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Kurzfassung

Weltweit stellen Grofischadensereignisse aufgrund von Naturkatastrophen Gesell-
schaften vor schwer zu bewaltigende Probleme. Selbst in Industrienation, die lan-
desweit iiber ausreichende Ressourcen verfiigen, 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 fiir eine Minimierung der
Schiaden. Die Orte, die potenziell gefihrdet sind, lassen sich meist gut eingrenzen.
Es gibt allerdings aktuell keine Moglichkeit, Starkbeben mit einem entsprechenden
Schadensumfang frithzeitig vorauszusehen. Die Optimierung der Koordination von
Einsatzkraften hat das Potenzial, die Bewaltigung solcher Grofischadensereignisse
deutlich zu verbessern.

Aufbauend auf den Ergebnissen vorangegangener Forschung zum Management von
Erdbebenkatastrophen am Institut fiir Technologie und Management im Baubetrieb
wurde in der vorliegenden Arbeit ein Entscheidungsunterstiitzungssystem fiir die
Mitarbeiter einer Einsatzleitstelle geschaffen. In einem theoretischen Teil werden
mogliche 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 fiir mogliche Hilfestellungen sowie deren Présentation in der
Benutzungsoberfliche 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 Fahigkeit zur Verarbeitung
unscharfer Informationen aus. Die Implementierung der theoretischen Modelle zur
Entscheidungsunterstiitzung 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 fiir das Design
einer flexiblen und interoperablen Systemarchitektur. Die gewonnenen Erkenntnisse
beschrénken sich dabei nicht auf das Katastrophenmanagement nach Starkbeben,
sondern lassen sich auch auf Schadensereignisse aufgrund anderer Ursachen tiber-
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 fiir 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 Bewiltigung von Schadensereignissen, ausgelost durch Naturgewalten oder
menschliche Einfliisse, stellt Gemeinschaften immer wieder vor grofie Herausforde-
rungen. Laut Studien nimmt die Gefahr durch die weltweiten klimatischen Verande-
rungen und eine starkere Besiedelung gefahrdeter Gebiete stetig zu [BBC04]. Zahlen
der Miinchener Riickversicherung aus aus der zweiten Hélfte des letzten Jahrhun-
derts zeigen ein stetig steigenden Trend: von 75,5 Milliarden $ in den 1960er- tiber
138,4 Milliarden $ in den 1970er- hin zu 213,9 Milliarden $ in den 1980er- bis zu
659,9 Milliarden $ in den 1990er-Jahren [TK07]. Kénnen die Auswirkungen eines Er-
eignisses nicht mehr mit den lokal verfiigharen Ressourcen bewiltigt 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 Bewéltigung der Situation das Hin-
zuziehen von iiberortlichen Kraften bzw. besonderer Strukturen des Katastrophen-
schutzes (Fihrungseinheiten, Personal und Material) notwendig ist [Kat99]. In der
Literatur werden die Begriffe Grofischadensfall oder Grofischadenslage synonym zu
Katastrophe verwendet. Im Rettungsdienst versteht man darunter ein Ereignis ,,mit
einer so groffen Anzahl von Verletzten oder Erkrankten sowie anderen Geschédig-
ten oder Betroffenen, dass es mit der vorhandenen und einsetzbaren Vorhaltung
des Rettungsdienstes aus dem Rettungsdienstbereich nicht bewéltigt werden kann”
[DINO2].

Eine Katastrophe ergibt sich somit aus einer Kombination des Umfangs eines Scha-
densereignisses, der Anfélligkeit (oder Vulnerabilitit) des betroffenen Gebietes sowie
den nicht ausreichenden Ressourcen, um die Auswirkungen entsprechend zu redu-
zieren. Naturgewalten, die schwer vorhersehbar sind und in unregelmafligen Inter-
vallen oder an verschiedensten Orten auftreten, haben das Potenzial eine Katastro-
phe auszulosen. Es muss keine ganze Nation betroffen sein, wie beispielsweise Haiti
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2009. Sind die in einer Region verfiigharen Ressourcen nicht ausreichend, um die
Auswirkung eines Schadensereignisses zu bewiltigen, oder ist das Krisenmanage-
ment unzureichend, tritt dort zwangslaufig eine Katastrophenlage ein. Dieses Risiko
ist nicht nur auf Entwicklungs- oder Schwellenlander begrenzt. Wie der Hurrikan
Katrina 2005 gezeigt hat, konnen auch Industrienationen betroffen sein. Auch fiir
Deutschland sind Katastrophenlagen vorstellbar, wie die Szenarien der zweijahrlich
stattfindenden Linderiibergreifende Krisenmanagementiibung (LUKEX) beispielhaft
zeigen [LUEL5]. Fir die Bewiltigung einer Katastrophe hat sich der Begriff des
Katastrophenmanagements eingebiirgert. Darunter ist ,die Summe aller Mafinah-
men und Aktionen der Vor- und Nachsorge zur Verhinderung oder Bewiltigung
einer Katastrophe“ [SKKO03] 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 Aktivitdaten einschliefen, die vor, wihrend oder nach einer Katastrophe
ausgefithrt werden.

Bei der Bewiltigung von Notfallsituationen sind in der Einsatzleitung heute Compu-
tersysteme Alltag. Sie unterstiitzen die Organisation von Ressourcen, die Darstellung
der aktuellen Situation sowie die Kommunikation. Bei der Unterstiitzung einer Ka-
tastrophenbewéltigung stoBen diese Systeme allerdings an ihre Grenzen [BCD103].
Urséchlich dafiir ist unter anderem, dass von der Katastrophe betroffene Organi-
sationen mit Handlungen reagieren miissen, die von ihrer gewohnten Arbeitsweise
abweichen. Dies erzeugt bei den Mitgliedern dieser Organisationen erhohten Stress
und erzeugt Unsicherheit. Dazu kommen Erschopfung, Zeitdruck und die Last der
Verantwortung fiir Entscheidungen mit oft gravierenden Auswirkungen. Dabei ist
die Situation aufgrund der bestehenden Dynamik hochkomplex und schlecht vor-
hersagbar [Mur02, PF99]. Ein System zur Unterstiitzung muss diese Punkte be-
riicksichtigen und sie beseitigen oder zumindest abmildern. Die vorliegende Arbeit
konzentriert sich dabei auf die Bewéltigung der Folgen von Starkbeben in einer
urbanen Region.

1.2. Fragestellung und vorangegangene Arbeiten

Katastrophenlagen bzw. ihre Folgen bedrohen viele Menschenleben und sind fiir die
betroffene Gesellschaft eine schwer zu bewéltigende Aufgabe. Fehlentscheidungen
haben oft weitreichende Auswirkungen. Neben dem Problem der knappen Ressour-
cen miissen Entscheidungen unter Zeitdruck in einer hoch dynamischen Situation
auf Basis unsicherer Informationen gefallt werden. Entsprechend ist die Bestim-
mung optimaler Losungen so gut wie unmoglich und bereits die Einordnung von
Entscheidungen als gut ist eine schwierige Aufgabe. Vor diesem Hintergrund werden
in der vorliegenden Arbeit die Moglichkeiten von computergestiitzten Hilfestellungen
untersucht. Das Szenario, anhand dessen dieses untersucht wird, sind Erdbebenka-
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tastrophen.! Die zu unterstiitzende Zielgruppe sind die Entscheidungstrager? einer
Einsatzleitung auf der operativ-taktischen Ebene. Die betrachteten Aspekte reichen
von einem Modell zur Unterstiitzung der Ressourcenallokation tiber die Anforderun-
gen an ein Entscheidungsunterstiitzungssystem bis hin zu seiner Systemarchitektur
und Umsetzung.

Die initiale Frage der Forschungsarbeiten zum Katastrophenmanagement am In-
stitut fir Technologie und Management im Baubetrieb war die nach einer optima-
len Ressourcenzuordnung. Dies geht zuriick auf die Arbeit von Rickers [Ric98] die
ein Modell zur Ressourcenzuordnung entwickelte; umgesetzt wurde dieses in einer
monolithisch aufgebauten Applikation, die eine Losung fiir 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. Berticksichtigt werden die Handlungen von Einsatzressourcen, die
Auswirkungen von Gefahrenquellen und die Arbeit der Einsatzleitung. Innerhalb
des simulierten Szenarios ist die Bestimmung einer annéhernd optimalen Ressour-
cenzuordnung fiir ein vorgegebenes Schadens- und Ressourcenszenario moglich. Die
dazu entwickelten Simulatoren fiir Lageentwicklung und Einsatzressourcen wurden
fiir das in dieser Arbeit vorgestellte System adaptiert (sieche Abschnitt 6.2), ebenso
wie der Erdbeben-Schadenssimulator EQSIM [FLL*02]. Dieser baut auf der HAZUS-
Methodologie zur Abschéitzung von Erdbebenschiaden der Federal Emergency Ma-
nagement Agency (FEMA) auf. [FEM99] EQSIM wandelt das Verfahren ab, sodass
einzelne Gebdude berticksichtigt werden. Eingangsparameter dafiir sind die geophy-
sikalischen Parameter eines Bebens, die geologische Beschaffenheit des betroffenen
Gebietes, die baulichen Figenschaften der Gebaude, deren Nutzung und die Anzahl
der anwesenden Personen. Die Schadenssimulation kann u. a. genutzt werden fiir die
Entwicklung von Ubungsszenarien, die Bestimmung von Risikokarten zur Vorberei-
tung sowie die Kosten-Nutzen-Analyse von Verstarkungsmafinahmen bei Gebauden

1ZGo7].

1.3. Zielsetzung

Die der Arbeit zugrunde liegenden Forschungsergebnisse bauen auf mehreren Arbei-
ten im Bereich der Katastrophenbewaltigung. 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 fiir die

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

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

Konzeption

Um die Anforderungen und Anwendungsgebiete des Systems zu bestimmen, ist zu-
néchst eine genauere Kenntnis der Doméne notwendig. Dabei sind die Situation im
Zivilschutz im Allgemeinen sowie die besonderen Herausforderungen bei der Kata-
strophenbewéltigung im Speziellen zu beriicksichtigen. Um Entscheidungstrager bei
der Bewiéltigung dieser Herausforderungen zu unterstiitzen, muss der Prozess ver-
standen werden, in dem sie ihre Entscheidungen treffen. Aus dem Verstandnis der
Doméne und dem zugrunde liegenden Entscheidungsprozess lassen sich Einsatzbe-
reiche fiir eine Entscheidungsunterstiitzung ableiten.

Fakten sind die Grundlage fiir 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 Unschdrfe auf. Ein wichtiger Aspekt im Datenmodell ist daher die
Berticksichtigung von Unschéarfe bei Informationen. Hierbei ist eine Form zu finden,
die sich fiir einen Menschen verstédndlich darstellen lédsst und gleichermafien durch
ein Programm auswertbar ist. Die Prasentation von Informationen, auch die ihrer
Unschérfe, ist von entscheidender Bedeutung fiir die Interaktion zwischen System
und Anwender, da die Wahrnehmung einer Situation die Basis fiir Entscheidungen
ist. Die adaquate Darstellung von Informationen stellt daher die Grundlage fiir eine
effektive Entscheidungsunterstiitzung dar.

Wie die Anforderungsanalyse der Doméne ergab, basieren Entscheidungen im Zi-
vilschutz oft auf implizitem FExpertenwissen. Um Hilfestellung geben zu konnen,
muss das Datenmodell eine Méglichkeit bieten, dieses Wissen im System nutzbar zu
machen. Neben den dynamischen Fakten muss somit eine Darstellung fiir Wissen
definiert werden. Auflerdem muss das System eine Moglichkeit bieten, die Fakten in
Kombination mit diesem Wissen zu verarbeiten, um daraus die Hilfestellungen der
Entscheidungsunterstiitzung abzuleiten. Dabei miissen die Routinen zur Datenver-
arbeitung mit dem Modell der Unscharfe von Fakten umgehen kénnen.

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 iiberregionalen Einsatz teilweise unverbunden ne-
beneinander. Um fiir dieses Problem einen Loésungsvorschlag zu liefern, ist Interope-
rabilitit bei der Konzeption der Systemarchitektur eine Hauptanforderung. Diese
beinhaltet die Moglichkeit einer Integration verschiedener externer Informations-
quellen und Systeme. Auflerdem soll die Architektur flexibel aufgebaut sein, um ihre
Wiederverwendbarkeit und Anpassbarkeit iiber das Gebiet des Katastropheneinsat-
zes hinaus zu ermoglichen. Das implementierte System soll sich nicht auf Erdbeben
beschrianken, sondern fiir beliebige Gefahrenlagen nutzbar sein.

Umsetzung

Die Architektur ordnet sich den Anforderungen an Interoperabilitit, Wiederver-
wendbarkeit und Anpassbarkeit unter. Das System soll flexibel iiber die Phase der
Katastrophenbewiltigung hinaus nutzbar sein. Datenformate sind im Hinblick auf
eine moglichst einfache Integration in andere Systeme konzipiert. Die verwendeten
Protokolle zum Datenaustausch diirfen nicht proprietar sein, um eine leichte Inte-
gration neu entwickelter oder externer Komponenten in ein bestehendes System zu
ermoglichen. Eine wichtige Erkenntnis der Konzeption ist die Tatsache, dass in der
vorliegenden Doméne ein Entscheidungsunterstiitzungssystem 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 Ausfithrungen der Forschungsschwerpunkte enthélt die Ausarbeitung dar-
auf hinfiihrende Grundlagenkapitel, die bei entsprechendem Hintergrundwissen zum
Verstandnis der Forschungsergebnisse nicht notwendig sind. Um das Einsatzfeld des
Systems genauer zu umreifien, werden in Kapitel 2 die Abldufe und Phasen bei der
Bewiltigung 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 prézisiert und passende Losungsansétze aufgezeigt, die in den nachfolgenden
Kapiteln ausgefiihrt werden.
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Die originaren Ergebnisse der Forschungsarbeit sind in Kapitel 5 bis 9 zu finden.
Kapitel 5 enthélt das zugrunde liegende Datenmodell der Umwelt und der darin agie-
renden Ressourcen sowie den Aufbau der Fakten- und Wissensbasis als dem zentra-
len Ort fiir die Ablage von Daten und Verarbeitungsroutinen. Die Modellierung un-
scharfer Informationen wird ebenfalls beriicksichtigt. 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 priasentiert. Er basiert auf dem in
Kapitel 3 entwickelten Modell eines Entscheidungsprozesses bei der Katastrophen-
bewéltigung. Die technische Umsetzung der beschriebenen Methoden und Modelle
wird in Kapitel 9 dargestellt. Darin wird gleichzeitig eine Referenzarchitektur fiir In-
teroperabilitat zwischen Systemen im Katastrophenschutz konzipiert. In Kapitel 10
werden die Datenquellen der Arbeit sowie die Evaluationen des DMT, der proto-
typischen Umsetzung der Forschungsergebnisse, erortert. Die Zusammenfassung der
Ergebnisse und ein Ausblick auf weitere Forschungsfelder im Themenspektrum be-
schlieit in Kapitel 10 die Ausfithrungen.



2. Die Domane des
Katastrophenmanagements

Um Entscheidungsunterstiitzung fiir eine Problemstellung bereitzustellen, ist ein
Verstédndnis der betroffenen Doméne nétig. Im vorliegenden Fall ist dies die Unter-
stitzung von Entscheidern bei der Bewéltigung von Katastrophenereignissen. Die
Verantwortung fiir die Bewaltigung einer solchen Lage liegt in den meisten Léndern
in den Handen staatlicher Zivilschutzorganisationen. Deren Struktur und Organi-
sation sind bei der Entscheidungsunterstiitzung genauso zu beriicksichtigen wie der
eigentliche Fithrungsvorgang in der Einsatzleitung. Aus den Aufgaben der fiir die
Katastrophenbewaltigung verantwortlichen Personen ergeben sich weitere Anforde-
rungen an ein unterstiitzendes System. Die folgenden Abschnitte beleuchten diese
Aspekte am Beispiel des deutschen, des amerikanischen und des ruménischen Zivil-
schutzes.

2.1. Fiihrungsstruktur

Die Fiihrungsstrukturen des Zivilschutzes sind Adaptionen von hierarchisch auto-
ritdren Organisationsstrukturen aus dem militarischen Bereich [NATO1]. 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 dafiir notigen Funktionen, um eine effektive Bekdmpfung
einer Gefahrenlage im Verbund mehrere unterschiedlicher Organisationen zu er-
moglichen. Zentrales Element sind Entitdten mit Informationsverarbeitungs- und
Entscheidungsbeféhigung, die Entscheidungstrager (Decision Maker (DM)). Sie ver-
antworten ihnen zugewiesene Zustandigkeiten (einen Bereich in der Organisations-
struktur und die beinhaltenden Ressourcen) und entscheiden fiir diese wahrend eines
Einsatzes, was zu tun ist und von wem. Hierarchien geben Befehlsbefugnisse zwi-
schen den Entscheidungstragern auf verschiedenen Hierarchieebenen vor bzw. legen
fest, wer befugt ist, mit wem zu reden, also wer z. B. fiir eine spezifische Hilfsanfor-
derung (z. B. Krankenwagen zur Sicherung eines Feuerwehreinsatzes) verantwortlich
ist (vgl. [MLR*06, RGL*02]). Das militarische System wurde dabei an die kom-
plexe und dynamische Situation wéhrend der Katastrophenbewaltigung angepasst.
Dies fiihrte 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 militarischer Fithrungsprinzipien in
die zivile Katastrophenbewéltigung dar.

2.1.1. Organisationsstruktur

Ziel der Organisationsstruktur im Katastrophenfall ist es, eine Zusammenarbeit
zwischen den Mitarbeitern unterschiedlicher Zivilschutzorganisationen eines Landes
zu ermoglichen. Aufgrund der militarischen Herkunft ergeben sich zwischen unter-
schiedlichen Statten oft Gemeinsamkeiten: Die Gliederung ist streng hierarchisch
und die Anzahl der Stufen ist meist abhdngig vom Ausmafl des Schadensereignis-
ses bzw. von den zu fithrenden Kraften. In Deutschland legt die DV100 vier Fiih-
rungsstufen A bis D fest. Im Fall eines Katastrophenereignisses kommt die hochste
Fihrungsstufe D zum Einsatz, bei der ein Fiithrungsstab als Einsatzleitung meh-
rere Verbande fiithrt. Die auffalligste Gemeinsamkeit bei den Hierarchieebenen der
Organisationsstrukturen in den USA, Deutschland und Ruménien ist die Trennung
zwischen den politischen Entscheidern und den Fiihrungsorganen des Zivilschutzes.
Die konkreten Entscheidungen tiber die Koordinierung von Einsatz- und Hilfskraf-
ten erfolgen immer durch Fiihrungsorgane des Zivilschutzes. Unterschieden wird
zwischen strategischen, taktischen und operativen Mafinahmen.

Strategische Planung besteht aus der Leitung aller verfiigharen Ressourcen mit einer
vorgegebenen Zielsetzung [BH05]. Statt einzelne Ressourcen zu verwalten, sind grof3-
flichig Mafinahmen und Ziele fiir ihren Einsatz zu bestimmen. Die Entscheidung,
ob ein Polder! geflutet werden soll, um eine Stadt vor einer Hochwasserwelle zu
schiitzen, ist ein Beispiel fiir eine strategische Entscheidung im Zivilschutz. Strate-
gische Entscheidungen werden typischerweise auf den hoheren Hierarchieebenen wie
der Politik bzw. dem hoheren Management getroffen. In der Wirtschaft wird eine
strategische Entscheidung im Hinblick auf einen Zeitraum von zwei bis acht Jahren
gefallt, 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 mogliche 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 verfiigharer Ressourcen beinhaltet
dies das Anfordern von Verstiarkung durch externe Kréfte. 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 Kréfte (Bereitstellen von Einsatzkréften
und Reserven im Einsatzraum), die Ordnung nach der Zeit (Reihenfolge von Maf3-

'Ein Polder ist ein unbebautes, flaches Gelinde, welches durch seine Flutung gréfiere Mengen
Hochwasser aufnehmen kann. Auflerhalb dessen kénnen diese Gebiete als Griinland oder fiir
forstwirtschaftliche Zwecke genutzt werden.
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nahmen, Ablosen von Einsatzkraften durch Reserven) und die Ordnung der Infor-
mation (Aufbau und Betrieb einer Kommunikationsstruktur) (siche [Kat99]). Eine
Unterscheidung zwischen operativen und taktischen Arbeitsstellen ist schwierig. Die
Arbeit im Fihrungsstab, in dem die Gesamtheit der Gefahrenbereiche betrachtet
wird, hat allerdings einen starkeren taktischen Charakter als die Arbeit des Einsatz-
leiters vor Ort, der z. B.einen Gebaudebrand bekdmpft und dabei eher operative
Entscheidungen fallt.

Das Incident Command System (ICS) aus den USA stellt eine Formalisierung der
Management Strukturen fiir das Fiihren, Leiten und Koordinieren wahrend Kata-
stropheneinsitzen dar. Es basiert auf Erkenntnissen aus einer Serie von Waldbrén-
den in Kalifornien in den 1970er-Jahren [BRO1]. Das dabei entworfene Modell fiir
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 Ausfiihrung tuberpriift
werden kann. Die Logistik unterstiitzt den Einsatz, indem sie notwendige bzw. an-
geforderte Ressourcen zur Verfiigung stellt. Die Aufgaben des Bereichs Verwaltung
und Finanzen ergeben sich aus seiner Bezeichnung. Diese Struktur bleibt immer
gleich und wird, abhangig von der Grofle und Art des Vorfalls, mit Personal be-
setzt. AuBlerdem umfasst das ICS einheitliche Begriffsdefinitionen, Formulare sowie
definierte Ablaufe fiir verschiedene Aufgaben, sogenannte Standard Operating Pro-
cedures (SOPs). Das ICS ist Bestandteil des National Incident Management System
(NIMS) [Sec04], welches eine landesweite Vorgabe fiir die Organisation von Kata-
stropheneinsétzen in den USA bildet.

Die DV100 gibt in Deutschland die Rahmenbedingungen fiir 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 S8 Finsatz ist die Einsatzdurchfithrung. Auf Basis
der Beurteilung der Lage werden Entscheidungen aufgrund strategischer Vorgaben
getroffen und in Befehle an die Einsatzkrafte umgesetzt. Unterstiitzt wird der Ent-
scheidungstrager dabei durch einen Fachberater, die jeweils fiir eine spezifische Res-
sourcenklasse und die durch sie bekampften Gefahrentypen verantwortlich ist. Das
S4 Versorgung ist fiir die Logistik des Einsatzes verantwortlich. Verantwortlichkeiten
sind die Bereitstellung von Versorgungs- und Hilfsmitteln sowie die Verpflegung und
Unterbringung der Einsatzkréfte. Abhéngig 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 Bevolkerung.
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. Wahrend die Sachgebiete immer gleich sind,
hangt die personelle Zusammensetzung und der Verantwortungsbereich eines Stabes
vom Umfang der verantworteten Gefahrenlage ab. Fiir ein lokales Feuer reicht ein
Fithrungstrupp aus. Dagegen muss bei einer Katastrophe ein Fiihrungsstab gebildet
werden, dem mehrere Fithrungstrupps unterstehen und der seine strategischen Ziele
durch die politisch Verantwortlichen erhélt. Diese setzt er auf operativ-taktischer
Ebene in eine Ordnung des Raums und Zuordnungen von Ressourcen um.

Die Anlehnung an die militarische Einsatzleitung bei der Aufteilung in Sachgebiete,
wie in der DV100 beschrieben, erfolgt in &hnlicher Form in den USA und Ruméni-
en. In allen Landern sind Lageverwaltung und Einsatzdurchfithrung eigenstandige
Organisationseinheiten. Die Hilfestellungen durch das DMT konzentrieren sich auf
diese beiden Einheiten, wobei sich die Entscheidungsunterstiitzung an den fiir die
Einsatzdurchfithrung verantwortlichen Entscheidungstrigern orientiert. Die folgen-
den Abschnitte beleuchten die Aufgaben der Entscheidungstriger und das Thema
Informationsverwaltung, um daraus notwendige Hilfestellungen abzuleiten.

2.1.2. Informationsverwaltung und Ubertragung

Die Qualitat der verfiigharen Daten und ihre Verarbeitung ist ausschlaggebend fiir
gute Entscheidungen. Dies ist umso relevanter bei Handlungen mit grofler Tragwei-
te wie bei der Katastrophenbewéltigung. Der Lagefeststellung kommt daher eine
wichtige Rolle zu, wie auch ein Zitat aus der DV100 belegt: ,,Die sorgfaltige Lage-
feststellung ist das Fundament eines jeden Einsatzerfolges® [Kat99]. Um die Maf3-
nahmen zur Erkundung effektiv umsetzen und die Ergebnisse verstédndlich darstellen
zu kénnen, missen Informationen iibertragen und aufbereitet werden.

In einer Einsatzleitung ist das Melde- und Befehlswesen fiir die Informationstiber-
mittlung nach innen und auflen verantwortlich. Wie bei den organisatorischen Struk-
turen gibt es auch fiir die Informationsiibermittlung oft genaue Vorgaben. Fiihrungs-
systeme wie ICS oder DV100 liefern Vorlagen fiir Meldungen und Befehle. Sie legen
fiir den Inhalt notwendige und optionale Daten fest. Oft werden auch die Form
der Kodierung sowie die Struktur vorgegeben.? 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 fiir Meldungen verwendet, des-
sen Durchschlidge 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 Schéden, blockierten Strafien, Brénden sowie zu anderen

2Ein Beispiel fiir eine Vorlage findet sich in Abschnitt A.2.
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Gefahrenquellen wie z. B. gefahrlichen Stoffen. Anhand der Quelle einer Meldung
lasst sich qualifizieren, ob sie auf eigener Wahrnehmung beruht, von dritter Stelle
stammt oder lediglich eine Vermutung darstellt. Die Statusmeldung einer Einheit,
welche regelmaflig bzw. bei jeder Lagednderung zu erfolgen hat, informiert iiber den
Fortschritt und den Vollzug von Auftrégen sowie die Einsatzfdhigkeit der Ressource.
Befehle an Einheiten bestehen aus dem Adressat und dem zu erfiillenden Auftrag.
Optional kann der Auftrag durch genau definierte Ziele oder die zu verwendenden
Mittel konkretisiert werden. Die Vorgaben beziiglich Inhalt und Form sowie die
festen Verteiler sind gut geeignet fiir die Umsetzung in Form einer rechnerbasier-
ten Informationsiibermittlung. Dies gilt auch fiir die Verarbeitung der Nachrichten,
allerdings sind hierbei die unterschiedliche Glaubwiirdigkeit bzw. Qualitat der In-
formationen zu beriicksichtigen.

Die Lagedarstellung préasentiert das Ergebnis der Lagefeststellung in einer Lagekarte.
Dort werden ortliche Verhéltnisse, Schadensgebiet bzw. Gefahrenbereiche sowie Ein-
satzkrafte und deren Bereitstellungsraume in einer topografischen Karte angezeigt.
Dazu wird ein vordefinierter Satz an taktischen Zeichen eingesetzt. Innerhalb einer
Einsatzleitung konnen verschiedene Darstellungsformen genutzt werden, wenn z. B.
eine einzelne Einsatzstelle im Detail betrachtet werden soll. Weiterhin hat die fiir die
Lagedarstellung verantwortliche Stelle die Einsatziibersicht und die Einsatzpléane zu
verantworten und den Einsatzverlauf in einem Einsatztagebuch zu dokumentieren.
Da wéhrend eines Einsatzverlaufes Schichtarbeit herrscht und daher nicht immer
dieselben Personen eine Position besetzen, ist neben einer Ubergabe auch die Histo-
rie des Einsatzes eine wichtige Information, um Entscheidungen treffen zu kénnen.
Die Lagedarstellung basiert auf standardisierten Darstellungsformen und Vorgehens-
weisen. Sie eignet sich daher ebenfalls gut fiir eine Rechnerunterstiitzung. Auch hier
muss die Glaubwiirdigkeit und Qualitat von Informationen beriicksichtigt werden,
da sich daraus z. B. ihre Relevanz beziiglich einer Darstellung auf der Lagekarte er-
gibt. Dazu gehort auch die Berticksichtigung von widerspriichlichen Informationen.
Um hierbei ggf. folgenschwere Fehler zu vermeiden, ist bei einer automatisierten
Darstellung zumindest die Uberwachung durch einen Menschen notwendig.

2.1.3. Fiihren und Leiten durch Entscheidungstrager

Genau wie die Organisationsstruktur orientiert sich die Fiihrungsarbeit der Ent-
scheidungstrager im Katastrophenschutz an militarischen Vorbildern. Daher arbei-
ten Entscheidungstrager nach dem Prinzip des Fihrens und Leitens (engl. Com-
mand & Control [NATO1]). Fihren 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-
scheidungstrager unterstellten Personen zu Handlungen veranlasst werden, die zur
Erreichung eines gesetzten Zieles erforderlich sind. Bei einer Uberschneidung der Zu-
stdndigkeiten von Entscheidungstrigern werden diese durch Synchronisierung und
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Koordinierung ausgeraumt. Die Leitung im Einsatz ist im Kontext des Katastro-
phenschutzes das gesamtverantwortliche Handeln fiir eine Einsatzstelle bzw. einen
Einsatzbereich und die dort eingesetzten Einsatzkrafte.

Lage

Fakten wie bekannte Schaden und
verfligbare Ressourcen

Planung

< Entschluss < Beurteilung

Abbildung 2.1.: Fithrungsvorgang

Zentrales Element der Fiihrungsarbeit ist der Fihrungsvorgang. Fir die Entschei-
dungstrager, denen die bestimmende Rolle im Prinzip des Fiihrens und Leitens zu-
kommt, ist er das zentrale Werkzeug. Ziel des Fiihrungsvorgangs ist es, die zur
Gefahrenabwehr notwendigen Mittel zur richtigen Zeit an den richtigen Ort zu brin-
gen. Er folgt unabhéngig von der Hierarchieebene dem in Abbildung 2.1 dargestell-
ten Ablauf. Ausgangspunkt ist die Lage, bestehend aus den bekannten Fakten zur
Situation, wie Schiaden und verfiigbare Ressourcen. Als erster Schritt erfolgt die La-
gefeststellung, die aus einer FErkundung des Einsatzgebietes und der Kontrolle der
bereits bekannten Einsatzstellen besteht. Die Erkundung umfasst das Sammeln und
Aufbereiten der aktuell verfiigbaren Informationen tiber Art und Umfang der im Ein-
satzgebiet vorliegenden Gefahrenlagen. Dies beinhaltet die Beurteilung der Dring-
lichkeit der einzelnen Gefahren und der Moéglichkeiten ihrer Abwehr. Basierend auf
einem moglichst umfangreichen Lagebild erfolgt die Planung der Handlungen, wobei
zunachst die Beurteilung der Situation erfolgt, um daraus mogliche 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. Abhéngig von der Hierarchieebene erreichen diese Befehle direkt Einsatzkréifte
oder eine unterstellte Einsatzleitung, welche daraus neue Entschliisse und Befehle
ableitet. Aus den resultierenden Aktivitidten der Befehlsgebung und den Entwick-
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lungen in der Umwelt ergibt sich eine neue Lage, die in einen weiteren Durchlauf
des Fiithrungsvorgangs einflief3t.

Entscheidungstrager

/\

Ressourcen Verwaltung Informationsverarbeitung
+ Einsatz der Krafte - Erfassung der Lage
+ Logistik - Koordinierung mit anderen Ebenen

T~ N\
B » A

Entwicklung Dirigieren und Uberwachen und j Informationen

Organisieren und

planen Steuern Synchronisieren Abschatzen teilen

I ]

Entscheidungen

treffen \ Analysen
) | b Regeln ‘

Ressourcen teilen

I
I

I

i

I

.4 l | A

i I S— * Erfahrungen
I

I

I

I

I

i

I

Interne Koordinierung Externe Koordinierung

Abbildung 2.2.: Aufgaben eines Entscheidungstragers nach [MLRT06]

Entscheidungstrager 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 eingeiibten Reaktion beruhen, auf ein dem Entscheider
bekanntes Regelwerk zuriickgehen oder auf seiner Intuition und Erfahrung fuflen
[RGL102].> Grundlage ist die Informationsverarbeitung, bei der ein Entscheidungs-
trager die fur ihn relevanten Fakten der Lage erfasst, indem er den Informationsfluss
aus ihm untergeordneten Hierarchieebenen iiberwacht, einfordert und organisiert.
Entsprechend versorgt er die ihm tibergeordneten Hierarchieebenen mit Informa-
tionen. Eine Entscheidung fithrt meist zu einer unmittelbaren Handlung. Der Ent-
scheidungstrager koordiniert die von ihm selbst verwalteten Ressourcen mit dem
Ziel, sie moglichst effektiv und effizient zu nutzen. Dies beinhaltet auch, sich mit
anderen Entscheidern und den von ihnen verantworteten Ressourcen abzustimmen
sowie eigene Krafte als Unterstiitzung an andere abzustellen.

2.2. Katastrophenmanagement

Die Bewaltigung 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 grundsétzlichen Ablauf unterscheiden [KPA02, VKKOS,

3Der Prozess der Entscheidungsfindung wird in Kapitel 3 genauer erértert.

13



Kapitel 2 Die Doméne des Katastrophenmanagements

[HO7]. Haufig werden die Phasen als zeitlich gegliederter Zyklus wie in Abbildung 2.3
dargestellt. Dies tragt der Idee eines kontinuierlichen Lern- und Verbesserungspro-
zesses Rechnung, bei der nach der Bewiéltigung einer Katastrophe aus den Erfahrun-
gen Verbesserungen der Handlungen bei einem neuerlichen Auftreten resultieren. Bei
einem Vier-Phasen-Zyklus wird unterschieden zwischen Vorbeugung, Vorbereitung,
Bewiltigung und Wiederherstellung:*

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 Mafinahmen sollen Risiken fiir
Personen und Eigentum mindern und umfassen z. B. die Festlegung von Sicher-
heitsstandards, die Anpassung von Bebauungsplédne sowie Versicherungen.

Ziel der Vorbereitung ist es, die Fahigkeiten zur Bewaltigung einer Katastrophe
herzustellen bzw. zu verbessern. Dies beinhaltet die Aufkldrung und Schulung
der Bevolkerung, das Aufstellungen von Katastrophenplanen, die Installation
von Warnsystemen, die Bereitstellung spezieller Infrastruktur zur Bewéltigung
der Katastrophe sowie Schulungen und Ubungen von Einsatzkriften. Gerade
fiir die Planung sind Vorhersagen und Szenarien hilfreiche Werkzeuge.

