelegt sind. Deren textuelle Beschreibungs-
sprache erlaubt eine Erweiterung durch Experten, ohne dass diese Kenntnisse in der
Softwareentwicklung haben müssen.

Aufbauend auf einem elektronisch auswertbaren Datenformat für den Nachrichten-
austausch erfolgt im DMT eine weitgehend automatisierte Datenverarbeitung und
Informationsaufbereitung. Da als Quelle hauptsächlich menschliche Beobachtungen
dienen, weisen die daraus resultierenden Daten oft eine Unschärfe auf. Die Ihre Beur-
teilung erfolgt anhand von Fuzzy Logik. Weitere Regeln treffen Ableitungen anhand
der verfügbaren Fakten. Bei unzureichenden Informationen können als Ergänzung
Prognosen aus der Simulationsumgebung herangezogen werden. Das DMT ist als
Multiagentensystem (MAS) konzipiert, bei dem die Entscheidungsunterstützung in
sogenannte ADVISOR-Agenten realisiert ist. Die bei der Auswertung ermittelten
Fakten stellen eine interne Lagebeurteilung des Agenten dar. Diese wird zusam-
men mit dem menschlichen Nutzer zu einem gemeinsamen Lagebild ergänzt, wobei
der Agent passive Hilfestellungen in Form einer Zusammenfassung von Fakten und
Unterstützung bei ihrer Beurteilung bereitstellt. Basierend auf dem gemeinsamen
Lagebild stellen Agenten weitere aktive Entscheidungsunterstützungen bereit. De-
ren Ziel ist die effiziente Zuordnung verfügbarer Ressourcen auf die Gefahrenbereiche
im Einsatzgebiet. Dabei führt die Oberfläche, gemäß dem Modell des Entscheidungs-
prozesses, den Anwender von der Wahrnehmung über die Entscheidungsfindung zur
abschließenden Handlung.
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Die Systemlandschaft für Unterstützungssoftware im Zivilschutz ist national wie in-
tentional sehr heterogen. Die Architektur des DMT soll daher auch die Machbarkeit
eines interoperablen Systems in diesem Bereich aufzeigen. Um das System dabei
flexibel und modular zu gestalten, wurde ein Multiagentensystem als Plattform ge-
wählt, welches die Standardspezifikationen HLA und FIPA AMS umsetzt. Für den
Datenaustausch kommt ein XML-Format zum Einsatz, dessen Schema-Definition in
XSD erfolgt. Es orientiert sich an den Spezifikationen anderer Austauschformate
aus Militär und Zivilschutz. Die Implementierung des DMT demonstriert exem-
plarisch die Möglichkeiten einer Anbindung verschiedener Schnittstellenprotokolle
durch die Integration von z. B. JMS oder SOAP. Die Anbindung der bestehenden
MAS-Simulationsumgebung für Erdbebenkatastrophen [Fie04] sowie die Einbindung
weiterer Schnittstellen für Feldkräfte zeigen die Flexibilität der Architektur bezüg-
lich der Integration externer Systeme. Zusätzlich ermöglicht das modulare Konzept
des Agentensystems eine Konfigurierbarkeit für den Einsatz in verschiedenen Pha-
sen des Katastrophenmanagementzyklus (siehe Abbildung 2.3). Der Mehrwert einer
solchen Anpassbarkeit ist die Möglichkeit eines Einsatzes des Systems bei der alltäg-
lichen Arbeit, woraus eine Vertrautheit und höhere Akzeptanz im Katastrophenein-
satz resultieren würde. Die Anpassungen an die Anforderungen der Nutzer, durch
ein Entfernen, den Austausch oder das Hinzufügen von Komponenten, die durch das
Konzept der schwachen Kopplung der Systemkomponenten ermöglicht wird, ist eine
zentrale Eigenschaft der JADE-MAS-Plattform. Das Management Information Sys-
tem (MIS) integriert die Informationen und Hilfestellungen der Agenten des DMT
auf seiner Nutzungsoberfläche für den Anwender in der Einsatzleitung.

Offene Punkte

Das DMT als Referenzimplementierung eines Entscheidungsunterstützungssystems
für Erdbebenkatastrophen stellt nur einen Ausschnitt der Möglichkeiten dar, die
ein computerbasiertes System Entscheidungsträgern in einer Einsatzleitung bieten
kann. Zwar decken die bereitgestellten Hilfestellungen mit Gebäudeeinstürzen, Feu-
ern, Krankentransporten und der Erkundung wichtige Aspekte einer Erdbebenkata-
strophe ab. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Bewertungen des Systems
durch Experten aus dem Zivilschutz belegen aber lediglich ihre Plausibilität. Das
verwendete Regelwerk ist für den produktiven Einsatz in einer realen Schadensla-
ge nicht umfangreich genug. Sowohl die Entscheidungsunterstützung als auch die
Fuzzy-Logic-Regeln, müssten dazu umfangreich geprüft und weiterentwickelt wer-
den. Die dafür nötigen Versuche waren im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht
vorgesehen.
Der Funktionsumfang der Hilfen berücksichtigt nicht alle denkbaren Gefahrenquel-
len, wie z. B. den Umgang mit und die Ausbreitung von Schadstoffen oder Schäden an
Infrastruktur wie Straßen und Brücken. Die Forschungsarbeit im Projekt „Modell-
basiertes Ressourcenmanagement für Hochwasserereignisse und Interoperabilität der
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beteiligten Komponenten“ konnte aufzeigen, dass sich das bestehende DMT durch
Ergänzung von Komponenten und geringe Anpassungen auf weitere Gefahrenquellen
wie Hochwasser erweitern lässt. Es fehlt allerdings noch ein Mechanismus, der die
Systemkomponenten abhängig vom Einsatzszenario selbstständig orchestriert und
konfiguriert. Dies wäre ein wichtiger Schritt hin zu einem System, welches für unter-
schiedliche Gefahrenquellen und in verschiedenen Phasen des Katastrophenzyklus
einsetzbar ist. Auch die Spezifikation der Datenformate stellt nur den ersten Schritt
hin Standartspezifikationen dar. Weiterführende Forschungen in diesem Gebiet wur-
den im Projekt „Modellbasiertes Ressourcenmanagement für Hochwasserereignisse
und Interoperabilität der beteiligten Komponenten“ unternommen.

Viele Möglichkeiten der elektronischen Unterstützung einer Einsatzleitung konnte
die Arbeit nur streifen. Gerade durch die automatische Auswertung und Aggregati-
on von Informationen ermöglicht ein Mehr an Daten auch ein Mehr an Informationen
für den Entscheidungsträger, ohne ihn damit zu überfordern. Eine Datenerfassung
mit modernen Sensortechniken, wie z. B. Laserscanner, ermöglicht eine schnellere
und genauere Lageerfassung. Werden solche Sensoren auf autonomen Drohnen mon-
tiert, ergeben sie eine effektive Option für die Erkundung eines Einsatzgebietes. Die
Idee des Internet of Things (IoT) eröffnet weitere Datenquellen durch die Vernet-
zung verschiedener Sensoren. So kann z. B. der Status von Feldkräften und ihren
Gerätschaften immer aktuell erfasst werden. Eine weitere Möglichkeit ist es, durch
Sensoren den Zustand von Gebäuden, Infrastruktur oder verletzten Personen zu
erfassen. Als Netzwerkinfrastruktur dieser Dienste könnten Techniken wie Ad-Hoc-
Netzwerke in [MM04] dienen..

Weiterführende Forschungsfelder

Die Verarbeitung unscharfer Daten und der Einsatz von Methoden aus der künstli-
chen Intelligenz bieten umfangreiche Ansatzpunkte für weitere Forschungsarbeiten
im Themenkomplex der Arbeit.

So lassen sich die verwendeten Fuzzy-Logik-Methoden noch deutlich erweitern. Re-
gelbasierte Fuzzy-Systeme basieren auf nicht adaptiven statischen Modellen, deren
Fehlverhalten durch einen Entwickler analysiert und von Hand korrigiert werden
muss. Hybride Systeme kombinieren neuronale Netze mit Fuzzy-Logik [Lip06b].
Durch diese Kopplung wird das Modell anhand von Rückmeldungen während seiner
Nutzung verfeinert. Eine andere Möglichkeit stellen L-Fuzzy-Menge dar [KKG13].
Sie verallgemeinern Fuzzy-Mengen, um den Unterschied zwischen verschiedenen Zu-
gehörigkeitsgraden zu verwischen, indem sie Fuzzy-Mengen von Fuzzy-Mengen defi-
nieren. Dies geschieht über Typ-2-Fuzzy-Mengen, die normale Fuzzy-Mengen, auch
als Typ-1-Fuzzy-Mengen bezeichnet, als Elemente ihrer Universalmenge enthalten.

Neben dem Einsatz bei hybriden Fuzzy-Logik-Systemen, sind Methoden der künstli-
chen Intelligenz auch an anderer Stelle interessant. Von Computern interpretierbare
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Modelle, wie das des Entscheidungsprozesses in dieser Arbeit, vereinfachen ihren
Einsatz. Bei der Erstellung von Entscheidungshilfen stellt aktuell das Deep Lear-
ning, eine Umsetzung der Idee von neuronalen Netzen [LBH15], einen interessanten
Ansatz dar. Entsprechende Netze könnten selbstständig Hilfestellungen ermitteln
und verbessern. Als Quelle für den Lernprozess könnten die Ergebnisse von realen
Einsätze, Übungen oder durch Experten bearbeitete Szenarien dienen. Ein so mit
Basiswissen geschultes System kann wiederum Szenarien bearbeiten und sein Wissen
weiter vertiefen, indem menschliche Experten seine Ergebnisse bewerten und korri-
gieren. Liegen gute Simulationsmodelle vor, können diese auch als Grundlage von
Lernprozessen dienen. Es ist eine selbstständige Verbesserung denkbar, indem Sze-
narien mit variierenden Vorgehensweisen durchgespielt und anhand ihres Erfolges
verglichen werden.
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A. Anhang

A.1. Fuzzy Logik

In der vorliegenden Arbeit wird Fuzzy Logik bei der Auswertung unscharfer Infor-
mationen verwendet. Die folgenden Abschnitte geben eine Einführung in das Thema.
1

A.1.1. Fuzzy-Mengen

In der klassischen Mengenlehre bestimmt die charakteristische Funktion „scharfer“
Mengen durch die Abbildung χK : G → {0, 1}, ob ein Element x zur Menge K aus
der Grundmenge G gehört (χK (x) = 1 ⇒ x ∈ K) oder nicht (χK (x) = 0 ⇒ x /∈ K).
Bei unscharfen Mengen wird der Wertevorrat dieser Funktion auf das Intervall der
reellen Zahlen zwischen 0 und 1 erweitert. Eine Zugehörigkeitsfunktion (membership
function) µF : G → [0, 1] legt für jedes Element x aus der Grundmenge G den Zu-
gehörigkeitsgrad µF (x) zu einer Fuzzy-Menge (fuzzy set) F = {(x, µF (x)) | x ∈ G}
fest. Dabei hat µF (x) = 0 die Bedeutung keine und µF (x) = 1 volle Zugehörigkeit.
Ein Wert wie z. B. µF (x) = 1

2 kann als halbe Zugehörigkeit verstanden werden.
Im Gegensatz zu scharfen Mengen kann eine Fuzzy-Menge unendlich viele Zugehö-
rigkeitsfunktionen besitzen. Oft werden zur einfacheren grafischen Darstellung die
Zugehörigkeitsfunktionen so gewählt, dass die Summe der Funktionswerte auf jedem
Element aus G gleich 1 ist. Notwendig ist dies allerdings nicht und Summen größer
oder kleiner 1 sind zulässig.
Als Zugehörigkeitsfunktion ist jede Funktionen möglich, die auf den Wertebereich
[0, 1] abbilden. Typische Arten ihrer Darstellung sind die grafische Form wie in
Abbildung A.1, die parametrische Form als analytische Funktion

µF (x) =


0 falls x < 30
x−30

30 falls x ≥ 30 ∧ x ≤ 60
1 falls x > 60

sowie die Darstellung als diskrete Wertpaare
µF (x) = {(0.1, 0) , (30, 0) , (60, 1) , (100, 1)}.

1Für weitere Details sei auf die Erläuterungen in [Lip06b, Unb08, KKG13, Zim13] verwiesen, die
als Grundlage für die Einführung gedient haben.
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Abbildung A.1.: Darstellung einer Fuzzy-Zugehörigkeitsfunktion als Kennlinie

Anhand des zu modellierenden Zusammenhangs können verschiedene Zugehörig-
keitsfunktionen gewählt werden. Typisch sind trianguläre oder trapezförmige Funk-
tionen, glockenförmige Kurven sowie Punkte (auch als Singletons bezeichnet). Häufig
wird als parametrische Form die LR-Darstellung genutzt, deren symbolische Kurz-
schreibweise A = (xo, α, β)LR lautet. Sie besteht aus zwei monotonen, aber nicht
notwendigerweise gleichen Referenzfunktionen L (linke Seite) und R (rechte Seite)
mit einer Schwankungsbreite α, β > 0 an der Stelle x0:

µF (x) =

L
(

x−x0
α

)
falls x ≤ x0

R
(

x0−x
β

)
falls x ≥ x0

Abbildung A.2 zeigt eineen Teil der typischen Referenzfunktionen, die über die LR-

Darstellung beschrieben werden, wobei max(x0, x) =

x falls x > x0

x0 falls x ≤ x0
ist.
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Abbildung A.2.: Typische Referenzfunktionen der LR-Darstellung

Gerade zur Beschreibung verbaler Ausdrücke der Form „ungefähr zwischen A und
B“ werden Fuzzy-Intervalle (siehe Abbildung A.3) in Form einer Trapezfunktion
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verwendet. Ihr aufsteigender Teil bis zur Stelle xA und der abfallende Teil ab xB

werden ebenfalls durch eine L- bzw. R-Funktion repräsentiert. Man verwendet die
symbolische Schreibweise A = (xA, xB, α, β)LR:

µF (x) =


L
(

x−xA

α

)
falls x < x0A

1 falls xA ≤ x ≤ xB

R
(

xB−x
β

)
falls xB < x

x

µ

1

0

xAxA-� xB+�

� �

L

R

0 xB

Abbildung A.3.: Trapezfunktion der LR-Darstellung

Die Semantik von Fuzzy-Mengen lässt sich physikalisch oder epistemisch interpretie-
ren. Im physikalischen Fall beschreibt die Fuzzy-Menge ein reales unscharfes Objekt
bzw. dessen Zustand. Die Unschärfe ist also eine Eigenschaft der physikalischen
Realität. Im Grauwertbild eines einer Luftaufnahme z. B. stellen die Graustufen un-
scharfe Grenzen zwischen Objekten dar und keine unscharfe Beschreibung scharfer
Grenzen. In der epistemischen Interpretation dagegen beschreibt die Fuzzy-Menge
die unscharfe Beobachtung eines scharfen Objektes, spiegelt also die Unvollkommen-
heit der Erkenntnis über die Realität wider. Die Beobachtung eines Gebäudescha-
dens durch den Einsatzleiter eines Brandeinsatzes ist ein Beispiel dafür. Im diesem
Fall ergibt sich die Quelle für Unschärfe aus der Beobachtung und ihrer sprach-
lichen Darstellung, also aus der unvollkommenen Wahrnehmung der Realität und
ihrer Abbildung in Sprache. Für die Modelle dieser Arbeit wurde daher die episte-
mische Interpretation gewählt. Linguistische Variablen ermöglichen die formalisierte
Darstellung sprachlicher Unschärfe. Mit ihnen lassen sich Phänomene erfassen, die
komplex und/oder wenig strukturiert sind. Dies vereinfacht es Experten, ihr Wissen
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in Regeln abzubilden. Im Gegensatz zu numerischen Variablen sind die Ausprä-
gungen (bzw. Werte) einer linguistischen Variablen nicht Zahlen, sondern Wörter
oder Ausdrücke in einer natürlichen oder künstlichen Sprache. Ihre einzelnen Aus-
prägungen (auch als linguistische Terme bezeichnet) werden durch Fuzzy-Mengen
repräsentiert.

Die linguistische Variable L ist definiert als Gruppe von sich gegenseitig mehr
oder weniger überlappenden Fuzzy-Mengen Fi, die durch die Zugehörigkeitsfunk-
tionen µFi

definiert sind und zumeist die gleiche Basisvariable aufweisen. Die Fuzzy-
Mengen einer linguistischen Variablen, auch als Terme bezeichnet, sind die beschrei-
benden Ausprägungen verschiedener Teilaspekte eines übergeordneten Begriffs. Sie
stehen damit in einem begrifflichen Zusammenhang untereinander und lassen sich
als „Klassen“ der linguistischen Variablen verstehen. Die linguistische Grundmen-
ge L = {F1, . . . , Fi} beschreibt somit den Wertebereich der linguistischen Varia-
blen mit den linguistischen Termen F1 bis Fi. Üblich sind fünf (i = 10) bis max.
zehn linguistische Terme (i ≤ 10) pro Variable. Verwendet man zu wenig, sind
die möglichen Differenzierungen gering. Bei mehr als zehn Termen dagegen ist es
für Menschen oft schwierig, die einzelnen Ausprägungen zu unterscheiden. Die Ele-
mente Fi ∈ L werden über eine Referenzmenge G definiert, die meist eine reell-
wertige Basisskala G = {x|x ∈ R ∧ xmin ≤ x ≤ xmax} aufweist und ggf. nach un-
ten (xmin) und oben (xmax) beschränkt ist. Fuzzy-Menge sind somit definiert als
Fi = {(x, µFi

(x)) |x ∈ G} mit der Zugehörigkeitsfunktion µFi
(x). Ein Beispiel fur die

Nutzung linguistischer Variablen in dieser Arbeit findet sich in Unterabschnitt 5.4.3.

A.1.2. Eigenschaften und Definitionen

Die folgende Aufzählung erläutert einige wichtige Eigenschaften und Kenngrößen
einer Fuzzy-Menge F über G:

• Höhe: height (F ) = sup
x∈G

(µF (x)).

• Co-Höhe (Tiefe, Infinum): coheight (F ) = inf
x∈G

(µF (x)).

• α-Niveaumenge (α-Schnitt/cut): cutα (F ) = {x | x ∈ G ∧ µF (x) > α} für α ∈
[0, 1], somit die Elemente in G, deren Zugehörigkeitsgrad größer als α ist.

• α-Ebene (α-Level): levelα (F ) = {x | x ∈ G ∧ µF (x) = α} für α ∈ [0, 1], also
die Elemente in G, deren Zugehörigkeitsgrad gleich α ist.

• Träger (support): supp (F ) = {x | x ∈ G ∧ µF (x) > 0}, die Elemente in G die
teilweise oder ganz zur Fuzzy-Menge F gehören.

• Kern (core): core (F ) = {x | x ∈ G ∧ µF (x) = 1}, die Elemente in G mit dem
Zugehörigkeitsgrad von 1.

• Normal (oder normalisiert): alle Fuzzy-Mengen, für die height (F ) = 1 ist.

282



A.1 Fuzzy Logik

Analog zur Mengenlehre lassen sich Gleichheits- und Teilmengenbeziehungen zwi-
schen den Fuzzy-Mengen A und B über G mit den Zugehörigkeitsfunktionen µA

bzw. µB wie folgt definieren:
• Gleichheit: A = B gilt, wenn µA (x) = µB (x) ∀x ∈ G.
• Teilmengenbeziehung: A ⊆ B lässt sich zu µA (x) ≤ µB (x) ∀x ∈ G verallgemei-

nern. Über diese Beziehung lassen sich sprachliche Abschwächung modellieren,
wie z. B. von „warm“ zu „sehr warm“ oder von „schnell“ zu „sehr schnell“.

Operationen auf zwei Fuzzy-Mengen A und B über G mit den Zugehörigkeitsfunk-
tionen µA bzw. µB lassen sich gemäß Zadeh [Zad65] als Verallgemeinerung der men-
genalgebraischen Operationen Komplement (Ā), Durchschnitt (A ∩ B) und Vereini-
gung (A ∪ B) definieren:

• Komplement: Ā = {(x, µA (x)) | x ∈ G} mit µĀ (x) = 1 − µA (x);
• Durchschnitt (fuzzy intersection):

A ∩ B = {(x, µA∩B (x)) | x ∈ G} mit µA∩B (x) = min (µA (x) , µB (x));
• Vereinigung (fuzzy union):

A ∪ B = {(x, µA∪B (x)) | x ∈ G} mit µA∪B (x) = max (µA (x) , µB (x)).
Auf Basis der t-Norm bzw. t-Conorm (s-Norm) lassen sich alternative Operatoren
für Vereinigung und Durchschnitt festlegen, wie das algebraische Produkt für die
Vereinigung (A ∪ B) sowie die algebraische Summe für den Durchschnitt (A ∩ B):

• Algebraisches Summe:
A∩B = {(x, µA∩B (x)) | x ∈ G} mit µA∩B (x) = µA (x)+µB (x)−µA (x) µB (x);

• Algebraisches Produkt:
A ∪ B = {(x, µA∪B (x)) | x ∈ G} mit µA∪B (x) = µA (x) µB (x).

Analog zu der hier gewählten Sichtweise als Modell unscharfer Mengen, lässt sich
Fuzzy Logik auch als Verallgemeinerung der zweiwertigen Logik beschreiben, wie
es u. a. von Zimmermann [Zim13] dargestellt. Über Zusatzeigenschaften lassen sich
mit Fuzzy-Mengen außerdem sogenannte Fuzzy-Zahlen beschreiben. Diese erlauben
die Beschreibung von Ausdrücken wie z. B. „ungefähr 100“, auf denen klassische
Arithmetik wie auf Zahlen möglich ist, indem diese mit dem Extensionsprinzip auf
Fuzzy-Zahlen fortgesetzt wird. Im Rahmen dieser Arbeit finden diese Konzept keine
Anwendung.2

A.1.3. Fuzzy-Entscheidungssysteme

Nach der Einführung in die Grundprinzipien der Fuzzy Logik wird im Folgenden
auf ihre Anwendung in einem Fuzzy-Entscheidungssystem eingegangen, wie es in
dieser Arbeit genutzt wird. Fuzzy-Entscheidungssysteme (auch regelbasierte Fuzzy-
Systeme) werden im Wesentlichen in der Prozesssteuerung und in Expertensystemen

2Für weitere Details siehe Ott [Ott01, Seite 35-40] oder Lippe [Lip06a, Seite 314-334].
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eingesetzt. Ziel bei der Prozesssteuerung ist es, einen laufenden Prozess in einem
Zustand zu halten oder einen Zustand zu erreichen, in dem Messwerte aus dem
Prozess ermittelt und daraus Stellwerte bestimmt werden, um den Prozessablauf
entsprechend zu beeinflussen. Das Fuzzy-Entscheidungssystem dient in diesem Kon-
text als Steuereinheit, die als Fuzzy-Controller bezeichnet wird. Dabei erleichtert die
intuitive verbale Beschreibung von Zusammenhängen es Experten, die Steuerung zu
modellieren. Die einfache und unkomplizierte Berechnung ermöglicht eine schnelle
und günstige Implementierung in Hardware. In Expertensystemen liegen häufig un-
scharfe Eingangsdaten vor, die durch eine Entscheidungseinheit interpretiert werden
sollen. Im Rahmen eines üblicherweise iterativen Prozesses werden die Eingangsda-
ten ermittelt, Entscheidungen gefällt und ggf. wieder neue Eingangsdaten erfasst.
In ähnlicher Fom kommen Fuzzy-Filter bei der Mustererkennung oder bei anderen
Filteraufgaben zum Einsatz. Der Aufbau der Systeme ist dabei sehr ähnlich, weshalb
sie im Weiteren gemeinsam als Fuzzy-Entscheidungssysteme behandelt werden.
Das Konzept eines regelbasierten Fuzzy-Systems wurde 1972 von Zadeh [Zad72] vor-
gestellt. Die ersten Fuzzy-Controller, die noch heute verbreiteten Mamdani-Controller,
gehen zurück auf Mamdani [Mam74]. Später wurde der Sugeno-Controller vorge-
schlagen [Sug85]. Er stellt eine modifizierte und effizientere Version des Mamdani-
Controllers dar, die allerdings in der Feinheit der Steuerung eingeschränkt ist.

y

Fuzzy-

Regelsystem

Fuzzifizierung Inferenz Defuzzifizierung

Regelbasis

Zugehörigkeitsfunktionen

.

.

.

.

.

.

.

.

x1

xn

x3

x2

Abbildung A.4.: Regelbasiertes Fuzzy-System mit n Eingängen und einem Aus-
gang (siehe [Unb08])

Abbildung A.4 zeigt die Bestandteile regelbasierter Fuzzy-Systeme, die wie ein
Mamdani-Controller aufgebaut sind. Dieser besteht im Kern aus einer Fuzzy-Regelmenge
und einem Inferenzschema. Sie definieren die Verarbeitungsvorschriften, um die un-
scharfen Eingangsgrößen xi ∈ G zu einer unscharfen Ausgangsgröße y zu verarbei-
ten. Durch die Aufteilung in mehrere Fuzzy-Systeme kann die Beschränkung dieses
Controllers auf eine Ausgangsgröße kompensiert werden. Abhängig vom Einsatz-
zweck kommt zu diesem Basisschema eine Fuzzifizierung und Defuzzifizierung der
Eingangs- bzw. Ausgangsgrößen. Bei der Fuzzifizierung werden physikalisch messba-
re (scharfe) Eingangsgrößen xi durch die Fuzzifizierung in unscharfe Eingangsgrößen
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umgewandelt. Jedem diskreten Einzelwert werden die Zugehörigkeitsgrade zu den
Fuzzy-Termen zugeordnet. Umgekehrt wandelt eine Defuzzifizierung die unscharfe
Ausgangsgröße y in eine diskrete Mess- oder Steuergröße um.

Linguistische Regeln und Zugehörigkeitsfunktionen

Die Fuzzy-Regelmenge R enthält eine Anzahl linguistischer Regeln (R = {R1 . . . Rn} |
n ∈ N), welche aus einem Bedingungsteil (Prämisse) und einer Folgerung (Konklusi-
on) bestehen. Typischerweise wird vorausgesetzt, dass eine Prämisse ausschließlich
Konjunktionen als Verknüpfungsoperatoren zwischen den Teilprämissen verwendet.
Beschrieben werden die Regeln in WENN-DANN-Form (IF THEN-Regeln):

Rn : WENN (x1 = Fi) UND\ODER . . . UND\ODER (xm = Fj) DANN (yn = G)

Rn ist die n-te Regel in der Regelmenge R. x1 bis xm stellen die scharfen oder un-
scharfen Werte aus dem Vektor der Eingangsvariablen zu dem Zeitpunkt der Auswer-
tung der Regel dar. Fi und Fj sind unscharfe Mengen aus der gleichen Grundmenge
wie x1 bzw. xm. Abhängig von der Auswertung der Prämisse wird die Konklusion
der Regel in der Variable yn aus der Fuzzy-Menge Y abgelegt. Dabei hat die Kon-
klusion jeder Regel nur genau eine Fuzzy-Ausgabemenge. Lesen lässt sich eine Regel
der Form „WENN (x = Fi) DANN (y = G)“ wie folgt: „Wenn die Eingangsvaria-
ble x eine Zugehörigkeit zur Menge Fi aufweist, wird der Ausgangsvariable y eine
Zugehörigkeit zu G zugewiesen.“

Die in der Regelbeschreibung genutzten Fuzzy-Mengen Fi bis Fj sind Teilmengen des
Eingaberaums X⋆, während der Wert der Ausgangsvariable G Teilmenge des Ausga-
beraums G⋆ ist. Dabei sind X⋆ und G⋆ meist in Teilräume Xn bzw. Gm partitioniert
(z. B. X⋆ = {X1 . . . Xn} | n ∈ N). Ein Teilraum setzt sich aus mehreren Fuzzy-
Mengen zusammen, die sich auch überlappen können (z. B. X1 = {F11 . . . F1m} |
m ∈ N). Jede Fuzzy-Menge ist charakterisiert durch einen verbalen Ausdruck wie in
Unterabschnitt A.1.1 beschrieben.

Fuzzifizierung

Die Eingangsvariablen in Szenarien, in denen Fuzzy-Controller zum Einsatz kom-
men, haben scharfe Werte, wie z. B. die Messergebnisse einer Steuerungseinheit.
Diese müssen in Zugehörigkeitsgrade von Fuzzy-Mengen und damit in linguistische
Werte übersetzt werden, bevor sie mit Fuzzy-Regeln auswertbar sind. Abhängig vom
Einsatzfeld kommen dazu unterschiedliche Methoden zum Einsatz, wie die Trans-
formation in eine Trapez- oder eine Gaußmenge. Ist bei einer Sensormessung das
Fehlverhalten bekannt, kann dies in die Fuzzifizierung einfließen. Allgemein ist es
allerdings schwierig, Unschärfe abzuschätzen. Daher kommt in der Praxis meist ein
Singleton-Fuzzifizierer zum Einsatz, der eine besonders einfache Auswertung durch
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Regeln ermöglicht (vgl. [Lip06b, S. 340 ff.]). Eine Fuzzifizierung ist nicht mehr not-
wendig, wenn die Eingangswerte bereits als passende unscharfe Menge vorliegen, wie
z. B. in Form einer verbalen Aussage.