Die Bewdltigung umfasst Handlungen direkt vor, wahrend sowie kurz nach
der Katastrophe. Oberstes Ziel ist der Schutz von Menschenleben, nachrangig
folgt die Minimierung von materiellen Schaden. Dies umfasst u.a. die Aus-
fiihrung von Katastrophenschutzplanen, die Bereitstellung von medizinischen
Hilfeleistungen und Notunterkiinften, die Evakuierung von gefdhrdeten Ge-
bieten sowie die Durchfiihrung von Such-, Rettungs- und Feuerbekdmpfungs-
mafBinahmen. Die Phase lasst sich weiter unterteilen in eine initiale Reaktion
und die nachfolgende Schadensminderung. In der Reaktion gilt es, sich einen
ersten Uberblick iiber die Lage zu verschaffen. Auf dieser Grundlage werden
Ressourcen zur Minderung der Schadensfolgen zugeordnet, wie z. B. Such- und
Rettungseinheiten. Die Bewéltigung ist abgeschlossen, wenn die Einsatzkrafte
wieder ihre normale Arbeit aufnehmen kénnen.

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

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

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

organisatorische Struktur vollstandig kompensieren kann. Die Griinde dafiir sind
vielfaltig (siehe [KK91, ONO05]) und geben eine Idee davon, wo eine Unterstiitzung
zu Verbesserungen beitragen kann.

Wiahrend der Katastrophenbewéltigung sind Ziele und Aufgaben oft ungenau defi-
niert oder widersprechen sich sogar teilweise. Ahnlich verhilt es sich mit den verfiig-
baren Informationen, die meist unsicher und unvollstindig sind. Die Situation im
Einsatzgebiet ist hoch dynamisch und liefert in Echtzeit Riickmeldungen beziiglich
des Beitrags einer Handlung zum Erreichen eines gewéhlten 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-
bewéltigung involvierten Akteure stammen aus unterschiedlichen Organisationen,
sind also multidisziplindr, arbeiten in ihrem normalen Arbeitsalltag selten zusam-
men und verfolgen zum Teil unterschiedliche Ziele. Dies und die komplexen hierar-
chischen Strukturen kénnen den initialen Findungsprozess und die Organisation der
Einsatzleitung erschweren. All dies erzeugt ein hohes Stressniveau bei den an der Be-
waltigung beteiligten Personen. Der Umgang mit einer komplexen, unvorhersehbaren
und dynamischen Umwelt zwingt Entscheider, von ihren normalen Vorgehensweisen
abzuweichen. Dazu kommen Faktoren wie Erschopfung, Zeitdruck sowie die Kom-
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munikation nach aulen, wie z. B. zur Presse, und innerhalb der Einsatzleitung, z. B.
bei Besprechungen (siche [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 Uberschneidungen
ergeben. Auch wenn der Schwerpunkt bei der Bewiltigung liegt, konnen Teile der
Systemfunktionen auch in der Vorbeugung und der Vorbereitung genutzt werden.

In der Vorbeugung kann der Schadenssimulator fiir Erdbeben zur Bestimmung von
Schadensszenarien eingesetzt werden. Abhéngig von deren Ergebnissen ist die Pla-
nung baulicher Mafinahmen zur Verstdrkung der strukturellen Integritdt von Ge-
béduden moglich. Wie Zikas [ZGO07] vorschlégt, ist damit eine Komponente fiir eine
Kosten-Nutzen-Bewertung von Mafinahmen realisierbar. Im Rahmen der Einsatz-
vorbereitung kann das System zur Ausbildung, Ubung 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 kénnen dazu die-
nen, das ihnen zugrunde liegende Expertenwissen zu vermitteln. Selbst fiir erfahrene
Entscheidungstrager stellt eine Katastrophe eine Ausnahmesituation dar, die geiibt
werden sollte. Statt Wissensvermittlung steht hierbei vor allem das Zusammenspiel
zwischen den Mitgliedern der Einsatzleitung sowie den verschiedenen Hierarchiestu-
fen im Vordergrund. Fiir die Einsatzmittelplanung im Rahmen der Vorbereitung
ermoglicht die Simulation die Erprobung von Einsatzplanen und eine Einschatzung
der notwendigen Ressourcen. Bei der Optimierung der Pliane kénnen die Hilfestel-
lungen des Systems unterstiitzen.

Trotz dieser Moglichkeiten ist der Forschungsgegenstand der Arbeit die Unterstiit-
zung bei der Bewiéltigung einer Katastrophe. Es gilt, in einer komplexen und dyna-
mischen Situation unter Zeitdruck die richtigen Handlungen auszuwéhlen, um Leben
zu retten, Folgeschdden durch ein Stabilisieren der Situation zu minimieren und die
Infrastruktur sowie Besitztiimer zu erhalten (vgl. [ZW84, BRO1]). Als Mantra, fur
ein System welches Entscheidungstrager dabei unterstiitzt, passt ein Zitat aus von
[annella und Henricksen [THO7] “deliver the right information to the right people in
the right format in the right place at the right time“, welches sicher nicht zufallig
Parallelen zu der Seven-Rights-Definition der Logistik nach Plowman [Plo64] auf-
weist. Uber die Bereitstellung von Informationen hinaus soll das vorgestellte System
aktiv die Entscheidungsfindung unterstiitzen, indem seine Hilfestellungen Zeitdruck,
Dynamik und Komplexitdat abmildern. Zielgruppe sind die direkt Verantwortlichen
fiir die Ressourcenverteilung in der Einsatzleitung. In Deutschland z. B. entspricht
dies dem S3 mit den Fachberatern.
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3. Entscheidungstheorien und
Entscheidungsprozesse

Das Verstandnis fiir den Prozess der Entscheidungsfindung ist eine Voraussetzung,
um diesen adaquat unterstiitzen zu kénnen. Entsprechend wird im folgenden Kapi-
tel untersucht, wie sich der Entscheidungsprozess in einer Einsatzleitstelle wahrend
einer Katastrophenbewaltigung modellieren lasst. Aufbauend auf Befragungen und
Beobachtungen sowie Fachliteratur wurde ein Prozessmodell fiir die Entscheidungs-
findung auf der operativ-taktischen Fithrungsebene entwickelt. Dabei wurden Aspek-
te aus der Psychologie, der Betriebswirtschaft und der Mathematik berticksichtigt,
die sich iiber die Jahre in unterschiedlichen Forschungsansatzen niedergeschlagen
haben.. Im Weiteren werden verschiedene Theorien vorgestellt, um dann vertiefend
auf zwei Modelle der Entscheidungsfindung einzugehen. Daraus wird ein Modell fiir
Entscheidungstrager bei Katastrophen abgeleitet, auf dem die Entscheidungsunter-
stitzung aufbaut.

3.1. Einfiihrung

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

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

'Ein 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 Entscheidungstréigers ist. Die Wirkungen der Entscheidungsfol-
gen koénnen kurz-, mittel- oder langfristig sein. Sie haben aufgrund der durch sie
stattfindenden Anderung der Situation meist Einfluss auf Folgeentscheidungen.

Entscheidungen werden beziiglich eines Entscheidungsgegenstandes getroffen. Die-
ser lasst 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 gewéhlt. Dies fiihrt entweder zu neuerlichen Handlungsent-
scheidungen oder zu konkreten Handlungen. Beim Zielentscheid erfolgt dagegen die
Festlegung auf ein oder mehrere Ziele, die dann fiir die weiteren Handlungsentschei-
dungen maflgeblich sind.

Das Ergebnis einer Entscheidung hangt von Entscheidungskriterien ab. Diese stellen
Annahmen tiber die Umwelt dar, die ausschlaggebend fiir die Entscheidungsfindung
sind. Ein Beispiel ist der rationale Entscheider (auch als Nutzenmaximierer oder
Homo oeconomicus bezeichnet) aus der Wirtschaftstheorie (siehe [HUO07]).

Die Verhéltnisse in der Umwelt ergeben den Entscheidungskontext. Er beruht unter
anderem auf den verfiigbaren Wahlalternativen des Entscheiders, seiner Informiert-
heit, seinen Préferenzen und seinem Stresslevel. Der Kontext hat entscheidenden
Einfluss auf die Qualitidt der Entscheidung. Je kleiner die Unsicherheit ist, umso
leichter ist es, gute Entscheidungen zu treffen. Dies ist gleichbedeutend mit der Qua-
litdt und Quantitat der verfiighbaren Informationen. Umgekehrt sind Entscheidungen
oft umstritten, wenn verbleibende Unsicherheiten von verschiedenen Personen mit
unterschiedlichen Annahmen belegt werden konnen. Abhéngig 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 Ubungen in
Einsatzleitungen. Strukturelle Komplezitit und dynamische Unsicherheit erwiesen
sich als die priagenden Herausforderungen fiir die Entscheidungstréger. Strukturelle
Komplexitat ergibt sich aus den beteiligten Elemente und Handlungen, wahrend die
dynamische Unsicherheit ihren Ursprung in spontanen, nicht vorhersehbaren Ein-
flussgrofen hat.

Strukturelle Komplexitéit weist drei Dimensionen auf:

1. Die Komplexitit 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 Katastrophenbewaltigung
umfasst dies u.a. die Ressourcen, tiber die ein Entscheidungstriger verfiigen
kann, sowie die Hilfsorganisationen, mit denen er zusammenarbeitet.

2. Aus der Beteiligung anderer Elemente an der Bearbeitung einer Aufgabe er-
gibt sich eine Komplexitat 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 Einschrankungen, die eine Reihenfolge oder Zeitrestriktion bei
Prozessschritten vorgeben, stellen die dritte Dimension struktureller Komple-
xitdt dar. Gerade die Zeit ist in der Katastrophenbewaltigung ein zentrales
Problem, da Mafinahmen, wie die Bekdmpfung eines Feuers oder die Suche
nach Verschiitteten, in einem engen Zeitfenster abgeschlossen werden miissen,
um Erfolg versprechend zu sein.

Die dynamische Unsicherheit einer Aufgabe lésst 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 hingt davon ab, ob eine Routine mit wenigen Abweichun-
gen in der Bearbeitung des Prozesses vorhanden ist oder ob haufig auftretende
auergewohnliche Umstéande Flexibilitat bei der Bearbeitung verlangen. Dabei
verfiigen nur wenige Entscheidungstriager im Zivilschutz tiber reale Erfahrung
im Management einer Katastrophenlage. Hinzu kommt, dass die Dynamik der
Situation immer wieder zu unbekannten, unerwarteten Problemen und Ereig-
nissen fiihrt.

2. Lésst sich eine Aufgabe schwer analysieren, so kann es daran liegen, dass sie
zu einem gewissen Mafle unstrukturiert ist und/oder sich die benétigten 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 mogli-
chen Auswirkungen bestimmt. Die Dringlichkeit ist gegeben durch die Prioritat
und das Zeitfenster, in dem die Aufgabe erledigt sein soll. Die Auswirkungen
ergeben sich aus der Analyse und Bewertung der Ergebnisse, die mit der Lo-
sung der Aufgabe erreicht werden. In der dynamischen und uniibersichtlichen
Situation einer Katastrophe stellt die Bewertung der Signifikanz einer Maf-
nahme aufgrund der Vielzahl zu beriicksichtigender Fakten und der kognitiven
Limitationen eines menschlichen Entscheidungstrigers 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. Abhéngig von der Situation und dem Entscheider
sind beides mogliche Vorgehensweisen.

Die Idee eines rein rational handelnden Entscheidungstragers hat eine lange Historie.
Sie geht zuriick auf Arbeiten in der Wirtschaftsforschung und in der Mathematik,
etwa der Spieltheorie. Entscheidungen werden auf Basis vollstandiger 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 moglichen Optionen, die Unsicherheiten und das Ergebnis bekannt sind. Die Be-
wertung aller Handlungsoptionen erfolgt in einer einheitlichen Skala, anhand derer
die beste Option gewéhlt wird. Beispiele fiir 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 vollstandige Informationen vor, oft ist die Auswahl
an Optionen uniibersichtlich und nicht immer handelt jeder Entscheidungstriger
im Hinblick auf reine Nutzenoptimierung. Aufgrund dieser Erkenntnisse und geméafl
dem Konzept der begrenzten Rationalitdt (vgl. Bounded Rationality in [Simb5])
wurden deskriptive Modelle [Dil98] entwickelt. Diese berticksichtigen, dass der Ent-
scheidungstrager 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 erfiillt
sein. Als weiteres Kriterium dienen z. B. die Kosten fiir die Entscheidungsfindung.
Erreicht der Entscheidungstrager mit vertretbarem Aufwand eine befriedigende Lo-
sung, so wird diese statt der optimalen Moglichkeit gewahlt. 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 Aktivitdt der Entschei-
dungsfindung, nicht auf den Weg dorthin. Sie werden als naturalistische/intuitive
Entscheidungsprozesse bezeichnet. Eine der ersten Veroffentlichungen zu dem Thema
stammt von Gary Klein [Kle89]. Fiir ihre Entwicklung wurden vor allem Command
& Control-Vorgénge 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 Entscheidungstrédgern in einem
Labor nicht decken mit Beobachtungen bei erfahrenen Feuerwehrménnern, Polizis-
ten oder Rettungskraften in der Praxis. Die Haupterkenntnis war, dass erfahrene
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Entscheidungstrager 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]. Abhéngig
vom Entscheidungskontext scheinen sich bestimmte Situationen besser durch intui-
tive Entscheidungen bewéltigen 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)
unvollstdndige und widerspriichliche Informationen, (3) ein sich schnell dnderndes
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 Komplexitat einer Situation eine wichtige Rolle.
Sie wird als gegeben in die Modelle integriert, anstatt zu versuchen, eine Verein-
fachung herbeizufithren, die ein analytisches Schema ermoglicht. Auch zwingen sie
Menschen nicht die Rolle einer fast schon maschinell analytisch handelnden Entitat
auf. Typische Vertreter der Theorie sind das Recognition-Primed Decision Model,
die Critical Decision Method, die Explanation Based Theory sowie die Image Theory
(siche [Bea92, Kle89, KCM89, KK91]).

Die Frage, welche der Vorgehensweisen wann und bei wem besser geeignet ist, lésst
sich nicht eindeutig beantworten. Poli¢ und Sjoberg geben eine detaillierte Zusam-
menfassung der Historie beider Richtungen und diskutieren deren Vor- und Nachtei-
le (vgl. [Pol09, Sjo03]). Hierbei zeigt sich, dass in einigen Bereichen das analytische
Vorgehen besser geeignet ist; in diesen Fallen 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 grofie-
ren kognitiven Aufwand beim Entscheidungstrager ab. Die Auswertung der verfiig-
baren Daten ist stark parallelisiert. Falls der Entscheidungstrager 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 verdndern. Analytisches Vorgehen ist ein bewusster Vorgang,
der viel Aufmerksamkeit und geistige Kapazitéit 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].
Abhéngig von den Gegebenheiten tendiert es allerdings mehr in die eine oder ande-
re Richtung. Da die Stressoren fiir die Einsatzleitung im Katastrophenfall den von
Cannon-Bowers und Salas genannten entsprechen (siche [CBS98]), orientiert sich die
vorliegende Arbeit schwerpunktméfig an der naturalistischen Idee. Um der Domé-
ne des Command & Control Rechnung zu tragen und den analytischen Ansatz zu
integrieren, wird mit OODA (Observe-Orient-Decide-Act) auflerdem ein etabliertes
rationales Modell berticksichtigt.
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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 Losung gewahlt, sondern die ers-
te, die den Anspriichen des Entscheidungstrigers geniigt. 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 pra-
zisiert.? Voraussetzung fiir eine gute Losung ist ein reicher Erfahrungsschatz des
Entscheidungstriagers im Hinblick auf den Entscheidungsgegenstand. Das Modell,
welches in Abbildung 3.1 dargestellt ist, geht zuriick auf die Arbeiten von Klein
[K1e89, Kle98, KCCCS86].

Ausgangspunkt fiir jede Entscheidung sind die Erfahrungen (implizites Wissen) des
Entscheidungstragers beziiglich des Entscheidungsgegenstandes (Ezperience the Si-
tuation in an changing Kontert) und Entscheidungskontexts. Der Kontext liefert
Hinweise bzw. Hinweisreize (Cues), die dazu fithren, dass sich der Entscheidungstré-
ger aufgrund seines Wissens an vergleichbare Situationen erinnert. Eine Situation
kann dabei auch prototypisch und damit eine Verschmelzung mehrerer dhnlicher Si-
tuationen in der Erinnerung sein. Fiir das Wiederkennen wird von Klein kein Prozess
vorgeschlagen. Hier kommen, abhangig 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-
trégers bildet die Grundlage fiir gute Entscheidungen. Je nach Entscheidungskontext
und Erfahrung ergeben sich drei mogliche Verlaufe:

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

2. Der Entscheidungstrager hat Wissen beziiglich des Entscheidungsgegenstandes
und moglicher Handlungsoptionen, kann allerdings anhand des vorliegenden
Entscheidungskontextes keine ihm bekannte Situation identifizieren.

3. Der Entscheidungstriger 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 ibernimmt der Entscheidungstréger die Handlungen der ihm bekann-
ten Losung. Im zweiten und dritten Fall erfolgt eine erneute Einschatzung 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 fithren.
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tion. Dazu bedienen sich die meisten Entscheidungstriager zweier Vorgehensweisen.
Bei der Ersten entwickeln sie auf Basis der verfiigharen Hinweise und der eigenen
Erfahrungen mehrere Hypothesen zur aktuellen Situation, welche die Hinweisreize
entsprechend erweitern. Aus diesen sucht der jeweilige Entscheidungstrager anhand
weniger, von ihm als relevant eingestufter Eigenschaften, die passendste Hypothese
aus.® Diese dient dazu, eine passende Situation aus den Erfahrungen zu identifizie-
ren, um daraus eine bekannte Losung abzuleiten. Bei der zweiten Option erstellt
der Entscheidungstrager aufgrund seiner Erfahrungen eine mentale Simulation, aus
der er die Entwicklung der aktuellen Situation herleitet, um daraus weitere Hinweise
fiir ihre Identifikation mit bekannten Losungsansatzen zu erhalten. Eine mentale Si-
mulation kann auch der nach vorne gerichteten Priifung dienen, um zu bestimmen,
wie sich bekannte Handlungsoptionen in der aktuellen Situation bewédhren, um die
Erfolg versprechendsten auszuwéhlen.

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

Beim Wiedererkennen der Situation (Recognition) ist das Situationsbewusstsein (Si-
tuation Awareness) eines Entscheidungstragers von entscheidender Bedeutung. Die-
ses beschreibt Endsley [End88] als ,,die Wahrnehmung von Elementen eines Ortes
in der Umwelt in einem Zeitraum, das Verstandnis ihrer Bedeutung und die Pro-
jektion iiber ihre mogliche Entwicklung in der Zukunft®“. Es ist nicht notig, dass ein
vollumfangliches Bild vorliegt, aber die fiir eine Entscheidung relevanten situativen
Informationen miissen richtig verstanden und interpretiert werden. Nach Endsley
und Garland [EGO0] sind dies drei aufeinander aufbauenden Stufen: (1) Der Wahr-
nehmung der Elemente, (2) ihrem Verstédndnis und (3) die Projektion ihrer Ent-
wicklung in der Zukunft. Dabei ist die Fehlerquote in der ersten Stufe am hochsten,
wohingegen der Anspruch an das Wissen des Entscheidungstragers mit den weiteren
Stufen zunimmt. Situationsbewusstsein ist dabei nicht statisch, sondern verdndert
sich kontinuierlich. Mit jeder neuen Information sind die vorhandenen Erkenntnisse
erneut zu bewerten (vgl. [EN05]).

Im RDP werden die Erwartungen hinsichtlich der Entwicklung einer Situation kon-

3Diese Vorgehen wird auch als Feature-Matching bezeichnet.
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tinuierlich gepriift. Weicht die Entwicklung von den Erwartungen ab, gilt dies als
Anomalie. Ist das Ergebnis, dass die Abweichung die Situationsbeurteilung nicht be-
einflusst, fiihrt dies zu keinen Handlungen. Lediglich die Erfahrung der abweichenden
Auspragung der Situation flieit in die Erfahrungen und damit das Wissen des Ent-
scheidungstrigers ein. Fiihrt die Abweichung zu einer anderen Wiedererkennung der
Situation, ist eine Neubewertung erforderlich. Da die Entscheidung unter falschen
Annahmen durchgefithrt wurde, entsprechen die gewédhlten Handlungen ggf. nicht
den Gegebenheiten. Sind diese bereits umgesetzt, wird ein erfahrener Entscheider
sie nicht einfach zurticknehmen, sondern dies in seiner langfristigen Planung bertick-
sichtigen. Da von einer hoch dynamischen Lage ausgegangen wird, ist es nie sicher,
ob ein zuverléssiges 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 gepragten militdarischen Bereich. Es basiert auf den Erfahrungen John R.
Boyds aus seiner Zeit als Jetpilot und Fiihrungsoffizier [Boy96]. Auch Boyd legt
Wert auf eine schnelle Entscheidungsfindung, da er diese als einen Erfolgsfaktor bei
militdrischen 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 tiber sie und die Interaktion mit ihr. Dabei wirkt
die Problemstellung des Entscheidungstragers als impliziter Filter dieser Wahrneh-
mung. Durch die Riickkopplung der Erkenntnisse aus den nachfolgenden Phasen
der Orientierung, Entscheidung und Handlung kann sich die Wahrnehmung veran-
dern. Sie dient als Input fiir die Phase der Orientierung, welche beeinflusst ist von
kulturellen Traditionen, dem genetisch Vererbten, gemachten Erfahrungen, neuen
Informationen sowie der Analyse und Verkniipfung all dieser Quellen. Dadurch wer-
den implizite Querverweise aufgestellt, Projektionen moglicher 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 fiir die Entscheidungsphase (Decide), in der zwi-
schen den vorhandenen Hypothesen tiber die Umwelt und den dazu bekannten mog-
lichen Mafinahmen abgewogen wird. Dazu kommt ein von Boyd nicht genauer erlau-
tertes analytisches Entscheidungsmodell zum Einsatz. Die gewahlten Mafinahmen
sind Eingangsparameter fiir die Handlung (Action), die wiederum die Beobachtung
beeinflusst. Mit der Handlung priift der Entscheidungstriger die von ihm gewéhlten
Hypothesen und Mafinahmen, indem er sie in Interaktion mit der Umwelt umsetzt.
Die Umsetzung der Mafinahmen 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 einflielen. Sie stellt den Abschluss einer Iteration
im OODA-Modell dar. Die néchste Iteration beginnt entweder wieder mit der Beob-
achtungsphase oder der Prozess wird beendet, falls die Problemstellung gel6st ist,
fiir die er initiiert wurde.

Welche Erkenntnisse sich aus OODA fir das Handeln bei militarischen 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 Entscheidungstrager. Wird der Gegner in die
Uberlegung mit einbezogen, kommen Autoren zur Erkenntnis, dass die Stérung 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
Génze beriicksichtigt. Durch die Riickmeldung 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 gestiitzt, zeigt es doch viele interne Feed-
backschleifen. Vielmehr ist davon auszugehen, dass sich die einzelnen Phasen immer
wieder gegenseitig beeinflussen; so kénnen, wéihrend eine Entscheidung getroffen
wird, neue Beobachtungen integriert werden, ohne die Schleife mit dem ,alten Be-
obachtungsstand vollstdndig durchlaufen zu miissen. Genauso kann die Entwicklung
von Hypothesen die Wahrnehmung beeinflussen und verédndern.

Auch wenn OODA mit den Erfahrungen aus dem Bereich der militarischen Aus-
einandersetzungen entwickelt wurde, kann das Modell doch fiir die zivile Entschei-
dungsfindung im Rahmen von Command & Control wichtige Hinweise liefern. Wie
bereits in Kapitel 2 festgestellt, sind die Befehlsstrukturen in Zivilschutz und Militar
sehr ahnlich. Auch der Entscheidungskontext d&hnelt sich hinsichtlich der der Kom-
plexitat. Die Informationslage ist in beiden Féllen oft unzureichend und unsicher.
Entscheidungen werden oft unter Zeitdruck geféllt und haben, durch ihre Folgen fiir
Menschenleben, eine grofler Tragweite.

3.4. Entscheidungsprozesse bei Katastrophen

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

Die Situation der Katastrophenbewéltigung beinhaltet eine grofie Anzahl an Stres-
soren [CBS98]. Diese treten allerdings weder dauerhaft noch unbedingt gleichzeitig
auf. Leistungs- und Zeitdruck sind nicht immer gleich stark ausgepragt und auch
der Umfang sowie die Qualitat der verfiigharen Informationsquellen schwanken. Si-
tuationsabhéngig setzt der Entscheidungstriger unterschiedliche Strategien zur Ent-
scheidungsfindung ein. Paton und Flin [PF99] nennen drei Arten von Strategien, die
wahrend der Katastrophenbewaltigung zum Einsatz kommen und mit steigendem
Aufwand verbunden sind:

1. Ein individuelles Wiedererkennen einer Situation und der moglichen 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 konnen. 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 gewahlt, wenn eine schnelles Handeln erforderlich
ist. Weitere Faktoren sind ein im Entscheidungskontext erfahrener Entscheider so-
wie dynamische Bedingungen und unklar definierte Ziele. Option drei reprasentiert
ein typisches analytisches Vorgehen, durch das neue Handlungsoptionen entwickelt
werden konnen. Diese Form der Entscheidungsfindung ist vor allem in der vorberei-
tenden Planung sowie bei Ubungen relevant. Aber auch wihrend einer Katastrophe
findet sie Verwendung, falls der Entscheider in einer gegebenen Situation nicht auf
Erfahrungen zuriickgreifen kann oder er geniigend Zeit hat, um neben den intui-
tiv bekannten Handlungen moglicherweise 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 gepragt. Er wird in der Literatur als oppor-
tunistisch beschrieben. Patalano und Seifert stellen fest, dass bei der Entwicklung
eines Plans auch Nebenziele berticksichtigt werden, welche zu Handlungen fiihren,
falls sich bei der Ausfiihrung 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 Néhe zueinander. Dabei werden diese Strategien gemischt
eingesetzt, um z.B. bei Gelegenheit ein unwichtigeres Ziel zu bewéltigen, das auf
dem Weg zu einem wichtigeren liegt. Im Katastrophenmanagement auflert sich das
opportunistische Handeln auflerdem dadurch, dass versucht wird, Ziele in bereits
vorhandene Pliane zu integrieren und zu Subplédnen zusammenzufassen. Da aber
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nicht auf die Integration in einen Gesamtplan geachtet wird, wird oft nur ein lokales
Optimum erreicht [HR90]. Auflerdem ist die Dynamik der Situation nicht zu ver-
nachlédssigen. Sie zwingt Entscheidungstriager, jederzeit darauf vorbereitet zu sein,
Entscheidungen basierend auf neuen Meldungen aus dem Einsatzgebiet zu treffen
bzw. neu zu bewerten und ggf. anzupassen [DQT76].

3.4.2. Modell fiir die Entscheidungsunterstiitzung

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 Entscheidungstragern
weisen intuitive Modelle hier Vorteile auf. Ergeben sich Situationen, in denen die
Stressoren weniger ausgepragt sind, ermoglicht dies aber auch ein analytisches Vor-
gehen. Fehlen dem Entscheidungstriager die Erfahrungen, um in der aktuellen Lage
fundierte intuitive Entscheidung zu treffen, ist ein analytisches Vorgehen sogar die
einzige Option. Entsprechend sollte eine Entscheidungsunterstiitzung beide Vorge-
hensweisen berticksichtigen. Als Grundlage dafiir 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.

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

o In den betrachteten Situationen miissen schnell schwerwiegende Entscheidun-
gen getroffen werden.

« Die Kollaboration mehreren Personen bei der Entscheidungsfindung wird nicht
berticksichtigt.

Die Hauptunterschiede sind:

o RPD stellt ein intuitives Entscheidungsmodell dar, wihrend OODA von einem
analytischen Vorgehen ausgeht.

o Das OODA-Modell sieht im Gegensatz zum RPD keine explizite Planungspha-
se und kein Lernen als Teile des Entscheidungsprozesses vor.

Die Aufzdhlung macht deutlich, dass sich OODA und RPD vor allem in den Schritten
Planung und Entscheidung unterscheiden, aber im grundsétzlichen Ablauf und an-
deren Schritten durchaus Gemeinsamkeiten aufweisen. Da situationsabhéngig beide
eingesetzt werden, sind sie weniger konkurrierende als sich erganzende Ideen. Ent-
sprechend wurden beide Prozesse und der Fithrungsvorgang aus der DV100 (siehe
Unterabschnitt 2.1.3) in einem Modell kombiniert, aus welchem fiir das DMT der
Ablauf der Entscheidungsunterstiitzung und die bereitgestellten Entscheidungshilfen
abgeleitet werden.
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Das Modell soll den Entscheidungsprozess von Entscheidungstréagern der Einsatzlei-
tung wihrend einer Katastrophe abbilden. Zur besseren Ubersicht erfolgt die Dar-
stellung in zwei Diagrammen (siehe Abbildung 3.3 und Abbildung 3.4). Das Modell
weist fiinf Phasen auf, von denen vier aus OODA tibernommen wurden. Ergénzt 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 moglichen 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 verfiigharen Informationen unterstiitzt werden. Primére Informati-
onsquelle sind Meldungen, die eine Einsatzleitung aus der Umwelt erhalt. Falls Be-
rechnungen moglicher Auswirkungen des vorliegenden Schadensereignisses verfiigbar
sind, konnen sie ergénzt werden durch Schadensszenarien. Auch die Phase Act ist in
beiden Prozessen gleich. In ihr werden die gewahlten Handlungen umgesetzt, wobei
eine Automatisierung die Ausfithrung unterstiitzen kann. Mit der Umsetzung gehen
meist Verdnderungen in der Umwelt einher, die zu einer neuen Wahrnehmung fiih-
ren. Solange die Wahrnehmung den Erwartungen entspricht, sind keine verénderten
Handlungen noétig. Entwickelt sich dagegen die Lage anders als erwartet, liegt eine
Anomalie vor. Diese muss zunéchst erkannt, dann muss ihre Ursache geklart wer-
den. Unterstiitzen kann dabei eine Simulation, die frithzeitig aufzeigt, dass gewéhlte
Handlungen nicht den erhofften Effekt erzielen. Verdnderungen in der Beurteilung
einer Situation sind ebenfalls Hinweise fiir Abweichungen. Eine Historisierung der
Lagebeurteilungen kann bei ihrer Identifikation unterstiitzen.

In der Phase Orient des intuitiven Modells stehen das Wiedererkennen einer be-
kannten Situation und die Identifikation moglicher Handlungen im Zentrum (siehe
dazu Unterabschnitt 3.3.1). Die ermittelten Handlungsoptionen kann ein unterstiit-
zendes System erweitern, indem es eigene Schliisse aus dem Entscheidungskontext
zieht. Fiir die ermittelten Handlungsoptionen werden in der Phase Plan mentale Pro-
jektionen moglicher Entwicklungen durchgefiihrt. Prognosen kénnen diese mentale
Simulation unterstiitzen. In der Phase Decide wird gepriift, ob die erwarteten Ergeb-
nisse einer Handlung den vorliegenden Zielen geniigen. Ist dies der Fall, werden sie
umgesetzt, unabhiangig davon, wie gut sie die Ziele erfiillen. Erscheinen Handlungen
dem Entscheidungstréiger vielversprechend, obwohl ihre Bewertung negativ ausféllt,
kann er in die Planungsphase zuriickkehren und versuchen sie so zu modifizieren,
dass ihr Ergebnis die Ziele erfiillt. Bei den Verbesserungen sind Empfehlungen zur
Vorgehensweisen hilfreich. Verwirft der Entscheider eine Handlungsoption aufgrund
ihrer Bewertung, wahlt er aus den verbliebenen eine neue aus. Ist keine Option
mehr verfiigbar 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 flieflen alle
Erkenntnisse aus der abgebrochenen Iteration ein, um die Wiedererkennung einer
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bekannten Situation zu verbessern. Bei der Bewertung der Handlungen ergidnzen
Hinweise auf die Probleme in der aktuellen Situation die Beurteilungen des Ent-
scheidungstragers.

Im analytischen Modell besteht die Phase Orient aus der Analyse der verfiigbaren
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 Bewaltigung
verbessern, bei der oft noch nicht ausreichend Informationen tiber die reale Situa-
tion verfiighar sind. Ist die Menge an Informationen zu einem spéteren Zeitpunkt
dagegen zu umfangreich und schwer iiberschaubar, hilft eine Unterstiitzung, bei der
Verarbeitung und Filterung den Blick auf die wesentlichen Fakten zu lenken. Die
Analyse der aktuellen Situation kann auflerdem durch eine Darstellung moglicher
Handlungsoptionen und der damit erreichbaren Ziele unterstiitzt werden. In der Pha-
se Plan werden identifizierte Ziele priorisiert und der Beitrag jeder Handlungsoption
zu deren Erreichung bestimmt. Zueinander passende Handlungsoptionen werden zu
Verlaufen verkniipft. Je nach Situation kann dieser Aufbau komplexer Plane unter-
schiedlich detailliert erfolgen. Eine Unterstiitzung dieser Phase bieten die Bewertung
der Handlungsoptionen sowie die Prognose der Lageentwicklung, abhangig von einem
gegebenen Handlungsverlauf. In der Phase Decide werden die zuvor identifizierten
Handlungsverlaufe bzw. Handlungsoptionen anhand ihres Beitrages zu den Zielen
bewertet. Bei dieser Bewertung kénnen Empfehlungen und Hinweise auf konkrete
Probleme hilfreich sein. Wie diese zustande gekommen sind, muss allerdings fiir den
Entscheider verstandlich dokumentiert sein. Die Handlungsverldufe und Optionen
mit der hochsten Bewertung werden zur Umsetzung in die Phase Act iibernommen.
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4. Problemstellung und
Losungsansatze

Die kognitiven Beschrankungen menschlicher Entscheidungstrager insbesondere in
dynamischen und komplexen Situationen bei der Bewéltigung einer Katastrophe
legen nahe, dass ein rational agierendes Computerprogramm die auftretenden Her-
ausforderungen besser bewaltigen konnte. Doch gerade die Dynamik widerspricht
diesem Gedanken. Wahrend der Mensch fahig ist, sich an eine unbekannte Situation
anzupassen, kann ein Programm lediglich im Rahmen der ihm bekannten Para-
meter handeln. Selbstlernende Systeme ermoglichen zwar die Anpassung an neue
Situationen, bendtigen aber eine nicht unerhebliche Menge an Trainingsdaten. Da
die Frequenz des Auftretens der betrachteten Schadensereignisse gering ist und sie
sich in ihrer Auspragung meist stark unterscheiden, sind Trainingsdaten nur unzu-
reichend verfiighar. Noch schwerer wiegt, dass die handelnden Akteure im Einsatz-
gebiet Menschen sind. Eine natiirlichsprachliche 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 primére Quelle
fir Entscheidungen dienen zu kénnen. In Situationen, die iiber Menschenleben ent-
scheiden, wird ein Vorgehen wenig Akzeptanz finden, bei dem Entscheidungen ohne
menschlichen Einfluss und menschliche Kontrolle getroffen werden.