Fuzzy-Inferenz

Der zur Auswertung der Regelmenge verwendete Fuzzy-Inferenzschritt ist eine Ver-
allgemeinerung des Modus Ponens aus der klassischen Logik. In der klassischen
Logik lässt sich die Aussage „Wenn A, dann B“ (A ∧ (A → B) 7−→

MP
B) eindeutig

interpretieren, da sich der aussagenlogische Schluss auf Wahrheitswerte stützt. In
der Fuzzy-Regel wird dagegen eine Aussage auf Mengen getroffen. Bei der Fuzzy-
Inferenz stellt sich die Aussage „Wenn A, dann B“ daher dar als Ai∧(A → B) 7−→

F I
Bj

mit Ai ⊆ A und Bj ⊆ B. Die Frage ist, wie dieses unscharfe Schließen implementiert
werden kann.
Zunächst ist die Auswertung der Prämisse einer Regel R notwendig. Sei P (Rn) =
(x1 = Fi) • (x2 = Fj) • . . . • (xn = Fk) die Prämisse der n-ten Regel Rn, wobei ′•′

für die Verknüpfungen vom Typ UND oder ODER zwischen den Aussagen steht.
Der Erfülltheitsgrad (auch Aktivierungsgrad) der Gesamtaussage aRn = µFi

(x1) •
µFj

(x2) • . . . • µFk
(xn) ergibt sich aus der Verknüpfung des Ergebnisses der einzel-

nen Aussagen mithilfe des gewählten Operators für die Bildung von Durchschnitt
und Vereinigung. Dabei werden die in Unterabschnitt A.1.2 dargestellten paarwei-
sen Operatoren für UND sowie ODER gewählt, wie z. B. das Minimum (aRn =
min

(
µFi

(x1) , µFj
(x2) , . . . , µFk

(xn)
)
) für eine UND-Verknüpfung und das Maxi-

mum (aRn = max
(
µFi

(x1) , µFj
(x2) , . . . , µFk

(xn)
)
) für eine ODER-Verknüpfung.

Anhand des Erfülltheitsgrades einer Regel erfolgt die Auswertung ihrer Konklusion,
die als Aktivierung bezeichnet wird. Dabei erzeugt eine Regel Rn eine Ausgabe
y aus der Fuzzy-Menge G´Rn . Wie schon bei den Verknüpfungsoperatoren gibt es
hierfür unterschiedliche Möglichkeiten (siehe [Zim13, KKG13]). Bei Verwendung der
Mamdani-Implikation z. B. findet das Minimumverfahren Anwendung min

g ´Rn :=
y → min (aRn , gRn (y)), wobei gRn (y) die Zugehörigkeitsfunktion der Fuzzy-Menge
G der Konklusion darstellt. Alternativ lässt sich das Produktverfahren anwenden,
bei welchem prod

g ´Rn := y → aRngRn (y) gilt.
Die Aggregation als letzter Schritt führt die Ergebnisse der Regelkonklusionen zu-
sammen. Dazu werden die Fuzzy-Ergebnismengen G´R1 . . . G´Rn der einzelnen Re-
geln 1 bis n miteinander zu einer Ergebnismenge B verknüpft bzw. es wird eine
aggregierte Zugehörigkeitsfunktion b (y) bestimmt. Häufig kommt dafür der Maxi-
mumoperator zum Einsatz, da dieser die Mengen disjunkt und damit unter Berück-
sichtigung der Wirkungsanteile aller Regeln verknüpft. Er ist definiert als

max

b :=
max

i∈{1,...,n}
g´Ri

(y). Entspricht dabei g´Rn außerdem dem Minimumverfahren, spricht
man von einer Max-Min-Inferenz oder auch Mamdani-Implikation. Ein alternativer
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Operator, der auch in Regeln der vorliegenden Arbeit zum Einsatz kommt, ist die

normierte Summe. Sie ist definiert als
nsum

b ´R⋆ :=

∑
i∈{1,...,n}

g´Ri
(y)

max

(
1,max

x∈B

( ∑
i∈{1,...,n}

g´Ri
(x)

)) .

Defuzzifizierung

In den meisten Anwendungsfällen für Fuzzy-Controller muss das Ergebnis als „schar-
fer“ Wert vorliegen, weshalb aus der unscharfen Ergebnismenge B eine reelle Zahl
yB abzuleiten ist. Auch dafür stehen zahlreiche Funktionen zur Verfügung.häufig
angewendete werden hier vorgestellt:3:

• Die Maximum-Methode MAX
y B wählt aus B den Wert aus, für den der

Zugehörigkeitsgrad in b (y) maximal ist. Problematisch ist diese Regel, wenn
es mehrere Elemente gibt, die diese Voraussetzung erfüllen. Für diesen Fall
muss eine deterministische Regel, wie z. B. immer die kleinste mögliche Zahl
(max (b (y)) ∧ min (y)), festgelegt sein, nach der yB ausgewählt wird. Da die
Maximum-Methode einen unstetigen und sprungförmigen Ausgangsgrößenver-
lauf hat, ist sie zur Beschreibung stetiger Systeme eher ungeeignet.

• Für die „Mittelwert der Maxima“-Methode (MOM) wird der Mittel-
wert über die Stellen der Teilmengen gewählt, für die der Zugehörigkeits-
grad das Maximum erreicht. Im diskreten Fall ist sie definiert als MOM

y B =
1

|max{b(xi|xi∈B)}|
∑

y
y∈max{b(xi|xi∈B)}

. Auch diese Methode weist einen sprungförmi-

gen Ausgangsgrößenverlauf auf und kann abhängig von der Ergebnismenge
unsinnige Ausgabewerte liefern.

• Die Schwerpunkt-Methode (center of gravity) hat den Flächenschwerpunkt

der Ergebnismenge B als Ausgabewert. Sie ist definiert als COG
y B =

∫
x∈B

b(x)·x dx∫
x∈B

b(x) dx
.

Die Schwerpunkt-Methode berücksichtigt alle Zugehörigkeitswerte und erzeugt
einen relativ glatten Ausgangsgrößenverlauf, ist allerdings unter den hier vor-
gestellten Methoden am aufwendigsten zu berechnen.

3Einen umfangreicheren Überblick und Vergleiche liefern [KF93], [DHR93] und [KF88].
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A.2 Formular zur Schadensmeldung

A.2. Formular zur Schadensmeldung

Ort: Zeit:                 Uhr Haus Nr. / markanter Punkt Zusammenfassung 

 

 

 

        

A 
Anton 

betroffen 
 

       A =  
B 

Berta verletzt 
 

       B = 
 

C 
Cäsar verschüttet 

 
       C = 

 
D 

Dora verschüttet / verletzt 
 

       D = 
 

E 
Emil vermisst 

 
       E = 

 
F 

Friedrich 

P
er

so
ne

n 

tot 
 

       F = 
 

G 
Gustav Ablage 

 
       G = 

 
H 

Heinrich V
er

le
t-

zt
en

 

Verbandplatz 
 

       H = 
 

I 
Ida 

angeschlagen  
beschädigt  

       I = 
 

J 
Julius 

teilzerstört, teilw. 
zusammengebrochen  

       J = 
 

K 
Kaufmann 

O
bj

ek
te

 / 
G

eb
äu

de
 

zerstört, 
zusammengebrochen  

       K = 
 

L 
Ludwig teilblockiert 

 
       L = 

 
M 

Martha B
lo

ck
-

ie
ru

ng
 

blockiert 
 

       M = 
 

N 
Nordpol Entstehungsbrand 

 
       N = 

 
O 
Otto 

fortgeschrittener 
Brand  

       O = 
 

P 
Paula 

B
rä

nd
e 

Vollbrand 
 

       P = 
 

Q 
Quelle Gefährliche Stoffe 

 
       Q = 

 
R 

Richard Radioaktivität  
 

       R = 
 

S 
Samuel Öl 

 
       S = 

 
T 

Theodor Elektrische Energie 
 

       T = 
 

U 
Ulrich Chemische Gefahr 

 
       U = 

 
V 

Victor 
Sprengkörper / 
Blindgänger  

       V = 
 

W 
Wilhelm Explosionsgefahr 

 
       W = 

 
X 

Xantippe Biologische Gefahr 
 

       X = 
 

Y 
Ypsilon 

B
es

on
de

re
 G

ef
ah

re
n 

           

Z 
Zacharias 

 Anforderung:  

Abbildung A.5.: Beispiel für Formular zur Schadensmeldung (gemäß [AKN13])
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A.3. Schadensklassen und Risiken

A.3.1. Schadensklassen

Bezeichner in Regel- und Datenbasis Numerischer Wert Beschreibung

Struktureller Schaden
DS0 0 not damaged

DS1 1 slightly damaged

DS2 2 moderately damaged

DS3 3 extensively damage

DS4 4 completely damaged

DS4a 5 stricken

DS4b 6 particially collaped

DS5 7 collapsed

Feuerschaden
NotBurning 0 not burning

LowBurning 1 low burning

ModeratlyBurning 2 moderatly burning

HighBurning 3 high burning

NotBurned 0 not burned

LowBurned 1 low burned

ModeratelyBurned 2 moderately burned

StronglyBurned 3 strongly burned

BurnedOut 4 burned out

Straßenschaden
Free 0 free

Blocked 1 blocked

Personenschaden
T0 not injured

T1 immediate treatment
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T2 delayed treatment

T3 minor injured

T4 small chance

T5 deceased

A.3.2. Risikoklassen

Bezeichnung/Beschreibung Numerischer Wert

Risikobewertung (Abschnitt 6.5)
no risk 0

low risk 1

medium risk 2

high risk 3

unknown risk 4

undefined nicht definiert

Beurteilung Gefahrstoffpotenzial (Unterunterabschnitt 6.3.2.3)
keines 0

gering 1

mittel 2

hoch 3

Gefährdungsklassen (Unterabschnitt 7.2.1)
none 5

unknown 4

low 3

medium 2

high 1
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A.4. Klassen der Gebäudenutzung

Im DMT kommt zur Festlegung der Nutzung eines Gebäude, die Klassifikation der
FEMA zu Einsatz (vgl. [FEM11]).

Abkürzung Nutzungsklasse

Residential
RES1 Single Family Dwelling House

RES2 Mobile Home

RES3 Multi Family Dwelling

RES3A Duplex

RES3B 3-4 Units

RES3C 5-9 Units

RES3D 10-19 Units

RES3E 20-49 Units

RES3F 50+ Units

Apartment/Condominium
RES4 Temporary Lodging Hotel/Motel

RES5 Institutional Dormitory Group Housing

(military, college), Jails

RES6 Nursing Home

Commercial
COM1 Retail Trade Store

COM2 Wholesale Trade Warehouse

COM3 Personal and Repair Services Service Station/Shop

COM4 Professional/Technical Services Offices

COM5 Banks

COM6 Hospital

COM7 Medical Office/Clinic

COM8 Entertainment & Recreation Restaurants/Bars

COM9 Theaters
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COM10 Parking Garages

COM11 Retail Trade

Industrial
IND1 Heavy Factory

IND2 Light Factory

IND3 Food/Drugs/Chemicals Factory

IND4 Metals/Minerals Processing Factory

IND5 High Technology Factory

IND6 Construction Office

Agriculture
AGR1 Agriculture

Religion/Non/Profit
REL1 Church/Non-Profit

Government
GOV1 General Services Office

GOV2 Emergency Response Police/Fire Station/EOC

Education
EDU1 Grade Schools

EDU2 Colleges/Universities (Does not include group housing)
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A.5. Mögliche Datentypen der Fakten- und
Wissensbasis

TermElement

termBooleanTerm

termLongintTerm

termDoubleTerm

termCombinedTerm

termStringTerm

termListObjectLink

term

1..�

TermElementList

termFuzzyTerm

Abbildung A.6.: Fakten und Wissensbasis - Datentypen
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A.6. Auswertungsterme der Wissensbasis

A.6.1. Such- und Rettungsarbeiten

Einsturzfläche

C.Umw.Geb#EinsturzflächeC{OIDT , SI}F =
A.Umw.Geb.$OIDT $#GrundflächeF ∗ R.Umw.Geb#FlächenfaktorR{OIDT , SI}#Ergebnis

Einsturzvolumen

C.Umw.Geb#EinsturzvolumenC{OIDT , SI}F = A.Umw.Geb.$OIDT $#GrundflächeF ∗
R.Umw.Geb#V olumenfaktorR{OIDT , SI}F

Volumenfaktor

R.Umw.Geb#V olumenfaktorR{OIDT , SI}L(⋆)

Default{V olumenfaktorF = 1; SchadensfaktorF = 1}
~Schadensfaktor abhängig vom strukt. Schaden

Wenn($SI$ = 5)
Dann[SchadensfaktorF = P.Umw.Geb#FaktorStrickenF ]
Wenn($SI$ = 6)
Dann[SchadensfaktorF = P.Umw.Geb#FaktorPartlyCollF ]
Wenn($SI$ = 7)
Dann[SchadensfaktorF = P.Umw.Geb#FaktorCollapsedF ]
∼ V olumenfaktor abh. vom Werkstoff

Wenn(A.Umw.Geb.$OIDT $#WerkstoffT =′ Beton′)
Dann[V olumenfaktorF = P.Umw.Geb#V olumenfaktorBetonF ]
Wenn(A.Umw.Geb.$OIDT $#WerkstoffT =′ Mauerwerk′)
Dann[V olumenfaktorF = P.Umw.Geb#V olumenfaktorMauerwerkF ]
Wenn(A.Umw.Geb.$OIDT $#WerkstoffT =′ Holz′)
Dann[V olumenfaktorF = P.Umw.Geb#V olumenfaktorHolzF ]

Ergebnis{V olumenfaktor = V olumenfaktorF ∗ SchadensfaktorF }

A.6.2. Betroffene Personen

Betroffene abhängig von Wochentag und Uhrzeit

R.Umw.Geb#PersonenErwarteteBetroffenR{OIDT }L(⋆)
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Default{Pers.Geb.$OIDT $I = leer;
SchadenUhrzeitI = F.Umw.Allgem#SchadenUhrzeitI ;
SchadenWochentagI = F.Umw.Allgem#SchadenWochentagI

AbgeleitetB = wahr}

∼ Auswahl nach Uhrzeit und Wochentag

Wenn(%EXIST{F.Umw.Gebäude.$OIDT $L(⋆),′ SchadenUhrzeit′}B&
%EXIST{F.Umw.Gebäude.$OIDT $L(⋆),′ SchadenWochentag′}B)
Dann[SchadenUhrzeitI = F.Umw.Geb.$OIDT $#SchadenUhrzeitI

SchadenWochentagI = F.Umw.Geb.$OIDT $#SchadenWochentagI ]
Wenn

(((SchadenUhrzeitI > 800)&(SchadenUhrzeitI < 1600))|(SchadenWochentagI > 5))
Dann[Pers.Geb.$OIDT $I = R.Umw.Geb.$OIDT $#PersonenImGebR

{$OIDT $,′ Nacht′}#BetroffeneI ]
Wenn

((SchadenUhrzeitI > 800)&(SchadenUhrzeitI < 1600))
Dann[Pers.Geb.$OIDT $I = R.Umw.Pers.$OIDT $#PersonenImGebR

{$OIDT $,′ Arbeitszeit′}#BetroffeneI ]
Wenn

(((SchadenUhrzeitI > 600)&(SchadenUhrzeitI < 800))|
((SchadenUhrzeitI > 1600)&(SchadenUhrzeitI < 1800)))
Dann[Pers.Geb.$OIDT $I = R.Umw.Geb#PersonenImGebR{$OIDT $,′ Berufsverkehr′}
#Prog.Betr.Geb.$OIDT $I ]
Wenn

((F.Umw.Geb.$OIDT $#PersonenBetroffenePersonenI ! = leer)&
(F.Umw.Geb.$OIDT $#PersonenBetroffenePersonenAbgeleitetB = falsch))
Dann[Pers.Geb.$OIDT $I = F.Umw.Geb.$OIDT $#PersonenBetroffenePersonenI ;