Menschliche Entscheidungstriger sind fiir die Bewéltigung einer Katastrophe un-
abdingbar. Ein unterstiitzendes System wie das Disaster Management Tool (DMT)
muss sich daher an ihren Fahigkeiten und Schwéchen orientieren [BW98]. Die Orien-
tierung an den kognitiven Beschrankungen des menschlichen Entscheidungstragers
ist somit eine zentrale Anforderung an ein Unterstiitzungssystem [MBWO01]. Konkret
sind bei den Anforderungen zum einen die geduflerten Wiinsche der Anwender und
zum anderen die Charakteristika ihrer Arbeitsprozesse zu beriicksichtigen. Darauf
aufbauend ergeben sich Nutzungsszenarien fiir den Einsatz eines Systems und damit
Zielsetzungen und Anforderungen fiir seine Entwicklung.

4.1. Systeme der Domane aus Theorie und Praxis

Die Praxis im Katastrophenschutz ist gepragt von verschiedensten Systemen, die
Hilfestellung fiir Einsatzleitungen bzw. Krisenstdbe bieten sollen. In Deutschland
ist die Systemlandschaft der eingesetzten Software in Einsatzleitstellen heterogen.
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Fiir Krisenstabe auf nationaler Ebene kommt beim Bundesamt fiir Bevilkerungs-
schutz und Katastrophenhilfe (BBK) sowie den Behdrden und Organisationen mit
Sicherheitsaufgaben (BOS) das System deNIS II plus zum Einsatz, welches den In-
formationsaustausch in Krisenstaben strukturiert und koordiniert. Der gleiche Her-
steller bietet deNIS USA zur Vorbereitung und Durchfithrung von Ubungen sowie
TecBOS zur Unterstiitzung der Lagefithrung in einer Leitstelle an.! 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 Léndern dhnlich.

Ein Beispiel fiir ein System, das dem Anwender Hilfestellungen bietet und europaweit
eingesetzt wird, ist RODOS (Real-time On-line DecisiOn Support) [KIT15]. Konzi-
piert ist es fiir radiologische Notfélle von lokalem bis internationalem Ausmafl. Dazu
analysiert es standig die Lage und priift die Auswirkung moéglicher Mafinahmen so-
wie deren Wirksamkeit. RODOS bietet dem Entscheidungstrager Unterstiitzung 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 Unféllen unterstiitzt. 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 Entscheidungsunterstiitzung auf Basis
von Agentensystemen. Boden [Bod94] sieht in der Agententechnologie die Moglich-
keit eines Softwaredesigns, in dem autonome und rationale Systeme eine intelligen-
te Entscheidungsunterstiitzung bereitstellen. Tadokoro et al. [TKT*00] haben den
Einsatz von Agenten im Rahmen des Katastrophenschutzes bei Erdbeben unter-
sucht. Jaber, Guarnieri und Wybo [JGWO01]| priiften diesen Ansatz fir Wald- und
Buschbrénde und Molina und Blasco [MBO03] fiir die Bewéltigung von Hochwassern.
Mehrere Arbeiten berticksichtigen dabei das RPD-Modell fiir Entscheidungsprozes-
se. Liang et al. [LRFAO01] untersuchten den Einsatz von neuronalen Netzen, um das
Feature-Matching im RPD nachzubilden. Andere Anséitze nutzen RPD, um in einem
Agentensystem menschliches Verhalten zu simulieren [Sok03] oder als Grundlage
fiir die Entwicklung von Hilfestellungen bei der Entscheidungsfindung in Gruppen
[YFST06]. Es wurden allerdings keine Systeme gefunden, die Entscheidungstrager in
ihrem gesamten Entscheidungsprozess begleiten und dabei auch deren Interaktion
mit menschlichen Einsatzkréften berticksichtigen.

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

Um die Problemstellung zu prézisieren, dienten neben Literaturrecherchen? vor al-
lem Gesprache und Befragungen von Mitarbeitern aus dem Zivilschutz als Quelle
(siche dazu Kapitel 10). Dies umfasste Mitarbeiter des ruménischen Zivilschutzes,
Schulungsteilnehmer und Ausbilder an der Akademie fiir Krisenmanagement, Not-
fallplanung und Zivilschutz (AKNZ) sowie Personal der Leitstelle der Feuerwehr
Karlsruhe. Die Mehrzahl der Befragten war auf der operativ-taktischen Ebene tétig.
Neben den Anforderungen und Erwartungen an eine Entscheidungsunterstiitzung
im Katastrophenfall wurde auch untersucht, fiir 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 Entscheidungstrager bei der effek-
tiven und effizienten Bewéltigung von Erdbebenkatastrophen unterstiitzt. 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 Verfiigung 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. Unterstiitzung des Anwenders

Die Basisanforderungen an eine Software fiir Einsatzleitungen ergeben sich aus den
Fahigkeiten von Systemen, wie sie aktuell in Leitstellen des Zivilschutzes im Einsatz
sind. Diese haben Funktionen, die eine Ubersicht iiber den Zustand der verfiigha-
ren Ressourcen geben und ihre Fiithrung unterstiitzen. Weiterhin wird ein Uberblick
iiber Gefahrenbereiche und Einsatzstellen bereitgestellt. Fiir 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 unterstiitzt. 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 moglich, ein Verzicht
auf Kingabemasken mit einer groflen 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. Wéhrend viele Anfragen bei der ,klassi-
schen“ Stabsarbeit durch kurze Gesprache geklart werden, fiihrt die Verwendung

2Als Literaturquellen fiir 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 fiir Personen, die sie ansprechen wol-
len, der Eindruck entsteht, sie wiaren ,,zu beschéftigt“”. Insofern muss als allgemeine
Anforderung festgehalten werden, dass ein Unterstiitzungssystem Freirdume fiir eine
verbale Kommunikation ermoéglichen muss und einen Anwender nicht vollkommen
vereinnahmen darf.

Die bisherigen Anforderungen bilden zum Grofiteil Verwaltungsvorginge, die in der
Vergangenheit in Papierform erfolgt sind, in einem elektronischen System ab. Um
einen Mehrwert zu liefern, der dartiber hinaus geht, wie z. B. eine aktive Unterstiit-
zung des Einscheidungsprozesses, sind die in den folgenden Abschnitten beschriebe-
nen Punkte zu beachten.

4.2.2.1. Bewaltigung

Die Hilfestellungen des Systems sollen den kognitiven Entscheidungsprozess eines
Menschen unterstiitzen und nicht dessen Entscheidungen ersetzen. Ein Verstandnis
und eine Orientierung an diesem Prozess ist notig, um die passende Unterstiitzung
zum richtigen Zeitpunkt liefern zu konnen. Eine vorgegebene Struktur ist dabei
unumgénglich. Diese sollte sowohl intuitive als auch analytische Vorgehensweisen
bei der Entscheidungsfindung berticksichtigen. Vor allem muss darauf geachtet wer-
den, dass die intuitive Entscheidungsfindung nicht behindert wird. Ein Seiteneffekt
der Orientierung am menschlichen Vorgehen ist zudem eine groflere Akzeptanz des
Systems bei den Anwendern, da sich Benutzungsschnittstelle und Arbeitsweise an
bekannten Mustern orientieren.

Die situative Wahrnehmung, also die verfiigharen 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 Verstandnis herzustellen. Dazu sind einseitig zugangliche In-
formationsquellen zu teilen. Die Beurteilung sollte in einem kollaborativen Prozess
erfolgen, an dessen Ende eine gemeinsame Einschétzung steht. Abhédngig 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 fiir Mensch und Maschine tiber Koordinaten unmissverstandlich austauschbar.
Aber selbst in Fallen, 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 moglichst wenig
Interpretationsspielraum lassen.

Nach der Bereitstellung der Informationen sollten Anwender bei deren Strukturie-
rung unterstiitzt werden. Nicht jede Information ist bei einer Problemlosung hilfreich
und ein Mehr an Information hat nicht zwangslaufig bessere Entscheidungen zur
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Folge. Ein Zuviel an Information kann genauso problematisch sein wie ein Zuwenig.
Die Informationsverarbeitung sollte einen Zugrift auf die verfiigharen Informatio-
nen in unterschiedlichen Aggregations- und Detailstufen ermoglichen. Insofern ist
es wichtig, dem Entscheidungstrager, neben einer Strukturierung, Mechanismen der
Filterung an die Hand zu geben, mit denen er Informationen nach selbst gewahlten
Kriterien erkunden kann. Hierbei muss die Software auflerdem dafiir sorgen, dass
wichtige Informationen nicht in einer Datenflut iibersehen werden. Ausschlaggebend
fiir Entscheidungen ist das Verstandnis des Problems. Dies umfasst die Anforderun-
gen, den Zweck der Entscheidung, die Kriterien fiir die Entscheidung, die von der
Entscheidung Betroffenen sowie die verfiigharen Handlungsalternativen. Im Fall der
Allokation von Ressourcen bedeutet dies u.a. die Priorisierung von Handlungsop-
tionen, mit dem Ziel einer moglichst optimalen Zuordnung (vgl. [Saa08, MLR02]).

Neben der Datenaufbereitung und -darstellung soll ein Entscheidungsunterstiitzungs-
system aktive Hilfestellungen fiir die Problemstellungen der Entscheider bieten, diese
aber im Rahmen einer kooperativen Entscheidungsfindung anbieten [CMST98]. Eine
Entscheidungshilfe kann Prognosen auf Basis von Simulationen bereitstellen, die es
ermoglichen, Schaden abzuschéatzen oder die Lageentwicklung zu projizieren. Un-
ter anderem kann dies bei einer szenariobasierten Entscheidungsfindung eingesetzt
werden, um die Auswirkungen verschiedener Entscheidungsalternativen anhand ih-
rer moglichen Entwicklung zu beurteilen [Sch95]. Eine weitere Unterstiitzung ist die
Bereitstellung unterschiedlicher Handlungsalternativen, die durch das System im
Hinblick auf ihre Erfolgsaussichten bewertet werden. Als Quelle fiir die Erstellung
solcher Vorschlage und ihre Beurteilung dient Expertenwissen, welches im System
abgelegt wurde. Es ist zu beriicksichtigen, dass der Verlauf einer Katastrophenbe-
waltigung in unterschiedlichen Phasen erfolgt, die von verschiedenen Anforderungen
gepragt sind. Wahrend zu Beginn der Katastrophe kaum Informationen verfiighar
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 moglichst vieler Opfer der Katastrophe zu ermoglichen. Dieses Ziel
riickt in der Spatphase in den Hintergrund, da kaum noch mit Uberlebenden in be-
schidigten Gebiuden gerechnet werden kann und die Versorgung der Uberlebenden
die hochste Prioritat hat.

Da sich Katastrophen wahrend der Bewaltigung schnell ausweiten konnen, muss das
System féhig sein, darauf zu reagieren, indem es an unterschiedliche Organisations-
strukturen anpassbar ist, z. B. weitere Hierarchieebenen. Der Verlauf des Einsatzes
muss archiviert werden konnen, um die Moglichkeit zu haben, ihn im Nachhinein zu
analysieren und daraus Erfahrungen zu gewinnen. Dies ist eine Voraussetzung, um
zukinftig bessere Entscheidungen in vergleichbaren Situationen treffen zu konnen
(Lessons Learned). Die Ergebnisse dieser Analysen konnen auflerdem auch in die
Gestaltung neuer Ubungsszenarien einfliefen (vgl. [MLR02]).
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4.2.2.2. Weitere Einsatzfelder

Eine Entscheidungsunterstiitzung ist nur dann sinnvoll, wenn sie von der Zielgruppe
der Anwender akzeptiert wird und die Anwender mit ihr arbeiten kénnen. Nicht
nur im Hinblick darauf ist es fraglich, ob ein spezialisiertes System ausschliefSlich
fiir die Katastrophenbewaltigung die beste Losung darstellt. In der Praxis kommen
allerdings, abhingig von der Phase im Katastrophenzyklus und der Organisation,
oft unterschiedliche Systeme und Werkzeuge zum Einsatz. Die Griinde dafiir sind
vielfaltig. In Deutschland nutzen die unterschiedlichen Organisationen oft eigens
fiir sie entwickelte Werkzeuge. Je nach Region sind ebenfalls verschiedene Systeme
im Einsatz. Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen in den Phasen Planung,
Schulung oder Bewéltigung kommen auch hier dedizierte Systeme zum Einsatz, die
anhand der spezifischen Anforderungen entwickelt wurden. Dabei wird sowohl im
Gesprach mit Experten als auch in der Literatur (siche [Com93]) ein einheitliches
System als ideal angesehen, das Ausbildung, Ubung und Bewiltigung sowie Pla-
nung und Tagesgeschift abdeckt. Aus Sicht des Katastrophenmanagementzyklus
entspricht dies einer Nutzung in den Phasen Vorbeugung, Vorbereitung und Be-
waltigung. Neben geringeren Kosten fordert ein einheitliches System vor allem die
Akzeptanz und das Vertrauen der Anwender im Einsatzfall (vgl. [CMS*98]). Eine
regelméflige Nutzung, auch auflerhalb der Katastrophenbewéltigung, sorgt fiir eine
gepflegte Datenbasis sowie ein friithzeitiges Erkennen von Fehlern und Problemen
der Software.

Interviews mit den Mitarbeitern der AKNZ sowie dem ruménischen Zivilschutz
dienten unter anderem dazu, die Anforderungen an ein System fiir Schulungs- und
Ubungszwecke zu sammeln. Eine entsprechende Software soll die Handlungsketten
der am Training Beteiligten zur spéteren Analyse rekonstruieren kénnen. Dazu muss
bestimmbar sein, durch welches Ereignis welche Handlungen wann ausgelost bzw.
versaumt wurden. Dafir ist eine Archivierung und Nachverfolgbarkeit aller versen-
deten Nachrichten notwendig. Die Schulung des Personals fiir einen realen Einsatz
auf Grundlage von Simulationen ist im militdrischen Bereich eine verbreitete Praxis.
Simulationen kénnen bei der Gestaltung von Ubungsszenarien unterstiitzen oder so-
gar den Ubungsverlauf direkt steuern. Zum Beispiel erlaubt es die Simulation von
Brand- bzw. Loschvorgangen, den moglichen Verlauf eines Brandereignisses unter
Berticksichtigung der eingesetzten Ressourcen zu bestimmen, ohne dabei auf die Fr-
fahrung und die Einschitzung eines Ubungsleiters zuriickgreifen zu miissen. Eine
weitere Anforderung ist die Unterstiitzung bei der Verwaltung und Erstellung von
Ubungsszenarien. Bei der Durchfithrung einer Ubung wird auf eine vorgefertigte Lis-
te von Ereignissen in Form von Nachrichten und Meldungen zuriickgegriffen. 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 Ubungsleitung in das Ubungsszenario eingespielt werden.

Ziel der Planung ist es, die Risiken, die aus einem Gefahrenszenario erwachsen,
soweit wie moglich zu mindern, indem eine moéglichst umfangreiche Vorbereitung
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auf alle Eventualititen im Vorfeld erfolgt. Ergebnis ist der sogenannte Katastro-
phenplan. Dieser gibt, abhéngig von der vorliegenden Gefahrsituation und ihrem
Verlauf, Hinweise beziiglich notwendiger Ressourcen und vorbereitender Mafinah-
men sowie konkrete Handlungsempfehlungen fiir die Bewaltigung. Diese Handlungs-
empfehlungen konnen &dhnlich dargestellt und verwaltet werden wie eine MSEL aus
dem Ubungsumfeld. Simulationen und Prognosen sind auch in der Planung niitzliche
Hilfsmittel. Wie bei der Bewiéltigung kénnen sie zu einer szenariobasierten Entschei-
dungsfindung genutzt werden, indem sie z. B. ein Urteil dariiber ermoglichen, ob und
wie sicher ein Gefahrenszenario mit einer gegebenen Anzahl Ressourcen bewaltigt
werden kann. Die Priifung der Erfolgsaussichten eines Plans kann mithilfe von Si-
mulationen erfolgen. Aufgrund von Schadenssimulationen ist es moglich, besonders
gefahrdete Bereiche im Vorfeld zu bestimmen, was wiederum einer Verbesserung
der Katastrophenplane dient. Dabei entwickelte Plane gehen tiber die rein operativ-
taktische Ebene hinaus und beinhalten auch strategische Elemente.

Um den Einsatz des Systems tiber die Katastrophenbewaltigung hinaus sicherzustel-
len, wére die Integration seiner Unterstiitzungskomponenten in vorhandene Systeme
von Behorden zu begriiffien. Diese sind allerdings schon in ihrem Aufbau nicht fiir die
Herausforderungen wahrend einer Katastrophe ausgelegt, sondern im Hinblick auf
statische, gut analysierte und verstandene Aufgaben entwickelt worden. Eine kom-
plexe, sich dynamisch entwickelnde Lage benotigt dagegen ein System, welches sich
der Situation anpassen kann [CMS*98]. Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde da-
her, tiber den Hauptuntersuchungsgegenstand einer Entscheidungsunterstiitzung bei
der Bewéltigung einer Katastrophe hinaus, das Konzept eines ganzheitlichen Unter-
stitzungssystems fiir die operativ-taktische Entscheidungsebene evaluiert, welches
die Vorbeugungs-, Vorbereitungs- und Bewaltigungsphase des Katastrophenzyklus
abdeckt. Die Architektur bietet umfangreiche Anpassungsmoglichkeiten, 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 wédhrend der Bewiltigung einer
Katastrophe gepragt durch Dynamik und Unsicherheit. Dies gilt auch fir die ver-
fiigbaren Informationen. Thre Wahrnehmung und Verarbeitung stellt fiir Mensch
und Maschine eine besondere Herausforderung dar. Die Modellierung unsicherer
Informationen erfolgt tiblicherweise 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, unpréizisen und unsicheren Information zusam-
men:

o Vagheit wird in der alltdglichen Kommunikation bewusst in Kauf genom-
men, um diese zu erleichtern. Die zu tbermittelnden Informationen werden
auf den wesentlichen Anteil beschrankt, der fiir 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 [BKO01].

o Von unprdzisen Informationen spricht man, wenn eine boolesche Wahr-oder-
falsch-Aussage beziiglich eines Objektes moglich ist, diese Aussage den Sach-
verhalt inhaltlich aber ungenau widerspiegelt. Dies lasst sich unter anderem
darauf zuriickfiihren, dass der Zustand eines Gegenstandes in einer Umwelt
nicht mit beliebiger Genauigkeit beobachtet oder gemessen werden kann. Im
Bereich der Katastrophenbewiéltigung 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, trigt zur Ungenauigkeit von Beobachtungen
bei [KGK95, Lip06a].

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

Die genannten Quellen fiir Unschérfe 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 unprézise und zu-
gleich unsichere Informationen zu beriicksichtigen. Quellen fiir Unscharfe sind u. a.
eine unprazise linguistische Kodierung und die Unsicherheit aufgrund der indivi-
duellen Wahrnehmung. Eine verbale Klassifikation, wie die von Verletzungen oder
Gebéaudeschéiden, erfolgt nicht anhand exakter Messwerte. Zuséatzliche Unsicherheit
resultiert daraus, dass diese Klassifikationen auf Beobachtungen von Menschen ba-
sieren, was eine weitere Fehlerquelle darstellt. Ein Beispiel dafiir ist, dass bei einer
Meldung tiber ein Gebaude diesem die falsche Hausnummer zugeordnet wird. Die
Entscheidungsunterstiitzung berticksichtigt Unschérfe 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 fiir einen
produktiven Betrieb vorgesehen ist, sondern den Prototyp einer Machbarkeitsstudie
darstellt, schlégt sich diese Anforderung nur dahingehend nieder, dass die verwende-
ten Technologien und die Architektur eine robuste Realisierung ermoglichen sollen.
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Die zweite Erwartung lasst sich mit Skalierbarkeit zusammenfassen. Hierunter ist ei-
nerseits die technische Skalierbarkeit zu verstehen, also die Féhigkeit, grofle Einsatz-
gebiete oder viele Einheiten zu verwalten sowie viele Entscheidungstrager gleichzeitig
zu bedienen. Andererseits ist darunter die Féhigkeit zu verstehen, das an System
unterschiedliche Gefahrenlagen anpassen zu kénnen. Bei beiden Dimensionen der
Skalierung ist eine modulare Architektur vorteilhaft. Durch sie kdnnen, abhéingig
vom Einsatzfeld und dem Anwender, zum System Komponenten dynamisch hinzu-
gefligt oder daraus entfernt werden. Dies ermoglicht eine genaue Fokussierung auf
die bestehenden Anforderungen. Weitere abgeleitete Anforderungen an die Skalier-
barkeit sind die Interoperabilitit mit anderen Systemen und ein flexibles internes
Datenmodell.

Die im Zivilschutz eingesetzte technische Infrastruktur ist sehr uneinheitlich. Die Zi-
vilschutzorganisationen verschiedener Nationen nutzen hochstens national einheitli-
che Losungen und fiir 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
Interoperabilitit konzipiert sein sollte, damit sie eine moglichst einfache Integration
in und von anderen Systemen ermoglicht. Interoperabilitat ist die Fahigkeit unter-
schiedlicher Systeme einer gemeinsamen Domane, moglichst effizient Informationen
miteinander auszutauschen. Dabei lassen sich verschiedene Stufen der Interoperabili-
tat unterscheiden [GW09]. Fiir Dateninteroperabilitdt muss gewéhrleistet sein, dass
ein Datenaustausch zwischen Systemen moglich ist. Eine Weiterverarbeitung dieser
Daten im Empfangersystem ist in keinster Weise erforderlich. Die syntaktische Inte-
roperabilitat erganzt die Dateninteroperabilitat um die Fahigkeit des Empfangers,
die tbertragenen Daten direkt verwenden und weiterverarbeiten zu kénnen. Das
verwendete Datenformat muss von allen beteiligten Systemen direkt oder durch ei-
ne interne Umsetzung verstanden werden. Semantische Interoperabilitdt erfordert
zusétzlich ein gemeinsames Verstédndnis der Bedeutung der Daten, also eine einheit-
liche Interpretation der ausgetauschten Informationen durch Sender und Empfanger.
Gibt es ein gemeinsames Verstandnis davon, welche Handlungen zu welchen Infor-
mationen vorhanden sind, spricht man von pragmatischer Interoperabilitat. Systeme
operieren dann in einer Art und Weise, als seien sie Module eines tibergeordneten
Gesamtsystems. Diese Stufe sollen die einzelnen Komponenten des DMT erfiillen.
Die Anforderungen an Komponenten externer Systeme sind geringer. Je nach Kom-
ponente wird lediglich eine syntaktische oder semantische Interoperabilitat erwartet
(vgl. [LOM10] und [VBPO0S8]). Aktuell gibt es keine allgemein anerkannten Stan-
dards fiir ein Datenformat im Katastrophenschutz (vgl. [BCD'03]). Es existieren
allerdings Kandidaten und Vorschlége fiir unterschiedliche Einsatzfelder. Zwar bil-
det keines dieser Formate fiir sich alleine den fiir das DMT notwendigen Funktions-
umfang ab, dessen Datenformat ist aber eine Erweiterung und Synthese der vorhan-
denen Standards. Dies erleichtert die Interoperabilitdt mit Systemen, die einen der
berticksichtigten Standards einsetzen.
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Ein flexibles internes Datenmodell ist eine Voraussetzung fiir 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 konnen. Trotzdem muss der Zustand der Umwelt
in einer fiir einen Computer auswertbaren Form abgebildet sein, damit er als Quelle
fur die Rechnerunterstiitzung bei der Ressourcenplanung dienen kann [MLRT02].
Zusatzlich sollen in dem Datenmodell unscharfe Informationen abgelegt und ver-
arbeitet werden kénnen. Das Problem fiir den Rechner liegt hierbei nicht nur in
der internen Repréasentation, sondern auch in einer verstédndlichen Darstellung fiir
den Anwender. Ein weiterer Teil des Datenmodells ist das Wissen, auf welchem die
Entscheidungsunterstiitzung beruht. Statt dieses in fest programmierten Routinen
im Quellcode zu verankern, sollte es so weit wie moglich in einer veranderbaren
externen Datenbasis codiert sein. So ist ein einfaches Ergédnzen und Abéndern mog-
lich, falls neue Erkenntnisse verfiighar sind. Bei der Codierung des Wissens ist zu
beachten, dass es zum Grofiteil auf den Erfahrungen von Experten beruht. Eben
diese sind meist Laien in der Softwareentwicklung, sie sollten aber nach Moglichkeit
auch Regeln anpassen und erweitern konnen. Idealerweise sind das Format und die
Struktur der Daten auch fiir Menschen ohne Programmierkenntnisse verstindlich.
Sowohl im Hinblick auf Robustheit als auch der technischen Skalierbarkeit ist die
Ablage der Daten relevant. Fakten beziiglich der aktuellen Lage, Ressourcen und
Einsatzstellen miissen fiir alle Personen in der Einsatzleitung zugénglich sein. Be-
wertungen zur aktuelle Lage sowie Simulationsszenarien konnen dagegen auch nur
lokal vorliegen. Eine zentrale Datenhaltung und die Nutzung einer Web-Applikation
wiirde eine zentrale Verwaltung und einen einfachen Austausch der Daten ermog-
lichen. Eine zentrale Infrastruktur kann allerdings wéahrend 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 Losung, bei der
aber der einfache Austausch der Daten sichergestellt sein muss.

4.2.5. Akzeptanz

Betrachtet man die Akzeptanz eines computerbasierten Unterstiitzungssystems durch
Anwender, hingt diese unter anderem von der Erfahrung mit Computersystemen im
Allgemeinen ab. Hier zeigt sich ein altersbedingtes Gefille. Die nicht aufzuhaltende
Durchdringung der Gesellschaft mit Computersystemen sollte dieses Problem l6sen,
weshalb es nicht weiter berticksichtigt wird. Relevanter erscheint, dass Anwender un-
abhéngig von ihrer Erfahrung eine sehr unterschiedliche Einstellung zu aktiven Ent-
scheidungshilfen durch eine Software haben. Bei aktiven Entscheidungshilfen schlagt
das System dem Anwender Mainahmen vor und bewertet oder priorisiert sie. Die
Unterstiitzung geht also tiber eine Aufbereitung zur leichteren kognitiven Verarbei-
tung hinaus (vgl. Unterabschnitt 4.3.2). Beziiglich der Akzeptanz lassen sich drei
Gruppen von Anwendern unterscheiden:
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o Skeptiker sehen aktive Entscheidungshilfen grundsétzlich als problematisch.
Das Unverstindnis der internen Abldufe, die zu den Ratschligen fiihren, ist
meist der Hintergrund ihrer Ablehnung. Sie auflert sich in Misstrauen gegen-
iiber bereitgestellten Hilfestellungen.

o FEnthusiasten akzeptieren oft die Hilfestellung von Assistenzsystemen, ohne sie
kritisch zu hinterfragen. Wahrend dies vordergriindig als positiv fiir 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.

o Realisten betrachten ein System durchaus als niitzlich, sollte es sich im Ein-
satz bewahren. Sie sehen allerdings auch dessen Grenzen. Im vorliegenden Fall
ist dazu neben der Akzeptanz technischer Hilfsmittel Erfahrung im Katastro-
phenmanagement und ein gewisses Verstédndnis bezug auf die Arbeitsweise des
unterstiitzenden Systems notig.

Vertrauen von Skeptikern in die Hilfestellungen des DMT léasst sich nur erreichen,
indem so weit wie moglich verstandlich ist, auf welchen Fakten die Schliisse des
Systems beruhen, bzw. dem Nutzer verstdndliche Argumente fiir die vorgeschlagene
Problemlésung gegeben werden. Der Eindruck einer Bevormundung des Anwenders
muss vermieden werden. Stattdessen soll er ein Verstandnis fiir das Vorgehen des
Systems bei der Bewertung der Gefahrenlage entwickeln. Die Entscheidungsfindung
sollte dazu als kooperativer Prozess zwischen Anwendung und Anwender konzipiert
sein. Voraussetzung dafiir ist der Verzicht auf vollstandig generierte Losungen. Dies
vermindert auch die Gefahr von Fehlentscheidungen durch Enthusiasten. Bei einer
kooperativen Problemlosung sind einseitige Fehler unwahrscheinlich. Da der Realist
die Hilfestellungen des Systems einzuschétzen weif}, 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
unterstiitzt. Die Benutzungsschnittstelle sollte daher an den Entscheidungsprozess
(siche Kapitel 3) angepasst sein.

4.3. Losungsansatze

Um eine Losung zu entwickeln, welche die zuvor gesammelten Anforderungen erfiillt,
wurden Ansdtze aus den Disziplinen Entscheidungsunterstiitzungssysteme (EUS)
(Decision Support Systems (DSS)), unscharfe Logik (Fuzzy Logik) und Simulati-
onssysteme kombiniert. Diese werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

45



Kapitel 4 Problemstellung und Losungsansatze

4.3.1. Einfiihrung Entscheidungsunterstiitzungssysteme

Ein Entscheidungsunterstitzungssystem ist eine Software, welche Entscheidungstra-
ger in ihrem Entscheidungsprozess bei einer meist schlecht strukturierten Problem-
stellung unterstiitzt [Kin81]. Die Betrachtung von Quellen, die einen Uberblick iiber
den Themenkomplex [NFMO07, AP05] sowie Ansétze einer Einordnung von Syste-
men [Pow07, Hae99] bieten fihrt zur Erkenntnis, dass der Bereich der EUS kein ho-
mogenes Forschungsfeld darstellt. Der Begriff bezeichnet vielmehr eine Philosophie
beziiglich der Entwicklung von Informationssystemen und keine spezifische Techno-
logie. Entsprechend hat sich das Verstédndnis, was ein DSS ausmacht, mit der Ver-
fiugbarkeit neuer Technologien und Verfahren in den letzten Jahren verandert bzw.
erweitert. Der Fokus in den 1970er-Jahren lag bei der Aggregation, Aufbereitung
und Darstellung von Daten. Er verschob sich immer stérker in Richtung Interaktion
und umfasste spater auch Methoden aus der kiinstlichen Intelligenz [Pow07]. Dies
fithrte 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 Entscheidungsunterstiitzung auf den oberen Hierarchieebenen einer
Organisation.

Obwohl eine genau Abgrenzung des Forschungsfeldes des EUS schwerféllt, lassen
sich Kriterien festlegen, anhand derer sich das in dieser Arbeit entwickelte System
klassifizieren und beschreiben lasst. Beziiglich 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. [APO05]). Die Aufzahlung 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
klaren 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 Einsatzkréfte
erfolgt fast immer durch eine einzelne Person. Meist sind eigene Spezialisten fiir die
unterschiedlichen Arten von Einsatzkraften verantwortlich. Thr Ziel ist die Bewal-
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 Unterstiitzung 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 unterstiitzen die Entscheidungsfindung,
ohne eigene Entscheidungsvorschlage zu machen. Aktive dagegen stellen dem Nut-
zer Entscheidungs- und Losungsvorschlage zur Verfiigung. Bei kooperativen DSS
erstellt und verbessert der Anwender seine Entscheidung im System, bevor er diese
zur Validierung an das Hauptsystem schickt. Das DMT weist, abhangig von der
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Phase der Entscheidungsfindung, die es jeweils unterstiitzt, alle drei Arbeitsweisen
auf. Informationsdarstellung sowie -aufbereitung sind Merkmale eines passiven DSS.
Schwerpunkt der Arbeit sind die aktiven Hilfestellungen in Form von Hinweisen und
Handlungsvorschlagen. Diese konnen vom System in einer kooperativen Form vali-
diert und beurteilt werden, aulerdem findet eine kooperative Beurteilung der Lage
statt. Diese Merkmale entsprechen einem kooperativen PSS.

Power schldgt eine dritte Form der Klassifikation von Hilfestellungen vor (siehe
[Pow07]). Er unterscheidet zwischen:

o Document-driven DSS, die beim Suchen nach und Auffinden von den fiir eine
Entscheidungsfindung richtigen Dokumenten unterstiitzen.

o Communication-driven DSS, welche die Kommunikation und die Zusammen-
arbeit verbessern und damit die Produktivitdt und Schnelligkeit der Entschei-
dungsfindung erhohen.

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

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

o Knowledge-driven DSS (KD-DSS), die Hilfestellung zu einer spezifischen Do-
méne 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 Entscheidungstrigern un-
terstiitzt, weshalb es Eigenschaften eines Communication-driven DSS aufweist. Eine
eindeutige Zuordnung des DMT in typische Klassen eines DSS ist schwer moglich.
Durch die Orientierung am Entscheidungsprozess und die sich daraus ergebenden
unterschiedlichen Anforderungen je nach betrachteter Phase kommen verschiede-
ne Verfahren zum FEinsatz, die das DMT zu einem hybriden DSS mit aktiven und
passiven Entscheidungshilfen macht.

4.3.2. Aktive Entscheidungsunterstiitzung

Aktive DSS generieren eigenstindig Handlungsvorschlége anhand einer Sammlung
vorgegebener Regeln und Algorithmen. Die aktiven Entscheidungshilfen des DMT
haben die Optimierung der Zuordnung von Einsatzkraften und technischen Ressour-
cen bei der Bewaltigung einer Erdbebenkatastrophe zum Ziel. In Form interaktiver
Assistenten werden dem Anwender Handlungsvorschlage und Hinweise zur Situati-
on angeboten. Auflerdem bewertet das System Informationen anhand ihrer Relevanz
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und stellt dem Anwender eine entsprechend gefilterte Ansicht zur Verfiigung. Trotz
der aktiven Rolle des Systems wird ein kooperativer Prozess angestrebt, in dem die
jeweiligen Stiarken von Computer und Mensch zum Tragen kommen kénnen. Die In-
teraktion zwischen Mensch und Maschine muss dieses Ziel unterstiitzen und einem
Schema folgen, welches fiir den Anwender verstédndlich ist. Daher orientieren sich
die Hilfestellungen an den Phasen des in Unterabschnitt 3.4.2 vorgestellten Prozess-
modells.

4.3.2.1. Expertensysteme

Ezpertensysteme (XPS) sind Programme, die mithilfe von im Rechner codiertem
Expertenwissen Bewertungen und/oder Losungen fiir Problemstellungen einer be-
stimmten Doméne bieten; es handelt sich damit um ein Gebiet der kinstlichen
Intelligenz (K1) (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 Leistungsfahigkeit eines Experten zu simulieren. In
einer sogenannten Wissensbasis (Knowledgebase) wird das verfigbare Wissen zu der
unterstiitzen Problemdoméne 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 Ansétze unterscheiden.