AbgeleitetB = falsch]

Ergebnis{SetReg : F.Umw.Geb.$OIDT $#PersonenBetroffenePersonenI = Pers.Geb.$OIDT $I ;
SetReg : F.Umw.Geb.$OIDT $#PersonenBetroffenePersonenAbgeleitetB = wahr}

Personen im Gebäude

R.Umw.Geb#PersonenImGebR{OIDT , ZEIT T }L(⋆)

Default{FaktorF = 1}
∼ Prüfe ob Fakten zu den anwesenden Personen im Gebäude vorliegen

Wenn(%EXIST{A.Umw.Gebäude.$OIDT $.Betroffene$ZEIT T $I}B)
Dann[Prog.Betr.Geb.$OIDT $I = A.Umw.Gebäude.$OIDT $.Betroffene$ZEIT T $I ]
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∼ Schätze Anzahl der anwesenden Personen ab

Sonst[
Wenn((A.Umw.Gebäude.$OIDT $#Gebäudeklasse = RES1)|..|(A.Umw.Gebäude.$OIDT $#
Gebäudeklasse = RES3)|(A.Umw.Gebäude.$OIDT $#Gebäudeklasse = RES5)|
(A.Umw.Gebäude.$OIDT $#Gebäudeklasse = RES6))

Dann[FaktorF = P.Geb#FWohngeb$ZEIT T $F ]

Wenn((A.Umw.Gebäude.$OIDT $#Gebäudeklasse = COM1)|..|(A.Umw.Gebäude.$OIDT $#
Gebäudeklasse = COM10))

Dann[FaktorF = P.Umw.Geb#FKommerz$ZEIT T $F ]
Wenn((A.Umw.Gebäude.$OIDT $#Gebäudeklasse = IND1)|..|(A.Umw.Gebäude.$OIDT $#
Gebäudeklasse = IND6))
Dann[FaktorF = P.Umw.Geb#FIndustrie$ZEIT T $F ]

Wenn(A.Umw.Gebäude.$OIDT $#Gebäudeklasse = EDU1)
Dann[FaktorF = P.Umw.Geb#FSchule$ZEIT T $F ]
Wenn(A.Umw.Gebäude.$OIDT $#Gebäudeklasse = EDU2)
Dann[FaktorF = P.Umw.Geb#FUni$ZEIT T $F ]
Wenn(A.Umw.Gebäude.$OIDT $#Gebäudeklasse = RES4)
Dann[FaktorF = P.Umw.Geb#FHotel$ZEIT T $F ]

]
Ergebnis{Prog.Betr.Geb.$OIDT $I = A.Umw.Geb.$OIDT $#PersonenI ∗ FaktorF }

A.6.3. Gebäudeschäden

Glaubwürdigster Zustand

R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }L(⋆)

Default{SchadensklasseI = 0; GlaubwürdigkeitF = −1; ZeitpunktI = −1;
AbgeleitetB = falsch}

Wenn(F.Umw.Geb.$OIDT $#StrukturschadenDS0GlaubwürdigkeitF > GlaubwürdigkeitF )
Dann[SchadensklasseI = 0; GlaubwürdigkeitF = F.Umw.Geb.$OIDT $#

StrukturschadenDS0GlaubwürdigkeitF ;

ZeitpunktI = F.Umw.Geb.$OIDT $#StrukturschadenDS0ZeitpunktI

AbgeleitetB = F.Umw.Geb.$OIDT $#StrukturschadenDS0AbgeleitetB ]

Wenn(F.Umw.Geb.$OIDT $#StrukturschadenDS1GlaubwürdigkeitF > GlaubwürdigkeitF )
Dann[SchadensklasseI = 1; GlaubwürdigkeitF = F.Umw.Geb.$OIDT $#

StrukturschadenDS1GlaubwürdigkeitF ;
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ZeitpunktI = F.Umw.Geb.$OIDT $#StrukturschadenDS1ZeitpunktI

AbgeleitetB = F.Umw.Geb.$OIDT $#StrukturschadenDS1AbgeleitetB ]
· · ·

Wenn(F.Umw.Geb.$OIDT $#Strukturschaden!DS5GlaubwürdigkeitF > GlaubwürdigkeitF )
Dann[SchadensklasseI = 7; GlaubwürdigkeitF = F.Umw.Geb.$OIDT $#

StrukturschadenDS5GlaubwürdigkeitF ;
ZeitpunktI = F.Umw.Geb.$OIDT $#StrukturschadenDS5ZeitpunktI

AbgeleitetB = F.Umw.Geb.$OIDT $#StrukturschadenDS5AbgeleitetB ]
Ergebnis{}

Gefährdung durch Gefahrstoff

R.Umw.Geb#GefahrstoffgefährdungR{OIDT , Form, Auswirkung}L(⋆)

Default

{RisikofaktorI = 0; GlaubwürdigkeitF = leer;
GlaubwürdigkeitStrukturF =
R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }#GlaubwürdigkeitF ;
GlaubwürdigkeitFeuerF =
R.Umw.Geb#FeuerschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }#GlaubwürdigkeitF ;
SchadensklasseI = 0; SicherungsklasseI =
A.Umw.Geb.$OIDT $#$Form$!$Auswirkung$SicherungI}

∼ Bestimme glaubwürdigsten Schaden

Wenn(GlaubwürdigkeitFeuerF > GlaubwürdigkeitStrukturF )
Dann[GlaubwürdigkeitF = GlaubwürdigkeitFeuerF ;

SchadensklasseI = R.Umw.Geb#FeuerschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }#SchadensklasseI

ZeitpunktI = R.Umw.Geb#FeuerschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }#ZeitpunktI ;
AbgeleitetB = R.Umw.Geb#FeuerschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }#AbgeleitetB ]

Wenn(GlaubwürdigkeitFeuerF ≤ GlaubwürdigkeitStrukturF )
Dann[GlaubwürdigkeitF = GlaubwürdigkeitStrukturF ;

SchadensklasseI = R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }#
SchadensklasseI

ZeitpunktI = R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }#ZeitpunktI ;
AbgeleitetB = R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }#AbgeleitetB ]

∼ Risko aufgrund des glaubwürdigsten Schadens

Wenn(SchadensklasseI <= 1)
Dann[RisikofaktorI = 0]

Wenn((SchadensklasseI = 2)&(SicherungsklasseI > 3))
Dann[RisikofaktorI = A.Umw.Geb.$OIDT $#$Form$!$Auswirkung$PotenzialI ]
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Wenn((SchadensklasseI = 3)&(SicherungsklasseI > 2))
Dann[RisikofaktorI = A.Umw.Geb.$OIDT $#$Form$!$Auswirkung$PotenzialI ]

Wenn((SchadensklasseI ≥ 4)&(SicherungsklasseI > 1))
Dann[RisikofaktorI = A.Umw.Geb.$OIDT $#$Form$!$Auswirkung$PotenzialI ]

∼ War vorhandene Beurteilung Glaubwürdiger

Wenn(GlaubwürdigkeitF <

F.Umw.Geb.$OIDT $#$Form$!$Auswirkung$GlaubwürdigkeitF )
Dann

[RisikofaktorI = F.Umw.Geb.$OIDT $#$Form$!$Auswirkung$GefährdungI ;
GlaubwürdigkeitF = F.Umw.Geb.$OIDT $#$Form$!$Auswirkung$GlaubwürdigkeitF ;
ZeitpunktI = F.Umw.Geb.$OIDT $#$Form$!$Auswirkung$ZeitpunktI ;
AbgeleitetB = F.Umw.Geb.$OIDT $#$Form$!$Auswirkung$AbgeleitetB ]

Ergebnis{
SetReg : F.Umw.Geb.$OIDT $#$Form$!$Auswirkung$GefährdungI = RisikofaktorI ;
SetReg : F.Umw.Geb.$OIDT $#$Form$!$Auswirkung$GlaubwürdigkeitF =
GlaubwürdigkeitF ;
SetReg : F.Umw.Geb.$OIDT $#$Form$!$Auswirkung$ZeitpunktI = ZeitpunktI ;
SetReg : F.Umw.Geb.$OIDT $#$Form$!$Auswirkung$AbgeleitetB = AbgeleitetB}

Risiko für den Ausbruch eines Feuers

R.Umw.Geb#FeuerschadenGefahrenfaktorR{OIDT }L(⋆)

Default{GefahrenfaktorI = 0, SchadensfaktorI = 0}
Wenn(F.Umw.Geb.$OIDT $#FeuerschadenBrandgefahrI = 1)

Dann[GefahrenfaktorI = 10]
Wenn(F.Umw.Geb.$OIDT $#FeuerschadenBrandgefahrI = 2)

Dann[GefahrenfaktorI = 8]
Wenn(F.Umw.Geb.$OIDT $#FeuerschadenBrandgefahrI = 3)

Dann[GefahrenfaktorI = 5]
Wenn(F.Umw.Geb.$OIDT $#FeuerschadenBrandgefahrI = 4)

Dann[GefahrenfaktorI = 3]

Wenn(R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }#SchadensklasseI = 0)
Dann[SchadensfaktorI = 0]

Wenn(R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }#SchadensklasseI = 1)
Dann[SchadensfaktorI = 2]

Wenn(R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }#SchadensklasseI = 2)
Dann[SchadensfaktorI = 4]
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Wenn(R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }#SchadensklasseI = 3)
Dann[SchadensfaktorI = 6]

Wenn((R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }#SchadensklasseI ≥ 4)&
(R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }#SchadensklasseI < 6))
Dann[SchadensfaktorI = 8]

Wenn(R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }#SchadensklasseI ≥ 6)
Dann[SchadensfaktorI = 10]

Ergebnis{SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $#FeuerschadenBrandgefahrI = GefahrenfaktorI∗
SchadensfaktorI ;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $#FeuerschadenBrandgefahrGlaubwürdigkeitF =
R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }#GlaubwürdigkeitF ;

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $#FeuerschadenBrandgefahrZeitpunktI =
R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }#ZeitpunktI

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $#FeuerschadenBrandgefahrZeitpunktI =
R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }#AbgeleitetB}

A.6.4. Routenberechnung

Kantenberechnung

R.Umw.Straßen#KantenberechnungR{OIDT , AIDT , RIDT , CLASST }L(⋆)4

Default{ErgebnisFaktorF = 1.0; HinweisT =′′}
∼ Ist die Kante erkundet, blockiert oder zu meiden

Wenn(F.Umw.Str.Kan.$OIDT $#erkundet = falsch)
Dann[ErgebnisFaktorF = ErgebnisFaktorF +

P.Umw.Str.$AIDT $#MNichtErkundetF ]

Wenn(F.Umw.Str.Kan.$OIDT $#SchadenI = 1)
Dann[Ergebnis#FaktorF = Ergebnis#FaktorF +

P.Umw.Str.$AIDT $#MBlockiertF ;
HinweisT = HinweisT + P.Umw.Str.$AIDT $#HinweisKanteBlockiertC{OIDT }T ]

Wenn((EXIST{F.Umw.Str.MeideKante.$AIDT $#$OIDT $B})&
(F.Umw.Str.MeideKante.$AIDT $#$OIDT $B = wahr))
Dann[ErgebnisFaktorF = ErgebnisFaktorF +

P.Umw.Str.$AIDT $#MMeideKanteF ;
HinweisT = HinweisT + P.Umw.Str.$AIDT $#HinweisKanteMeidenC{OIDT }T ]

4Die referenzierte Regel C.Res.Ausstattung#F ähigkeitenC{CLASST , RIDT }L(⋆) wird in
Unterunterabschnitt 7.1.2.1 erläutert.
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∼ Kann die Ressource die Kante befahren

Wenn(A.Umw.Str.Kan.$OIDT $#Breite < C.Res.Ausstattung#
F ähigkeitenC{CLASST ,RIDT }L(⋆)#Breite)

Dann[Ergebnis#FaktorF = Ergebnis#FaktorF +
(P.Umw.Str.$AIDT $#MBreiteF ∗ (C.Res.Ausstattung#
F ähigkeitenC{CLASST ,RIDT }L(⋆)#Breite − A.Umw.Str.Kan.$OIDT $#Breite));
HinweisT = HinweisT + P.Umw.Str.$AIDT $#HinweisKanteSchmalC{OIDT }T ]

Wenn(A.Umw.Str.Kan.$OIDT $#Höhe < C.Res.Ausstattung#
F ähigkeitenC{CLASST ,RIDT }L(⋆)#Höhe)
Dann[ErgebnisFaktorF = ErgebnisFaktorF +

(P.Umw.Str.$AIDT $#MHöheF ∗ (C.Res.Ausstattung#
F ähigkeitenC{CLASST ,RIDT }L(⋆)#Höhe − A.Umw.Str.Kan.$OIDT $#Höhe));
HinweisT = HinweisT + P.Umw.Str.$AIDT $#HinweisKanteNiedrigC{OIDT }T ]

Wenn(A.Umw.Str.Kan.$OIDT $#Gewicht < C.Res.Ausstattung#
F ähigkeitenC{CLASST ,RIDT }L(⋆)#Gewicht)
Dann[ErgebnisFaktorF = ErgebnisFaktorF + P.Umw.Str.$AIDT $#

MGewichtF ∗ (C.Res.Ausstattung#F ähigkeitenC{CLASST , RIDT }#
Gewicht − A.Umw.Str.Kan.$OIDT $#Gewicht));
HinweisT = HinweisT + P.Umw.Str.$AIDT $#HinweisKanteGewichtC{OIDT }T ]

Ergebnis{EntfernungF = A.Umw.StrKan.$OIDT $#LängeF ;
WegF = A.Umw.StrKan.$OIDT $#Länge ∗ ErgebnisFaktorF }

A.6.5. Ressourcenverwaltung

Bestimme die Fähigkeiten von Ressourcen

C.Res.Bestimme#TypAttributeC{RIDT }L(⋆) = %REF{A.Res.Mob.
$CLASST $.$RIDT $#TypBezeichnerT }

C.Res.Ausstattung#F ähigkeitenC{CLASST ,RIDT }L(⋆) = A.Res.Mob.$CLASST $.
$RIDT $L(⋆) + C.Res.Bestimme#TypAttributeC{RIDT }L(⋆)

Klassifiziere die Fähigkeiten von Ressourcen

R.Res.Ausstattung#KlassifiziereR{ANT , CLASST , RIDT }L(⋆)

Default{IstPrimär$CLASST $.$RIDT $B = falsch;
IstSekundär$CLASST $.$RIDT $B = falsch;
Ausprägung$CLASST $.$RIDT $ = leer}
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Wenn(EXIST{C.Res.Ausstattung#F ähigkeitenC{CLASST , RIDT }L(⋆), $ANT $}&
EXIST{P.Res.MinPrimärAusstattung.$AIDT $, $ANT $})
Dann[Ausprägung$CLASST $.$RIDT $ =

C.Res.Ausstattung#F ähigkeitenC{CLASST , RIDT }#$ANT $;
Wenn(Ausprägung$CLASST $.$RIDT $ ≥
P.Res.MinPrimärAusstattung.$AIDT $#$ANT $)
Dann[IstPrimär$CLASST $.$RIDT $B = wahr]
Wenn(Ausprägung$CLASST $.$RIDT $ <