Fallbasierte Systeme Bei diesen wird eine Falldatenbasis (Falldatenbank) der Pro-
blemdoméne genutzt, in der gesammelte Situationen als Tupel aus einer Problem-
stellung mit ihrer Losung abgelegt sind. Der Inhalt der Falldatenbasis wird aus
Expertenbefragungen sowie den Erfahrungen aus Entscheidungen bei realen Ereig-
nissen gespeist. Zur Losungsfindung wird im Analogieschluss eine Situation aus der
Falldatenbasis gesucht, die zu der aktuell untersuchten die gréfite Ahnlichkeit auf-
weist (siehe [Koll4]). Dieses fallbasierte Schlieffen (Case-Based Reasoning (CBR))
ahmt eine Problemlosungsstrategie 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 groflere Anzahl Situationen notig, die vergleichbar
mit der Problemsituation sein miissen. Katastrophenereignisse sind selten und die
vorliegende Situation ist oft einzigartig, weshalb es schwierig ist, entsprechende Ana-
logien zu finden. Eine CBR~Losung ist daher fiir die vorliegende Doméne schwierig
umzusetzen.

Entscheidungsbaume FEntscheidungsbdume werden insbesondere bei Klassifizie-
rungsproblemen eingesetzt. Bei einem Klassifizierungsproblem sollen Situationen an-
hand der Auspragung beschreibender Attribute einer Klasse zugeordnet werden. Die

48



4.3 Losungsansatze

dabei genutzten Entscheidungsbdume lassen sich auf Basis einer Beispielmenge mit-
tels eines induktiven Lernprozesses eigensténdig erzeugen (siche [SHKS99]). Die ei-
gentliche Klassifikation einer Situation erfolgt durch das Durchlaufen des Pfades im
Entscheidungsbaum, abhédngig von der Auspragung der Attribute bei der Problem-
stellung. Die Blatter (Endknoten) des Baumes stellen die gesuchte Einordnung in
eine Klasse dar. Fir Klassifizierungsprobleme kénnen auch andere Losungsverfahren
Anwendung finden, wie neuronale Netze oder genetische Algorithmen [SHKS99]. Die
Herausforderung bei Entscheidungsbdumen liegt darin, den Baum moglichst flach,
aber trotzdem aussagekréftig zu gestalten, also in der Wahl der Attribute, die an
den einzelnen Knoten als Entscheidungskriterium dienen. Die besondere Heraus-
forderung beim Einsatz in der Entscheidungsunterstiitzung fiir die Katastrophen-
bewiéltigung liegt in der exakten Erfassung von Entscheidungskriterien aus einer
vorliegenden Lage sowie der Kodierung der verschiedenen Entscheidungsbédume, die
aufgrund der Anzahl unterschiedlicher Problemstellungen nétig sind.

Wissensbasierte Systeme In einem wissensbasierten System ist Expertenwissen
in deklarativer Form abgelegt, um daraus Schliisse zu ziehen und Problemlosun-
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, abhingig vom Anwendungsgebiet, Business
Rule Management System (BRMS) verwendet. Der Wenn-Teil einer Regel ist ih-
re Primisse, der Dann-Teil die Konklusion. Regeln stellen allgemeine Gesetze dar,
aus denen Schlussfolgerungen fiir konkrete Situationen gezogen werden konnen. Sie
basieren auf Expertenwissen, welches durch Befragungen oder die direkte Eingabe
durch menschliche Experten in das System eingepflegt wird (siehe [BKIO08]). Die
Auswertung der Regeln erfolgt durch logisches Schlielen, auch als Inferenz bezeich-
net. Es werden zwei Vorgehensweisen, die Vorwarts- und die Riickwéartsverkettung
(Forward- bzw. Backward-Chaining),® unterschieden.

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

3[Jac98] beschreibt Details zu den Verfahren.
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logischen Schliefen aufgrund von Wahrheitswerten kann Inferenz auf Basis unschar-
fer Daten erfolgen. Diese Fuzzy Inferenz bedient sich der Vorwértsverkettung (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 enthalt
deklarative Regeln, die generisches und fallspezifisches Wissen einer Problemdoma-
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 verfiigharen Fakten um neue Schliisse. Thre Ergebnisse
werden iiber 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 ermoglichen soll, sowie eine FErkldrungskomponente, welche
dem Anwender die Losungsfindung erlautert, damit nachvollziehbar ist, wie und
warum welche Schliisse 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, unabhangige
Wissenseinheiten gliedern lassen. Zu deren Verstandnis reicht es aus, sie getrennt
zu betrachten. Einzelne Wissenseinheiten sind leicht korrigier- und anpassbar, da
nur Regeln aus einem begrenzten Kontext tiberpriift und ggf. gedndert werden miis-
sen. Dies gilt auch fiir die Anpassung an einen schnell wachsenden Kenntnisstand,
der z. B. bei diffusen Sachgebieten hdufig auftritt. Auch die Wissensbasis des DMT
ist gegliedert in einen allgemeinen Teil mit Regeln, die von allen Agenten genutzt
werden, und den spezifischen Regeln fiir 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 Moglichkeiten zur
Unterstiitzung einer Entscheidungsfindung im Rahmen eines Planungsprozesses. Ziel
ist es, eine reale Problemstellung in ein mathematisches Problem zu fassen. Die be-
schreibenden Gréflen und Abhéngigkeiten werden mathematisch modelliert, um sie
so weit zu formalisieren, dass das Problem mit einem entsprechenden Verfahren ge-
16st werden kann.? Die Herausforderungen liegen in der Modellierung und dem Lé-
sungsverfahren. In der Modellierung ist darauf zu achten, dass sie nicht zu komplex
sein sollte, um eine Losung in einer angemessenen Zeit zu ermoglichen. Trotzdem
muss sie die relevanten, das Problem beschreibenden Groflien beriicksichtigen. Das
verwendete Losungsverfahren soll moglichst schnelle Ergebnisse liefern, wofiir oft
Heuristiken wie genetische Algorithmen oder Simulated Annealing genutzt werden
[Ree93].

4Eine Ubersicht iiber 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 Berechnungskomplexitéit. Auf-
grund dieser Faktoren scheint sein Einsatz fiir 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 lasst. Bei der Entscheidungsunterstiitzung im Rahmen der
Arbeit kommen OR-Modelle daher nur fir spezifische Teilaufgaben zum Einsatz.

4.3.3. Passive Entscheidungsunterstiitzung

Passive Methoden der Entscheidungsunterstiitzung helfen dem Entscheidungstrager
bei der Entwicklung des kognitiven Abbildes seiner Umwelt, indem die verfiigharen
Informationen entsprechend aufbereitet werden [Hae99]. Sie sorgen dafiir, dass die
Entscheidungen auf einem moglichst vollsténdigen Lagebild basieren.

Schon der Einsatz einer elektronischen Losung zur Kommunikation kann den Ent-
scheidungstrager entlasten. Sie ermoglicht 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 iiber grofle Distanzen schnell, zuverldssig 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 ermoglicht, falls die Nachricht einen bestimmten Typ aufweist oder
der Sender eine bestimmte Rolle einnimmt. Ist das Nachrichtenformat entsprechend
strukturiert, kann eine Auswertung zum Grofiteil automatisiert erfolgen. Es ist nicht
mehr notig, manuell Listen der Gebiete, fiir die Schadensmeldungen vorliegen, zu
fithren. Auch die Erfassung von Ressourcen und ihres Status kann automatisiert
erfolgen. Auch bei der Erstellung von Nachrichten ist Unterstiitzung moglich, indem
dem Entscheidungstriager teilausgefiillte Vorschlége oder vollstandige Nachrichten
vorlegt werden.

Sind die Daten iiber Gefahrenbereiche und Ressourcen im System abgelegt, konnen
sie wie Nachrichten beliebig durchsucht und gruppiert werden, was eine schnelle
Ubersicht iiber die Lage ermdglicht. Neben der textuellen Form ist eine grafische
Darstellung eines Teils dieser Informationen in einer elektronischen Karte moglich.
Diese Darstellung, die sogenannten Lagekarte, ist im Zivilschutz ein typisches Hilfs-
mittel, fiir das eine vorgeschriebene Symbolik existiert und daher von allen Entschei-
dungstragern verstanden wird.

Simulationen bieten dem Entscheidungstréger eine weitere Form der passiven Hilfe-
stellung. Aufgrund von Schadenssimulationen ist eine Abschétzung der Situation in
der Katastrophenumwelt moglich, noch bevor umfangreiche Informationen aus rea-
len Beobachtungen verfiighar sind. Durch interaktive Simulationen der Lageentwick-
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lung, die den Einsatz von Ressourcen mit einbeziehen, kann der Entscheidungstréiger
seine mentale Simulation der moglichen Konsequenzen von Handlungsalternativen
iiberpriifen.

4.3.4. Nutzungsoberflache als Integrationsschicht

Die Nutzungsoberfliche 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 (siche [Mag01, ISO09]). Dieses stellt
beim Design des Systems das Verstindnis seiner Anwender, ihre Aufgaben und ihre
Umwelt in den Vordergrund. Zukiinftige 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 fiir 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 Benutzerfithrung am Modell des
Entscheidungsprozesses aus Unterabschnitt 3.4.2. Wie von Grant festgestellt ist
OODA als Grundlage fiir ein Human-Centered Design gut geeignet, da esdie Ar-
beitsweise der Nutzer und die zu unterstiitzenden Aufgaben angemessen bertick-
sichtigt [GKO05]. Die Entwicklung des Systems erfolgte in Zusammenarbeit mit dem
ruménischen Zivilschutz, bei dem es aulerdem in einer Ubung erprobt wurde. Ei-
ne Vorstellung fand bei der AKNZ in Deutschland statt. Die Riickmeldungen und
Anregungen dieser Nutzergruppen flossen als Verbesserungen ein. Bei der Umset-
zung bot das interdisziplindre Forschungsteam aus Informatikern, Bauingenieuren
und Photogrammetrikern die Basis fiir eine ganzheitliche Betrachtung des Themen-
gebietes.

Durch die Orientierung an einem Entscheidungsprozess, der fiir den Anwendern ver-
traut sein sollte, ist diesen Vorgehen des Systems bekannt. Allerdings bekommt er
einen Verlauf vorgegeben, der seine Flexibilitat bei der Arbeit einschrinkt, 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 erlédutert soll
der Rechner keine Entscheidungsgewalt iibernehmen. 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, belasst aber die Entscheidung beziiglich
der Handlung immer beim Anwender. Die auf reinen Fakten und Regeln basierende
Beurteilung erginzt die intuitive und zu einem gewissen Grad subjektive Beurteilung
durch den Menschen.
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4.3.5. Unscharfe Informationen

Wie erlautert tritt Unscharfe im Kontext dieser Arbeit vor allem aufgrund von un-
préizisen 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 unprazise Kodierung aufgrund verbaler
Klassifikation von Eigenschaften und Zustdnden ist auch beim Experten nicht zu
vermeiden. Da nur eine verbale Repréisentation intuitiv fiir einen Menschen ver-
stéandlich ist, muss das System in jedem Fall damit umgehen kénnen.

Fir den Umgang mit unsicheren Informationen sind statistische Methoden geeignet.
Voraussetzung dafiir sind belastbare statistische Daten, z. B. aus Untersuchungen
oder Experimenten zum Untersuchungsgegenstand, auf deren Basis sich eine Ver-
teilung bestimmen lasst [Hel94|. Die Charakterisierung von Unsicherheiten anhand
von Wahrscheinlichkeitsverteilungen benétigt eine grofle Menge an Informationen,
die selten in angemessener Relation zum Nutzen stehen [JEX10]. So ist ein detaillier-
tes Modell keinen Garant fiir einen hohen Nutzen. Oft liefert ein einfacheres Modell
im realen Einsatz bessere Ergebnisse, da das detailliertere Modell zuséatzliche An-
nahmen trifft und mehr Eingangsparameter erfordert. Aufgrund der Anspriiche an
die Quantitat und die Qualitdt 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 gewahlt.

Unscharfe Informationen lassen sich mathematisch iiber 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 giiltigen Operationen auf Mengen, Komplementédrmenge, Schnittmenge und
Vereinigungsmenge bleiben aber erhalten. Historisch geht diese Fuzzy Logik zuriick
auf Zadeh [Zad65]. Ihr Einsatz ist dort besonders hilfreich, wo entweder unscharfe
Informationen wie Sprache (semantisch) verarbeitet werden miissen oder komple-
xe Systeme mit einem akzeptablen zeitlichen und finanziellen Aufwand modelliert
werden sollen. Entsprechende Probleme lassen sich zwar auch iiber probabilistische
Methoden abbilden, die Possibilitatstheorie, auf der die Fuzzy Logik basiert, ist we-
gen ihrer Einfachheit aber eine pragmatische Alternative [BGK99]. Zur Verarbeitung
unscharfer Informationen stellt sie Ansatze bereit, um auf Basis praktischer Erfah-
rung in Bezug auf einen Prozess eine modellfreie Abbildung seiner Zusammenhénge
aufzustellen. Mit Wissen und Erfahrung wird eine nutzbare Losung 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 Einfiih-
rung in die Thematik bietet Anhang A. Fiir den Umgang mit unscharfen Informa-
tionen als Teilaspekt der Problemstellung dieser Arbeit stellt die Fuzzy Logik ein
bewahrtes Konzept dar, welches durch die linguistische Beschreibung der betrach-
teten Unsicherheiten intuitiv verstandlich ist. Dadurch erméglicht sie die direkte
Entwicklung und Verbesserung der Modelle im Dialog mit Experten, ohne komplexe
mathematische Zusammenhange erlautern zu missen.

4.3.6. Simulation

Ein Simulationsmodell reprisentiert den Zustand eines Systems oder Prozesses zu ei-
nem Zeitpunkt sowie die Veranderung 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
beztiglich des Verhaltens des abgebildeten Ausschnittes zu entwickeln. Simulationen
stellen fiir viele Fragestellungen ein nicht zu ersetzendes Werkzeug dar, um das Ver-
halten von Systemen zu beschreiben und besser zu verstehen. Indem sie Was-ware-
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 Zusammenhéngen eine unnotige Gefahr dar-
stellt oder sie sich tiberhaupt nicht beobachten lassen, ist ein Simulationsmodell
hilfreich.

Gerade in der Forschung des Katastrophenmanagements spielen Simulationssysteme
eine grofle Rolle. Eine Simulation der Umwelt kann die Auswirkung physikalischer
Phénomene in Form von Schéden an Strukturen wie Gebauden oder Infrastruktur
sowie die Wechselwirkung mit anderen Ereignissen wie Wetter oder Feuer abbil-
den. Neben einem initialen Szenario ist vor allem die Entwicklung tiber die Zeit
von Interesse. Zuséatzlich zu der Wirkung auf Strukturen in der Umwelt ist die Si-
mulation der Interaktion zwischen Objekten relevant, wobei belebte wie unbelebte
Elemente beriicksichtigt werden kénnen. Um z. B. das Verhalten von Menschenan-
sammlungen bei einer Evakuierung zu modellieren, lasst sich ein Multiagentensystem
(MAS) (siehe Unterabschnitt 4.3.7) nutzen, welches das Verhalten jedes Individu-
ums als Reaktion auf seine Wahrnehmung der Umwelt beriicksichtigt. Ein Einsatz
zur Brandbekampfung kann als Interaktion zwischen einem Simulator fiir Brande
und einem fiir Loscharbeiten modelliert werden. Die Simulation von Ressourcen
ermoglicht es, ihre Effektivitat in bestimmten Einsatzszenarien zu prifen. Die Nut-
zung von Simulationen ist eine kostengiinstige Alternative zu einer Uberpriifung in
der Realitit. Gegebenenfalls ist sie die einzige Moglichkeit, falls sich, wie im Fall
eines Katastrophenszenarios, eine Situation in der Realitdt nicht nachstellen lasst
[JM06, RNPT04].

Der Detaillierungsgrad der Modellierung einer Simulation héngt stark von ihrer Ziel-
setzung ab. Werden die Schiaden eines Erdbebens in einem Gebiet betrachtet, ist zu-
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néchst eine Summe der potenziellen Schéden, die ggf. anhand der Art der Gebaude
gruppiert ist, ausreichend. Fiir eine Simulation der Schiden bzw. Risiken jedes ein-
zelnen Gebédudes ist dagegen ein deutlich detaillierteres Modell notwendig. Gleiches
gilt fiir die Simulation von Ressourcen, die, abhéngig vom Detaillierungsgrad, ganz
andere Aspekte bei den Simulationsobjekten berticksichtigen muss. Soll die Situa-
tion eines einzelnen Feuerwehrmannes bei der Bekampfung eines Feuers betrachtet
werden, sind andere Daten nétig als fiir eine Priifung, ob ausreichend Einheiten
verflighar sind, um eine Anzahl von brennenden Gebéduden zu léschen. Um dieses
breite Einsatzspektrum zu strukturieren, schlagen McLean, Jain und Lee [MJLOS§]
den Einsatzzweck als Kriterium vor. Es ergeben sich die folgenden Klassen:

« Die Simulation kann ein potenzielles Bild der aktuellen Lage und ihrer mogli-
chen Entwicklung liefern und dadurch als Entscheidungsunterstitzung dienen.
Anhand realer Messungen kénnen Schadensszenarien berechnet werden. Si-
mulatoren fiir den Einsatz von Ressourcen, die mit anderen Simulatoren der
Umwelt interagieren, ermoglichen Prognosen der Lageentwicklung. Darauf ba-
sierend lassen sich Einsatzszenarien der Ressourcen untersuchen und Hand-
lungsalternativen bewerten. Dies erganzt die Wahrnehmung des Anwenders
um eine zusétzliche Informationsquelle. Die Bewertung von Handlungsoptio-
nen kann auflerdem die Entscheidungsfindung direkt unterstiitzen.

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

o 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 Realitét 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. Fiir ein Hochwassers lassen sich anhand
von Pegelmessungen flussaufwérts die Wahrscheinlichkeiten fiir das Eintreten
verschiedener Schadensszenarien vorhersagen.® Die Prognose der Entwicklung
einer Situation fiihrt auch zu deren Risikobewertung. So ergibt sich aus der
Simulation der Brandausbreitung in einem Gebaude auch das Risiko fiir die
Ausbreitung auf Nachbargebaude. Durch die Kombination von Simulationen
der Einsatzressourcen kénnen Engpésse bei der Bewiéltigung identifiziert und

SWeitere Details zum Thema Warning Decision Support System (WDSS) finden sich in [LSSHO7,
WDS16].
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Vulnerabilitdten aufgedeckt werden.

e In Form der Systemanalyse unterstiitzen 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 prifbar.

o Im militarischen Bereich wird die kostengiinstige und gefahrlose Moglichkeit
der Schulung und Leistungsmessung von Personal mithilfe von Simulationen
bereits seit Langem praktiziert. Da sich die Fithrung im Katastrophenmanage-
ment an militdrischen Strukturen orientiert, lassen sich die Erkenntnisse von
dort tibertragen (siehe [JM06, RNP*04]). Die Situationsbewertung, die Ent-
scheidungsfindung und das Handeln lassen sich anhand virtueller Szenarien
trainieren. Ebenfalls moglich ist, zu tuberpriifen, wie gut Individuen oder ein
Team auf ein vorgegebenes Szenario vorbereitet sind. Neben den Einsatzkréf-
ten kann eine Simulation aufferdem Systeme und Ausriistung auf ihre Einsatz-
tauglichkeit hin testen.

o FEine 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 lasst. Allein lauffahige Simulatio-
nen koénnen als Elemente eines grofleren Systems dienen. Im Rahmen dieser
Arbeit stellt die Erdbebensimulation EQSIM [FLMS04] sowohl eine fur sich
stehende Simulation als auch eine Komponente der Simulationsumgebung des
DMT dar.

Eine Zielsetzung des DMT ist, dass die bereitgestellte Unterstiitzung den Katastro-
phenzyklus moglichst gut abdeckt. Es wurde daher untersucht, wo und wie hierfiir
Simulationen zum Einsatz kommen kénnen (vgl. [JMO06]).

Vergleiche von Sollwerten und Entwicklungsprognosen konnen im Rahmen der Vor-
beugung bei der Uberwachung und der frithzeitigen Erkennung von Ereignissen un-
terstiitzen. Risikoanalysen auf Basis von Simulationen ermdglichen eine Bewertung
der Vulnerabilitat. Funktionen zur Vulnerabilitdtsanalyse stellt z. B. das von der Fe-
deral Emergency Management Agency (FEMA ) entwickelte System HAZUS bereit,
welches Uberflutungen, Hurrikans, Sturmfluten und Erdbebenereignisse beriicksich-
tigt [FEM11, HAZ16]. Die verwendeten Modelle ermoglichen Aussagen zu den Aus-
wirkungen einer Naturkatastrophe. Ziel ist die Vorbereitung zu unterstiitzen, indem
z. B. Mafinahmen auf Basis der zu erwartenden Schaden im Voraus geplant werden.
Eine Simulation von moglichen Handlungen oder Einsatzplanen ist nicht vorgese-
hen, allerdings konnen risikomindernde Mafinahmen auf ihre Wirksamkeit gepriift
werden. In der Vorbereitungsphase konnen Simulationen bei der Planung unterstiit-
zen sowie zur Schulung und Leistungsmessung eingesetzt werden. In der Planung
lasst sich anhand von Simulationen bewerten, wie schnell eine Organisation auf ei-
ne gegebene Lage reagieren kann, wie gut sie auf ihre Bewaltigung vorbereitet ist
und welchen Beitrag die verschiedenen Ressourcen leisten kénnten [LOM10]. Auch
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die Wirksamkeit von Verbesserungsmafinahmen der Bereitschaft, z. B. in Form ei-
ner Bereitstellung zusétzlicher Einsatzkréifte, kann gepriift werden.® Wihrend der
Bewdltigung kann eine Simulation die Entscheidungsfindung unterstiitzen, indem
sie die Auswirkungen eines Ereignisses sowie seine mogliche Entwicklung darstellt.
Neue Fakten, die sich aus eingehenden realen Meldungen ergeben, helfen dabei, die
Qualitédt 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 konnen anhand
eines Simulationsmodells die langfristigen Auswirkungen verschiedener Wiederher-
stellungsmafinahmen geprift und bewertet werden.

Es existieren eine Vielzahl meist unabhéngig voneinander entwickelter Simulations-
modelle. Agentenbasierte Systeme gibt u. a. fiir Erdbeben [Fie06, TKT*00], Wald-
und Buschfeuer [JGWO01] sowie Hochwasser [MBO03]. Eine Kopplung dieser Losun-
gen ist in ihren aktuellen Umsetzungen kaum moglich. Dabei wiirde die Moglichkeit
einer Integration unterschiedlicher System die Entwicklung komplexerer Simulati-
onsmodelle deutlich vereinfachen. Ein wichtiger Schritt zur Interoperabilitat solcher
Systeme ist die Verfiigbarkeit und Nutzung von Standards. Notig wére eine Stan-
dardisierung des Datenaustausches, der Architektur und der Interaktion zwischen
verschiedenen Modellen [JM04, MJLO8]. Auch wenn die Schaffung von Standards
nicht im Fokus dieser Arbeit steht, ist das implementierte System ein Beleg da-
fiir, wie eine offene und interoperable Systemarchitektur die Wiederverwendung von
Simulationsmodellen in unterschiedlichsten Gefahrenlagen erméglicht.

4.3.7. Agenten

Zur prototypischen Umsetzung der vorgestellten Ansétze im Disaster Management
Tool (DMT) wurde eine agentenbasierte Systemarchitektur gewéhlt. 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 kénnen ebenfalls eine physische Prasens
aufweisen, wie bestimmte Roboter oder auch keine wie Software-Agenten, deren
Présens auf Rechner beschrankt ist. Aulerdem spricht man im Zusammenhang mit
kiinstlichem Leben, welches nur innerhalb einer kiinstlichen 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 kiinstlichen Intelligenz (KI).
Ausgehend davon haben sich Agenten- bzw. Multiagentensysteme zu einer unabhén-
gigen Forschungsrichtung weiterentwickelt, bei der die KI-Forschung nur noch einen
Teilaspekt der Anforderungen und Komplexitat abbildet.

Beispiele fiir den Einsatz von Simulationen in der Planung oder Schulung liefern [Map] bzw.
[Virl6].
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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 verdndern kénnen. Ausgangspunkt ist
meist eine komplexe und dynamische Umwelt, die mit Sensoren erfasst und durch
Aktoren verandert 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. Abhéangig von der Problemstellung kann ein Agent oder es kénnen
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 vollstindig verbundenen (fully connected) Systemen, in denen jeder Agent
mit jedem anderen in Verbindung steht. Von Entscheidungsunterstiitzungssystemen
(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 natiir-
lich aus Software-Agenten aufgebaut sein.” Formal lisst 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 Zustinde mit E(t) € X und T : X — X die Menge der
moglichen Regeln fiir die Veranderung der Umwelt.

Die Handlungen A des Agenten (bzw. A; fiir einen Agenten j in einem MAS) und
die Unweltfaktoren P haben Einfluss auf die Veranderungen von X weshalb gilt
T = (A;..,UP). Die Handlungen des Agenten lassen sich somit anhand ihres Einflusses
auf T beschreiben.

Die Wahrnehmung S eines Agenten j lasst sich als S(j,t) = W;(E(t)) beschreiben,
wobei W; die Wahrnehmungsfdhigkeit des Agenten darstellt.

Ein Agent handelt aufgrund von Zielen oder Motiven (' die unterschiedlich re-
prasentiert sein kénnen. Um diese zu erreichen, wahlt er, abhangig von seiner Wahr-
nehmung, mithilfe seiner Selektionsmechanismen I; seine Handlungen aus A;. Die
Menge der Handlungen eines Agenten, die zu einem Zeitpunkt t méglich sind, ist somit

A;(t) = 1;(S(4, 1), Gy).

In der theoretischen Betrachtung der Software-Agenten ist die Bandbreite der In-
terpretationen grof}, was ein Agent ist und welche Eigenschaften er hat. Burkhard
[Bur00] gibt eine Ubersicht iiber die moglichen Eigenschaften und Nwana [Nwa96]

"Fiir weitere Details zu dem Thema Agenten bzw. Multiagentensysteme siehe [Woo02, RN04,
FG97, CDJT99].
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betrachtet Kriterien fiir die Klassifikation von Agenten. Fiir die Arbeit relevante
Aspekte werden im Weiteren erldutert. Die Autonomie, also die Fahigkeit, selbst
zu entscheiden, ob eine Handlung durchgefithrt wird, sowie die Interaktion mit der
Umwelt gehéren zu den wichtigsten Eigenschaften von Agenten. Auflerdem 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
fiir sinnvoll erachten. Sie sind im Hinblick auf eine spezifische Umwelt modelliert
und koénnen nur in dieser sinnvoll agieren. Um ihre Ziele zu verfolgen, sind Agenten
flexibel. Sie besitzen die Féhigkeit, 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
Schliisse aus den Gegebenheiten in der Umwelt zu ziehen. In diesem Fall spricht
man auch von einem deliberativen (wissensbasierten) Agenten [Mail3, CDJT99).

Die sozialen Fahigkeiten, die sich auf andere Agenten und Menschen beziehen kon-
nen, beinhalten drei Aspekte: die Féahigkeit zur Kooperation in einem Team und
zu Verhandlungen mit einer Gegenseite mit abweichenden Interessen, um eine von
allen Parteien akzeptierte Losung zu finden, sowie die Koordination von Abhingig-
keiten zwischen Aktivititen, 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 Erfiillung einer Aufgabe zu unterstiitzen
oder diese von ihm zu tibernehmen, 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 Bewaltigung von Komplexitat. Die Idee der Zerlegung in méglichst unabhangige
Teilelemente ermoglicht die Dekomposition eines komplexen Sachverhaltes. Die Mo-
dellierung dieser Elemente erfolgt im Hinblick auf ihr Wissen und ihre Soziabilitdt,
also deren Interaktion mit der Umwelt und anderen Agenten. Dies ermoglicht bei der
Darstellung eine Abstraktion von fachlichen und technischen Details (siehe [WJO06]).
Hinsichtlich der Strukturierung, also der Dokumentation und Definition von Bezie-
hungen und Wechselwirkungen zwischen den Elementen, hat das Konzept des Agen-
ten vielfaltige Moglichkeiten von Client-Server- bis hin zu Peer-to-Peer-Strukturen.
Entkopplung und Autonomie der Elemente ermdoglichen ihre Wiederverwendung in
gleicher oder dhnlicher Umwelt. Dabei eignen sich Softwareagenten vor allem fiir An-
wendungen, die in ein dynamisches und komplexes Umfeld eingebettet sind und in
diesem wverteilt und offen agieren miissen. Die Verteilung bezieht sich auf die rdum-
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 Doménen, z. B. dem Elec-
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tronic Commerce, sowie fiir die unterschiedlichsten Aufgaben, z. B. in der Informa-
tionssammlung und -verarbeitung oder der Simulation, eingesetzt [SN04, RDPJOT7].
Im Umfeld der kiinstlichen 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-
phenbewiltigung eine wichtige Rolle spielen. Agentenbasierte Systeme kénnen in
allen Phasen des Katastrophenzyklus (siehe Abschnitt 2.2) unterstiitzen.

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
ermoglicht 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 Entscheidungsunterstiitzung ist, die intern in Form eines eigenstandigen
MAS zur Simulation der Katastrophenumwelt aufgebaut ist.

Die Simulation erméoglicht es, ein Katastrophenszenario inklusive der Arbeit von Ein-
satzkraften und Einsatzleitung abzubilden [Fie06]. Dafiir kommen reaktive Agenten
zum Einsatz. Sie reagieren auf externen Input aus der Umwelt, welchen sie iiber ihre
Sensoren wahrnehmen, und agieren daraufhin anhand vorgegebener Handlungsan-
weisungen. Die Simulation des Loschens eines Brandes stellt z. B. eine Interaktion
zwischen den Simulationsagenten fiir Feuerwehreinheiten mit denen fiir Gebaude-
brande dar [Fie04]. Fir die Simulation der Entscheidungstriger einer Einsatzlei-
tung und die Entscheidungsunterstiitzung kommen deliberative Agenten nach dem
BDI-Modell zum Einsatz. Das Modell ahnelt dem in Kapitel 3 vorgestellten Pro-
zessmodell und basiert auf der Betrachtung der menschlichen Entscheidungsfindung
[Bra87]; BDI steht dabei fiir Uberzeugung (Beliefs), Wiinsche (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. eingeschrankten Wahrnehmung des Agenten basieren, kénnen sie durch-
aus unvollstdndig oder sogar falsch sein. In Verbindung mit ihrem Wissen treffen
BDI-Agenten Schlussfolgerungen, deren Ergebnis aus drei Teilen besteht [RGO95]:

o Aus den Fakten wird die Uberzeugung hinsichtlich des aktuellen Zustandes der
Umwelt abgeleitet. Sind Fakten unvollstindig, kann der Agent sie durch In-
terpolation oder Schlussfolgerungen ergéinzen. Fiir diese Auswertungen werden
Regeln (Rules) genutzt. In den Uberzeugungen enthalten sein kénnen Erwar-
tungen beziiglich der Veranderung von Fakten in der Zukunft.

« Die aktuellen Ziele (Goals), die ein Agent erreichen kann, sind eine Untermenge
der Wiinsche, die er erreichen mochte. Ziele sind die aufgrund der aktuellen
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Uberzeugung verfolgten Wiinsche. Sie enthalten keine Aussage dariiber, wie
sie erreicht werden konnen. Ziele konnen allerdings hierarchisch strukturiert
sein, sodass sich der Agent iiber mehrere Unterziele einem Hauptziel annahert.
Abhéangig von der Situation kénnen sich Zielsetzungen éndern, falls sie unter
den gegebenen Umstdnden nicht erreicht werden konnen.

o Die Absichten eines Agenten ergeben sich aus seinen aktuellen Zielen und
Uberzeugungen. 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 konnen Plé-
ne hierarchisch strukturiert sein und sich in mehrere Unterplane gliedern. Pléne
resultieren in Handlungen (Actions), die der Agent in seiner Umwelt umsetzt.

Entscheidende Elemente deliberativer BDI-Agenten sind ihr symbolisches Modell
der Umwelt sowie die Féhigkeit, aus diesem und den verfiigbaren 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 Entscheidungsunterstiitzung im DMT weisen mit ihrer
Fakten- und Wissensbasis, der Inferenzkomponente, einer Benutzungsschnittstelle
mit Erklarungen sowie der Moglichkeit, das Wissen zu erweitern, die Elemente ei-
nes wissensbasierten Systems auf. Zusétzlich zu einem Expertensystem agieren sie
proaktiv, indem sie selbststandig Ratschlage und Hilfestellungen présentieren, 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 fiir die aktive Entscheidungsunterstiitzung sind deutlich
flexibler und machen sie in einer realen Umwelt handlungsfahig. 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 Fihrungsstabes bei der Bewaltigung von Erdbebenkatastrophen unter-
stiitzen. Die bereitgestellten Hilfestellungen sind in ein Modell des Entscheidungs-
prozesses potenzieller Nutzer integriert. Das entwickelte System lésst sich in die in
Abbildung 5.1 dargestellten Komponenten aufteilen.

Wie bereits erwéhnt dient die Bezeichnung Disaster Management Tool (DMT), als
Oberbegriff fiir das Gesamtsystem, welches unter anderem aus einer Komponente zur
Nutzerinteraktion, dem Management Information System (MIS), besteht. Diese bet-
tet die Hilfestellungen der Entscheidungsunterstiitzung in eine Oberfliche zur Dar-
stellung und Verwaltung von Fakten und Meldungen aus dem Einsatzgebiet ein. Die
Entscheidungsunterstiitzung wird durch die ADVISOR-Agenten bereitgestellt. Die
bereitgestellten Hilfestellungen orientieren sich an dem in Unterabschnitt 3.4.2 be-
schriebenen Entscheidungsprozess. Um menschliche Entscheider moglichst optimal
zu unterstiitzen, werden Methoden zur Verarbeitung unscharfer Daten, Verfahren
des logischen Schlielens sowie Prognosemethoden kombiniert. Abhéngig von den ver-
antworteten Ressourcen und Schadensquellen kommen spezialisierte Instanzen der
ADVISOR-Agenten zum Einsatz. Weitere Unterstiitzung bietet die Simulationsum-
gebung DMT-SIM. Sie beinhaltet ein Multiagentensystem (MAS) mit Simulatoren
fiir Ressourcen und Schéden, die eine dynamische Lageentwicklung abbilden, sowie
den Erdbebensimulator FQSIM, 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. Thr Hauptbestandteil ist die Faktenbasis als Teil der Fakten- und Wissensba-
sis, einer portablen Persistenz fiir Daten und Regeln inklusive einer Komponente
zu deren Auswertung. Die Formate zum Datenaustausch wurden im Hinblick auf
Interoperabilitdt definiert und sollen eine moglichst einfache Anbindung weiterer
Komponenten sowie externer Systeme ermoglichen. Sie sind unter der Information
Exchange Specification (IXS) zusammengefasst.