P.Res.MinPrimärAusstattung.$AIDT $#$ANT $)
Dann[IstSekundär$CLASST $.$RIDT $B = wahr]

]
Ergebnis{}

A.6.6. Risikobewertung

Risiko für Einsatzkräfte aufgrund von Strahlung

R.Umw.Gebäude#RisikobewertungPersonnel!RadiationR{OIDT , AIDT , EF L(⋆)}L(⋆)

Default{Personnel!RadiationRisikoI = 5; Personnel!RadiationHinweis = leer;
RadioaktiveGefährdungI =
%MAX{EF.$OIDT $#Gasförmig!RadioaktivGefährdungI , EF.$OIDT $#Flüssig!
RadioaktivGefährdungI , EF.$OIDT $#Fest!RadioaktivGefährdungI}F

PersonnelStrahlenschutzI = %ANZAHL{Ext.Umw.Geb.$OID$.Strahlenschutz}I ;
PersonnelSummeI = %ANZAHL{Ext.Einsatzstellen#Umw.Geb.$OIDT $}I}

∼ Risiko falls nur geschütztes Personal vor Ort

Wenn((PersonnelStrahlenschutzI > 0)&
(PersonnelSummeI − PersonnelStrahlenschutzI ≤ 0))

Dann[
Wenn(RadioaktiveGefährdungI = 1)
Dann[Personnel!RadiationRisikoI = 3;

Personnel!RadiationHinweisT = P.Umw.Geb.$AIDT $#Personnel!
RadiationHinweisLowGeschütztT ]

Wenn(RadioaktiveGefährdungI = 2)
Dann[Personnel!RadiationRisikoI = 2;

Personnel!RadiationHinweisT = P.Umw.Geb.$AIDT $#Personnel!
RadiationHinweisMediumGeschütztT ]

Wenn(RadioaktiveGefährdungI = 3)
Dann[Personnel!RadiationRisikoI = 1;
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Personnel!RadiationHinweisT = P.Umw.Geb.$AIDT $#Personnel!
RadiationHinweisHighGeschütztT ]

]

∼ Risiko falls auch ungeschütztes Personal vor Ort

Wenn((PersonnelStrahlenschutzI > 0)&
(PersonnelSummeI − PersonnelStrahlenschutzI > 0))
Dann[Personnel!RadiationRisikoI = 4;

Personnel!RadiationHinweis = P.Umw.Geb.$AIDT $#Personnel!
RadiationHinweisUnknownGemischtT ]

Wenn((Ext.Umw.Geb.$OID$.Strahlenschutz = 0)&
(Ext.Einsatzstellen#Umw.Geb.$OIDT $ > 0))
Dann[Personnel!RadiationRisikoI = 1;

Personnel!RadiationHinweisT = P.Umw.Geb.$AIDT $#Personnel!
RadiationHinweisHighOhneSchutzT ]

Ergebnis{SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Personell!RadiationI =
Personnel!RadiationRisikoI ;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Personell!RadiationHinweisT =
Personnel!RadiationHinweisT ;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Personell!RadiationGlaubwürdigkeitF =
EF.$OIDT $#Fest/F lüssig/Gasförmig!RadioaktivGlaubwürdigkeitF ;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Personell!RadiationAbgeleitetB =
EF.$OIDT $#Fest/F lüssig/Gasförmig!RadioaktivAbgeleitetB}

Risiko aufgrund der Ausbreitung eines Brandes

Teile der folgenden Regel werden verkürzt in Tabellenform (siehe Tabelle A.4) dar-
gestellt.

R.Umw.Gebäude#RisikobewertungV ar!FirePropagationR{OIDT
Brennt, OIDT

Risiko,

Instanz, AIDT , EF L(⋆)}L(⋆)

Default{$Instanz$!FeuerAusbreitungRisikoI = 5;
$Instanz$!FeuerAusbreitungHinweisT =′′}

Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT
Brennt$.$AIDT $#FeuerAusbreitung#$OIDT

Risiko$ = 3)
Dann[

Wenn(E.Umw.Geb.OIDT
Risiko.$AIDT $#$Instanz$GefahrenklasseI = 3)

Dann[$Instanz$!FirePropagationRisikoI = 3;
$Instanz$!FirePropagationHinweisT =
P.Umw.Geb.$AIDT $#$Instanz$!FirePropHinweisLow1T ]
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Wenn(E.Umw.Geb.OIDT
Risiko.$AIDT $#$Instanz$GefahrenklasseI = 2)

Dann[$Instanz$!FirePropagationRisikoI = 3;
$Instanz$!FirePropagationHinweisT =
P.Umw.Geb.$AIDT $#$Instanz$!FirePropHinweisLow2T ]

...

Ausbreitungsrisiko

Risikoklasse

none unknown low medium high

low none unknown low low medium

medium none unknown low medium high

high none unknown medium high high

Tabelle A.4.: Beurteilung des Ausbreitungsrisikos

...

Ergebnis{}

Risiko für Personen aufgrund eines Gebäudeeinsturzes

R.Umw.Gebäude#RisikobewertungPersons!CollapseR{OIDT , AIDT , EF L(⋆)}L(⋆)

Default{Persons!CollapseRisikoI = 5; Persons!CollapseHinweisT =′′;
SchadensklasseI = R.Umw.Geb#EinsturzschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }#SchadensklasseI ;
GlaubwürdigkeitF = R.Umw.Geb#EinsturzschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }#
GlaubwürdigkeitF ;
AbgeleitetB = R.Umw.Geb#EinsturzschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }#AbgeleitetB ;

V erschüttetetI = C.Umw.Geb.Bestimme#V erschütteteR{OIDT , SchadensklasseI}I ;
GlaubwürdigkeitKlasseI = R.Umw#KlassifiziereGlaubwürdigkeitR{GlaubwürdigkeitF }#
Klassifikation;
GlaubwürdigkeitSimulationB = R.Umw#KlassifiziereGlaubwürdigkeitR

{GlaubwürdigkeitF }#IstSimulation}

∼ Prüfe ob ein glaubwürdiges Indiz für einen Einsturz vorliegt (Klasse ≤ low)
Wenn(GlaubwürdigkeitKlasseI ≤ 3)
Dann[

∼ Bestimme Anzahl der poteniell verschütteten

Wenn((V erschüttetetI = 0)
Dann[Persons!CollapseRisikoI = 5; Persons!CollapseHinweisT = P.Umw.Geb.$AIDT $#

HinweisV erschüttetenzahlNoneC{OIDT }T ]
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Wenn((V erschüttetetI > 0)&(V erschüttetetI < P.Umw.Geb.$AIDT $#
V erschüttetenzahlLowI))
Dann[Persons!CollapseRisikoI = 3;

Persons!CollapseHinweisT =
P.Umw.Geb.$AIDT $#HinweisV erschüttetenzahlLowC{OIDT , AnzahlI}T ]

Wenn((V erschüttetetI ≥ P.Umw.Geb.$AIDT $#V erschüttetenzahlLow)&
(V erschüttetetI < P.Umw.Geb.$AIDT $#V erschüttetenzahlMedium))
Dann[Persons!CollapseRisikoI = 2;

Persons!CollapseHinweisT =
P.Umw.Geb.$AIDT $#HinweisV erschüttetenzahlMediumC{OIDT , AnzahlI}T ]

Wenn((V erschüttetetI ≥ P.Umw.Geb.$AIDT $#V erschüttetenzahlMedium))
Dann[Persons!CollapseRisikoI = 1;

Persons!CollapseHinweisT =
P.Umw.Geb.$AIDT $#HinweisV erschüttetenzahlHighC{OIDT , AnzahlI}T ]

∼ Bewerte Glaubwürdigkeit

Wenn(GlaubwürdigkeitKlasseI = 1)
Dann[Persons!CollapseHinweisT = Persons!CollapseHinweisI+

P.Umw.Geb.$AIDT $#HinweisEinsturzGlaubwHighC{OIDT , AnzahlI}T ]
Wenn((GlaubwürdigkeitKlasseI = 2)
Dann[Persons!CollapseRisikoI = Persons!CollapseRisikoI + 1;

Persons!CollapseHinweisT = Persons!CollapseHinweisI+
P.Umw.Geb.$AIDT $#HinweisEinsturzGlaubwMedium];

Wenn((GlaubwürdigkeitKlasseI = 3)
Dann[Persons!CollapseRisikoI = Persons!CollapseRisikoI + 1;

Persons!CollapseHinweisT = Persons!CollapseHinweisI+
P.Umw.Geb.$AIDT $#HinweisEinsturzGlaubwLow];

Wenn(GlaubwürdigkeitSimulationB = wahr)
Dann[Persons!CollapseHinweisT = Persons!CollapseHinweisI+

P.Umw.$AIDT $#HinweisEinsturzIstSimulationT ;
AbgeleitetB = wahr]

]

Ergebnis{SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Persons!CollapseI =
Persons!CollapseRisikoI ;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Persons!CollapseHinweisT =
Persons!CollapseHinweisT ;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Persons!CollapseGlaubwürdigkeitF =
GlaubwürdigkeitF ;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Persons!CollapseAbgeleitetB = AbgeleitetB}
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Glaubwürdigster Einsturzschaden eines Gebäudes

R.Umw.Geb#EinsturzschadenGlaubwürdigsterR{OIDT }L(⋆)

Default{SchadensklasseI = leer; GlaubwürdigkeitF = leer;
AbgeleitetB = leer}

Wenn((F.Umw.Geb.$OIDT $#StrukturschadenDS5GlaubwürdigkeitF ≥
F.Umw.Geb.$OIDT $#StrukturschadenDS4bGlaubwürdigkeitF )&
(F.Umw.Geb.$OIDT $#StrukturschadenDS5GlaubwürdigkeitF ≥
F.Umw.Geb.$OIDT $#StrukturschadenDS4aGlaubwürdigkeitF ))
Dann[SchadensklasseI = 7; GlaubwürdigkeitF =

F.Umw.Geb.$OIDT $#StrukturschadenDS5GlaubwürdigkeitF ;
AbgeleitetB = F.Umw.Geb.$OIDT $#StrukturschadenDS5AbgeleitetB ]

Wenn((F.Umw.Geb.$OIDT $#StrukturschadenDS4bGlaubwürdigkeitF >

F.Umw.Geb.$OIDT $#StrukturschadenDS5GlaubwürdigkeitF )&
(F.Umw.Geb.$OIDT $#StrukturschadenDS4bGlaubwürdigkeitF ≥
F.Umw.Geb.$OIDT $#StrukturschadenDS4aGlaubwürdigkeitF ))
Dann[SchadensklasseI = 6; GlaubwürdigkeitF =

F.Umw.Geb.$OIDT $#StrukturschadenDS4bGlaubwürdigkeitF ;
AbgeleitetB = F.Umw.Geb.$OIDT $#StrukturschadenDS4bAbgeleitetB ]

Wenn((F.Umw.Geb.$OIDT $#StrukturschadenDS4aGlaubwürdigkeitF >

F.Umw.Geb.$OIDT $#StrukturschadenDS5GlaubwürdigkeitF )&
(F.Umw.Geb.$OIDT $#StrukturschadenDS4aGlaubwürdigkeitF >

F.Umw.Geb.$OIDT $#StrukturschadenDS4bGlaubwürdigkeitF ))
Dann[SchadensklasseI = 5; GlaubwürdigkeitF =

F.Umw.Geb.$OIDT $#StrukturschadenDS4aGlaubwürdigkeitF ;
AbgeleitetB = F.Umw.Geb.$OIDT $#StrukturschadenDS4aAbgeleitetB ]

Ergebnis{}

Klassifikation der Glaubwürdigkeit

R.Umw#KlassifiziereGlaubwürdigkeitR{GlaubwürdigkeitF }L(⋆)

Default{KlassifikationI = 5; IstSimulationB = falsch}
Wenn(GlaubwürdigkeitF > 70)
Dann[KlassifikationI = 1]

Wenn((GlaubwürdigkeitF < 70)&(GlaubwürdigkeitF ≥ 30))
Dann[KlassifikationI = 2]

Wenn(GlaubwürdigkeitF < 30)
Dann[KlassifikationI = 3]
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Wenn(GlaubwürdigkeitF = −75)
Dann[KlassifikationI = 1; IstSimulationB = wahr]

Wenn(GlaubwürdigkeitF = −50)
Dann[KlassifikationI = 2; IstSimulationB = wahr]

Wenn(GlaubwürdigkeitF = −25)
Dann[KlassifikationI = 3; IstSimulationB = wahr]
Wenn((GlaubwürdigkeitF < 5)&(GlaubwürdigkeitF ≥ 0))
Dann[KlassifikationI = 5]

Ergebnis{}

Gefahrenübergang durch Brände

R.Umw.Gebäude#GefahrenübergangF ire{OIDT , AIDT , EF L(⋆)}L(⋆)

Default{FeuerstärkeI = EF.$OIDT $#FeuerstärkeSchadensklasseI ;
StärkeGlaubwürdigkeitF = EF.$OIDT $#FeuerstärkeGlaubwürdigkeitF ;
StärkeAbgeleitetB = EF.$OIDT $#FeuerstärkeAbgeleitetB ;
FeuerschadenI = EF.$OIDT $#FeuerschadenSchadensklasseI ;
SchadenGlaubwürdigkeitF = EF.$OIDT $#FeuerschadenGlaubwürdigkeitF ;
SchadenAbgeleitetB = EF.$OIDT $#FeuerschadenAbgeleitetB}

∼ Folgerisiken aufgrund eines Feuers

Wenn(FeuerstärkeI = 3)
Dann[

Wenn((A.Umw.Geb.$OIDT $#Fest/F lüssig/Gasförmig!ExplosivSicherungI > 2)&
(A.Umw.Geb.$OIDT $#Fest/F lüssig/Gasförmig!ExplosivPotenzialI > 1))
Dann[

Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT $#Persons!ExplosionI = 5)
Dann[

Wenn(EF.$OIDT $#PersonenBetroffenePersonenI > 0)
Dann[

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Persons!ExplosionI = 4;

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#
Persons!ExplosionHinweisT = E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#

Persons!ExplosionHinweisT + P.Umw.$AIDT $#
HinweisPersons!ExplosionV onStrBurningExplosionHochT +
P.Umw.$AIDT $#HinweisBetroffenePersonenC{EF L(⋆)}T ;

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Persons!
ExplosionGlaubwürdigkeitF = StärkeGlaubwürdigkeitF ;
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SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Persons!
ExplosionAbgeleitetB = StärkeAbgeleitetB ]

]

Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT $#Personnel!ExplosionI = 5)
Dann[

Wenn(%ANZAHL{Ext.Einsatzstellenden.Umw.Geb.$OIDT $}I > 0)
Dann[

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Personnel!ExplosionI = 4;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Personnel!ExplosionHinweisT =
E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Personnel!ExplosionHinweisT +
P.Umw.$AIDT $#HinweisPersonnel!ExplosionV onStrBurningExplosionHochT ;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Personnel!ExplosionGlaubwürdigkeitF =
StärkeGlaubwürdigkeitF ;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Personnel!ExplosionAbgeleitetB =
StärkeAbgeleitetB ]