Um eine optimale Zusammenarbeit der Komponenten des DMT sicherzustellen, nut-
zen diese eine einheitliche Modellierung fiir Datenbasis, -austausch und -verarbeitung,
unabhéngig davon, ob sie der Lagedarstellung, der Entscheidungsunterstiitzung oder
der Simulation dienen. Dies vereinfacht den Informationsaustausch und spart Im-
plementierungsaufwand, da eine Wiederverwendung von Programmcode moglich ist.
Das einheitliche Format fiir den Datenaustausch stellt die syntaktische Interoperabi-
litat der Komponenten sicher. Fiir die semantische Interoperabilitat ist ein einheitli-

63



Kapitel 5 Modellbildung
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Abbildung 5.1.: Komponenten des DMT

ches Verstandnis, der Bedeutung der Daten notig. 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 erlautert.
Die abgelegten Informationen werden zunachst formal modelliert. Darauf aufbauend
wird in Abschnitt 5.5 die Umsetzung dieses Modells in der Fakten- und Wissensbasis
dargestellt. Deren Aufbau und Struktur lasst sich in Form einer textuellen Notation
beschreiben, die auch bei der Erlauterung der Entscheidungsunterstiitzung in den
folgenden Kapiteln verwendet wird. Schwerpunkt der Ausfiihrungen sind daher auch
die fiir die Entscheidungsunterstiitzung relevanten Daten.! 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 Verstandnis der Modelle ist eine Erlauterung der Verwendung der Begriffe
Gefahr (hazard) und Risiko (risk) notig, denn es kénnen signifikante Unterschiede
hinsichtlich ihrer Bedeutung bestehen [BUHBO09]. Das Begriffsverstandnis in der
vorliegenden Arbeit stiitzt sich auf zwei zum Teil komplementére Sichtweisen.

IErweiterungen im Datenmodell fiir das MIS und die DMT-SIM sind nur soweit erldutert, wie sie
fiir das Verstdndnis 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 = {s;,p;, z;},i = 1,2,..., N, wobei s; das Szenario ist, welches das Risiko
auslost. Beispiele dafiir sind ein Feuer oder ein Gebaudeeinsturz. Hierbei ist p;die
Eintrittswahrscheinlichkeil eines Ereignisses und x; sein moglicher 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 Gefahrdungspo-
tenzial ausschlaggebend. Eine Gefahr wird aus dieser Sichtweise zum Risiko, wenn
gegeniiber betroffenen Subjekten ein ausreichendes Gefahrdungspotenzial 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 Gebdudeeinsturz ist z. B. eine Gefahr, de-
ren Risiko von der Eintrittswahrscheinlichkeit und dem Umfang, aber vor allem von
der Exposition abhédngt. Einer Gefahr zugrunde liegt ein Schaden, der einen Scha-
densumfang und eine Eintrittswahrscheinlichkeit aufweist. Eine Gefahr lésst sich de-
finieren als G = {d;, p;},i = 1,2, ..., N, bestehend aus dem Schadensumfang d; und
der Wahrscheinlichkeit bzw. Glaubwiirdigkeit seines Vorhandenseins p;. Der Bereich,
in dem die Gefahr vorliegt, wird als Gefahrenbereich bezeichnet. Zum Risiko wird
die Gefahr, wenn die Moglichkeit 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 Einsatzkrafte,
als auch unbelebte Objekte, wie Einsatzmittel oder Besitztiimer, angesehen. Daraus
ergibt sich die Definition fiir Risiken R = {d;, p;,e;},i = 1,2,..., N, wobei ¢; das
Schadenspotenziale aufgrund der Exposition der jeweiligen Instanz darstellt.

5.2. Informationsaustausch

Fiir eine Interoperabilitdt mit anderen Systemen ist ein gemeinsames Datenfor-
mat fiir und Verstandnis fiir 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 erlautert.

Die im IXS definierten Formate lassen sich anhand ihrer Verwendung gliedern in
solche fiir die interne Kommunikation, also zur Steuerung von Systemkomponenten
(System Control), andere fiir den Austausch von Systemzustanden (Information Ez-
change) sowie jene fir den offentlichen 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 {tibergeben. Deren technische Umsetzung
erlautert Abschnitt 9.4. Das Format zum offentlichen Informationsaustausch bildet
das papierbasierte Meldewesen zwischen Ressourcen, anderen Organisationseinhei-
ten und dem Fithrungsstab in elektronischer Form ab (siche Unterabschnitt 2.1.2).
Unter anderem werden Beobachtungen beziiglich der Katastrophenumwelt oder Zu-
standsédnderungen von Ressourcen ausgetauscht. Zur Strukturierung der Informa-
tionen sind, abhangig vom Inhalt, verschiedene Nachrichtentypen spezifiziert, tiber
die Abbildung 5.2 eine Ubersicht liefert.

5.2.1. DMT-Message

DMT-Message

/

Acknowledge Order

Support Request Reject Order

N\

Assign to Operation/
Area

Y

Ambulance Crane Unblock Street

Transport Damage Report

Resource Report Fire Infrastructure

/\ v

Destination not - Building Fire/
Reachable Start Task Stop/Finish Task SHEIE

Arrival at Assignment

Abbildung 5.2.: Struktur des DMT-Message-Formates

Das Nachrichtenformat zum o6ffentlichen Informationsaustausch ist hierarchisch ge-
gliedert. Nachrichtentypen auf tiefer liegenden Ebenen iibernehmen die Attribute
ihrer Véter. 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 fiir alle anderen Nachrichtentypen, auflerdem kann er fiir Textnach-
richten ohne spezifischen Inhalt verwendet werden. Enthalten sind die typischen
Elemente einer E-Mail wie Betreff, Empfangerliste, Absenderadresse und Versand-
datum. Ergénzt 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 enthélt
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 fiir jede versendete Nachricht. Die Message-Id dient u. a. als
Referenz bei einer Antwort auf die urspriingliche 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 Ergan-
zung zu den in den verschiedenen Nachrichtentypen vorgesehenen Beschreibungs-
feldern genutzt werden. Er sollte allerdings nicht als alleiniger Informationstriger
fiir entscheidende Fakten dienen, um eine durchgéngige elektronische Verarbeitung
sicherstellen zu konnen. Als Nachrichtentypen sind Schadensmeldung (DamageRe-
port), Befehlsnachricht (Order), Ressourcen-Meldungen (ResourceReport) sowie Un-
terstiitzungsanfrage (SupportRequest) vorgesehen.

5.2.2. Schadensmeldung

Ein DamageReport informiert iiber den Zustand eines Gefahrenbereiches. Er ist an
eine Ortsangabe gebunden, wie Gebaude oder Straflenabschnitt, in welchem sich die
Gefahr befindet. Abhédngig von dem Gefahrentyp konnen in der Meldung Beschrei-
bungen fiir das Schadensbild gegeben werden. Meldungen beziiglich struktureller Ge-
baudeschaden (DamageReportBuilding), Straenschaden (DamageReportInfra bzw.
DamageReportBlock), Branden (DamageReportFire) und Personenschiden (Dama-
geReportHumanCasualties) sind vorgesehen.

Ein Strukturschaden an einem Gebaude 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
Prézisierung von DS4 werden zusdtzlich die Auspriagungen stricken (DS4a), par-
ticially collapsed (DS4b) sowie collapsed (DS5) unterschieden. Bei StraBenschaden
kann neben der Information, ob und durch was die Strafie (Triimmer oder Uberflu-
tung) blockiert ist, auch der Umfang tibermittelt werden. Dies beinhaltet z. B. eine
Abschéatzung der Art und des Volumens der blockierenden Triimmer. 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 Starke des Feuers (not
burning, slightly burning, moderately burning, strongly burning). Fir eine Entschei-
dung auf Stabsebene sind Beschreibungen der Schadensbilder anhand von Klassen
ausreichend. Auflerdem stehen detailliertere Beschreibungen oft sowieso nicht zur
Verfiigung, da die Meldungen meist auf oberflachlichen Beobachtungen beruhen.
Genauere Informationen ermitteln erst die dem Gefahrenbereich zugeordneten Ein-
heiten. Diese versenden unter anderem einen DamageReportHumanCasualties, eine
Meldung beziiglich verletzter Personen. Dieser kann entweder eine Abschatzung der
Zahl von Betroffenen oder eine genauere Aufschliisselung nach Verletztenklassen
enthalten. Im Rahmen einer Abschitzung wird die Gesamtzahl von Personen, die

67



Kapitel 5 Modellbildung

wahrend des Auftretens des Schadens im Gefahrenbereich anwesend waren (affec-
ted), sowie die Zahl der moéglicherweise betroffenen Personen (aggrieved) erfasst.
Die Einteilung der Verletzten in Klassen erfolgt durch Triage. Der Begriff hat seine
Wurzeln in der Militarmedizin und basiert auf dem Problem der Verteilung knapper
Ressourcen bei einem Massenanfall von behandlungsbediirftigen Personen. Die mit
der Triage verbundene Abwigung soll die Anzahl der Uberlebenden maximieren,
wobei die zu treffenden Entscheidungen ethisch und moralisch durchaus problema-
tisch sind. Erlauterungen zu dem Thema finden sich bei Crespin und Neff sowie
Kirchhoff und Bedacht [CN00, KB84]. Die Aufschliisselung nach Verletztenklassen
erfolgt auf Basis der Anzahl von Personen in den Triageklassen 70 bis T5, wobei
T0 fir not injured, T1 fir immediate treatment, T2 fir delayed treatment, T3 fir
minor injured, T4 fir small chance und TS fiir deceased steht. Zusatzlich zu den
speziellen Schadensmeldungen gibt es den DamageReport, in dem die Beschreibung
der Gefahr in Freitext erfolgt. Dies entspricht einer klassischen schriftlichen Meldung
und ermoglicht die Ubermittlung beliebiger Gefahrensituationen und Informationen.
Die so iibertragenen Informationen kénnen allerdings nicht automatisiert durch das
DMT ausgewertet werden.

Neben der Schadensbeschreibung enthélt eine Schadensmeldung auch eine Beurtei-
lung ihrer Qualitdt und Glaubwiirdigkeit. 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 Glaubwiirdigkeit der Meldung ab
(siche Unterabschnitt 5.4.3). Zur Einbindung der Simulation wird das Schema von
Qualitat und Glaubwiirdigkeit um weitere Stufen erganzt (vgl. Abschnitt 6.2).

5.2.3. Befehlsnachricht

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

5.2.4. Statusmeldung

Mit einer Statusmeldung (ResourceReport) informieren Einsatzressourcen den fiir
sie zustandigen Entscheidungstrager iiber ihre aktuelle Situation. Im Gegensatz zu
Befehlen wird hier eine Vielzahl von Nachrichtentypen genutzt, die detaillierte Aus-
sagen iiber den Zustand von Ressourcen erméglichen. Abbildung 5.5 gibt einen Uber-
blick iiber die verschiedenen Zusténde, die eine Ressource einnehmen kann, sowie
die entsprechenden Statusmeldungen.

Um eine initiale Sicht auf die vorhandenen Ressourcen zu erhalten, schicken alle ver-
fiighbaren Krafte die Meldung ReportResourceAvailable. Mit dieser werden auch die
Leistungsdaten der jeweiligen Ressource iibertragen (vgl.
Unterunterabschnitt 5.3.1.2). Dies ist notwendig, falls Ressourcen von aufierhalb zur
Unterstiitzung herangefiihrt werden, deren Eigenschaften im System nicht bekannt
sind. Uber 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 tibermittelt, 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 tibermittelt. Es ist davon auszugehen, dass in
Zukunft die meisten Ressourcen ihren Standort automatisch ermitteln und iibermit-
teln konnen, sodass die Einsatzleitung regelméaflige ReportOperationalStatus bzw.
ReportOnTheMove Meldungen erhilt. Kann ein zugewiesenes Gebiet nicht erreicht
werden, z. B. weil alle Zugangsstrafien blockiert sind, informiert eine Nachricht Re-
portDestinationNotReachable iber diesen Umstand. Wurde ein Gebiet wie befohlen
erreicht, wird dies iiber eine Meldung ReportArrivalAtAssignment mitgeteilt.

Wurde einer Ressource neben dem Ziel eine Aufgabe in Form eines Befehls OrderAs-
signTask tibergeben, wird der Beginn der zugewiesenen Arbeit mit der Meldung
ReportStartTask bestétigt. Der Abschluss der Arbeit wird durch die Nachricht Re-
portStop Task gemeldet. Es ist zu beachten, dass die Ankunft in einem Gebiet bzw.
die Wiederverfiigbarkeit einer Ressource nicht mit dem Beginn bzw. Ende ihrer Ar-
beit zusammenfallen miissen, da vor und nach einem Einsatz Riistzeiten anfallen
konnen, z. B. fiir das Aus- und Einpacken von Einsatzmitteln. Fiir Meldungen tiber
besondere Ereignisse eine Einheit oder Einsatzstelle betreffend, wie z. B. das Ber-
gen einer verschiitteten Person oder das Loschen eines Brandes, ist die Meldung
ReportEvent vorgesehen.

Einheiten vor Ort kénnen nicht selbststéandig zusatzliche Kréfte zur Unterstiitzung
anfordern, sondern stellen Hilfsanfragen an ihre Einsatzleitung. Dort muss entschie-
den werden, ob zusétzliche Krifte verfiigbar sind und ob eine Hilfsanfrage an eine
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andere Organisationseinheit notwendig ist, um anderen Entscheidungstragern unter-
stellte Ressourcen anzufordern. Entsprechende Anfragen durch Feldkréfte erfolgen
iiber eine Nachricht ReportRequestAssistance, in der keine spezifischen Ressourcen,
sondern die notwendigen Aufgaben festgelegt sind. So ist es z. B. moglich, einen Kran
mit spezifischen Vorgaben fiir die Unterstiitzung einer Bergungsaktion oder weitere
medizinische Hilfe fiir die Sicherung eines Feuerwehreinsatzes anzufordern.

5.2.5. Unterstiitzungsanfrage

Eine Anfrage nach Unterstiitzung (Support) dient dazu, Leistungen von anderen Or-
ganisationseinheiten anzufordern. Mit der Statusmeldung ReportRequestAssistance
einer Ressource im Einsatz wird dem Entscheidungstréager mitgeteilt, dass zur Er-
fillung ihres Auftrages weitere Leistungen notwendig sind oder zumindest hilfreich
waren. Steht deren Einsatz nicht in der Verfiigung des betreffenden Entscheidungs-
tragers, kann er eine Unterstiitzungsanfrage an die fiir diese Leistung verantwortliche
Organisationseinheit richten. Der dort tétige Entscheidungstrager hat abzuwéagen,
ob er Ressourcen fiir die angeforderte Leistung abstellen kann. Aktuell sind im DMT
Unterstiitzungsanfragen fir den Transport von Verletzten (SupportAmbulance) so-
wie die Bereitstellung von Kréaften (SupportResource) fiir medizinische oder tech-
nische Hilfe vorgesehen. Durch eine Anfrage vom Typ SupportRepairInfrastructure
kann die Wiederherstellung von Infrastruktur, wie Wasserversorgung oder Straflen,
angefordert werden. Ein Nachricht SupportUnblockStreet fordert das Raumen einer
von Trimmern blockierten Strafle an. Diese wird vor allem dann genutzt, wenn der
Zugang zu einem Gefahrenbereich blockiert ist.

5.3. Modell der Umwelt

Voraussetzung fiir die effektive Verarbeitung von Informationen durch ein Programm
ist deren aufgabenorientierte strukturierte Modellierung. Fiir die Komponenten des
DMT wurde ein einheitliches Datenmodell spezifiziert, das ihre Interoperabilitéit
sicherstellt. Eine Herausforderung ist dabei, dass sich die technische Umsetzung
und Nutzung des Modells bei den verschiedenen Typen von Komponenten unter-
scheidet. Der Hauptgrund dafiir 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-
standiger Informationen. Zum Beispiel kennt die Simulation der Gebdudebriande im-
mer den genauen Zustand aller Feuer. Damit bestimmte Simulatoren, wie z. B. die
von Ressourcen, realistisch agieren, wird deren Wissen eingeschréankt, indem sie nur
in einem festgelegten Wahrnehmungsbereich Informationen der Umwelt erhalten.
Eine Modellierung von Unschérfe bei Aussagen tiber den Zustanden von Objekten
ist im Datenmodell der simulierten Umwelt nicht notwendig. Ist sie, wie z. B. flr
Schulungszwecke, gewtinscht, wird sie bei der Erzeugung von Meldungen erzeugt.
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Unvollstandige
Informationen

Katastrophenumwelt Handlung von Zuordnung der

(reale/simulierte): essourcen: Ressourcen:

+ Erdbeb h"d. * Erkundungsteams «Instandsetzung von
ensenaden « SAR-Einheiten Stralen

= Brandausbreitung

« Feuerwehr Feuerbekdmpfung
’ \Z,gf,t:;fe?” + Krankenwagen «Suche nach
Baumaschinen Verschiitteten

Abbildung 5.3.: Informationsniveaus

Der Agent fiir die Entscheidungsunterstiitzung verfiigt wie ein menschlicher Ent-
scheider tiber mehr oder weniger unvollstiandige Informationen. Es ist unmoglich,
ein vollumfangliches, gesichertes Bild iiber den aktuellen Zustandes der Umwelt zu
erhalten, wie es fiir eine Entscheidungsfindung optimal wére. Jede Information ist
mit Unscharfe behaftet. Statt einer jederzeit aktuellen Aussage iiber den Zustand
eines Gebaudes existiert lediglich eine mehr oder minder unscharfe Momentaufnah-
me (vgl. dazu Unterabschnitt 5.4.3). Auf Basis dieser unvollstandigen Informationen
entwickelt ein menschlicher Entscheidungstriager sein mentales Abbild der Situation
in der Umwelt. Dieses geht iiber die reinen Fakten hinaus, da es individuelle Ein-
schiatzungen, Erfahrungen und Beurteilungen einschliet. Die ADVISOR-Agenten
miissen dies berticksichtigen und in ihre Modellierung der Umwelt mit einbeziehen.

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

Instanzen der realen Welt, wie z. B. Gebdude oder Ressourcen, werden im Modell
mit einem systemweit fiir den Namensraum der Objektklasse eindeutigen Bezeich-
nern versehen. Dieser dient dazu, sie iiber alle Komponenten hinweg eindeutig re-
ferenzieren zu konnen. Bei den Objektklassen werden u.a. Ressourcen, Gebédude,
Straflenknoten und Straflenkanten unterschieden. Bei Ressourcen erfolgt zuséatzlich
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 reprasentieren
seinen Zustand, wie z. B. die aktuelle Aufgabe einer Ressource oder die Schaden an
einem Gebédude. Die Werte werden zur Darstellung verbal beschrieben. Dies erleich-
tert die verstandliche Prasentation 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 verdndern. Die Menge der Umweltobjekte des Basismo-
dells U besteht aus den Gebduden B und dem Straflennetz S, welches Strafien in
Form von Knoten NV und Kanten E représentiert. In der Umwelt agieren Ressourcen
R, die zusammen mit U die Gesamtwelt W bilden:

. U=1{B,S}.
. S={N, E},
¢ W:{U7R}7

e mit BN,E,Re O

Ein Objekt O;,7 = 1..n in W wird beschrieben durch unverénderliche Eigenschaften
in seinen Attributen und seinem veranderlichen Zustand in den Fakten:

1. Attribute Ao, sind im Rahmen des betrachteten Zeitraums der Katastrophen-
bewaltigung unveranderlich. Beispiele sind ein eindeutiger Name, den jedes
Objektes besitzt, die Position stationarer Objekte wie Straflenknoten oder die
Anzahl der Stockwerke eines Gebéudes.

2. Fakten Fp (t) zu einem Zeitpunkt ¢ verdndern sich durch duflere Einfliisse
oder aus eigenem Antrieb. Beispiele sind die Position einer Ressource oder der
Schaden an einem Gebaude.

Die Beschreibung eines Objektes zu einem Zeitpunkt ¢ ist somit die Menge seiner
Attribute und Fakten O;(t) = {A,,, Fy, (t)}.
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5.3.1.2. Ressourcen

Als Ressourcen werden im DMT alle Kréfte bezeichnet, die zur Bewéltigung heran-
gezogenen werden konnen. Dies umfasst neben offiziellen Einsatzkraften auch Nicht-
regierungsorganisation (Non-governmental organization (NGO) und freiwillige Hilfs-
kréfte. Es konnen nur die Ressourcen in der Simulation oder bei der Entscheidungs-
unterstiitzung berticksichtigt werden, die der Faktenbasis des Systems bekannt sind.
Die i-te mobile Ressource R; mit ¢ € N ist beschrieben durch

o die Menge ihrer Eigenschaften
Ap. = {agfz7 a1, T (t)} (5.1)

o und die zum Zeitpunkt ¢ verfiigharen Fakten
Fr, (1) = {J50° (8) SR (0 SR (1) fRE5 (1)) (5.2)

Dabei ist Tag;asse (t) die Beschreibung des Ressourcentyps mit dem Index ¢ € N aus
der Ressourcenklasse ag“sse. Die Attribute der Beschreibung sind davon abhéangig,
ob eine Ressource unbeweglich T iassc (t) = {aﬂ?ez, d”éi} oder beweglich T rasse (¢) =

{aﬂfez, af,ah ,agnaf d’ﬁi} ist.

Zu den allgemeinen Attributen einer Ressource zéhlt ihre Bezeichnung (agfz) sowie
ihre Ressourcenklasse (agjasse), 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 (T, xusse (t)). Ressourcen eines Typs haben gemeinsame Eigenschaften, da es sich

beispielsweise um gleiche Fabrikate handelt. Thre Eigenschaften werden nur einmal
in der Faktenbasis angelegt. Jeder Ressourcentyp hat eine spezifische Bezeichnung
(a%’ez) und wird durch weitere Ausstattungsmerkmale beschrieben, die in dem Vek-
tor 61‘;% abgelegt sind. Dieser enthéalt Attribute wie z.B. die Loschleistung eines
Feuerwehrfahrzeugs (1/s) oder das Volumen der Mulde eines Lastwagens (m?). Bei
mobilen Ressourcen sind die Attribute fiir die Fortbewegung auf Straflen erfasst, wie
die erreichbare Reisegeschwindigkeit (aj, ) sowie die Breite (a7, ), Hohe (af; ) und das
Gewicht (a%_ ) des Ressourcentyps.

Veranderliche Fakten von Ressourcen sind ihre aktuelle Position fgfs () sowie ggf.

ihr Fahrziel fZ (t). Thr aktuell bekannter Status ist in f3™ (¢) abgelegt. Vor-
gesehen sind die Klassen available, preliminary assigned, assigned, resting, out of
order sowie unknown. In féfmsez‘t (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
zurtick.
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5.3.1.3. Umwelt

Das Basismodell der Umwelt U = {B, S} besteht aus den Gebduden und dem
Straflennetz. Eine Gefahr wird durch Schaden an Objekten der Umwelt ausgelost.
Diese enthalten in diesem Fall neben den statischen Eigenschaften die Beschreibung
eines Gefahrenbereiches.

Alle Umweltobjekte enthalten eine Beschreibung der geféhrdeten oder verletzen Per-
sonen an dem Ort f7 Schaden (4) zum  Zeitpunkt ¢, welche definiert ist durch

f‘[l}’iSchaden (ﬂ _ { [7];0 (t) : 121 (t) 7 [7];2 (t) : l:JFiS (t) 7 [7];4 (t) : [ZersB (t) 7 (I]’iersG’ (t)}
/f[ljiSChaden (t) c FU (t)

Eine Ubersicht iiber die Verletzten enthalten die Felder f° (¢) bis f{* (t), welche die
Anzahl der zum Zeitpunkt ¢ gemeldeten Personen in den jeweiligen Triageklassen
unverletzt 70 bis tot 75 speichern (vgl. auch Unterabschnitt 5.2.2). In f£¢"s? (t) ist
die Gesamtzahl der von der Gefahr betroffenen Personen abgelegt und in f£ erst ()
die Zahl der akut gefahrdeten bzw. geschiadigten. Dabei ist der Fakt f,i_ ersB () nicht
zu verwechseln mit den Eigenschaften von Gebéuden afe*Y bis af***. Bei einem
eingestiirzten Gebaude z.B. wird die Zahl der Gesamtpersonen, die sich bei der
Beschadigung im Gebédude befanden, in fli ersB (t) und die Zahl der Verschiitteten
in frs¢ (t) abgelegt. Nach der Bergung von Personen werden die Werte f7° (¢) bis
gf (), abhangig vom Gesundheitszustand der Geborgenen, aktualisiert.

Die Daten zur Beschreibung des i-ten Gebaudes B; mit i€ N werden definiert durch

o eine Menge von Attributen

o Bez S A Kk Nk _Pers _PersN _PersT _PersA _Pos _ Knoten
ABZ‘ - {G/Bi 70/Bi’a/Bi7aBi 7aBz‘ 7aBi y 4B, y 4B, ,G/Bi ,aBi A, }
(5.3)
o und die zum Zeitpunkt ¢ verfiighbaren Fakten
o ESchaden BSchaden PSchaden
Fi, (1) = {fEZom (1), JE5Mm (1), f2M0 (1)} (5.4)

Die Werte in der Menge der Attribute Ap, sind eine Mischung aus allgemeinen, kon-
struktiven und demografischen Informationen iiber ein Gebédude. Enthalten sind u. a.
die geografisch referenzierte Position a5%%, die Anzahl der Stockwerke a%i, die Grund-
flache aéi und seine Konstruktionsweise ajy"*. Die Klassifikation der Konstruktions-
weise ist an der HAZUS-Methodik angelehnt (vgl. [Fie04, FEM11]). Da die Scha-
denssimulation EQSIM fiir ihre Berechnungen detailliertere Informationen iiber das
Gebéudes benotigt, sind hierfiir weitere spezifische Attribute in der Faktenbasis ab-
gelegt. Fiir die iibrigen Systemkomponenten ist eine Unterscheidung der hauptséch-
lich verwendeten Werkstoffe Stahlbeton (concrete), Mauerwerk (masonry) oder Holz
(wood) ausreichend. Uber agf wird der Nutzungszweck eines Gebéudes eingeordnet.
Die Klassifikation orientiert sich ebenfalls am HAZUS-Modell (siehe Abschnitt A.4).

Eine Abschitzung der im Gebaude zu erwartenden Personen ist in agf”s abgelegt.
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Sind Informationen iiber eine spezifische Anzahl fiir bestimmte Zeitpunkte verfiig-
bar, wird bei diesen unterschieden zwischen az*" fir die Nacht-/Abendstunden
(18.00-6.00 Uhr), ap*" wahrend der Arbeitszeit an einem Arbeitstag (8:00-16.00
Uhr) und agf’"s“‘ fir die Hauptzeiten des Berufsverkehrs (6.00-8.00 Uhr und 16.00—
18.00 Uhr). Die Zugéinge eines Gebaudes zum Straflennetz S sind durch eine Liste

von Knoten af"*" aus N modelliert.

Die Fakten zu einem Gebaude enthalten den aktuell bekannten Zustand Fp, (t)
beziiglich Beschiddigungen und betroffener Personen. Berticksichtigt sind Brande
gochaden () strukturelle Schaden f55h4em (¢) und betroffene Personen ff5¢haden (¢).

Der aktuelle Zustand eines Brandes f"den () = { B (t), far (t)} wird durch den

bisher entstandenen Schaden f£” (t) sowie die aktuelle Stirke des Feuers f5 (¢) be-
schrieben. Der Schadensumfang ist in unterschiedliche Klassen eingeteilt, die denen
der in Unterabschnitt 5.2.2 beschriebenen Schadensmeldungen entsprechen. Analog
dazu ist in "4 (t) der strukturelle Schadensumfang durch das Erdbeben abge-
legt.

Das Strafflennetz A ist in Form eines Graphen aus den Knoten N* und den sie
verbindenden Kanten E* abgelegt. Ein Straflenknoten N; € N* mit ¢ € N wird

durch eine Menge von Attributen Ay, = {a}y’*} beschrieben. Die georeferenzierte

Position ist wie bei Gebauden durch aﬁfs festgelegt. Ein Knoten kann Teil einer
Strafle sein und/oder als Zugang zu einem Ort, z. B. einem Gebaude, dienen. Die
Verbindung zwischen zwei Knoten stellt eine Kante E; € E* mit ¢ € N her. Sie wird

beschrieben durch

» ecine Menge von Eigenschaften
o Bez _wvonKnoten _zuKnoten Typ Klasse L B H M
AEi - {aEi ) a’Ei ) aEi ’ a’Ei ) aEi 3 aEi7 G’Ei? aE‘ia aEi (55)

o und die zum Zeitpunkt ¢ verfigbaren Fakten

FE,L- (t) — { gf'chaden (t) ’ £Schaden (t)} ) (56)
Eine Kante reprasentiert die Wegstrecke zwischen den Knoten a}fji"K""t“’" und
ajfoten - Attribute sind ihre Lénge af, (m) sowie die maximalen Werte fiir Fahr-
zeuge bei Breite ag, (m), Hohe aff (m) und Gewicht a} (kg). Weitere Eigenschaften
sind der Typ eine Strafle a]gi’p sowie ihre Nutzungsklasse ag“m? Beim Typ wird
zwischen normalen Straflen, Briicken und Tunneln unterschieden. Nutzungsklassen
sind innerortlich, Landstrafie und Autobahn?®. Der Zustand einer StraSenkante wird
in f]:ngh“de" (t) abgelegt. Mogliche 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 Briicken reduziert. Die starke Differenzierung in HAZUS ist
noétig, um mogliche Schiden aufgrund eines bestimmen Ereignisses moglichst genau bestimmen
zu kénnen. Da im DMT Briicken in der Schadenssimulation nicht speziell berticksichtigt werden,
wird auf eine entsprechende Differenzierung verzichtet.

3Die Klasse der Strafie bestimmt vor allem die mégliche Geschwindigkeit der Fortbewegung. Sie
dient auch, dazu Breite, Hohe und Belastbarkeit abzuschéatzen, 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

Fiir eine Simulation von Verletzten wird das Basismodell um die Menge an Opfern
eines Schadensereignisses C¥'™™ € O erweitert. Somit gilt WM = {BSIM GSIM

RSTM CSIMY - Jede verletzte Person ist im Simulationsagent ein Objekt C; mit i € N,
das eine eigenstandige Zustandsbeschreibung aufweist. Sie wird beschrieben durch

o cine Menge von Eigenschaften

AC'_SIM = {agmM, CLészM} (57)

o und die zum Zeitpunkt ¢ verfiigharen Fakten

Fosoe () = { fE80 (t), f28300 (1), £30 (1)} (5.8)

Zu den unverdnderlichen Attributen jedes Verletzten zdhlen sein Alter aésm und
sein Geschlecht agsm Seine Position aggsm dndert sich im Rahmen seiner Versor-
gung, z. B. wiihrend des Transports in ein Krankenhaus. Der Status fsfga}ﬁs( ) legt

fest, ob ein Verletzter noch verschiittet 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 le‘?ﬁ‘}”d( ), der durch eine Triageklasse beschrieben ist. Aus der Model-

lierung erglbt sich eine Veranderung in der Faktenreprasentation hinsichtlich der
Verletzten eines Gefahrenbereiches f/” :ggfﬁ“de" (t). Anstatt der Anzahl der Verletzten

pro Triageklasse wird eine Liste aller Verletzten f gf@aden (t)=1[Ci(t)...Cr(t)],n €

N, C,, € C gefithrt. Aus dieser lasst 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 fiir die Simulationsagenten ergénzt.
Die Variable f Ag{%‘}b@( t) ordnet die aktuelle Handlung einer Ressourcenklasse konkre-

ter zu, wie u. a. in search, rescue, fire extinguishing und transport objects. Die zum
Zeitpunkt ¢ verfiigbaren Fakten fiir Ressourcen werden erganzt zu

Frsnu(t) = {ngM() 2k (1), SR8 (1) S )}. (5.9)
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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 Gebaude durch detailliertere Parameter, die nach auflen auf die in

g_gfﬁ,"de” (t) beschriebenen Klassen abgebildet werden. Die Beschreibung des Scha-

dﬁeﬁs am Gebaude setzt sich dazu aus mehreren Attributen zusammen. Die Werte
fH&ns (t) enthalten u.a. die Anzahl der bisher verbrannten Stockwerke und die zer-

storte Flache. Die aktuelle Starke des Feuers fgg v (t) beschreiben ebenfalls mehrere

Werte, wie z. B. die aktuell brennende Fliche jedes betroffenen Stockwerks.*

Auch der Zustand einer Strafie in f2574#" (¢) ist zur Simulation der Réumungsar-

beiten detaillierter beschrieben. Zusatzlich zu dem Fakt, dass die Strafle blockiert
ist, wird der Schaden durch einen Vektor von Attributen fp3fi#" (t) beschrieben,

der die Menge des blockierenden Materials (in m?®) sowie seine Zusammensetzung
(Beton, Mauerwerk, Erde oder Wasser) enthilt.

5.3.3. Entscheidungsunterstiitzung

Das Datenmodell fiir die Simulation und die reale Schadenslage unterscheiden sich
vor allem deshalb, weil reale Fakten mit Unschérfe versehen sind und kein vollstan-
diges Bild der Lage moglich ist. Unschéarfe muss gerade bei der Datenauswertung
berticksichtigt werden. Der Austausch zwischen dem menschlichen Nutzer und dem
unterstiitzenden System ist auch deshalb notig, um beiderseitig auf einem moglichst
vollstandigen 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 erganzt. Diese ba-
siert auf den Bewertungen des Systems sowie Korrekturen und Erganzungen durch

4F{ir eine detaillierte Erlduterung des der Feuersimulation zugrunde liegenden Modells siehe
[Fie04].
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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 erginzte Umweltmodell UP%5(t) € U zur
Beschreibung von Gebdude- und Strafienobjekten ist somit®

UP*5(t) = {Av,, Fu, (1), Qu, (£)} - (5.10)

‘ Quellen der Gefahr: ‘

Gefahr fiir:

Menschen (Persons)

Mannschaften (Personell)

Umwelt (Environment)

Gerat (Equipment)

Tiere (Animals)

Sachwerte (Assets)

Abbildung 5.4.: Matrix zur Risikobewertung eines Gefahrenbereiches
(Mit einem + gekennzeichnete Eintrige stellen valide Kombinationen dar)

Die Risikobewertung eines Gefahrenbereiches Qo, () ist in einer Matrix abgelegt, in
deren Zeilen die Gefahrentypen und in deren Spalten potenziell gefihrdete Instanzen
abgetragen sind. Abbildung 5.4 gibt eine Ubersicht iiber den Aufbau der Risikoma-
trix. Bei den Gefahrentypen wird unterschieden zwischen ortsgebundenen wie Feuer
(Fire), chemischen Stoffen (Chemistry), Strahlung (Radiation)®, Elektrizitit (Elec-
tricity), Panikreaktion (Angst), Explosionen (Explosion), Atemgiften (Resp. Tozins),
Gebdudeeinstiirzen (Collapse) sowie Verletzungen/Krankheiten (Injury)und dem Ri-
siko der Ausbreitung einer lokalen Gefahr durch Feuerausbreitung (Fire Prop.) oder
Schadstoffausbreitung (Toxin Prop.). Bei den gefahrdeten Instanzen wird differen-
ziert zwischen Menschen (Persons), Mannschaften (Personnel), Umwelt (Environ-
ment), Gerdt (Equipment), Tieren (Animals) und Sachwerten (Material Assets). Die

5Strafien sind im Modell als Orte fiir Risikobewertungen vorgesehen. Eine entsprechende Ent-
scheidungsunterstiitzung wurde allerdings nicht umgesetzt. Es wird lediglich beriicksichtigt, ob
eine Strafle passierbar ist.

6Mit Strahlung wird in der Matrix die Bedrohung durch atomare Strahlung bezeichnet.
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Zellen der sich daraus ergebenden Matrix stellen die Bewertung des Risikos dar, wel-
ches einer Instanz aus der Gefahr bei dem betrachteten Umweltobjekt erwéchst. Das
Risiko wird eingeteilt in die Klassen no risk, low risk, medium risk, high risk und
unknown risk. Zellen mit nicht zutreffenden Zustanden 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 Ausmafl 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 Unschérfe bei Fakten zu Umweltobjekten wird mit Fuzzy-Logik-Ausdriicken
modelliert (siche Unterabschnitt 5.4.3). Jede Aussage wird hinischtlich ihres Wahr-
heitsgehalts bewertet und mit einer Klassifikation ihrer Glaubwiirdigkeit versehen.
Jede anhand eines Damage-Reports erhaltene Statusinformation trifft nur mit ei-
ner bestimmten Glaubwiirdigkeit zu. Im Datenmodell ist dieser Umstand wie folgt
abgebildet.

Die Glaubwiirdigkeit r ist eine unscharfe Menge, in die qualitative Bewertungen
sowie der Zeitraum, der seit der Beobachtung verstrichen ist, einflieflen (vgl. dazu
Unterabschnitt 5.4.3). In der Faktenbasis ist r in Form einer Fuzzy-Menge repra-
sentiert, welche zur Darstellung und zum Vergleich durch Defuzzifizierung auf einen
Zahlenwert abgebildet wird. Die Fakten zu dem Zustand eines Umweltobjektes ¢ zum

Zeitpunkt ¢ sind ein Vektor aus dem Tripel fOnggg"d (t) = (s, rj tr). Darin basiert jede

Zustandsbeschreibung s auf der Auswertung ‘einer Beobachtung zum Zeitpunkt ¢,
(t; <t), deren Glaubwiirdigkeit die Fuzzy-Menge r représentiert.

Die Beschreibung des strukturellen Gefahrenbereiches eines Gebaude ;Egg’gade" (1)

soll die Modellierung beispielhaft erlautern. Fiir ein Gebaude i sei eine Schadens-
meldung zum Zeitpunkt ¢, mit der Klassifikation moderately damaged (DS3) sowie
der Glaubwiirdigkeit r, verfiighar und eine weitere Meldung zum Zeitpunkt ¢, mit
der Schadensklasse slightly damaged (DS2) sowie der Glaubwiirdigkeit r,. Zum Zeit-
punkt ¢ mit ¢ > a A ¢ > b wird der Strukturschaden beschrieben durch

s=DS0, r=0, t, =0
s=DS1, r=0, t, =0
> s=DS2, r=mry, tp =1
gg%%aden (C): by ML b . (511)
: s=DS3, r=r,, tp, =t,
s=DS4, r=0, t; =0

s=DS5 r=0,t,=0
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Analog zu Gebéaudeeinstiirzen wird auch das Datenmodell fiir Feuer entsprechend
erweitert. Das Ausmafl und die Starke eines Brandes werden ebenfalls durch die Vek-
toren aus Schadensklasse, Glaubwﬁrdigkeit und Zeit repréisentiert. Die beschreiben-

den Elemente von Bg%}%ade”( ) sind somit f Dss (t) bzw. f bss (t). Im Gegensatz zu

strukturellen Schiden verliert die Meldung iiber den Status eines Feuers mit zuneh-
mender verstrichener Zeit an Glaubwiirdigkeit (vgl. Unterabschnitt 5.4.3). Dies be-
zieht sich allerdings nicht auf den Fakt, dass ein Gebaude brennt bzw. gebrannt hat,
sondern auf die Ausprédgung, also den Umfang des Feuers, beschrieben in f Dss (t)

und fBDSS (t). Sei z.B. die glaubwiirdige Meldung eingegangen, dass in einem Ge-
béude ein Feuer mit der Stirke moderatly burning ausgebrochen ist, bei dem bisher
ein Schaden von low als glaubwiirdigster Fakt vorliegt. Nach zwei Stunden ist die
Aussage iiber die Stérke und den entstandenen Schaden nicht mehr glaubwiirdig.
Der Fakt, dass das Gebaude brennt bzw. gebrannt hat, gilt noch immer mit der
Glaubwiirdigkeit der urspriinglichen Meldung. Der dafiir angenomme Wert ist das
Maximum der Glaubwiirdigkeit r aus allen bis zum Zeitpunkt ¢ eingegangen Mel-
dungen zu einem Feuer. Modelliert ist dies durch die Erweiterung der Beschreibung
des Brandschadens Bg‘éhs“dm( )= {f Bss (1), f Dss (t), f bss (t )} um das Attribut

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

Wiéhrend Schiaden die Ursache fiir einen Gefahrenbereich beschreiben, sind fiir die
Einordnung seiner Prioritdten auch andere Fakten wie die betroffenen Personen rele-
vant. In einem Simulationsszenario ist jeder Verletzte als eigene Instanz modelliert,
was in der Entscheidungsunterstiitzung weder sinnvoll noch moglich ist. Die direkte
Identifikation jedes einzelnen Verletzten und seines Zustandes mit elektronischen
Erfassungssystemen ware ideal, ist allerdings aktuell noch Inhalt von Forschungsar-
beiten [GGW105, GPST08, MIST12]. Auflerdem ist neben der Zahl der bekannten
Verletzten insbesondere die der moglichen 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 Moglichkeit, mehrere Meldungen zu Verletzten und die sich daraus ergeben-
den Unsicherheiten zu bertiicksichtigen. Dazu wird analog zu den Schadensarten je-
de Triageklasse durch ein Tripel aus Zeitpunkt und Glaubwiirdigkeit repréasentiert.
Dieses Tripel bezieht sich auf die am wahrscheinlichsten zu erwartende Anzahl von
Personen ol¢, . . in der jeweiligen Triageklasse Ta,a € [0...5]. Zusétzlich werden

erwarte

die Werte ol¢  fiir die maximale Anzahl und o%%, fiir die minimale Anzahl erfasst,

ohne deren Glaubwiirdigkeit zu beurteilen. Das erweiterte Modell beschreibt die
Anzahl von Personen in einer Klasse T'a durch

Ta
Omaz

fUDSS( ) Oz;lwartet’ T, tL ' (512)

Ta

Omin
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5.4 Verarbeitung eingehender Informationen

Neben den Ergénzungen zur Modellierung von Fakten kennen die Entscheidungs-
unterstiitzungsagenten eine weitere Menge von Attributen Agfs fiir ein Gebédude.
Darin enthalten ist die Hohe der Stockwerke a3, die Anzahl der Appartements aj ,
eine sekundére Nutzungsklasse aj™" sowie die Fliche der priméren af™* und se-
kundéren Nutzungsklasse aAN Kb Diese Informationen dienen u. a. dazu, ‘die Anzahl

der im Gebaude anwesenden Personen abzuschatzen.

5.3.4. Sonstiges

Die vorgestellten Fakten beschreiben primér das fiir die Entscheidungsunterstiit-
zung und Simulation verwendete Umweltmodell. In anderen Systemkomponenten
auflerhalb des Fokus der Arbeit, wie z.B. der Benutzungsoberfliche, sind zuséitz-
liche Informationen wie der Name einer Strafle oder die Adresse eines Gebdudes
verfiigbar. Soll das Modell um andere Gefahrenquellen erweitert werden, miissen
deren Gefahrentypen und Schadensklassen erganzt werden. Bei der Anpassung des
DMT fir Hochwasserereignisse wurde u. a. eine Schadensklasse zur Beschreibung
des am Gebédude anstehenden Hochwassers hinzugefiigt. Da das Datenmodell und
seine Implementierung modular gestaltet sind, lassen sich Erweiterungen und neue
Elemente mit geringem Aufwand ergéanzen.

5.4. Verarbeitung eingehender Informationen

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

5.4.1. Umwelt

Der Zustand eines Umweltobjektes im Datenmodell wird durch seine Fakten repra-
sentiert. Diese beschreiben vorliegende Schiden und daraus resultierende Gefahren-
quellen. Daher kann sich der Zustand eines Umweltobjektes im Modell nur aufgrund
von Schadensereignissen dndern (siche Unterabschnitt 5.2.2). Eine Ausnahme stel-
len Simulationsagenten der Umwelt dar, in denen der Zustand eines Objektes durch
den Simulator bestimmt und verédndert wird. Lésst man Unschérfe auflen vor, wird
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immer die Meldung mit dem jiingsten Datum als Fakt im Hinblick auf einen Gefah-
rentyp tibernommen:

e Die in allen Umweltobjekten vorhandene Schadensbeschreibung fiir Verletz-
te f[ZSChade" (t) wird auf Basis des letzten DamageReportHumanCasualties be-
stimmt. Als Quelle fiir die Anzahl der Betroffenen f{Z ersB () und Geschidigten
JEersC () sowie fir die Anzahl der Geschadigten nach Triageklassen f7° (t) bis

04 (t) konnen zwei dieser Meldungen dienen.

e Ein DamageReportBuilding enthélt die Fakten zu strukturellen Schéden in
fngh“de" (t). Da in den Meldungen und im Datenmodell die Schadensklassen
iibereinstimmen, kann der Schaden direkt aus der jiingsten Schadensmeldung
iibernommen werden.

e Eine Meldung vom Typ DamageReportFire liefert die Werte fiir Brandschéa-
den in f5f(t) und f£(t). Da auch hier die gleichen Klasseneinteilungen in
den Meldungen und in dem Modell verwendet werden, wird analog zu den
strukturellen Schaden verfahren.

« Die Information fg7¢"" (¢), ob eine StraBe blockiert ist, wird anhand eines
DamageReportinfra iibermittelt. Weitere Details, wie sie im Datenmodell der
Simulation in ﬁgfchade" (t) vorgesehen sind, werden in einer Meldung vom Typ
DamageReportBlock tibertragen.

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

5.4.2. Ressourcen

Die Meldungen iiber den Status einer Ressource durch sie selbst wird als sicher
betrachtet, weshalb Unscharfe nicht beriicksichtigt 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 f3/™s (t)
(siehe Unterunterabschnitt 5.3.1.2) anhand von ReportOperationalStatus Meldungen
gefiihrt.

Zu Beginn ist der Status jeder Einheit unbekannt (unknown). Erst mit einem Re-
portResourceAvailable wechselt er auf verfiigbar (available). Handelt es sich um eine
externe Ressource, die bisher nicht im System bekannt ist, wird sie auflerdem in der
Datenbasis angelegt. Dies ist notig, 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, miissen im
ReportResourceAvailable deren beschreibende Attribute Sg, enthalten sein. Darauf
basierend erfolgt ein neuer Eintrag bei den aktiv verfiigharen Ressourcen.
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Externe
Ressource

Q Zustand

/\4 Zustandslbergang

@ Meldung

out of order

Report
ResourceAvailable
Report
Operational Status

out of order Order
-AssignToOperationArea
Report -AssignTask Report
Operational Status -Transport Operational Status
available assigned

preliminary
assigned

available assigned

Report
ResourceAvailable

\-/\

Report
Operational Status
available

Report
Operational Status
resting

Report
Operational Status
resting

Abbildung 5.5.: Bestimmung des aktuellen Ressourcenstatus

Die im System angemeldeten Ressourcen teilen ihren Status iiber einen ReportOpe-
rationalStatus mit. Der im System gefiihrte Status fgf“t”s (t) und die Position der
Ressourcen fgos (t) entsprechen der letzten Meldung. Ist eine Ressource dauerhaft
nicht mehr verfiighare, z. B. aufgrund eines Defektes, meldet sie den Status out of
order. Wird einer Ressource iiber 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
Entscheidungsunterstiitzung verwendet wird. Einheiten, die in einem Befehl zum
Versenden vorgesehen sind, werden dadurch fiir eine Zuordnung gesperrt, bis der
Befehl entweder versendet und bestéatigt oder zurtickgezogen wurde. Nach dem Ver-
senden erhalt die Ressource den Status der Bestéitigungsmeldung. Wird der Befehl
zuriickgezogen, wechselt der Status zuriick auf available. Den Zeitpunkt, seitdem
eine Ressource aktiv ist, enthélt f ﬁi’“twsm (t). Er wird gesetzt, wenn der Status einer
Ressource zum ersten Mal von available auf assigned wechselt und bisher unbelegt
war. Er wird zuriickgesetzt, nachdem der Status der Einheit auf resting wechselt.
Bei der Anderung von resting auf available, was im realen Einsatz nach einer vor-
gegebenen Dauer fiir eine Ruhepause geschieht, ist die Ressource wieder available.
Beim néchsten Statuswechsel auf assigned wird f3*5¢ (t) von Meuem gesetzt.
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5.4.3. Unscharfe Informationen

Wie in Kapitel 4 erlautert stellt die Unscharfe der verfiigharen Informationen ein
Problem dar. Dazu kommt, dass die Zuverlédssigkeit der Informationen nicht statisch
ist, sondern sich im Zeitverlauf verschlechtern kann. Selbst Beobachtungen mit einer
initial geringen Unschérfe kénnen altern, wodurch die Unschéarfe zunimmt. Diese
Faktoren berticksichtigt das Modell des DMT mit einem Fuzzy-Logik-Ansatz.

5.4.3.1. Vorgehen bei der Modellbildung

Die Unschéarfe von Information kann mehrere Ursachen haben, die aber in der
menschlichen Wahrnehmung meist zu einer Bewertung zusammengefiithrt werden.
Diese wird im Weiteren mit dem Begriff Glaubwiirdigkeit bezeichnet. Um die Kom-
plexitdt der Auswertung und den Umfang der Regeln bei der Entscheidungsunter-
stiitzung zu reduzieren und die Interaktion mit dem Anwender zu erleichtern, arbei-
tet das vorliegende Modell bei der Bewertung der Unschérfe ebenfalls mit einem Wert
fiir die Glaubwiirdigkeit. Diese Reduktion sowie die Aktualisierung anhand neuer In-
formationen erfolgt durch Fuzzy-Regeln. Eine Einfiihrung in den Themenbereich und
die Begrifflichkeiten der Fuzzy Logik und der Fuzzy-Regeln bietet Abschnitt A.1.
Erfasst werden konnen Fuzzy-Regeln anhand von daten- oder expertengetriebenen
Methoden [Lip0O6b].

Fiir 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 méglichen Falle im
zu modellierenden Problemkomplex gleichméfiig Abdeckung. Vor allem sollten auch
alle ,Randfille“ 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 Gesprachen oder Befragungen extrahiert.
Dies kann z.B. in Form eines Interviews oder Fachgesprichs erfolgen. Problema-
tisch ist hierbei, dass Experten Entscheidungen héufig auf Basis von unbewusstem
(impliziten) Wissen treffen (vgl. Kapitel 3). Da es entscheidend fiir eine korrekte Mo-
dellierung des Entscheidungsproblems ist, besteht die Herausforderung darin, dieses
Wissen explizit zu machen und zu dokumentieren.

Typisches Anwendungsgebiet fiir eine datengetriebene Modellbildung sind Fuzzy-
Controller (siehe Unterabschnitt A.1.3), da sich Datenséitze durch Messungen von
Eingangswerten und den sich ergebenden Ausgangsgrofien leicht erstellen lassen. Im
vorliegenden Fall der Bewertung verbaler Aussagen, denen keine Messgrofien zuge-
ordnet werden konnen, ist ein expertengetriebenes Vorgehen nétig. Dazu wurden in
Gesprichen mit Personen aus dem Zivilschutz zunéchst Quellen fiir Unschéarfe be-
stimmt und verbal beschrieben. Die Ermittlung der Regeln erfolgte anhand weiterer
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Gespriche und Interviews. Zwar ist der Komplex einer Bewertung der Glaubwiir-
digkeit von Aussagen ein allgemeines Problem, das beschriebene Modell wurde aber
mit Fokus auf die Situation im Rahmen einer Katastrophenbewéltigung erstellt. Es
hat nicht den Anspruch, auf Probleme der Glaubwiirdigkeit in anderen Bereichen
angewendet werden zu konnen.

5.4.3.2. Merkmale der Glaubwiirdigkeit

Die Glaubwiirdigkeit einer Information ist ausschlaggebend fiir ihre Auswertung und
die daraus resultierenden Entscheidungen. Die Bewertung der Glaubwiirdigkeit 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 Glaubwiirdigkeit von Aussagen durch zwei unabhédngige Merk-
male, die Qualifikation des Beobachters, der sie trifft, und die Einschatzung der
Qualitdt der Beobachtung durch den Beobachter selbst. Diese beiden qualitativen
Merkmale werden anhand von Begriffen klassifiziert. Zur Bestimmung der Glaub-
wiirdigkeit wird auflerdem noch der Zeitraum seit der Beobachtung mit einbezogen.
In der Fuzzy Logik stellen die Einschatzungen linguistische Variablen dar und die
sie beschreibenden Begriffe linguistische Terme. Da die Bedeutung von Begriffen
im Verstandnis verschiedener Menschen nicht iiberschneidungsfrei ist, sind auch die
Fuzzy-Mengen dieser Terme nicht disjunkt und konnen sich tiiberschneiden. Vor der
Beschreibung ihrer mathematischen Modellierung werden die linguistischen Terme
in den folgenden Absétzen 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 L wird den Termen expert, reliable und unreliable
zugeordnet. Diese Einteilung erfolgt entweder automatisch, falls die Meldung von
Feldkréften iiber 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 gewéihlt. Alle Einsatz-
kréifte sind als Experten (Term expert) eingeordnet. Hilfskrifte werden als zuver-
lassige 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 Qualitdt der Beobachtung.
In der linguistischen Variable Ly, werden die Termen inspection, likely, range,
possible und wunlikely unterschieden. Erfolgt die Aufnahme durch einen Disponen-
ten, muss dieser auf Basis der Befragung des Meldenden den Term auswahlen. Die
hochste Qualitatsstufe 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 Verfiigung. Die weiteren Stufen like-
ly, possible und unlikely entsprechen der typischen Einschatzung einer Aussage im
allgemeinen Sprachgebrauch.
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Auch der vergangene Zeitraum seit der Beobachtung kann bei Beobachtungen fiir
Unscharfe sorgen. Die vergangene Zeit wird in der linguistischen Variablen L;,g
beschrieben, bei der zwischen den Terme current, up to date, old und outdated
unterschieden wird. Der Verlust von Glaubwiirdigkeit wird nicht als konstant an-
gesehen, sondern durch die Variable L ssgsent beschrieben welche, abhéngig von
der Art der Beobachtung, die zunehmende Unschérfe in die Terme no, normal und
high unterteilt. Wahrend sich die Zuverlassigkeit der Meldung eines strukturellen
Schadens so gut wie nie andert (Ljpssgatent = 10), da sich dieser Gefahrentyp fast
nur durch duBere Einfliisse wie z. B. ein Nachbeben verschlechtern kann,” ist ein ak-
tives Feuer in einem Gebaude ein dynamisches Ereignis, welches sich im Zeitverlauf
signifikant verédndert (Ljossgrtent = high).

Ob eine detailliertere Partitionierung die Genauigkeit der Abbildung linguistischer
Variablen verbessert, ist eine Frage, die sich bei ihrer Modellierung héufiger stellt.
Mehr linguistische Terme, die kleinere Intervalle der Referenzmenge abdecken, fiih-
ren zunachst zu einer genaueren Einteilung. Die Abgrenzung der Terme wird aller-
dings im Gegenzug unscharfer 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.

Fiir systemintern verwendete Prognosen und Simulationsergebnisse sind weitere lin-
guistische Terme definiert, die dem menschlichen Anwender nicht angezeigt werden.
Wie in Unterabschnitt 6.2.4 erlautert, kann eine Schadenssimulation den Mangel an
Informationen zu Beginn einer Schadenslage teilweise kompensieren. Die Daten miis-
sen allerdings von den auf realen Beobachtungen beruhenden Fakten abgegrenzt sein.
Innerhalb der Qualifikation eines Beobachters Lgy;; ist dafiir der linguistische Term
simulation verfiigbar, der fiir Fakten gesetzt wird, die auf Simulationsergebnissen
beruhen. Auch Simulationsszenarien, die wiahrend einer Katastrophenbewiéltigung
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 konnen, muss die Eintrittswahrscheinlichkeit der Schiaden bekannt
sein. Dazu wurde die Qualitdt der Beobachtung Lgyait, um die Terme potential low,
potential medium und potential high erganzt. Die drei Klassen représentieren die
aufsteigend geordnete Wahrscheinlichkeit, dass der damit beschriebene Schaden bei
der Simulation des gegebenen Szenarios eingetreten ist.

5.4.3.3. Glaubwiirdigkeit

Anhand der Qualifikation des Beobachters Lg;; und der Qualitéit seiner Beobach-
tung Lguaity Wird die initiale Glaubwiirdigkeit einer Meldung ermittelt. Diese ver-
schlechtert sich, abhingig von der Art der Beobachtung L ssgztent, iiber die Zeit
Lijss. Ergebnis ist die Glaubwiirdigkeit einer Aussage, welche durch die linguistische

"Da die Phase der Katastrophenbewéltigung nur wenige Tage andauert, wird der Fall, dass sich
ein struktureller Schaden ohne dufleren Einfluss im Zeitverlauf ausweitet, hier nicht betrachtet.
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Variable Lyejiapiiity mit den Termen certain, high confidence, medium confidence, low
confidence sowie unlikely beschrieben wird. Bei dem Ergebnis einer Simulation wer-
den die drei Auspragungen low probability, medium probability und high probability
unterschieden. Wie im letzten Kapitel erlautert ist fiir jede Schadensklasse eine ent-
sprechende Glaubwiirdigkeit © € Lyciapitity 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 reprasentiert.

5.4.3.4. Definition der linguistischen Variablen

Die Referenzmenge Gioo der linguistischen Variablen L, Lguaiity Und Lyeiiaitity
ist auf einer reellwertigen Basisskala G1gp = {z|xr € RA 0 <z < 100} definiert. Die
Skala soll eine verstédndliche und einheitliche Modellierung ermoglichen und koénn-
te beliebig anders gewéhlt 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” ware

falsch.

Y
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| unreliable reliable expert
=
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Abbildung 5.6.: Qualifikation eines Beobachters

Die Zugehérigkeitsfunktionen (siehe Abbildung 5.6) der linguistischen Variable L,
welche die Qualifikation des Beobachters repréasentieren, sind:

0 , falls x < 60
o expert = g, (r) = %52, falls 90 > z > 60
1 , falls x > 90
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2220 falls 45 > x > 20

. , falls 45 < x < 55
» reliable = pir, i (T) =\ 500 falls 55 < x < 80

25
0 , sonst
1 , falls z <10
o unreliable == pir,, . (T) =555, falls 40 > z > 10
0 , falls x > 40

r 3
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Abbildung 5.7.: Qualitit einer Beobachtung

Die linguistischen Terme (siche Abbildung Abbildung 5.7) der Variable zur Beschrei-
bung der Qualitat einer Beobachtung L1, sind:

0 , falls x <70
o inspection 1= Ur,, e, (T) = 0, falls 95>z > 70
1 , falls © > 95

8 falls 70 > x> 45

o range := g, (r) =% | falls 70 <z <95

0 , sonst

240 falls 60 > x > 40

20
1 falls 60 < z < 65
) lzkely = ,uchely (x) = —x ’ _ _
0=z | falls 65 < x < 85
0 , sonst
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2220 falls 35 > = > 20

. , falls 35 < x <45
© possible = rpn (2) =) 5 falls 45 < = < 60

0 , sonst
1 , falls z <10
o unlikely = pir, ., (T) = {955, falls 40 > 2 > 10
0 , falls x > 40
r
1
=
E
£ | uncertain ) Iz medium ik 0 certain
= /% confidence confidence confidence
S, _
N
0 | | I | I | I | 1 | I | I | 1 | I | ! o >
I—rellablllry
15 25 35 45 55 65 75 85 95

5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Abbildung 5.8.: Glaubwiirdigkeit einer Aussage

Die Zugehorigkeitsfunktionen (siche Abbildung Abbildung 5.8) der linguistischen
Variable beztiglich der Glaubwiirdigkeit einer Aussage Lycjiqpisity sind definiert als:

0 , falls x <75
o certaini= pip,,,.., (t)=13%° , falls 95>z > 70
1 , falls x > 95

260 " falls 70 > x > 60

) , falls 70 <z <75
o high confidence:= jip,, s (T) =S o Falls 75 < © < 05

0 , sonst

2225 falls 45 > x > 25

20
' , falls 55 < x < 45
o medium confidence:= HFyedcon s () = 55—a
Cra falls 55 < x < 75
0 , sonst
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5 falls 25 > x> 5

20
1 falls 25 < x < 30
e low confidence:= z) = ’ -
f HFiouean (2) Nr | falls 30 <z < 40
0 , sonst
1 , fallsxz <5
o unlikely = i, ., (¥) =55, falls25>x>5
0 , falls x > 25

Ergénzend zu den Variablen zur Beschreibung der Glaubwiirdigkeit realer Beobach-
tungen sind die von Simulationsergebnissen wie folgt definiert:

o high probability:= Fighprop = —75
o medium probability:= Fyeqprop = —90
o low probability:= Flowprop = —25

Die Werte sind im negativen Bereich und damit auflerhalb der Skala fiir Glaub-
wiirdigkeit realer Beobachtungen. Es wird sichergestellt, dass Fuzzy-Regeln zur Ver-
anderung der Glaubwiirdigkeit nie auf Simulationsergebnisse angewendet werden.
Bei Auswertungsregeln stellen die negativen Werte sicher, dass Vergleiche immer
zugunsten der realen Informationen ausfallen.

Der Referenzmenge G;,,. der linguistischen Variablen L;;,er0s5 liegt eine reellwertige
Basisskala von 0 bis oo zugrunde (Gyme = {x|z € RA0 < z}). Diese reprasentiert
die Zeit in Minuten, die seit einer Beobachtung vergangen ist. Die Zugehorigkeits-
funktionen der linguistischen Terme von Lyeross sSind definiert als:
1 falls x < 30
o current == pp, . (r) =392 fqlls 60 > x > 30

30
0 falls x > 60

2230 falls 60 > x > 30

30
to dat (z) 1 falls 60 < x <120
e up to date := xr) =
Pt HFuptodate 20-2 falls 120 < 2 < 160
0 sonst

=120 f£4lls 160 > = > 120

10
. 1 falls 160 < x < 240
t o= (O = Qaoe s 240 < 2 < 360
120
0 sonst
1 falls x > 360
o outdated ‘= ip,, 4., () = E55° falls 360 > x > 240

0 falls x < 240
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Die Variable Lgegpgtena besteht aus den vier Termen DEG1 bis DEG4. Die Ter-
me gehen als Konstanten fiir die Minderung der Glaubwiirdigkeit in Folge ver-
strichener Zeit in die entsprechenden Fuzzy-Regeln ein. Um eine Vergleichbarkeit
zu gewéhrleisten, ist die Summe der Gewichtungen auf eins normiert (DEG1 +
DEG2+ DEG3+ DEG4 = 1). Im DMT kommt diese Minderung nur fiir Schadens-
meldungen im Zusammenhang mit Feuern mit den folgenden Werten zum Einsatz:
DEG1...4={04, 0.2, 0.2, 0.2}.

5.4.3.5. Fuzzy-Regelbasis

Die Fuzzy-Regelbasis des DMT wird genutzt zur Verarbeitung unscharfer Informa-
tionen iiber den Zustandes von Objekten der Katastrophenumwelt. Die Regeln basie-
ren auf plausiblen Annahmen und Gesprachen mit im Zivilschutz tatigen Personen.
Die Regeln lassen sich in drei Blocke gliedern: (1) den Block FactReliabilityCal-
culation, in welchem die Glaubwiirdigkeit eingehender Meldungen berechnet wird,
(2) den Block ReliabilityDegeneration, welcher die Minderung der Glaubwiirdigkeit
einer Meldung tiber die Zeit darstellt, und (3) den Block FactReliabilityCombina-
tion, welcher die Glaubwiirdigkeit von zwei unterschiedlichen Meldungen tiber 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 Glaubwiirdigkeit einer eingehenden
Meldung durch die Kombination der Qualifikation des Beobachters mit der Qua-
litit der Beobachtung bewertet. Entsprechend sind die Eingangsvariablen die Ob-
serverQualifikation und ObservationQuality, wobei die Mengen den Definitionen der
linguistischen Variablen Ly und Lgyqir, 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). Fiir die Aktivierung der Regeln kommt das
Minimumverfahren zum Einsatz und fiir 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 L,cjiqpitity-

Bei der Bestimmung der FactReliability von Simulationsergebnissen kommen keine
Fuzzy-Regeln zum Einsatz. Es erfolgt eine statische Zuordnung der Form

low probability , falls Ly = simulation/
L quaiity = potential low
medium probability , falls L = simulation/\
Lreliability(Lskilla Lquality) = . . .
L quality = potential medium

high probability , falls Ly = simulation/

L quaiity = potential high
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Wie bereits erlautert vermindert sich die Glaubwiirdigkeit bestimmter Fakten tiber
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 L,eiapiiry mit der Glaubwiirdigkeit
der letzten Anderung sowie die seitdem verstrichene Zeit TimeSinceLastUpdate, ei-
ne Instanz der linguistischen Variable L;;eross- Die Verringerung ergibt sich durch
Berticksichtigung der urspriinglichen Glaubwiirdigkeit in Verbindung mit den Mul-
tiplikatoren aus Lgegrztena- DEG1 gibt den Anteil des urspriinglichen Glaubwiirdig-
keitswertes am Ergebnis vor. DEG2 bis DEG4 bestimmen den Beitrag der Terme
mit geringerer Glaubwiirdigkeit. Sollten dabei weniger als drei Terme beriicksich-
tigt werden, wird die Summe der Multiplikatoren in der Fuzzy-Regel wieder auf 1
normiert (vgl. Unterabschnitt A.7.3 ;RULE 03107). Beim Inferenzschluss wird zur
Berechnung des Erfiilllungsgrades 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 Liejiapitity als Ergeb-
nis. Liegt fiir eine Eingangsvariable r, die auf einer .Beobachtung zum Zeitpunkt
t beruht, eine Berechnung der verminderten Glaubwiirdigkeit r,, zum Zeitpunkt
t; > t vor und erfolgt nun eine Berechnung fiir den Zeitpunkt ¢5 > ¢;, so dienen
die Werte der Glaubwiirdigkeit » zum Zeitpunkt ¢ und r;, vom Zeitpunkt ¢; als
Eingangsvariablen

Liegen fiir ein Umweltobjekt mehrere Meldungen gleicher Auspriagung vor, kom-
biniert der Regelblock FuctReliabilityCombination (siehe Unterabschnitt A.7.4) die
Glaubwiirdigkeit zweier Aussagen. Die Glaubwiirdigkeitsbeurteilungen sind repré-
sentiert durch die Eingangsvariablen LastFactReliability und NewFactReliability. Er-
mittelt wird die kombinierte maximale Glaubwiirdigkeit aus den beiden Variablen.
Der Erfiillungsgrad 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 L, ciiqpitity-

5.4.3.6. Datenauswertung mit Fuzzy-Regeln

Zur Datenauswertung werden die Fuzzy-Regeln tiber den in Abbildung 5.9 darge-
stellten Auswertungsprozess kombiniert. Bei einer neuen Meldung wird zunéchst de-
ren Glaubwiirdigkeit auf Basis des Regelblocks FactReliabilityCalculation bewertet.
Das Ergebnis ist die unscharfe Menge FactReliability. Danach wird tiberprift, ob be-
reits Fakten zum Gefahrentyps aus der Meldung existieren. Meldungen iiber Struk-
turschédden bzw. Feuer werden kombiniert, wenn jeweils die gleiche Auspriagung in

der Schadensklasse vorliegt (siche Zustandsvektoren fEggieden (t) sowie fBSgheden (¢)

von Seite 77 ff.). Sind entsprechende Fakten bereits vorhanden und vermindert sich
deren Glaubwiirdigkeit tiber die Zeit, bestimmt dies der Regelblock ReliabilityDe-
generation. Dieser Schritt entféllt, sollte der Gefahrentyp nicht an Glaubwiirdigkeit
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verlieren.
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Das Ergebnis wird zusammen mit der neuen Meldung iiber den Regelblock FactRe-
liabilityCombination zu einer neuen FactReliability fiir die betrachtete Auspragung
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 Glaubwiirdigkeit der in der Meldung enthaltenen Scha-
densklasse. Enthélt die Nachricht weitere Schadensmeldungen, wird die dargestellte
Auswertung mit diesen wiederholt.