]

Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT $#Environment!ExplosionI = 5)
Dann[

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Environment!ExplosionHinweisT =
E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Environment!ExplosionHinweisT +
P.Umw.$AIDT $#HinweisEnvironmentl!ExplosionV onStrBurningExplosionHochT ;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Environment!ExplosionGlaubwürdigkeitF =
StärkeGlaubwürdigkeitF ;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Environment!ExplosionAbgeleitetB =
StärkeAbgeleitetB ];

Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT $#Equipment!ExplosionI = 5)

Dann[
Wenn(%ANZAHL{Ext.Einsatzstellenden.Umw.Geb.$OIDT $}I > 0)

Dann[
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Equipment!ExplosionI = 4;

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Equipment!ExplosionHinweisT =

E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Equipment!ExplosionHinweisT +
P.Umw.$AIDT $#HinweisEquipmentl!ExplosionV onStrBurningExplosionHochT ;

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Equipment!ExplosionGlaubwürdigkeitF =
StärkeGlaubwürdigkeitF ;

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Equipment!ExplosionAbgeleitetB =
StärkeAbgeleitetB ]

308



A.6 Auswertungsterme der Wissensbasis

]

Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT $#Animals!ExplosionI = 5)
Dann[

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Animals!ExplosionHinweisT =
E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Animals!ExplosionHinweisT +
P.Umw.$AIDT $#HinweisAnimalsl!ExplosionV onStrBurningExplosionHochT ;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Animals!ExplosionGlaubwürdigkeitF =
StärkeGlaubwürdigkeitF ;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Animals!ExplosionAbgeleitetB =
StärkeAbgeleitetB ];

Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT $#Assets!ExplosionI = 5)

Dann[
Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT $#AssetsGefahrenklasseI ≤ 2)
Dann[

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Assets!ExplosionI = 4;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Assets!ExplosionHinweisT =
E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Assets!ExplosionHinweisT +
P.Umw.$AIDT $#HinweisAssets!ExplosionV onStrBurningExplosionHoch+
P.Umw.$AIDT $#HinweisAssetklasseC{EF L(⋆)}T ;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Assets!ExplosionGlaubwürdigkeitF =
StärkeGlaubwürdigkeitF ;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Assets!ExplosionAbgeleitetB =
StärkeAbgeleitetB ]

]
]

Wenn((A.Umw.Geb.$OIDT $#Fest/F lüssig/Gasförmig!ExplosivSicherungI ≤ 2)&
(A.Umw.Geb.$OIDT $#Fest/F lüssig/Gasförmig!ExplosivPotenzialI > 1))

Dann[
Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Persons!ExplosionI = 5)

Dann[
Wenn(EF.$OIDT $#PersonenBetroffenePersonenI > 0)
Dann[

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Persons!ExplosionI = 4;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Persons!ExplosionHinweisT =
E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Persons!ExplosionHinweisT +
P.Umw.$AIDT $#HinweisPersons!ExplosionV onStrBurningExplosionGeringT +
P.Umw.$AIDT $#HinweisBetroffenePersonenC{EF L(⋆)}T ;

309



Kapitel A Anhang

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Persons!ExplosionGlaubwürdigkeitF =
StärkeGlaubwürdigkeitF ;

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Persons!ExplosionAbgeleitetB =
StärkeAbgeleitetB ]

]
Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Personnel!ExplosionI = 5)

. . .

]

Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Environment!ExplosionI = 5)
. . .

]
Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Equipmen!ExplosionI = 5)

. . .

]

Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Animals!ExplosionI = 5)
. . .

]
Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Assets!ExplosionI = 5)

. . .

]
]

Wenn((A.Umw.Geb.$OIDT $#Fest/F lüssig/Gasförmig!GiftigSicherungI > 2)&
(A.Umw.Geb.$OIDT $#Fest/F lüssig/Gasförmig!GiftigPotenzialI > 1))
Dann[

Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT $#Persons!RespToxinsI = 5)
Dann[

Wenn(EF.$OIDT $#PersonenBetroffenePersonenI > 0)

Dann[
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Persons!RespToxinsI = 4;

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Persons!RespToxinsHinweisT =
E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Persons!RespToxinsHinweisT +
P.Umw.$AIDT $#HinweisPersons!RespToxinsV onStrBurningToxinsHochT +
P.Umw.$AIDT $#HinweisBetroffenePersonenC{EF L(⋆)}T ;

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Persons!RespToxinsGlaubwürdigkeitF =
StärkeGlaubwürdigkeitF ;

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Persons!RespToxinsAbgeleitetB =
StärkeAbgeleitetB ]
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]

Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT $#Personnel!RespToxinsI = 5)
Dann[

Wenn(%ANZAHL{Ext.Einsatzstellenden.Umw.Geb.$OIDT $}I > 0)
Dann[

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Personnel!RespToxinsI = 4;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Personnel!RespToxinsHinweisT =
E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Personnel!RespToxinsHinweisT +
P.Umw.$AIDT $#HinweisPersonnel!RespToxinsV onStrBurningToxinsHochT ;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Personnel!RespToxinsGlaubwürdigkeitF =
StärkeGlaubwürdigkeitF ;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Personnel!RespToxinsAbgeleitetB =
StärkeAbgeleitetB ]

]

Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT $#Environment!RespToxinsI = 5)
Dann[

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Environment!RespToxinsHinweisT =
E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Environment!RespToxinsHinweisT +
P.Umw.$AIDT $#HinweisEnvironment!RespToxinsV onStrBurningToxinsHochT ;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Environment!RespToxinsGlaubwürdigkeitT =
RespToxinsGlaubwürdigkeitT = EF.$OIDT $#
FeuerstärkeSchadensklasseGlaubwürdigkeitF ];

Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT $#Animals!RespToxinsI = 5)
Dann[

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Animals!RespToxinsHinweisT =
E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Animals!RespToxinsHinweisT +
P.Umw.$AIDT $#HinweisAnimals!RespToxinsV onStrBurningToxinsHochT ;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Persons!RespToxinsGlaubwürdigkeitF =
StärkeGlaubwürdigkeitF ;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Persons!RespToxinsAbgeleitetB =
StärkeAbgeleitetB ]

]

∼ Bestimme mögliche Folgen von Feuer auf strukturelle Schäden

Wenn(EF.$OIDT $#StrukturschadenSchadensklasseI ≥ 4)

Dann[
Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT $#Persons!CollapsI = 5)

Dann[
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Wenn(EF.$OIDT $#PersonenBetroffenePersonenI > 0)

Dann[
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Persons!CollapsI = 4;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Persons!CollapsHinweisT =
E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Persons!CollapsHinweisT +
P.Umw.$AIDT $#HinweisPersons!CollapsV onStrBurningStruktschMinDS4T +
P.Umw.$AIDT $#HinweisBetroffenePersonenC{EF L(⋆)}T ;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Persons!CollapsGlaubwürdigkeitF =
SchadenGlaubwürdigkeitF ;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Persons!CollapsAbgeleitetB =
SchadenAbgeleitetB ]

]

Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT $#Personnel!CollapsI = 5)
Dann[

Wenn(%ANZAHL{Ext.Einsatzstellenden.Umw.Geb.$OIDT $}I > 0)
Dann[

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Personnel!CollapsI = 4;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Personnel!CollapsHinweisT =
E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Personnel!CollapsHinweisT +
P.Umw.$AIDT $#HinweisPersonnel!CollapsV onStrBurningStruktschMinDS4T ;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Personnel!CollapsGlaubwürdigkeitF =
SchadenGlaubwürdigkeitF ;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Personnel!CollapsAbgeleitetB =
SchadenAbgeleitetB ]

]

Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT $#Equipment!CollapsI = 5)
Dann[

Wenn(%ANZAHL{Ext.Einsatzstellenden.Umw.Geb.$OIDT $}I > 0)
Dann[

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Equipment!CollapsI = 4;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Equipment!CollapsHinweisT =
E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Equipment!CollapsHinweisT +
P.Umw.$AIDT $#HinweisEquipment!CollapsV onStrBurningStruktschMinDS4T ;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Equipment!CollapsGlaubwürdigkeitF =
SchadenGlaubwürdigkeitF ;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Equipment!CollapsAbgeleitetB =
SchadenAbgeleitetB ]
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]

Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT $#Animals!CollapsI = 5)
Dann[

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Animals!CollapsI = 4;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Animals!CollapsHinweisT =
E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Animals!CollapsHinweisT +
P.Umw.$AIDT $#HinweisAnimals!CollapsV onStrBurningStruktschMinDS4T ;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Animals!CollapsGlaubwürdigkeitF =
SchadenGlaubwürdigkeitF ;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Animals!CollapsAbgeleitetB =
SchadenAbgeleitetB ]

Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT $#Assets!CollapsI = 5)
Dann[

Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#AssetsGefahrenklasseI ≤ 2)
Dann[

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Assets!CollapsI = 4;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Assets!CollapsHinweisT =
E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Assets!CollapsHinweisT +
P.Umw.$AIDT $#HinweisAssets!CollapsV onStrBurningStruktschMinDS4T +
P.Umw.$AIDT $#HinweisAssetklasseC{EF L(⋆)}T ;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Assets!CollapsGlaubwürdigkeitF =
SchadenGlaubwürdigkeitF ;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT $.$AIDT $#Assets!CollapsAbgeleitetB =
SchadenAbgeleitetB ]

]
]
Wenn(EF.$OIDT $#StrukturschadenSchadensklasseI = 3)

. . .

. . .

]
]

∼ Weitere Schadensklassen bei Bränden sind analog behandelt

Wenn(EF.$OIDT $#FeuerstärkeSchadensklasseI = 2)

. . .

. . .
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]
Wenn(EF.$OIDT $#FeuerstärkeSchadensklasseI = 1)
. . .

. . .

]

Ergebnis{}

A.7. Fuzzy Regeln der Wissensbasis

A.7.1. Struktur eines Fuzzy Funktionsblocks in FCL

FUNCTION_BLOCK

VAR_INPUT
<v a r i a b l e name> REAL; (∗ RANGE(< v a r i a b l e minimum value> . . <

v a r i a b l e maximum value >) ∗)
END_VAR

VAR_OUTPUT
<v a r i a b l e name> REAL; (∗ RANGE(< v a r i a b l e minimum value> . . <

v a r i a b l e maximum value >) ∗)
END_VAR

FUZZIFY <v a r i a b l e name>
TERM <term ( or s e t ) name> := <po in t s that make up the term >;

END_FUZZIFY

DEFUZZIFY valve
METHOD: <d e f u z z i f i c a t i o n method>;

END_DEFUZZIFY

RULEBLOCK <r u l e b l o c k name>
<operator >:<algor ithm >;
ACCUM:< accumulation method>;
RULE <r u l e number>: IF <condi t ion > THEN <conc lus ion >;

END_RULEBLOCK

END_FUNCTION_BLOCK

A.7.2. FactReliabilityCalculation
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RULEBLOCK F a c t R e l i a b i l i t y C a l c u l a t i o n

ACT : MIN;
AND : MIN;
ACCU : MAX;

RULE 111 : IF ( Obse rve rQua l i f i c a t i on IS EXPERT) AND
( Observat ionQual i ty IS INSPECTION) THEN F a c t R e l i a b i l i t y IS

CERTAIN;
RULE 112 : IF ( Obse rve rQua l i f i c a t i on IS EXPERT) AND

( Observat ionQual i ty IS RANGE) THEN F a c t R e l i a b i l i t y IS
HIGH_CONFIDENCE;

RULE 113 : IF ( Obse rve rQua l i f i c a t i on IS EXPERT) AND
( Observat ionQual i ty IS LIKELY) THEN F a c t R e l i a b i l i t y IS

MEDIUM_CONFIDENCE;
RULE 114 : IF ( Obse rve rQua l i f i c a t i on IS EXPERT) AND

( Observat ionQual i ty IS POSSIBLE) THEN F a c t R e l i a b i l i t y IS
MEDIUM_CONFIDENCE;

RULE 115 : IF ( Obse rve rQua l i f i c a t i on IS EXPERT) AND
( Observat ionQual i ty IS UNLIKELY) THEN F a c t R e l i a b i l i t y IS

LOW_CONFIDENCE;
RULE 121 : IF ( Obse rve rQua l i f i c a t i on IS RELIABLE) AND

( Observat ionQual i ty IS INSPECTION) THEN F a c t R e l i a b i l i t y IS
HIGH_CONFIDENCE;

RULE 122 : IF ( Obse rve rQua l i f i c a t i on IS RELIABLE) AND
( Observat ionQual i ty IS RANGE) THEN F a c t R e l i a b i l i t y IS

HIGH_CONFIDENCE;
RULE 123 : IF ( Obse rve rQua l i f i c a t i on IS RELIABLE) AND

( Observat ionQual i ty IS LIKELY) THEN F a c t R e l i a b i l i t y IS
MEDIUM_CONFIDENCE;

RULE 124 : IF ( Obse rve rQua l i f i c a t i on IS RELIABLE) AND
( Observat ionQual i ty IS POSSIBLE) THEN F a c t R e l i a b i l i t y IS

MEDIUM_CONFIDENCE;
RULE 125 : IF ( Obse rve rQua l i f i c a t i on IS RELIABLE) AND

( Observat ionQual i ty IS UNLIKELY) THEN F a c t R e l i a b i l i t y IS
UNLIKELY;

RULE 131 : IF ( Obse rve rQua l i f i c a t i on IS UNRELIABLE) AND
( Observat ionQual i ty IS INSPECTION) THEN F a c t R e l i a b i l i t y IS

HIGH_CONFIDENCE;
RULE 132 : IF ( Obse rve rQua l i f i c a t i on IS UNRELIABLE) AND

( Observat ionQual i ty IS RANGE) THEN F a c t R e l i a b i l i t y IS
MEDIUM_CONFIDENCE;

RULE 133 : IF ( Obse rve rQua l i f i c a t i on IS UNRELIABLE) AND
( Observat ionQual i ty IS LIKELY) THEN F a c t R e l i a b i l i t y IS

LOW_CONFIDENCE;
RULE 134 : IF ( Obse rve rQua l i f i c a t i on IS UNRELIABLE) AND

315



Kapitel A Anhang

( Observat ionQual i ty IS POSSIBLE) THEN F a c t R e l i a b i l i t y IS
LOW_CONFIDENCE;

RULE 135 : IF ( Obse rve rQua l i f i c a t i on IS UNRELIABLE) AND
( Observat ionQual i ty IS UNLIKELY) THEN F a c t R e l i a b i l i t y IS

UNLIKELY;

END_RULEBLOCK

A.7.3. ReliabilityDegeneration

RULEBLOCK R e l i a b i l i t y D e g e n e r a t i o n

ACT : MIN;
ACCU : NSUM;
AND : MIN;

RULE 0110 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS CURRENT) AND
( F a c t R e l i a b i l i t y IS CERTAIN) THEN

FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS CERTAIN;
RULE 0120 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS CURRENT) AND

( F a c t R e l i a b i l i t y IS HIGH_CONFIDENCE) THEN
FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS HIGH_CONFIDENCE;

RULE 0130 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS CURRENT) AND
( F a c t R e l i a b i l i t y IS LOW_CONFIDENCE) THEN

FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS LOW_CONFIDENCE;
RULE 0140 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS CURRENT) AND

( F a c t R e l i a b i l i t y IS MEDIUM_CONFIDENCE) THEN
FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS MEDIUM_CONFIDENCE;

RULE 0150 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS CURRENT) AND
( F a c t R e l i a b i l i t y IS UNLIKELY) THEN

FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS UNLIKELY;
RULE 0160 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS CURRENT) AND

( F a c t R e l i a b i l i t y IS UNDEFINED) THEN
FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS UNDEFINED;

RULE 0210 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS UPTODATE) AND
( F a c t R e l i a b i l i t y IS CERTAIN) THEN

FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS CERTAIN;
RULE 0220 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS UPTODATE) AND

( F a c t R e l i a b i l i t y IS HIGH_CONFIDENCE) THEN
FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS HIGH_CONFIDENCE;

RULE 0230 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS UPTODATE) AND
( F a c t R e l i a b i l i t y IS LOW_CONFIDENCE) THEN

FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS LOW_CONFIDENCE;
RULE 0240 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS UPTODATE) AND
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( F a c t R e l i a b i l i t y IS MEDIUM_CONFIDENCE) THEN
FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS MEDIUM_CONFIDENCE;

RULE 0250 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS UPTODATE) AND
( F a c t R e l i a b i l i t y IS UNLIKELY) THEN

FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS UNLIKELY;

RULE 0310 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS OLDER) AND (
F a c t R e l i a b i l i t y IS CERTAIN)

THEN FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS CERTAIN WITH (DEG1∗(1/
DEG4) ) ;

RULE 0311 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS OLDER) AND (
F a c t R e l i a b i l i t y IS CERTAIN)

THEN FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS HIGH_CONFIDENCE WITH (
DEG2∗(1/DEG4) ) ;

RULE 0312 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS OLDER) AND (
F a c t R e l i a b i l i t y IS CERTAIN)

THEN FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS MEDIUM_CONFIDENCE WITH
(DEG3∗(1/DEG4) ) ;

RULE 0320 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS OLDER) AND (
F a c t R e l i a b i l i t y IS HIGH_CONFIDENCE)

THEN FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS HIGH_CONFIDENCE WITH (
DEG1∗(1/DEG4) ) ;

RULE 0321 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS OLDER) AND (
F a c t R e l i a b i l i t y IS HIGH_CONFIDENCE)

THEN FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS MEDIUM_CONFIDENCE WITH
(DEG2∗(1/DEG4) ) ;

RULE 0322 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS OLDER) AND (
F a c t R e l i a b i l i t y IS HIGH_CONFIDENCE)

THEN FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS LOW_CONFIDENCE WITH (
DEG3∗(1/DEG4) ) ;

RULE 0330 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS OLDER) AND (
F a c t R e l i a b i l i t y IS MEDIUM_CONFIDENCE)

THEN FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS MEDIUM_CONFIDENCE WITH
(DEG1∗(1/DEG4) ) ;

RULE 0331 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS OLDER) AND (
F a c t R e l i a b i l i t y IS MEDIUM_CONFIDENCE)

THEN FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS LOW_CONFIDENCE WITH (
DEG2∗(1/DEG4) ) ;

RULE 0332 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS OLDER) AND (
F a c t R e l i a b i l i t y IS MEDIUM_CONFIDENCE)

THEN FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS UNLIKELY WITH (DEG3∗(1/
DEG4) ) ;

RULE 0340 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS OLDER) AND (
F a c t R e l i a b i l i t y IS LOW_CONFIDENCE)

THEN FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS LOW_CONFIDENCE WITH (
DEG1+DEG2) ;
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RULE 0341 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS OLDER) AND (
F a c t R e l i a b i l i t y IS LOW_CONFIDENCE)

THEN FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS UNLIKELY WITH (DEG1+
DEG2) ;

RULE 0350 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS OLDER) AND (
F a c t R e l i a b i l i t y IS UNLIKELY)

THEN FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS UNLIKELY;

RULE 0410 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS OUTDATED) AND (
F a c t R e l i a b i l i t y IS CERTAIN)

THEN FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS CERTAIN WITH DEG1;
RULE 0411 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS OUTDATED) AND (

F a c t R e l i a b i l i t y IS CERTAIN)
THEN FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS HIGH_CONFIDENCE WITH

DEG2;
RULE 0412 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS OUTDATED) AND (

F a c t R e l i a b i l i t y IS CERTAIN)
THEN FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS MEDIUM_CONFIDENCE WITH

DEG3;
RULE 0413 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS OUTDATED) AND (

F a c t R e l i a b i l i t y IS CERTAIN)
THEN FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS LOW_CONFIDENCE WITH

DEG4;
RULE 0420 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS OUTDATED) AND (

F a c t R e l i a b i l i t y IS HIGH_CONFIDENCE)
THEN FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS HIGH_CONFIDENCE WITH

DEG1;
RULE 0421 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS OUTDATED) AND (

F a c t R e l i a b i l i t y IS HIGH_CONFIDENCE)
THEN FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS MEDIUM_CONFIDENCE WITH

DEG2;
RULE 0422 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS OUTDATED) AND (

F a c t R e l i a b i l i t y IS HIGH_CONFIDENCE)
THEN FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS LOW_CONFIDENCE WITH

DEG3;
RULE 0423 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS OUTDATED) AND (

F a c t R e l i a b i l i t y IS HIGH_CONFIDENCE)
THEN FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS UNLIKELY WITH DEG4;

RULE 0430 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS OUTDATED) AND (
F a c t R e l i a b i l i t y IS MEDIUM_CONFIDENCE)

THEN FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS MEDIUM_CONFIDENCE WITH
(DEG1∗(1/DEG4) ) ;

RULE 0431 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS OUTDATED) AND (
F a c t R e l i a b i l i t y IS MEDIUM_CONFIDENCE)

THEN FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS LOW_CONFIDENCE WITH (
DEG2∗(1/DEG4) ) ;
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RULE 0432 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS OUTDATED) AND (
F a c t R e l i a b i l i t y IS MEDIUM_CONFIDENCE)

THEN FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS UNLIKELY WITH (DEG3∗(1/
DEG4) ) ;

RULE 0440 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS OUTDATED) AND (
F a c t R e l i a b i l i t y IS LOW_CONFIDENCE)

THEN FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS LOW_CONFIDENCE WITH (
DEG1+DEG2) ;

RULE 0441 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS OUTDATED) AND (
F a c t R e l i a b i l i t y IS LOW_CONFIDENCE)

THEN FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS UNLIKELY WITH (DEG1+
DEG2) ;

RULE 0450 : IF ( TimeSinceLastUpdate IS OUTDATED) AND (
F a c t R e l i a b i l i t y IS UNLIKELY)

THEN FactRe l i ab i l i t yDegene ra t ed IS UNLIKELY;

END_RULEBLOCK

A.7.4. FactReliabilityCombination

RULEBLOCK FactRe l i ab i l i tyCombinat ion

ACT : MIN;
ACCU : MAX;
AND : MIN;

RULE 321 : IF ( L a s t F a c t R e l i a b i l i t y IS CERTAIN) AND
( NewFactRe l iab i l i ty IS CERTAIN) THEN

FactRel iab i l i tyCombined IS CERTAIN;
RULE 322 : IF ( L a s t F a c t R e l i a b i l i t y IS CERTAIN) AND

( NewFactRe l iab i l i ty IS HIGH_CONFIDENCE) THEN
FactRel iab i l i tyCombined IS CERTAIN;

RULE 323 : IF ( L a s t F a c t R e l i a b i l i t y IS CERTAIN) AND
( NewFactRe l iab i l i ty IS MEDIUM_CONFIDENCE) THEN

FactRel iab i l i tyCombined IS CERTAIN;
RULE 324 : IF ( L a s t F a c t R e l i a b i l i t y IS CERTAIN) AND

( NewFactRe l iab i l i ty IS LOW_CONFIDENCE) THEN
FactRel iab i l i tyCombined IS CERTAIN;

RULE 325 : IF ( L a s t F a c t R e l i a b i l i t y IS CERTAIN) AND
( NewFactRe l iab i l i ty IS UNLIKELY) THEN

FactRel iab i l i tyCombined IS CERTAIN;

RULE 331 : IF ( L a s t F a c t R e l i a b i l i t y IS HIGH_CONFIDENCE) AND
( NewFactRe l iab i l i ty IS CERTAIN) THEN

FactRel iab i l i tyCombined IS CERTAIN;
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RULE 332 : IF ( L a s t F a c t R e l i a b i l i t y IS HIGH_CONFIDENCE) AND
( NewFactRe l iab i l i ty IS HIGH_CONFIDENCE) THEN

FactRel iab i l i tyCombined IS HIGH_CONFIDENCE;
RULE 333 : IF ( L a s t F a c t R e l i a b i l i t y IS HIGH_CONFIDENCE) AND

( NewFactRe l iab i l i ty IS MEDIUM_CONFIDENCE) THEN
FactRel iab i l i tyCombined IS HIGH_CONFIDENCE;

RULE 334 : IF ( L a s t F a c t R e l i a b i l i t y IS HIGH_CONFIDENCE) AND
( NewFactRe l iab i l i ty IS LOW_CONFIDENCE) THEN

FactRel iab i l i tyCombined IS HIGH_CONFIDENCE;
RULE 335 : IF ( L a s t F a c t R e l i a b i l i t y IS HIGH_CONFIDENCE) AND

( NewFactRe l iab i l i ty IS UNLIKELY) THEN
FactRel iab i l i tyCombined IS HIGH_CONFIDENCE;

RULE 341 : IF ( L a s t F a c t R e l i a b i l i t y IS MEDIUM_CONFIDENCE) AND
( NewFactRe l iab i l i ty IS CERTAIN) THEN

FactRel iab i l i tyCombined IS CERTAIN;
RULE 342 : IF ( L a s t F a c t R e l i a b i l i t y IS MEDIUM_CONFIDENCE) AND

( NewFactRe l iab i l i ty IS HIGH_CONFIDENCE) THEN
FactRel iab i l i tyCombined IS HIGH_CONFIDENCE;

RULE 343 : IF ( L a s t F a c t R e l i a b i l i t y IS MEDIUM_CONFIDENCE) AND
( NewFactRe l iab i l i ty IS MEDIUM_CONFIDENCE) THEN

FactRel iab i l i tyCombined IS MEDIUM_CONFIDENCE;
RULE 344 : IF ( L a s t F a c t R e l i a b i l i t y IS MEDIUM_CONFIDENCE) AND

( NewFactRe l iab i l i ty IS LOW_CONFIDENCE) THEN
FactRel iab i l i tyCombined IS MEDIUM_CONFIDENCE;

RULE 345 : IF ( L a s t F a c t R e l i a b i l i t y IS MEDIUM_CONFIDENCE) AND
( NewFactRe l iab i l i ty IS UNLIKELY) THEN

FactRel iab i l i tyCombined IS MEDIUM_CONFIDENCE;

RULE 351 : IF ( L a s t F a c t R e l i a b i l i t y IS LOW_CONFIDENCE) AND
( NewFactRe l iab i l i ty IS CERTAIN) THEN

FactRel iab i l i tyCombined IS CERTAIN;
RULE 352 : IF ( L a s t F a c t R e l i a b i l i t y IS LOW_CONFIDENCE) AND

( NewFactRe l iab i l i ty IS HIGH_CONFIDENCE) THEN
FactRel iab i l i tyCombined IS HIGH_CONFIDENCE;

RULE 353 : IF ( L a s t F a c t R e l i a b i l i t y IS LOW_CONFIDENCE) AND
( NewFactRe l iab i l i ty IS MEDIUM_CONFIDENCE) THEN

FactRel iab i l i tyCombined IS MEDIUM_CONFIDENCE;
RULE 354 : IF ( L a s t F a c t R e l i a b i l i t y IS LOW_CONFIDENCE) AND

( NewFactRe l iab i l i ty IS LOW_CONFIDENCE) THEN
FactRel iab i l i tyCombined IS LOW_CONFIDENCE;

RULE 355 : IF ( L a s t F a c t R e l i a b i l i t y IS LOW_CONFIDENCE) AND
( NewFactRe l iab i l i ty IS UNLIKELY) THEN

FactRel iab i l i tyCombined IS LOW_CONFIDENCE;

RULE 361 : IF ( L a s t F a c t R e l i a b i l i t y IS UNLIKELY) AND
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( NewFactRe l iab i l i ty IS CERTAIN) THEN
FactRel iab i l i tyCombined IS CERTAIN;

RULE 362 : IF ( L a s t F a c t R e l i a b i l i t y IS UNLIKELY) AND
( NewFactRe l iab i l i ty IS HIGH_CONFIDENCE) THEN

FactRel iab i l i tyCombined IS HIGH_CONFIDENCE;
RULE 363 : IF ( L a s t F a c t R e l i a b i l i t y IS UNLIKELY) AND

( NewFactRe l iab i l i ty IS MEDIUM_CONFIDENCE) THEN
FactRel iab i l i tyCombined IS MEDIUM_CONFIDENCE;

RULE 364 : IF ( L a s t F a c t R e l i a b i l i t y IS UNLIKELY) AND
( NewFactRe l iab i l i ty IS LOW_CONFIDENCE) THEN

FactRel iab i l i tyCombined IS LOW_CONFIDENCE;
RULE 365 : IF ( L a s t F a c t R e l i a b i l i t y IS UNLIKELY) AND

( NewFactRe l iab i l i ty IS UNLIKELY) THEN
FactRel iab i l i tyCombined IS UNLIKELY;

END_RULEBLOCK
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A.8. Auszug aus der Fakten- und Wissensbasis

A.8.1. Beispielterme der Fakten- und Wissensbasis

Bezeichner des Terms Beschreibung

C.Umw.Bestimme#AktuelleZeit Referenz der Regel- und Datenbasis auf die Java Methode

zur Bestimmung der aktuellen Zeit des Computersystems.

C.Umw.Bestimme#AktuelleUhrzeit Die aktuelle Uhrzeit. Sie wird in Form einer vierstellige Zahl durch

die Verkettung von Stunden und Minuten gebildet. Somit entspricht

z. B. 16 Uhr und 15 Minuten der Zahl 1615.

C.Umw.Bestimme# Der aktuelle Wochentag. Unterschieden wird zwischen Arbeitstagen

AktuellerW ochentag (W ochentag ≤ 5), Wochenenden (8 > W ochentag > 5) und

Feiertagen (W ochentag = 8).

F.Umw.Allgem#SchadenZeit Der Zeitpunkt zu dem das Schadensereignis stattfand.

F.Umw.Allgem#SchadenUhrzeit Uhrzeit zu der es zu dem Schadensvorfall kam. Ihre Darstellung

entspricht der von C.Umw.Bestimme#AktuelleUhrzeit.

F.Umw.Allgem#SchadenW ochentag Wochentag an dem es zu dem Schadensvorfall kam. Seine

Darstellung entspricht C.Umw.Bestimme#AktuellerW ochentag.

F.Umw.$T Y P T $.$OIDT $#SchadenZeit Der Zeitpunkt zu dem das Schadensereignis bei diesem

Umweltobjekt stattfand.