Am Beispiel eines DamageReportFire zum Zeitpunkt t,., mit der Brandstirke mo-
deratly burning und dem bereits entstanden Schaden slightly burned soll das Vor-
gehen erlautert werden. Unter der Annahme, dass in der Meldung fiir die Obser-
verQualification ezpert und die ObservationQuality inspection gesetzt sind, ergibt
eine Auswertung des Regelblocks FactReliabilityCalculation die Fuzzy-Menge 7,c.,
deren FactReliability dem Term certain entspricht. Danach wird iiberpriift, ob fiir
das betroffene Gebaude bereits eine Beobachtung zur Brandstarke moderatly bur-
ning vorliegt. Nun wurde beispielsweise zum Zeitpunkt t,;;, der eine halbe Stunde
zuriickliegt, diese Starke des Feuers schon einmal gemeldet; die Glaubwiirdigkeit 7,
wurde als high confidence eingestuft. Das Mafl der Glaubwiirdigkeit wird anhand des
Regelblocks ReliabilityDegeneration aufgrund der vergangenen Zeit vermindert und
das Ergebnis iiber den Block FactReliabilityCombination mit der neuen Beobachtung
kombiniert. Es ergibt sich eine neue Glaubwiirdigkeit (741unew) von certain. De neue
Glaubwiirdigkeit (r = rapunes) filr die Brandstiarke moderatly burning in fg%ss (t)
zum aktuellen Zeitpunkt ¢ ist somit eine Fuzzy-Menge, die dem linguistischerf Term
certain entspricht. Analog wird mit der Meldung zum bisher entstandenen Scha-
den slightly burned verfahren, wobei die Glaubwiirdigkeit r,., aus dem vorherigen
Schritt ibernommen wird.

5.5. Fakten- und Wissensbasis des DMT

Das vorgestellte mathematische Modell ist die Grundlage fiir 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 Grofiteil der Daten ist in einer auf XML basierenden Persistenz, der Fakten-
und Wissensbasis, abgelegt. Ihre technischen Hintergriinde werden in Abschnitt 9.5
beschrieben. Sie ist um neue Datensédtze und Regeln sowie frei definierbare Metho-
den in Java erweiterbar (sieche Unterabschnitt 5.5.2). Die Inhalte der Fakten- und
Wissensbasis sollen vor allem von Doménen-Experten ohne Programmiererfahrung
verstanden werden. Um intuitiv verstandlich zu sein, orientiert sich die Benennung
ihrer Elemente an natiirlicher Sprache. Bei dem Schema der Bezeichnungen kommt
eine Baumstruktur mit Blattern aus Listen von Daten- bzw. Auswertungstermen
zum KEinsatz. Die Bezeichner der Elemente weisen folgende Struktur auf, wobei ein-
zelne Hierarchieebenen jeweils durch einen Punkt (.) getrennt werden:
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BezeichnerWurzel. Bezeichner Erster Innerer Knoten.
Bezeichner Zweiter Innerer Konten... (5.13)

Bezeichner(n)ter Innerer Knoten# Bezeichner Listenelement

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-Baumen 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. Thnen wird eine Raute (#) als Zeichen vorangestellt. Die Terme
setzen sich aus Schliissel-Wert-Paaren zusammen, bei denen eine Zeichenkette als
bezeichnender Schliissel 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 durchgiangige Lesbarkeit zu erleichtern, wurden sie
in der Ausarbeitung zum Grofiteil ins Deutsche tibersetzt.

Die Fakten- und Wissensbasis stellt den technischen Unterbau fiir die Entscheidungs-
unterstiitzung der ADVISOR-Agenten dar. Soweit in verstdndlicher Form moglich,
werden die Auswertungen der Agenten daher in einer Notation beschrieben, die
der der Fakten- und Wissensbasis entspricht. Es wird allerdings eine kompaktere
Schreibweise gewahlt, 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 konnen Berechnungen auf Basis arithmetischer
Beschreibungen und Fuzzy-Regeln oder auch Wenn-Dann-Regeln enthalten. Die Da-
tenterme speichern die dem System zur Verfiigung stehenden Fakten in Variablen,
die verschiedene Datentypen aufweisen konnen. Durch Inferenz-Schliisse auf diesen
Fakten werden neue Fakten sowie die vom System zur Verfiigung 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 angefiigt. Die folgenden Typen
werden unterschieden:
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o Termbezeichner’: Gleitkommazahl, bei der eine niherungsweise Darstellung
einer reellen Zahl mithilfe von Vorzeichen, Mantisse und Exponent erfolgt. Sie
entsprechen der Klasse Double in Java.

o Termbezeichner!: Vorzeichenbehafteter Ganzzahlenwert mit endlichem Wer-
tebereich von —2%3...2%% — 1, welcher der Klasse Long in Java entspricht.

o Termbezeichner?: Zweiwertige (binére) boolesche Variable, auf Basis der Klas-
se Boolean.

o Termbezeichner®: Beliebig lange Folge von Zeichen, die sich der Klasse String
in Java bedient. Eine Zeichenkette in den Termen des DMT ist von "'Wert’
umschlossen.

o Termbezeichner™/F/T/B/T). 1 iste aus Schliissel-Wert-Paaren, wobei der Schliis-

sel vom Typ T ist. Fiir 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 kénnen Parameter iibergeben werden, um z. B. festzulegen,
auf welches Objekt sich eine Auswertung bezieht. Die Liste der Parameter ist vom
Typ L(x). Der Ausdruck {Py,...,P,} steht als Platzhalter fiir die zu tibergeben-
den Parameter. Die Berechnungs- und Fuzzy-Regeln haben einen, die Wenn-Dann-
Regeln beliebig viele Riickgabewerte.

o Termbezeichner®{Py, ..., P,}*: Berechnungsregel auf Basis arithmetischer so-
wie weiterer Operationen (siche Unterabschnitt 5.5.2). Ergebnis ist ein Daten-
term beliebigen Typs, aufler einer Liste.

o Termbezeichner®"{Py, ..., P,}¥: Fuzzy-Logik-Regelblock, beschrieben in der
Fuzzy Control Language (FCL). Ergebnis ist ein Datenterm vom Typ F.

o Termbezeichner®™{ Py, ... P}*®): Block aus Wenn-Dann-Regeln, welche iiber
Inferenzschluss ausgewertet werden. Die Regeln konnen beliebig ineinander
verschachtelt sein und Datenterme der Fakten- und Wissensbasis referenzieren.
Das Ergebnis der Auswertung ist eine Liste von Datentermen L(x).

5.5.2. Weitere Operationen

Neben den arithmetischen Operationen (Addition, Subtraktion, Multiplikation, Di-
vision) existieren weitere vordefinierte Methoden, welche die Ausdrucksméchtigkeit
der Auswertungsterme erhohen. Um diese Operationen zu kennzeichnen, wird ihnen
ein Prozentzzeichen (%) vorangestellt. Hochgestellt werden die ihnen zu tibergeben-
den Parameter beschrieben. Verfiighar sind die Methoden
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o WMAX{Xy,..., X} die das Maximum der Werte X1, ..., X,, bestimmt und
als Term vom Typ F' zurtickgibt;

o WMIN{X,,...,X,}t', die das Minimum der Werte X1, ..., X, als Term vom
Typ F' bestimmt;

o« WEXIST{L*™® YT1B die einen Wahrheitswert zuriickgibt abhingig davon
ob in der referenzierten Liste aus Schliissel Wertpaaren mit dem Bezeichner
L, ein Schiissel mit dem Bezeichner Y existiert;

o WSUMME{X,..., X}, welche die Werte der Terme Xj,..., X, aufsum-
miert und als Term vom Typ F' zuriickgibt;

o« WANZAHL{X"*™}! die Anzahl der Elemente in der Liste X*®) bestimmt
und sie als Term vom Typ [ zuriickgibt;

« %WREF{X"}* 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 Erlauterung seiner Elemente kommen
zur Verkiirzung der Schreibweise generalisierende Ausdriicke zum Einsatz. Ein Stern
(%) als Zeichen steht fur 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 représentiert ein exklu-
sives Oder zwischen Zeichenketten, wobei die Zeichenkette mit dem néachsten 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 konnen. Die Verkniipfung von zwei Zeichenketten wird deklariert mit einem
Zielkreis (@) Zeichen. Variablen werden von Dollar ($) Zeichen umschlossen. Sie
sind mit der Zeichenkette in der sie auftauchen verkniipft, der implizite Zielkreis
(@) wird dabei nur ausgeschrieben, falls dies zum Verstédndnis notwendig scheint.

5.5.3.1. Wurzelebene

Uber den Bezeichner der Wurzelebene wird der Zweck eines Terms festgelegt. In der
Implementierung der Fakten- und Wissensbasis erfolgt keine Festlegung dariiber,
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 Namensrdume werden unterschieden.
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Datenterme

F(acts)  enthalten die verdnderlichen Fakten zu einem Objekt, welche meist auf
sensorischen Wahrnehmungen der Umwelt beruhen. Sie entsprechen Fp (t)
aus dem mathematischen Modell (siche 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 einflieen und
diese beeinflussen. Mit ihnen kénnen Entscheidungen/Ratschlige und
somit das Verhalten von Agenten konfigurativ angepasst werden, ohne
die Beschreibungen von Regeln zu verdndern. Die Werte beinhalten u. a.
auch die Textbausteine, welche die natiirlichsprachlichen Ratschlage und
Erlduterungen der Agenten enthalten.

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

Auswertungsterme

C'(alculations) fasst Regeln vom Typ C und C'F in einem Namensraum zusammen.
Java-Algorithmen konnen iiber den Bezeichner einer Regel vom Typ C
in die Wissensbasis eingebettet werden.

R(ules)  enthilt 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.x und den dort agierenden Ressourcen F'\ A.Res.x unter-
schieden.
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Datenterme der Umweltobjekte

Bei den Fakten zu Umweltobjekten werden die folgenden Varianten von Daten-
termen unterschieden:

o F\A.Umw.Geb\Pers\StrKan.$OI D $#x

o AUmw.StrKno.$OIDT $#x

o F\A.Umw.Allgem#

o E.Umw.Geb\StrKan.$OIDT$.$AI DT$#$Betrof fen$!$Ge fahrenquelle$!

Fakten, Attribute und Evaluationen von Umweltobjekten sind durch F\ A\ E.Umw.x
gekennzeichnet. Unterschieden wird weiterhin zwischen Information tiber Gebaude
F\A.Umw.Gebx und Personen auflerhalb von Gebauden F\A.Umw.Pers.x sowie
Strafenknoten A.Umw.Str K'no.x und Straflenkanten F'\ A.Umw.Str K an.x. Weiter-
hin sind allgemeine Attribute und Fakten zur Umwelt in F'\ A.Umw.Allgem.x abge-
legt. Da Straflenknoten lediglich Punkte im Graphen des Straflennetzes ohne reale
Ausdehnung sind, verdndert sich ihr Zustand durch Umwelteinfliisse nicht, weshalb
keine Fakten oder Risikobewertungen erfasst werden. Die Variable $OIDT$ steht
fir einen eindeutigen Bezeichner, der eine Instanz innerhalb eines Objekttyps (z. B.
Geb oder StrKan) unterscheidet. Die Variable $A7 DT$ 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 Entscheidungstrager
einer Leitstelle oder die Einsatzleiter vor Ort. Die Unterscheidbarkeit der Quelle ei-
ner Risikobewertung ermoglicht ihren Austausch zwischen menschlichen Anwendern
untereinander sowie zwischen Anwendern und Softwareagenten, mit dem Ziel eines
gemeinsamen Lagebildes.

Schaden an Umweltobjekten

Die Terme F.Umw.$TY PT$.301 DT $4 enthalten die einem Agenten bekannten
Fakten zum Zustand von Umweltobjekten (siche 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, Feuerstarke und Stralenblockade),
Schadensklasse, Glaubwiirdigkeit und dem Zeitpunkt, zu dem die entsprechende
Aussage getroffen wurde. Die Bezeichnung der Datenterme folgt daher dem Sche-

ma #$Schadensart$$Schadensklasse$®Glaubwiirdigkeit!\ Zeitpunkt! .

Welche Gefahrentypen in einer Schadensmeldungen auftreten kénnen, héngt von
der Art des Umweltobjektes ab. Bei Gebauden kénnen ein Strukturschaden sowie
ein Feuerschaden mit einer Feuerstarke gleichzeitig auftreten. Bei Straflenkanten
ist lediglich eine Strafienblockade vorgesehen. Der Namensteil $Schadensklasse$
entspricht bei Gebduden den in Unterunterabschnitt 5.3.1.3 beschriebenen Scha-
densklassen, wie DS0 bis DS5 fiir einen Strukturschaden oder not burning bis
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high burning fir Brande. Bei blockierten Straflenkanten 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.® Die
Glaubwiirdigkeit des Schadens ist eine FlieBkommazahl, die anhand der bereits
erlauterten Fuzzy-Regeln bestimmt wird. Bei einem Strukturschaden, der zu ei-
nem KEinsturz gefithrt hat, kann zusatzlich eine Aussage zum Volumen des Triim-
merfeldes in den Termen F.Umw.Geb.$OIDT$#StrukturschadenV olumen® und
F.Umw.Geb.$30OIDT$# StrukturschadenV olumenGlaubwiirdigkeit’ abgelegt wer-
den.

Informationen zu verletzten Personen passen nicht in das dargestellte Schema von
Schéden aufgrund von Gebdudeeinstiirzen oder Brianden. Zunéchst ist, unabhén-
gig von der Art der Verletzung, die Anzahl der Betroffenen von Interesse. Sie ist
im Term F.Umw.Geb.$OI D" $#PersonenBetroffencPersonen’ abgelegt. Sind detail-
lierte Informationen iiber verletzte Personen verflighar, finden sich diese in den
Termen # Personenschaden®TO\T1\T2\T3\T4\T5®Min'\ Maz’\ Erwartet’ so-
wie # Personenschaden®Glaubwiirdigkeit™ \ Zeitpunkt!. Daraus ergeben sich 20
Terme, welche die Anzahl moglicher bzw. realer Verletzter, in Triageklassen ein-
geteilt, beschreiben, wobei die Terme mit Min! und Maz! optional sind. Im Fall
einer Aussage, die zwischen Triageklassen unterscheidet, ist nur der Term Erwartet!
fir jede Klasse (T0 — T'5) Pflicht. Daher beziehen sich Glaubwiirdigkeit™ und
Zeitpunkt! immer auf den Wert in Erwartet!. Uber drei weitere Terme
# PersonenschadenGeschidigte® Anzahl?\Glaubwiirdigkeit’\ Zeitpunkt! kann,
unabhéngig von Triageklassen, eine Gesamtzahl der im Gebaude geschadigten Perso-
nen abgelegt werden. Sollte ein  Gebédudeeinsturz  vorliegen, dienen
# PersonenschadenV erschiittete® Anzahl® Glaubwiirdigkeit™ \ Zeitpunkt! fir die
Angaben zu verschiitteten Personen.

Alle Terme zu moglichen Gefahren bei einem Umweltobjekt weisen initial auf einen
leeren Wert.” Ein leerer Term bei einem Gefahrentyp zeigt an, dass fiir das Objekt
noch keine Aussage beziiglich einer Gefahr vorliegt. Eine Ausnahme davon bilden
die Terme Glaubwiirdigkeit”, welche mit dem Wert —10 initialisiert sind.

Datenterme von Ressourcenobjekten

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

o F\ A.Res.Mob\ Stat.$3CLASST$.$RI D™ $#~

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 iiber den Term C.Umuwelt. 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 fiir Vergleiche.
Dieser liefert falsch zuriick, wenn der Term auf einen Wert verweist, und ansonsten wahr.

100



5.5 Fakten- und Wissensbasis des DMT

e A.Res$RESTY PT$4x

Bei dem Bezeichner wird unterschieden zwischen den Fakten und Attributen von mo-
bilen und stationdren Ressourcen F'\ A.Res.Mob\ Stat.x. Ein typisches Beispiel fiir
eine mobile Ressource ist ein Krankenwagen. Stationére Ressourcen sind Gebédude,
die gleichzeitig als Ressource dienen, wie ein Krankenhaus. Analog zu den Umweltob-
jekten ist $RIDT$ der Platzhalter fiir den individuellen Bezeichner einer Ressource.
Uber $CLASST$ wird wie in Unterunterabschnitt 5.3.1.2 erliutert, die Ressour-
ce anhand ihrer Hauptaufgabe einer Klasse zugeordnet (FIREBRIGADE, SAR,
RECON oder AMBULANCE). Zur Unterscheidung von Ressourcentypen dient
die Variable $RESTY PT$. Eine einzelne Instanz einer Ressource referenziert ih-
ren Typ iiber den Term A.Res.Mob\Stat.$CLASST$.$RI DT $#TypBezeichner?.
Die Liste aus Datentermen unter dem Bezeichner A.Res.Mob\Stat.$RESTY PT $#
legt die Fahigkeiten aller Ressourcen dieses Ressourcentyps fest. Die individuellen
Eigenschaften einer Instanz sind unter A.Res.Mob \ Stat.$CLASST$.$RIDT$#x
abgelegt.

Agentenspezifische Datenterme

Jeder Agent hat Vorgaben, die von seiner Aufgabe und den verwalteten Ressour-
cen abhingigen. So préferiert ein Agent zur Feuerbekdmpfung brennende Gebéaude,
wahrend einer fiir Such- und Rettungsoperationen zum Selbstschutz der Einsatz-
krifte Gebiete mit einem Brandrisiko meidet. Um Auswertungsregeln fiir mehrere
Agenten wiederverwenden und leicht anpassen zu kénnen, sind entsprechende Konfi-
gurationsparameter in der Faktenbasis abgelegt. Sie ermoglichen eine EinfluBnahme
in die Entscheidungsprozesse von ADVISOR-Agenten. Die Benennung dieser Terme
folgt dem Schema P.Res \ Umw. x .$AI DT $#%, wobei iiber die Variable $AID*'$
unterschieden wird, fiir welchen Agenten, die Préiferenzen gelten. Gilt eine Préferenz
fiir 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.x gruppiert Berechnungen und
Regeln beziiglich Umweltobjekten, C'\ R.Res.x die von Ressourcen. Einem Auswer-
tungsterm kann eine beliebige Anzahl von Termen als Parameter {P;..P,} mitge-
geben werden. Wahrend der Regelauswertung sind diese in einer Liste enthalten,
die nur im Kontext der Auswertung der jeweiligen Regel giiltig ist. Die Parameter-
Terme werden in der Regel direkt tiber ihren Bezeichner ohne die Angabe eines
Namensraums referenziert.
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Operationen auf Datentermen

Berechnungsregeln vom Typ C' entsprechen arithmetischen Termen beliebiger
Komplexitat. 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 ('), und Ganzzahlenwerte, dar-
gestellt durch ein hochgestelltes I (¥), unterstiitzen alle mathematischen Operationen
in beliebiger Kombination. Auf Zeichenketten () 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 (?) sind die Operatoren
Plus (+) als logisches Oder, Minus (—) als Und sowie Stern (k) als ezklusives Oder
moglich. Fiir Listenterme (“¥)) existieren ebenfalls Operationen. Verglichen werden
die Elemente in den Listen anhand ihrer Schliissel, ohne Berticksichtigung ihrer Wer-
te.!% Zur Verfiigung stehen der Plus Operator (+) fiir die Vereinigung, der Slash (/)
fir die Differenz und das Minus (—) fiir den Durchschnitt. Der Typ des Riickga-
bewertes einer Berechnungsregel ist abhéngig von den angewendeten Operationen
sowie den Typen der in der Regel referenzierten Datenterme.

Blocke mit Fuzzy-Regeln C'F sind in der Fuzzy Control Language (FCL) beschrieben.
Jede Fuzzy-Regel ist ein Funktionsblock, dessen Struktur
Unterabschnitt A.7.1 darstellt. Diese Blocke 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 fiir die Defuzzifizierung unter dem Bezeichner DFE-
FUZZIFY. Die eigentlichen Regeln fiir die Fuzzy-Inferenz-Schliisse finden sich im
mit RULEBLOCK iiberschriebenen Abschnitt.!! Unabhingig von der Definition in
VAR__OUTPUT ist die defuzzifizierte Ausgabevariable in der Fakten- und Wissens-
basis immer eine Gleitkommazahl ().

Die in der Arbeit verwendeten linguistischen Variablen werden in Unterabschnitt
Unterabschnitt 5.4.3 erlautert. Die zur Auswertung verwendeten Fuzzy-Regeln fin-
den sich unter Abschnitt A.7. Im Namensraum der Fakten- und Wissensbasis werden
sie referenziert iber die Bezeichner C'F. Res. Beobachtung#
ReliabilityCalculation{ObserverCertainty’ ,ObserverQuali fication® } ',

CF.Res. Beobachtung# Reliability Degeneration{ LastUpdate Reliability®,
TimeSince LastUpdate” | Reliability Degeneration™ }¥ sowie

CF.Res. Beobachtun#t ReliabilityCombination{ N ew Fact Reliability"
NewFactReliability™ } .

0Der Vergleich anhand des Schliissels stellt nicht sicher, dass wertgleiche Elemente als gleich
angesehen werden. Die Elemente in Listen, die weiter vom Gleichheitszeichen entfernt sind,
iiberschreiben immer die, die weiter links in der Berechnungsregel stehen.

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

Die Wenn-Dann-Regeln der Wissensbasis werten tiber Vorwartsverkettung [BKIOS]
die verfligbaren Fakten aus. Dies ermoglicht den ADVISOR-Agenten, Schliisse an-
hand der aktuell bekannten Lage im Einsatzgebiet zu ziehen. Anhand der Regeln
wird ein Grofiteil der Entscheidungsprozesse der Agenten getroffen. Sie ermogli-
chen die individuelle Anpassung der Unterstiitzungsfunktionen ohne Kenntnisse ei-
ner Programmiersprache. Ein Teil der Regeln wird von Agenten gemeinsam genutzt,
unabhéngig davon, fiir welche Art von Einsatzkréiften und Gefahrenlagen sie gelten.
Zum Grofiteil sind allerdings individuelle Regeln definiert. Eine Wenn-Dann-Regel
gliedert sich in vier Teile:

1. den Bezeichner im Namensraum R.Res\Umuw.x# Regelname, iiber den die
Regel referenziert wird, sowie die Bezeichner der zu iibergebenden Parameter
{Plpn}

R.Res \ Umw. * #Regelname{ P,..P, }

2. eine Liste von Termen, die im Auswertungskontext der Regel einen internen
Bezeichner mit vorbestimmten Wert definieren:
De fault{InternerBezeichnerl = Terminhaltl;...;Interner Bezeichner N =
TerminhaltN }

3. den Wenn-Dann-Regelblock:

Wenn(Pramissel)

Dann[K onklusionla;
Konkl1b;
Wenn(Pramisse2)
Dann[Konklusion2; ...]
~ Erklarender Text Pram3
Wenn(Pramisse3)
Dann|Konklusion3;

Wenn..

| ~ Abschluss PramisseX

| ~ Abschluss Pramisse3
| ~ Abschluss Pramissel

Wenn(PramisseX)

| ~ Abschluss PramisseX
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4. die Abschlussberechnung:

Ergebnis{Interner Bezeichner = Terminhalt; ...
SetReg : Regelbasisbezeichner = Terminhalt
} ~ Abschluss ErgebnisX

Uber den mit Default bezeichneten Block werden Terme mit vordefinierten Werten
versehen. Diese sind mit der Ausfithrung der Regel gesetzt, unabhéngig davon, ob
Pramissen des Regelblocks feuern.!? Zum Abschluss der Regelbeschreibung kénnen
arithmetische Berechnungen durchgefiithrt werden, welche nach der Abarbeitung des
Regelblocks ausgewertet werden, unabhéangig 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 moglich.

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\Umuw. * # Regelname# Bezeichner. Dies ist nicht nétig,
wenn die Regel ihre Ergebnisse in Termen der Faktenbasis ablegt. Eintrage in die Lis-
te der Terme des Auswertungskontextes erzeugt die Anweisung Schliissel = Wert in
einer Konklusion sowie Default- oder Ergebnisblock. Dabei wird ein Term mit dem
gegebenen Wert der internen Termliste hinzugefiigt bzw. ein bereits eingetragener
mit dem neuen Wert {iberschrieben. Soll ein Term in der Faktenbasis angelegt oder
verdndert werden, lautet die Anweisung SetReg : Schliissel = Wert. Der Schliissel
ist in diesem Fall ein vollstandig 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 fiir zukinftige Auswertungen
dauerhaft verandert 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 Berticksichtigung aller Regeln der Wissensbasis. Typischer-
weise wird beim DMT eine Auswahl der Regeln getroffen, die fiir eine bestimmte
Fragestellung genutzt werden sollen. Eine Auswertung wird durch einen Methoden-
aufruf gestartet. Dieser bendtigt zwei Listen als Ubergabeparameter:

« die Regelliste mit den Bezeichnern der zu berticksichtigenden Regeln Fval =
{R.Res \ Unmw. x #$Regel_18$;...;R.Res \ Umw. x #3Regel _m$}. Die Rei-
henfolge in der die Liste seriell abgearbeitet wird, wird bestimmt durch die
Abhéngigkeiten zwischen den Regeln (siehe Algorithmus 5.1).

12Eine Regel oder Pramisse feuert, wenn sie als wahr evaluiert wird und daher die Konklusion zur
Anwendung kommt.
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o die Parameterliste Param = {Pf, ..., P’} aus Datentermen, die den Auswer-
tungskontext der Regeln festlegen. Die zu iibergebenden Terme ergeben sich
aus der Vereinigung aller Parameter der Regeln in Eval (U{Py..Pn} |l € 1..m).

Uber den Auswertungskontext wird z. B. bestimmt, auf welche Gebdude oder wel-
che Ressourcenklasse die auszufithrenden Regeln anzuwenden sind. Algorithmus 5.1
beschreibt die Auswertung. Die Terme, die in einer Regel neu erstellt oder verédndert
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
iiber den Namensraum der Fakten- und Wissensbasis referenzierbar, sondern nur den
dort ausgefithrten Regeln aus Fval zugéanglich. Sie stellt einen individuellen Kontext
wéahrend des Verlaufs der Auswertung dar. Durch die serielle Abarbeitung der Re-
geln sind beliebig komplexe Auswertungen moglich. 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 Regelblocke parallel
und in beliebiger Reihenfolge ausgefithrt werden konnen, ohne sich gegenseitig zu
beeinflussen. 3

Algorithmus 5.1 Pseudocode fiir 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 Anderungen in RB.

Vorbereitung (Bestimme Abhingigkeiten zwischen Regeln)

1. Fiir jede Konklusion der Regeln in Fval:
Erstelle eine Schliissel-Wertpaar-Liste Kon mit allen Bezeichnern der durch die Konkusion
verdnderten Terme. Schliissel sei der Bezeichner des Terms. Der Wert ist die Liste aller
Bezeichner von Regeln, in denen der Term verdndert wird.

2. Anhand der Schliissel aus Kon erstelle eine Schliissel-Wertpaar-Liste Pre, welche alle Regeln
auflistet, die Terme in Prémissen oder Konklusionen referenzieren, welche in anderen Regeln
aus Fwval verdndert werden. Schliissel sind die Bezeichner aller Regeln aus Fval. Der jeweilige
Initialwert ist eine leere Liste.

3. Fiir jede Priamisse der Regeln in Eval:
Falls in der Primisse einer Regel R ein Term T aus der Schliisselliste von Kon referenziert
wird, also ein verdnderlicher Term vorliegt: Fiige dem Listenelement aus Pre mit dem Be-
zeichner von R als Schliissel alle Listenelemente aus Kon hinzu, die den Bezeichner T als
Schliissel aufweisen.

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

9. Fiir jedes Element in Pre:

a) Priife, ob die Liste mit Werten leer ist:
Wenn ja: Fiige den Schliissel des Elements hinten an die Liste Ex an und entferne es

13Probleme, die bei Beeinflussung durch den gleichzeitigen Zugriff und die Verénderung 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: Néchstes Element.

b) Wenn letztes Element erreicht:
Falls in dem Durchlauf mindestens ein Element aus Pre entfernt wurde: Zuriick zu 5.

Wenn kein Element entfernt wurde: Breche die Auswertung mit einer Fehlermeldung
ab.

Auswertung

1. Erstelle den initialen Auswertungskontext Kon = Param.

2. Fiir jede referenzierte Regel in Ex:

a) Lose 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 Préamissen gepriift werden. Fiir alle, die zutreffen:
Fiihre die entsprechende Konklusion aus und werte die aktivierten verschachtelten
Unterregeln analog aus.

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

3. Gebe die Ergebnisliste Res = Kon zuriick.

Innerhalb einer Liste von Regeln Fval kénnen Abhéangigkeiten existieren. Das Er-
gebnis der Auswertung von 'Regel A’ kann durch Terme die in 'Regel B’ referenziert
werden. Damit ist B von von A abhéingig. Eine serielle Abarbeitung in beliebiger
Reihenfolge beriicksichtigt Abhédngigkeiten von Regeln ggf. nicht korrekt. Der dar-
gestellte Algorithmus baut daher im Schritt Vorbereitung zunéchst eine Reihenfolge
fiir die Auswertung der Regeln auf und validiert, dass Eval korrekt abgearbeitet wer-
den kann. Dies stellt sicher, dass Regeln, die Terme verandern, welche in anderen
Regeln referenziert werden, vor den abhangigen Regeln ausgewertet werden. Sollte
eine solche Reihenfolge nicht moglich sein, z. B. wegen zirkulédre Abhéngigkeiten 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 zuriickgeschrieben. Es steht somit in weiteren Ver-
arbeitungsschritten der Entscheidungsunterstiitzung zur Verfiigung. 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 erlau-
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.x bzw. C.%, wiahrend
Algorithmen einen Namen und eine Beschreibung aufweisen.
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Eine Programmiersprache hat eine hohere Flexibilitat als die Regeln der Wissensba-
sis. Mit ihr sind komplexere Auswertungen realisierbar. Diese lassen sich allerdings
ohne Zugriff auf den Programmcode nicht mehr verdndern. In der Wissensbasis
konnen dagegen relativ einfach neue Regeln und Daten erginzt sowie alte abgean-
dert oder ersetzt werden. Regeln konnen 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 Prafix Ext.x
versehen.

Um sowohl die Vorteile der frei programmierten Algorithmen, als auch die leicht an-
passbaren Regeln nutzen zu konnen, sind die Auswertungen der ADVISOR-Agenten
oft als Mischform realisiert. Algorithmus enthalten den grundsétzlichen Ablauf der
Problemlésung und greift dabei auf Elemente der Wissensbasis zuriick. Uber Ver-
anderungen dieser Elemente ist die Arbeitsweise der Algorithmen anpassbar, ohne
Programmcode verdndern zu miissen. Ein Beispiel fiir dieses Vorgehens ist die in
Unterabschnitt 7.1.1 beschriebene Routenberechnung.

107



Kapitel 5 Modellbildung

108



6. Methoden der passiven
Entscheidungsunterstiitzung

Eine Unterstiitzung von Entscheidungen kann durch aktive wie passive Methoden
erfolgen (vgl. Unterabschnitt 4.3.1). Idealerweise besteht dabei eine Kooperation
zwischen Mensch und unterstiitzender Software. Fiir eine vollumfangliche Unter-
stitzung des in Kapitel 8 beschriebenen Entscheidungsprozesses werden Methoden
beider Ansétze in einen kooperativen Ablauf integriert. Die bereitgestellten passiven
Hilfestellungen erldutert das nachfolgende Kapitel.

Ziel einer passiven Entscheidungsunterstiitzung ist, dem Anwender Hilfestellungen
bei der Entwicklung seines mentalen Abbildes der Lage und der Abwégung seiner
Handlungsalternativen —zu liefern, ohne Losungen vorzuschlagen (siehe
Unterabschnitt 4.3.3). Im konkreten Fall unterstiitzt das System das Informations-
management durch Komponenten zum Austausch, zur Verwaltung, zum Zugriff und
zur Aufbereitung verfliigbarer Fakten zu Ressourcen und Gefahrenbereichen. Die
Darstellung erfolgt durch das Management Information System (MIS), eine grafi-
sche Benutzungsoberfliche. Dessen Kern ist ein Georaphisches Informationssystem
(GIS), welches bei Werder [Wer(07] beschrieben wird. Das Dialogdesign der Oberfla-
che integriert die aktiven und passiven Elemente der Entscheidungsunterstiitzung.
Es basiert auf dem in Kapitel 8 beschriebenen Prozess. Neben der Verteilung und
Aufbereitung bestehender Informationen, ergénzt das DMT diese durch weitere Da-
tenquellen. Simulationen liefern Prognosen moglicher Lageentwicklungen. Reale und
prognostizierte Daten werden durch abgeleitete Fakten erginzt, die mogliche Sei-
teneffekte oder Sekundarschiaden aufzeigen. Der thematische Fokus der eingesetzten
Verfahren und Methoden sind Hilfestellungen zur Bewaltigung einer Erdbebenkata-
strophe. Das System kann allerdings auch fiir das Training von Fiithrungsstaben und
die Entwicklung von Katastrophenschutzplanen genutzt werden. Das DMT bietet
somit Hilfe fiir die Phasen Bewéltigung, Vorbeugung und Vorbereitung des Kata-
strophenzyklus (Abbildung 2.3).!

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

"'Wie in Kapitel 10 dargestellt, wurde DMT in Ruménien bei einer Stabsiibung eingesetzt.
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6.1. Informationsquellen

Die primére Informationsquelle fiir das Lagebild eines Entscheidungstragers im
operativ-taktischen Fiihrungsstab 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 Einsatzkrafte, die den Dispo-
nenten in Form von schriftlichen oder miindlichen Meldungen erreichen. Teilweise
sind weitere technische Quellen, wie z. B. Satellitenbilder, Luftbilder oder Laserscans
verfiigbar.

Das Internet entwickelt sich in Krisenfillen 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 kénnen umgekehrt auch als Informations-
kanal von Behorden zur Bevolkerung dienen (vgl. [SPS08, ILJ08]). Sie anzubinden
und auszuwerten ist Bestandteil aktueller Forschung, die allerdings auflerhalb des
Fokus der vorliegenden Arbeit liegt. Da das DMT als offenes System konzipiert ist,
konnten diese neuen Datenquellen mit geringem Aufwand integriert werden.