F.Umw.$T Y P T $.$OIDT $# Die Uhrzeit zu der das Schadensereignis bei diesem Umweltobjekt

SchadenUhrzeit stattfand. Ihre Darstellung entspricht entspricht der von

C.Umw.Bestimme#AktuelleUhrzeit.

F.Umw.$T Y P T $.$OIDT $# Der Wochentag zu dem das Schadensereignis bei diesem

SchadenW ochentag Umweltobjekt stattfand. Seine Darstellung entspricht

C.Umw.Bestimme#AktuellerW ochentag.

C.Umw#ErkundungsgradF Gibt den Anteil des Einsatzgebietes an, der bereits erkundet

wurde (
∑

F.Umw.$T Y P T $#ObjekteErkundetI∑
F.Umw.$T Y P T $#ObjekteInUmweltI

).

C.Umw.$T Y P T $#ErkundungsgradF Gibt den Anteil der bisher erkundeten Objektes eines

Typs an ( F.Umw.$T Y P T $#ObjekteErkundetI

F.Umw.$T Y P T $#ObjekteInUmweltI ).
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F.Umw.$T Y P T $#ObjekteErkundetI Anzahl der Objekte eines Typs für die bereits eine reale

Beobachtung existiert.

F.Umw.$T Y P T $#ObjekteInUmweltI Die Anzahl aller Umweltobjekte eines Typs.

F.Umw.Geb.$OIDT $#P ersonen Zahl der in einem Gebäude gemeldeten bzw. im allgemeinen

anwesenden Personen.

F.Umw.Str.MeideKante.$AIDT $# Falls für den durch AIDT bestimmten Agenten die Vorgabe

$OIDT $B besteht, die Kante mit $OIDT $ zu meiden, steht unter dem

entsprechenden Schlüssel ein boolscher Wert mit Wahr .

C.Umw.Geb.Bestimme# Referenz aus der Regel- und Datenbasis zu einer Java Methode,

V erschütteteR{OIDT , StrSchKl}I welche die Anzahl der verschütteten Personen für das gegebene

Gebäude abschätzt.

C.Umw.P ers#MaxGeschädigteC

{OIDT }I

%MAX{F.Umw.Geb.$OIDT $#Geschädigte, Summe(
F.Umw.Geb.$OIDT $#P ersonenschaden!T 1ManI , .., 4
F.Umw.Geb.$OIDT $#P ersonenschaden!T 4Max)}

C.Umw.P ers#MinGeschädigteC

{OIDT }I

%
F.Umw.Geb.$OIDT $#P ersonenschaden!T 1MinI , ..,

F.Umw.Geb.$OIDT $#P ersonenschaden!T 4Min)}
C.Res.Bestimme#T ypAttributeC

{RIDT }L(∗)

%REF {A.Res.Mob.”+
A.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $#T ypBezeichnerT }

C.Res.Ausstattung# A.Res.Mob.$CLASST $.$RIDT $L(∗)+

F ähigkeitenC{CLASST , RIDT }L(∗) C.Res.Bestimme#T ypAttribteC{RIDT }L(∗)

C.Res.Ausstattung#F ähigkeitenC Diese ergibt sich aus der Flussrate der Einheit in m3

{CLASST , RIDT }#LöschkapaF multipliziert mit dem Effizienzfaktor des Löschmittels

mal der Löschleistung von Wasser (2,6 MW).

P.Umw.P ers.Geb.$AIDT $#Anzahl!lowI 5

P.Umw.P ers.Geb.$AIDT $#Anzahl!medI 20

P.Umw.P ers.Geb.$AIDT $#Anzahl!highI 50

P.Umw.Geb.$AIDT $# 5

V erschüttetenzahlLow

P.Umw.Geb.$AIDT $# 10

V erschüttetenzahlMedium
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A.8.2. Beispielterme für Textbausteine der ADVISOR-Agenten

Bezeichner des Terms Beschreibung

P.Umw.Geb.$AIDT $# ’Das Risiko für Personen in diesem Gebäude ist mäßig. Das Feuer

HinweisP ers!F ire!low2T -risiko ist gering, aber die Anzahl der anwesenden Personen ist groß.’

P.Umw.$AIDT $# ’Die Straße ’+A.Umw.Geb.$OIDT $#NameT +’ ist blockiert!’

HinweisKanteBlockiertC{OIDT }T

P.Umw.$AIDT $# ’Die Straße ’+A.Umw.Geb.$OIDT $#NameT +’ ist für das Gewicht

HinweisKanteGewichtC{OIDT }T der Einheit nicht zugelassen!’

P.Umw.$AIDT $# ’Die Straße ’+A.Umw.Geb.$OIDT $#NameT +’ ist zu meiden!’

HinweisKanteMeidenC{OIDT }T

P.Umw.$AIDT $#HinweisAbgeleitetT ’Die der Beurteilung zugrunde liegenden Informationen sind

abgeleitet und beruhen nicht auf realen Meldungen.’

P.Umw.$AIDT $# ’Die Meldung bezüglich des strukturellen Schadens an dem

HinweisEinsturzIstSimulationT Gebäude basiert auf einer Simulation.’

P.Umw.Geb.$AIDT $# ’In dem Gebäude "+A.Umw.Geb.$OIDT $#NameT +" sind

HinweisBetroffeneP ersonenC{OIDT }T potentiell ’+F.Umw.Geb.$OIDT $#

P ersonenBetroffeneP ersonenI+’ Personen gefährdet!’

P.Umw.Geb.$AIDT $# ’Soweit bekannt sind in dem Gebäude ’+A.Umw.Geb.

HinweisV erschüttetenzahlHighC $OIDT $#NameT +’ eine hohe Anzahl von

{OIDT , AnzahlI}T ’+$ZahlI$+’ Personen verschüttet!’

P.Umw.Geb.$AIDT $# ’Die Glaubwürdigkeit des strukturellen Schadens an diesem Gebäude

HinweisEinsturzGlaubwLow ist gering.’

P.Umw.Geb.$AIDT $# ’Möglicherweise sind der Ausbreitung des Brandes im Gebäude ’

HinweisF ireP ropagationF lächeC +A.Umw.Geb.$OIDT $#Name+’ sind Flächen betroffen von ’

{OIDT , LF , MF , HF }T +$LF $+’ qm2 mit einem geringen, solche von ’+$MF $+

’ qm2 mit einem mittleren und solche von ’+$HF $+’ qm2

mit einem hohen Risiko betroffen.’

P.Umw.Geb.$AIDT $# ’Bei dem Gebäude ’+A.Umw.Geb.$OIDT $#Name+” ist nach

HinweisF ireRestflächeC{OIDT , AF }T Abschätzungen noch eine Fläche von "+$LF $+" qm2 nicht vom

Feuer betroffen.’
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P.Umw.Geb.$AIDT $# ’In dem Gebäude ’+A.Umw.Geb.$OIDT $#Name+’ werden ’

HinweisV erschütteteC{OIDT , AnzahlI}T +AnzahlI+’ an verschütteten Personen vermutet.’

P.Umw.Geb.$AIDT $# ’Das Gebäude wird als ’

HinweisNutzungsklasseC{OIDT }T +R.Umw.Geb.$AIDT $#NutzungsklasseZuBeschreibungR

{A.Umw.Geb.$OIDT $#NutzungsklasseT }T + eingesetzt.’

P.Umw.Geb.$AIDT $# ’Seit dem Einsturzes sind bereits Zeit ’+$T imeI$+’ Stunden

HinweisEinsturz vergangen. Der Werkstoff des Gebäudes ist Mauerwerk. Die

MauerwerkZeitpunktMittelC{T imeF }T Überlebenschancen von Verschütteten sinken rapide.’

P.Umw.Geb.$AIDT $# ’Der Hauptwerkstoff bei der Konstruktion des Gebäudes

HinweisW erkstoffMauerwerkT ist Mauerwerk.’

P.Umw.Geb.$AIDT $# ’In dem Trümmern ist die Anzahl der Verschütteten pro m3 gering.’

HinweisV olZuV erschGeringT

P.Umw.Geb.$AIDT $# ’Für diese Abschätzung konnte keine Aufschlüsslung der Verletzten

HinweisV erletzteKeineDetailsT in Triage Klassen verwendet werden.’

P.Umw.Geb.$AIDT $# ’Die zugrundeliegenden Informationen zu Verletzten basieren auf

HinweisV erletzteRealMeldungT einer direkten Meldung.’

P.Umw.Geb.$AIDT $# ’Die zugrundeliegenden Informationen zu Verletzten basieren auf

HinweisV erletzteSimAbgeleitetT einer Ableitung auf Basis von Simulationsdaten.’

P.Res.Mob.$AIDT $# „Die zuvor genannten Gefahrenquellen basieren auf Ableitungen

SARRisikoF ürEinsatzkräfteAkzeptabelT des Agenten. Ihr Vorhandensein sollte vor Ort überprüft werden.

Gegebenenfalls könnten sie die Such- und Rettungskräften an

diesem Einsatzort gefährden.’

P.Res.Mob.$AIDT $# ’Bisher liegen Meldungen zum Zustand von ’+C.Umw.Geb#

SARHinweisReserveNichtZuordnenC ErkundungsgradF +’% der Gebäude im Einsatzgebiet vor. Es wird

{ReserveF }T eine Reserve von ’+⌊ReserveF ⌋+’ Einheiten empfohlen. Die

die Priorität des Einsatzgebietes ist zu gering, um das Antasten der

Reserve zu rechtfertigen.’

P.Res.Mob.$AIDT $#SARHinweisKranT ’Durch den Umfang des strukturellen Schadens und den verwendete

Baustoff Beton, ist ggf. einen Kran als Hilfsmittel nötig.’

325



Kapitel A Anhang

P.Res.Mob.$AIDT $#SARZuordnungJaC ’Bei dem Gebäude sollten maximal "+$MaximalI$+" Einheiten

{ZugeordnetI , MaximalI}T eingesetzt werden. Da bisher "+$ZugeordnetI$+" zugewiesen

sind, können noch weitere dort eingesetzt werden.’

P.Res.Mob.$AIDT $# ’Dem Gebäude sollte aufgrund des Volumens der Trümmer nur eine

SARZuordnungEineEinheitT SAR-Team zugeordnet werden. Das Team sollte eine möglichst

ausgewogene Qualifikation aufweisen.’

P.Res.Mob.$AIDT $# ’Für Bergungsaktionen aus Betongebäude mit einem umfangreichen

SARZuordnungBetonT strukturellen Schaden sollten spezialisierte Teams wie das

vorliegende eingesetzt werden.’

P.Res.Mob.$AIDT $# ’Dem Gebäude können noch weitere Einheiten zugewiesen werden.’

SARZuordnungW eitereEinheitenT

P.Res.Mob.$AIDT $# ’Bei dem Gebäude fehlt es an auf die Rettung spezialisierten Kräften.’

SARRettungZuordnungT

P.Res.Mob.$AIDT $#SARAbcErkundungT ’Da bei dem Gebäude ggf. eine ABC-Gefährdung besteht, sollte eine

Erkundungseinheit als Unterstützung angefordert werden.’

P.Res.Mob.$AIDT $# ’Die verfügbaren und zugeordneten Ressourcen sind unzureichend,

RessourcenUnzureichendT um die vorliegende Gefahr vollständig einzudämmen.’

P.Res.Mob.$AIDT $# ’Der vorliegende Schaden am Gebäude ist so umfangreich, dass

BekämpfungUneffektivT eine Bekämpfung des Feuers nicht mehr sinnvoll erscheint.’

P.Res.Mob.$AIDT $# ’Bei dem Gebäude liegt eine besondere Gefährdung in Form eines

GefährdungBrennbareStoffeC{StoffT }T brandfördernden oder -beschleunigenden Stoffes mit der

Bezeichnung ’+$StoffT $+’ vor.’

P.Res.Mob.$AIDT $#AbcRisikoBeachtenT ’Da in dem Einsatzgebiet Atomare und Chemische-Gefahren-

quellen existieren, sollten die Einsatzkräfte entsprechende

Schutzausrüstung aufweisen.’

P.Res.Mob.$AIDT $#GebäudeHöheT ’Das Gebäude ist mehr als zwei Stockwerke bzw. über fünf Meter

hoch. Der Einsatz eines Hubrettungsfahrzeuges ist zu empfehlen.’
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P.Res.Mob.$AIDT $#AbcErkundungP rimT ’Im Einsatzgebiet muss mit atomaren und chemischen-Gefahren-

quellen gerechnet werden. Um dies zu prüfen, wird eine Einheit mit

entsprechenden Analysefähigkeiten empfohlen. Die vorliegende

Ressource ist darauf spezialisiert.’

P.Res.Mob.$AIDT $#AbcSchutzSecT ’Im Einsatzgebiet muss mit atomaren und chemischen-Gefahren-

quellen gerechnet werden. Die vorliegende Ressource ist auf

entsprechende Einsätze vorbereitet.’

P.Res.Mob.$AIDT $#LöschleistungNötigT ’Die bisher zugewiesene Löschleistung ist noch nicht ausreichend.’

P.Res.Mob.$AIDT $# ’Die zugewiesene Löschleistung scheint zusammen mit dieser

LöschleistungZuGrossC{ÜberhangF }T Ressource ausreichend. Die Leistung der gewählten Einheit wird

dazu lediglich zu "+$ÜberhangF $+" Prozent benötigt.’

P.Res.Mob.$AIDT $# ’Die gewichtete Distanz zu dem Einsatzgebiet

RelativDistanzGrossC{DistanzF }T ist mit ’+$DistanzF $+’ groß.’

P.Res.Mob.$AIDT $# ’Die Informationen Schäden aufgrund von Feuer, sind für das

UnsichereInformationslageSecT Gebäude sehr unsicher. Es wird empfohlen zunächst nur einer

Erkundungseinheit zu schicken. Die vorliegende Ressource ist

dazu bedingt geeignet.’

P.Res.Mob.$AIDT $# ’In dem Gebäude lagern Stoffe, die das Feuer beschleunigen

GefährdungBrennbaresT und/oder schwerer löschbar machen. Eine Einheit mit

entsprechendem Löschmittel wird empfohlen.’

P.Res.Mob.$AIDT $# ’Der bewertete Rettungshubwagen hat eine maximale Höhe von ’

RettungshöheC{GebHöhe, ResHöhe}T +$ResHöhe$+’ Metern. Das Brennende Gebäude ist etwa ’

+$GebHöhe$+’ Metern hoch. Die Differnz ist damit ’

+($GebHöhe$ − $ResHöhe$)+’ Metern.’

P.Res.Mob.$AIDT $#EinsatzleitwagenC ’Für die Anzahl der zugeordneten Löschfahrzeugen ’

{LöschfahrzeugAnzahl}T +$LöschfahrzeugAnzahl$+’ ist die Kapazität der

verfügbaren mobilen Leitstellen ggf. nicht ausreichend.’

P.Res.Mob.$AIDT $# ’Aufgrund der Risiken für die Gesundheit wird als

AmbulanzUnterstützungP rimT Unterstützung eine Ambulanz Einheit empfohlen.

Diese Ressource ist sehr gut für diese Aufgabe geeignet.’
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