Es sollte nicht vergessen werden, dass Entscheidungstréiger des Fiithrungsstabes meist
Experten bei der Bewéltigung von Schadensereignissen sind und auf einen umfang-
reichen Erfahrungsschatz zuriickgreifen konnen. Sie sind daher auch Informations-
quellen, die vorliegende Informationen bewerten und beurteilen, daraus neue Fakten
ableiten und, anhand mentaler Simulationen, Prognosen iiber den Verlauf der Ka-
tastrophen entwickeln. Die in den folgenden Abschnitten beschriebenen Methoden
aus Simulation und abgeleiteten Fakten stellen eine weitere Erganzung der priméren
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 vielfiltig. Eine Simulation kann Informati-
onsdefizite kompensieren, indem sie Entscheidern mogliche Szenarien der Lage zur
Verfiigung stellt. Entsprechende Szenarien konnen in interaktiver Form zum Training
genutzt werden oder bei der Planung von Katastrophenschutzplianen unterstiitzen.
Simulation kann zur Berechnung von Schadensszenarien genauso eingesetzt werden
wie fiir die Betrachtung der Entwicklung einer Lage iiber einen Zeitverlauf. Fiir Letz-
teres ist eine interaktive Umwelt notwendig, in der sich Ressourcen- und Schadens-
simulatoren gegenseitig beeinflussen konnen. Fiir 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 (siche 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, abhéngig von der Eintrittswahrscheinlichkeit, die
Qualitat potential low, potential medium oder potential high. Davon abgeleitet haben
die Informationen aufgrund der Meldungen in der Faktenbasis die Glaubwiirdigkeit
low probability, medium probability oder high probability. Zusatzlich 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 erméglicht eine ein-
fache Einbindung neuer Prognosemodelle. Exemplarisch wurde dies im Forschungs-
projekt ,Modellbasiertes Ressourcenmanagement fiir Hochwasserereignisse und Inte-
roperabilitat der beteiligten Komponenten“ umgesetzt. Hierbei wurden Komponen-
ten entwickelt, die es ermoglichen, abhédngig vom Pegelstand eines Hochwassers, den
Zustand von Gebéduden und Stralen zu bestimmen. Durch eine geringfiigige Ergén-
zung des Datenmodells konnten diese in das DMT System fiir Erdbeben integriert
werden, ohne dafiir die urspriinglichen Komponenten anpassen zu miissen.

6.2.1. Gebaudeschaden durch Erdbeben

Umfangreiche Vorarbeiten zur Erforschung von Methoden fiir die Unterstiitzung der
Bewaltigung von Erdbebenkatastrophen wurden im Rahmen des SFB-461 durchge-
fithrt. Ein Ergebnis ist EQSIM, ein Programm zur Abschétzung von Schaden an Ge-
béduden nach Erdbeben, welches in DMT-SIM enthalten ist. Auf Basis der HAZUS-
Modelle [FEM99] wurde eine auf ein Untersuchungsgebiet in Ruménien angepasste
Erdbebensimulation entwickelt [BBF*T01, FLL*02, FLMS04]. Unter Riickgriff auf
die in der Faktenbasis des DMT abgelegten Attribute eines Gebaudes (Werkstoff,
Hoéhe, angewendete Baunorm) und die Parameter eines Bebens? wird fiir jedes Ge-
bédude im Einsatzgebiet ein Schadensszenario bestimmt. In der in Abschnitt 5.5.3.2
beschriebenen Form F.Umw.Geb.$OI DT $# Strukturschaden$Schadensklasse’$ @
Glaubwiirdigkeit™ \ Zeitpunkt! wird das Simulationsergebnis in einer eigenen In-
stanz der Faktenbasis abgelegt, unabhangig von ggf. vorhandenen anderen Fakten
aus weiteren Szenarien oder realen Beobachtungen.

Die fiir EQSIM notwendigen Eingangsparameter sind oft kurz nach dem Schadens-
ereignis verfiighar. Daher ist es moglich, auf Grundlage der Schadenssimulation
frithzeitig einen Uberblick iiber gefihrdete Gebdude und das Gesamtschadensbild
zu gewinnen. Basierend auf diesem Szenario konnen mogliche Folgen ermittelt wer-
den, wie die Anzahl verletzter Personen oder die Gefahr fiir den Ausbruch von
Bréanden. Diese Prognoseergebnisse gehen in die aktiven Hilfen der ADVISOR-
Agenten ein, wie z. B. in die Routenplanung fiir die Erkundung des Einsatzgebietes
(Algorithmus 7.1). Die Daten selbst sind als passive Entscheidungshilfen (siche auch
Unterunterabschnitt 6.4.2.4) in die Kartenansicht des MIS integriert. Dort kann ein
Layer eingeblendet werden, in dem Gebéude je nach Eintrittswahrscheinlichkeit von

2Die Parameter des Bebens sind die dort aufgetretenen Spektren, welche iiber eine sogenannte
Shakemap gewonnen werden kdnnen.
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Schiden unterschiedlich eingefirbt sind. Uber zusétzliche Layer konnen weitere In-
formationen in die Karte eingeblendet werden, wie z. B. die Anzahl der in den Ge-
bauden zu erwartenden Verletzten.

6.2.2. Brandausbreitung und -bekampfung in einem Gebdude

Feuer als sekundare Folge von Erdbeben haben ein erhebliches Schadenspotenzial.
Der Umfang der durch die Katastrophe verursachten Schaden beeintrachtigt oft auch
Teile der Infrastruktur, was es den stark belasteten Einsatzkréiften umso schwerer
macht, gemeldete Brande zeitnah und angemessen zu bekampfen. Um abzuwégen,
mit welcher Prioritdt gemeldete Brande zu behandeln sind, ist eine Simulation des
moglichen Brandverlaufs in einem Gebéude interessant. Eine Simulation der Losch-
arbeiten kann u.a. der Abschatzung dienen, wie viele Loschfahrzeuge fiir einen er-
folgreichen Einsatz an einem Gebédude notig sind. Ein Modell der Brandausbrei-
tung innerhalb eines Gebaudes kann aulerdem als Basis fiir ein Ausbreitungsmodell
auf Nachbargebédude dienen. DMT-SIM nutzt das von Fiedrich [Fie04] beschriebene
Modell zu Simulations- und Prognosezwecken der Brandausbreitung innerhalb von
Gebauden und auf andere Gebéude.

Im Simulationsmodell wird vereinfachend davon ausgegangen, dass jeder Brand im
Erdgeschoss eines Gebédudes beginnt.? Es unterscheidet zwischen der horizontalen
Ausbreitung innerhalb der Stockwerke und der vertikalen auf andere Stockwerke.
Die Gesamtbrandleistung Z;Bi (t) fir ein Gebdude B; zu einem Zeitpunkt ¢ ergibt
sich aus der Summe der Brandleistung bp () jedes Stockwerkes j, wobei a%i die

s
a
B;

Anzahl der Stockwerke des Gebéudes reprisentiert. Es gilt: bp, (t) =Y b97P(t).

J=1

6.2.2.1. Horizontale Ausbreitung

Fir jedes Stockwerk wird die aktuelle Brandleistung zum Zeitpunkt ¢ bestimmt
durch die brennende Flache b féi (t) und die Brandleistung pro Quadratmeter blp, .
Die Brandleistung pro Quadratmeter kann fiir jedes Gebaude individuell festgelegt
werden. Da fiir die Gebaude im Testgebiet kein exakter Wert fiir blp, bestimmt
werden konnte, wird dafiir eine Abschatzung genutzt. In diese gehen der bei der
Konstruktion verwendete Werkstoff, das Inventar und ggf. vorhandene brandfor-
dernde Stoffe ein. Auf dieser Grundlage werden Gebédude in die drei Klassen niedrig,
typisch und hoch eingeteilt. Anhand der Klasse wird die Abweichung von blp, von
der typischen Brandleistung/m? b5%"4ert yie folgt bestimmt:

plStandart « (0 85 falls Brandleistung niedrig

blp, = < plStandart 4 1 falls Brandleistung typisch
piStandart 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 Warmemenge wpg, = agf * bl g, aufgezehrt

ist, wobei ag® der Fliche eines Stockwerkes im Gebéude entspricht. Ein Stock gilt als

. t .
ausgebrannt, wenn fiir die verbleibende Wéarmemenge 1wy () = wp,— 21 b, (u) gilt

w% (t) = 0. Unabhéngig den Gegebenheiten beim Innenausbau des Gebdudes wird
angenommen, dass die horizontale Ausbreitung des Brandes kreisférmig mit einer
konstanten Geschwindigkeit agiv erfolgt. Wie die Brandleistung pro Quadratmeter
kann diese individuell fiir jedes Gebaude festgelegt werden. Auch hierfiur kommt
der bei der Brandleistung gewéhlte Ansatz einer Expertenabschéitzung zum Einsatz.
Analog zu den Ausfithrungen von Fiedrich [Fie04] nimmt der Wert mit zunehmender
Anzahl an brennenden Stockwerken zu.

6.2.2.2. Vertikale Ausbreitung

Der Ubergriff auf andere Stockwerke (vertikale Ausbreitung) wird durch den Zeit-
raum, den ein darunterliegendes Stockwerk bereits brennt, und die dort in Brand
stehende Flache bestimmt. Erreicht die brennende Flache eine kritische Grofle so
breitet sich das Feuer nach einer gewissen Zeit auf das dartiber liegende Stockwerk
aus.* Die Warmemenge, die ein Stockwerk abgeben kann, und damit die Zeitdauer
der Branderhaltung hangt ab von seiner Gréfle und seinem Brennwert, der sich aus
der Menge an brennbarem Material und dessen Heizwert ergibt. Der Brennwert eines
Gebaudes kann individuell vorgegeben werden. Hierbei ist auch die Nutzungsklasse
des Gebaudes zu beriicksichtigen. Hat der Brand die verfiighare Wérmemenge in
einem Stockwerk aufgezehrt, gilt es als ausgebrannt. Trifft dies fiir alle Stockwerke
in einem Gebédude zu, ist dies in der Gesamtheit ausgebrannt.

6.2.2.3. Brandbekampfung

Die Werte der Brandleistung in den Stockwerken eines Gebaudes b]éi (t) sind die
Eingangsparameter fiir die Simulation der Loscharbeiten.’ Entscheidend fiir die Be-
rechnung ist die durch die verfiigbaren Loschtrupps bereitgestellte Flussrate. Diese
ist definiert als die Menge Wasser pro Zeiteinheit (m® /S), die von den verfiigbaren
Trupps aufgebracht wird. Aus der Wassermenge wird die verfligbare Absorptions-
energie e(t) bestimmt, die einem Brand durch das Loschen entzogen wird.

Das nachfolgend beschriebene Algorithmus wird wiederholt, bis das betrachtete Ge-
béude geloscht oder ausgebrannt ist.

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

“4In der Feuersimulation des DMT-SIM werden 20 m? als kritische Gréfie und 20 Min.als Zeitraum
angenommen.

Details des Modells erlidutert [Fie04]. Im Weiteren wird es nur soweit beschrieben, wie es zum
Versténdnis dieser Arbeit notwendig ist.
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a) Wenn die Absorptionsenergie e(t) grofier als bp,(t) ist: Es wird keine
Brandausbreitung berechnet, sondern die vorhandene Leistung bp, (¢) an-
genommen.

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

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

b) Wenn die Absorptionsenergie e(t) kleiner als b, (t) ist: Es wird die Brand-
ausbreitung und damit b, (t + 1) bestimmt. Abhéngig vom Umfang der
Brandausbreitung wird die verfiighare Absorptionsenergie €;..q(t)
ermittelt, welche in 2. auf die Stockwerke verteilt wird.

2. Die Verteilung von e,.,(t) beginnt beim obersten brennenden Stockwerk. Es
wird gepriift, ob die im Zeitschritt ¢ verfiighare Absorptionsenergie e;..q(t)
grofler ist als die Brandleistung des Stockwerkes bl”éi (t) und somit ausreicht,
um dieses zu loschen. Trifft dies zu, gilt das Stockwerk als geloscht und die
dafiir benétigte Absorptionsenergie wird von e, (t) abgezogen. Auf Basis der
verbleibenden Energie €,¢5:(t) = €reai(t) — blféi (t) wird mit dem néchst tiefer
gelegenen Stockwerk analog verfahren. Sollte e,.s (t) bei einem Stockwerk nicht
mehr ausreichen um es zu loschen, wird dessen Brandleistung um die restliche
Absorptionsenergie reduziert und danach die wirkliche Brandleistung Bﬁal(t)
als Summe der Brandleistungen aller verbleibenden brennenden Stockwerke
bestimmt. Danach beginnt der néchste Zeitschritt t 4+ 1 mit dem ersten Schritt
und der Frage, ob die Absorptionsenergie ausreichend ist.

6.2.2.4. Beziehung Brandschaden und -stirke zu Schadensmodell

Bei der Simulation eines Schadenszenarios miissen die ermittelten Werte in fiir
menschliche Anwender verstédndliche Beobachtungen umgesetzt werden. Fiedrich
[Fie04] beschreibt ein Vorgehen, um von der Brandleistung bg, () und dem bisher

S

ag, :
entstandenen Schaden bzw. der bisher umgesetzten Warmemenge wp, (t) = (>
j=1 u=1

bfgi(u)), auf die Schadensklassen als Beschreibung der aktuellen Stérke des Feuers
¢ (t) und des bereits entstandenen Schadens f£7 () zu schlieBen.

Fiir diese Arbeit ist auch die umgekehrte Fragestellung relevant, eine reale Scha-
densmeldung als Ausgangsbasis fiir die Simulation der zukiinftigen 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 fiir die bereits beschriebene Simulation. Daher berticksichtigt 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 b, (t) und die
verbliebene Warmemenge wg, (t) in Abhéngigkeit vom gemeldeten Schaden und der
Brandstarke bestimmt:

a wp, wenn fE* (t) = not burned
agwp, * 0,84  wenn f5* (t) = low burned
wp,(t) = {apwp, 0,5  wenn fE” (t) = moderately burned
apwp, *0,2  wenn fE* (t) = strongly burned
0 wenn fE* (t) = burned out

Die Abschétzung der verbliebenen Warmemenge erfolgt auf Basis der Gesamtwér-

memenge des Gebdudes. Analog dazu dient die maximale Brandleistung jedes Stock-
ma:ts

werkes b g als Grundlage fiir die Gesamtbrandleistung des Gebaudes:

0 wenn f3! (t) = not burning
mams
b () ap b B %0,16  wenn f3 (t) = low burning
B; — max
ag, b g *0,5  wenn f3! (t) = moderatly burning
maCCS
ap b g *0,77 wenn f3! (t) = highburning

Um die ermittelten Werte auf die einzelnen Stockwerke zu verteilen, ist eine Ab-
schétzung der brennenden s3 “""*"(¢) und der beschidigten Stockwerke sBeSChadlgt(t)

notwendig:

_a%i * 0, 16} wenn f5* (t) = low burned

Sbgischddigt(t) _ _a%i % 0, 5} wenn (t

)=

) = moderately burned
ap * 0, 76} wenn f5* (t) = strongly burned

B (

B (

B (t

0 wenn t) = low burned

Sausgebrannt (t) _

B {a%i * 0, 05] wenn

[a% * 0, 10} wenn

t) = moderately burned

) = strongly burned

Die Gesamtzahl der beschidigten Stockwerke ist daher s% ™ (t) = sﬁsehadigt(t) +

ausgebr‘annt

Sp, (t). Bei der Anzahl der beschadigten Stockwerke ist zu beachten, dass
nicht nur vollstdndig ausgebrannte Stockwerke zu berticksichtigen sind:

ag, * 0, 2} wenn f3! (t) = low burning

ghrennen (4) — a%i * 0, 55} wenn gt (t) = moderatly burning

i

[a%i * 0, 8} wenn f3! (t) = highburning

Um den Wert der Gesamtbrandleistung auf die Stockwerke eines Gebaudes zu vertei-
len, werden, abhéngig von der Schadensklasse, Verteilungsfunktionen gewéhlt. Auf-
grund der Annahme, dass ein Feuer im Erdgeschoss beginnt, brennen die obersten
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Stockwerke schwécher als die darunterliegenden. Bei tiefer liegenden Stockwerken
verringert sich die Brandstarke mit der Zeit, da das brennbare Material aufgezehrt
wird. Fiir ihre Verteilung wird daher die Dichtefunktion einer Standardnormalver-
teilung N (i, 0%) gewdhlt:
d(z) = N(0;0,4); bound = 1,6 wenn f3! (t) = low burning
N(t,B;) = ¢ d(z) = N(0;1); bound = 2,5 wenn f5! (t) = moderatly burning
d(z) = N(0;5); bound = 5,8 wenn f3! (t) = highburning
Bei der Verteilung der bereits entstandenen Schiden auf die jeweiligen Stockwerke
wird angenommen, dass die Schédden von oben nach unten zunehmen. Sie erfolgt
daher aufgrund einer Exponentialverteilung;:
d(z) = Exp(0,25); bound = 11 wenn f§* (t) = low burned
E(t,B;) = { d(z) = Exp(0,5); bound = 7 wenn f£* (t) = moderately burned
d(x) = Exp(1); bound = 4 wenn fE* (t) = strongly burned
Die beschriebenen Eingangsparameter werden im Algorithmus 6.1 zu einer Einschét-

zung der verbliebenen Warmemenge und der bestehenden Brandleistung in den
Stockwerken kombiniert.

Algorithmus 6.1 Bestimme Brandleistung und verbliebene Warmemenge

Eingabe: Ein brennendes Gebdude B; mit den Schadensklassen fiir Brandstidrke und dem bereits
entstandenen Schaden fgf (t) sowie fE* (t).

Ergebnis: Brandleistungen jedes Stockwerkes bfgi (t) sowie die noch verbliebene Wérmemenge
wp, (1)
Auswertung
1. Bestimme die zu verwendende Dichtefunktion mit ihren Attributen n = N(t; B;) sowie
2. Berechne die Brandleistung jedes Stockwerkes:
a) Bestimme die Schrittlinge StepN = sgrennen(t) /(2  n.bound) zur Abfrage der Dich-

tefunktion anhand des Wertebereiches der Verteilung und der Anzahl der brennenden
Stockwerke sB"¢"¢"(t).

sBrennen gy 1

b) Bestimme den Normierungsfaktor NormN(t) = 1/( L > n.d((k = StepN) —
k=0
n.bound), der die Summe der Brandleistung tiber alle Stockwerke auf den ermittelten
Gesamtwert des Gebdudes begrenzt.

c) Fiir jede ganze Zahl k zwischen 0 und semmen(t) — 1:

i. Bestimme den Index des betrachteten Stockwerkes j = siyemmen(t)+
ngsgebrannt (t) _ (k‘ + 1)'

ii. Berechne die Brandleistung bfgi (t) = bp, (t) * (n.d((k * StepN) — n.bound)).

3. Berechne die verbliebene Wirmemenge jedes Stockwerkes:
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a) Fiir die Stockwerke j von sgsgebmmt(t) und 1: Setze Wirmemenge ﬁ)%i (t) = 0.

b) Bestimme anhand des Wertebereiches der Verteilung und der Anzahl der beschédigten
Stockwerke s*;;j“h“dlgt(t) die Schrittlinge zur Abfrage der Dichtefunktion StepE =
a3, /e.bound.

beschadigt
S, IH(t)—1
¢) Bestimme den Normierungsfaktor NormE = 1/( > e.d((k = StepE) —
k=0
e.bound).
d) Fiir jede ganze Zahl k zwischen 1 und shrennen(t):
i. Bestimme den Index des betrachteten Stockwerkes j = sheschadiot)y
ausgebrannt ‘
B, (t) — k.

ii. Berechne die Brandleistung u"}%i (t) = p,(t) * (e.d((k x StepE)).

k3

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

6.2.3. Brandausbreitung auf Nachbargebdude

Feuer stellen vor allem deshalb ein so hohes Gefahrenpotenzial dar, weil sie sich iiber
den Ort ihres Ausbruchs hinaus ausbreiten konnen. Gerade in einer dicht bebauten
Stadt kann ein Brand schnell auf andere Gebéude iibergreifen. Um die moglichen
Folgen eines Feuers vollstdndig zu erfassen, ist daher neben der direkten Gefahr
durch den Schaden am brennenden Gebédude, auch die Gefahr seiner Ausbreitung
zu beriicksichtigen. 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 Auflenwanden anliegende Brandtemperatur abgeschatzt. Diese und
die Offnungsfliche 0°’P des Gebédudes bestimmen die abgegebene Wirmestrahlung
der jeweiligen Stockwerke. Fiir die Offnungsfliche ist ein Standartwert vorgegeben,
der individuell fir jedes Gebaude geandert werden kann, falls detaillierte Informa-
tionen vorliegen.® Der beim Nachbargebiude wirksame Teil der Wirmestrahlung
hédngt ab vom Abstand und dem Winkelverhéltnis der Gebaude zueinander. Auf

6Eine genauere Bestimmung der Offnungsfliche erméglichen 3-D-Modelle der Gebiude, wie sie
Google Street View [THP09] oder andere Quellen [HK10] bereitstellen.
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dieser Grundlage wird die Verteilung der Warmestrahlung der verschiedenen Stock-
werke auf das benachbarte Gebaude bestimmt. Relevant ist dabei der Punkt mit
der maximalen Erwédrmung. Eine Entziindung im Modell erfolgt, wenn dessen Tem-
peratur liber einen vorgegebenen Zeitraum oberhalb eines Grenzwertes liegt. Dieser
Grenzwert ist abhangig von den bei der Konstruktion eines Gebaudes verwende-
ten Werkstoffen. Unterschieden wird zwischen Beton, Mauerwerk und Holz. Neben
einer Entziindung durch Warmestrahlung berticksichtigt das Modell Funkenflug in
Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit und -richtung. Die Windgeschwindig-
keit bestimmt die Distanz, in der Funken wirken. Konnen sie ein Gebéude erreichen,
senken sie den zur Entziindung notwendigen Grenzwert der Wéarmestrahlung. Die
Wirkung des Funkenfluges ist ebenfalls iber den Werkstoftf des Gebaudes parame-
trisiert.

6.2.4. Schadensszenarien

Die bisher vorgestellten Simulatoren ermdéglichen Prognosen iiber die Auswirkung
verschiedener Gefahrentypen sowie iiber 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 Schéaden ist meist unklar. Trotzdem sollte eine Bewéltigung
schnell anlaufen, um die Verluste von Menschenleben moglichst gering zu halten
(vgl. [CSP92]). Szenarien der zu erwartenden Schiden unterstiitzen die Einplanung
der Ressourcen und eine frithzeitige Abschatzung, ob die verfiighbaren Krafte ausrei-
chen oder zusatzliche Unterstiitzung angefordert werden muss. Im weiteren Verlauf
der Katastrophenbewaltigung entwickelt sich anhand realer Meldungen aus dem Ein-
satzgebiet ein Bild der wirklichen Schaden. Diese Informationen sind allerdings noch
immer unvollstdndig und unscharf, da eine visuelle Inspektion nicht alle Folgen eines
Schadens erfassen kann. So ist z. B. die Ausbreitung eines Feuers schwer abzuschét-
zen und von dem strukturellen Schadensbild eines Gebaudes kann nicht direkt auf
die Zahl der dort verschiitteten Personen geschlossen werden.

Bei allen Moglichkeiten, die Schadensszenarien bieten, ist zu beachten, dass sie mit
Unwigbarkeiten versehen sind.” Das gilt umso mehr, je detaillierter die Simulation
ist. Die Abschatzung des Gesamtschadens in einer Region, wie sie HAZUS typi-
scherweise liefert, betrachtet eine Gruppierung von Gebéduden. Individuelle Fehler
und Unsicherheiten in den Abschétzungen relativieren sich in der Gesamtheit. Fiir
jedes Gebaude einzeln betrachtet, trifft das nicht zu. Informationen aus entsprechen-
den Prognosen diirfen von einem menschlichen Entscheider daher nicht mit realen
Fakten gleichgesetzt werden, sondern kénnen 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

"Wie in [FEMO09] beschrieben, kénnen Unsicherheiten und Zufallseinwirkungen die Berechnungen
sehr stark verfélschen.
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sind. Die Datenhaltung des DMT ermoglicht es, unabhéngig voneinander mehrere
Varianten einer Faktenbasis vorzuhalten. Welche davon im MIS dargestellt wird,
lasst sich auswéhlen und jederzeit andern. Fehlen reale Beobachtungen zu Umwelt-
objekten, greifen die ADVISOR-Agenten ebenfalls auf diese Fakten zurtick.

6.2.5. Such- und Rettungsarbeiten bei einem Gebaudeeinsturz

Eingangsparameter fiir die Simulation der Such- und Rettungsarbeiten an einem Ge-
béaude sind die Leistungsfahigkeit der Einheiten sowie Eigenschaften des zu durch-
suchenden Gebietes. Betrachtet werden vollstdndig oder teilweise kollabierte Ge-
béude, also solche, deren Schadensklasse grofler oder gleich DS4a ist. Vor dem Si-
mulationslauf sind zunéchst die Startparameter zu bestimmen. Dazu werden die
Regeln aus Unterabschnitt A.6.1 genutzt. Fiir ein Gebdude mit OID” und einer
strukturellen Schadensklasse S’ bestimmen die Auswertungsterme C.Umw.Geb#
Einsturz fliche®{OIDT ST} bzw. C.Umw.Geb# Einsturzvolumen®{OI DT, ST}F
das Volumen der Triimmer sowie die Fléche, iiber die sie verteilt sind. Dabei kommen
Berechnungsfaktoren zum Einsatz, die, abhéngig von der Schadensklasse und dem
Werkstoft des Gebaudes, mithilfe der Regeln R.Umw.Geb#
Volumen faktor®{OIDT ST} sowie R.Umw.Geb# Flachen faktor®{OIDT, S'}F
ermittlet werden. Vor allem das Volumen weist, je nach Werkstoff, signifikante Un-
terschiede auf. Beim Einsturz von Betongebduden bilden sich Hohlrdume aus, was
bei Mauerwerk nicht geschieht. Daher gibt es bei Mauerwerk deutliche Unterschie-
de im Volumen des Triimmerfeldes zwischen teilweise und vollstandig kollabierten

Gebauden.

Die Bergung von Verschiitteten aus einem Triimmerfeld gliedert sich in eine Such-
und die Rettungsphase. Zunachst muss die Position von Verschiitteten bestimmt
werden. Dies geschieht in der Suchphase. Wie lange die zugewiesenen Einheiten fiir
die Suche beno6tigen, hiangt von der Anzahl der Einsatzkréafte sowie ihrer Leistungsfa-
higkeit  ab. Die  Leistungsfahigkeit ~ wird  durch  die = Parameter
A.Res.Mob.$3CLASST$.$RIDT$4SuchV olumenProMin®$ Werkstoff* $¢ und
A.Res.Mob.$3CLASST$.$RIDT$4SuchFliacheProMin®$ WerkstoffT $& bestimmt.
Bei $CLASST$ wird unterschieden zwischen reinen Sucheinheiten (Suche) sowie
Such- und Rettungseinheiten (SAR). Die Suchleistung wird bedingt von dem Werk-
stoff (WerkstoffT) des Gebédude 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#SucheFliche {CLASST, RIDT, WerkstoffT }' =
A.Res.Mob.$3CLASST$.$RIDT$4SuchFlicheProMin$Werkstof f1$
A.Res.Mob.$CLASST$.$RI DT $# Einsatzkrafte

sowie
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C.Res.Mob#SucheV olumen®{CLASST, RIDT, Werkstoff*}t" =
A.Res.Mob.$CLASST$.$RIDT$#SuchV olumenProMin®$ Werkstoff* $% x
A.Res.Mob.$CLASST$.$RI DT$# Finsatzkrifte.

Die eigentliche Suchzeit in Minuten wird durch das Maximum bezogen auf die Flache
oder das Volumen des Trimmerfeldes bestimmt
NMAX{(C.Umw.Geb# Einsturz flache®{OIDT, S} /C.Res. M ob#
SucheFlache®{CLASST, RIDT, Werkstoff™ }1'),(C.Umw.Geb# Einsturzvolumen®
{CLASST RIDT, WerkstoffT}¥'/C.Res.Mob#SucheV olumen®{CLASST, RIDT,
WerkstoffT}1)}.

In der Simulation héangt die Anzahl der Verschiitteten, die bei den Sucharbeiten
gefunden werden, von den Fahigkeiten der beteiligten Teams ab. Die Wahrschein-
lichkeit, einen Verschiitteten zu finden, wird in A.Res.Mob.$CLASST$.$RIDT$4#
Suchzuverlassigkeit™$ Werkstoff' $ festgelegt. Dieser Gleitkommawert aus dem In-
tervall ]0, 1] ist abhéingig vom Konstruktionsmaterial des Gebaudes ($ Werkstoff'$).
Bei Trainingssimulationen sind die Verletzten eigenstandige Simulationsobjekte, wel-
che im Trummerfeld verteilt sind. Den Sucheinheiten werden Abschnitte des Triim-
merfeldes zugewiesen. Sollten sich in einem Abschnitt Verletzte befinden, bestimmt
eine Zufallszahl, kombiniert mit dem Wert Suchzuverlassigkeit, ob diese gefunden
werden.®

Die Rettungsarbeiten schlieffen sich an die Sucharbeiten an. Analog zur Suchleis-
tung bestimmt sich die Leistungsfahigkeit der Rettungskréfte iiber einen Zeitfak-
tor, der vom Werkstoff des Gebaudes abhingt. Die Dauer in Minuten, die ein
Rettungsteam durchschnittlich fiir die Bergung eines Verschiitteten benotigt, ist in
A.Res.Mob.$CLASST$.$RI DT $# Rettungsleistung™$ Werkstoff' $* festgelegt. Die-
se Zeit wird in der Trainingssimulation mit einem Zufallswert modifiziert. Nach der
Bergung des letzten bekannten Verschiitteten sind die Such- und Rettungsarbeiten
an einem Gebédude abgeschlossen. Fiir die folgenden Aufraumarbeiten steht im DMT
keine Simulation zur Verfiigung.

6.2.6. Trainings und Einsatzsimulationen

Wie fiir die Such- und Rettungseinheiten gezeigt enthalt das DMT-SIM, neben Si-
mulatoren der Katastrophenumwelt und den dort auftretenden Schaden, auch solche
fiir in der Umwelt agierende Ressourcen. Sie basieren zum Grof$teil 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 Ubungs- und Trainingszwecke. Um die Simulati-
onsergebnisse verwalten und verarbeiten zu kénnen, haben ADVISOR-Agenten und

8Im Fall einer Prognose wird ein vereinfachtes Vorgehen gewihlt, bei dem die Anzahl der Verschiit-
teten mit der der ,,Suchzuverléssigkeit” multipliziert wird, um damit die Anzahl der gefundenen
Verletzten zu ermitteln.
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das MIS die Moglichkeit, verschiedene Simulationsldufe der DMT-SIM-Simulatoren
als voneinander getrennte Szenarien anzusprechen

6.2.6.1. Simulation als Prognosewerkzeug

Die Schadenssimulatoren kénnen unter Riickgriff auf physikalische Eingangspara-
meter Schadensbilder berechnen. Bei dynamischen Schadensereignissen ermoglichen
sie eine Simulation des Verlaufs eines Schadens sowie des Effektes der Arbeit von
Einsatzkraften bei der Bekampfung der Gefahr. Zu Letzterem ist eine Interaktion
zwischen Schadens- und Ressourcensimulation nétig, wie sie z. B. bei der Simulati-
on der Loscharbeiten genutzt wird. Ausgangspunkt jedes Prognoseszenarios ist eine
Kopie der Faktenbasis, die alle aktuell bekannten Informationen enthélt, 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 konnen als Ausgangspunkt fiir die
Simulation eines Ereignisverlaufs dienen, welcher die Konsequenzen der Befehle pro-
gnostiziert. Um die Planung von Einsatzpldnen zu unterstiitzen, konnen 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 ermdoglicht u. a. die
Weitergabe der Faktenbasis eines ADVISOR-Agenten an die Simulationsumgebung.
Mit Ausnahme von Simulationen fiir Schulungen hat ein Simulationsszenario einen
vorgegebenen Endzeitpunkt. Je nach verfiigharer Rechenkapazitdt 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 Oberfliche kann zwischen der Darstellung des realen Lagebildes
und verschiedenen Simulationsszenarien gewechselt werden. Neben dem Endzustand
des Simulationslaufs in den Fakten eine Szenarios konnen auch die wihrend der Si-
mulation versendeten Meldungen eingesehen werden. Uber die Nachrichtenhistorie
eines Szenarios kann sein Verlauf und iiber den Endzustand der Umweltobjekte
dessen Ergebnis inspiziert werden. Uber die Nachrichtenhistorie ldsst sich jeder be-
liege Zeitpunkt in der Simulation inspizieren. Die Prognosen kénnen im DMT zur
Unterstiitzung der Einsatzvorbereitung und bei der Entscheidungsunterstiitzung im
Katastropheneinsatz (siche Abschnitt 8.4) genutzt werden.

Oft werden zur Einsatzvorbereitung auf Grofischadens- und Katastrophenlagen im
Voraus Plane entwickelt, die den Bedarf und den Einsatz von Ressourcen fiir be-
stimmte Schadensszenarien prognostizieren. Bei vorhersehbaren Schadensverldaufen,
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 Abschiatzung des Schadensum-
fangs und Ressourcenbedarfs moglich ist. In beiden Fallen kénnen Simulationen bei
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der Entwicklung und Verbesserung von Planen unterstiitzen. Im Fall eines vorher-
sehbaren Handlungsverlaufs kénnen unterschiedliche Einsatzpldne 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 iiber die moglichen Gegebenheiten und den Ressourcenbedarf zu entwickeln.

6.2.6.2. Weitere Simulatoren bei der Ubungssimulation

Bei Ubungen und Schulungen eméglichen es die Simulatoren des DMT, den Verlauf
eines vorgegebenen Schadensszenarios, unter Beriicksichtigung von Entscheidungen
zum Ressourceneinsatz, in Echtzeit zu simulieren. In diesem Trainingsszenario kon-
nen mehrere Personen nicht nur die Bewéltigung der Schadenslage, sondern auch
die Zusammenarbeit als Fiithrungsstab trainieren. Wie bei einer realen Katastrophe
haben die Ubenden initial keine Kenntnis iiber die Gefahrenquellen im Einsatzge-
biet. Dieses entwickelt sich anhand von Meldungen aus dem Einsatzgebiet, welche
von simulierten Einsatzkréften sowie aus einer Master Scenario Event List (MSEL)
mit festgelegten Nachrichten stammen. Durch die Simulation konnen Szenarien mit
einem geringeren Aufwand fiir die Ubungsleitung schnell erstellt und anpasst wer-
den. Ohne technische Unterstiitzung ist fiir die Vorbereitung und Durchfithrung von
Ubungen eine gréfiere Anzahl an Personen nétig. Eine Simulation kann die Ubungs-
leitung deutlich entlasten und ermdoglicht eine grofiere Dynamik des Szenarioverlaufs,
indem sich z. B. die individuelle Entwicklung jeder Schadensquelle unter Berticksich-
tigung des Ressourceneinsatzes ermitteln lésst.

Die bisher vorgestellten Simulationsagenten kénnen bei Ubungen durch weitere er-
génzt werden. Neben der Anzahl der Verschiitteten ist auch deren Gesundheitszu-
stand von Interesse. Real hingt ihre Uberlebenswahrscheinlichkeit davon ab, wie
schnell sie geborgen und behandelt werden. Daher wird in der Simulation jedem
Verschiitteten ein initialer Gesundheitszustand zugewiesen, der sich im Zeitverlauf
verschlechtert. Dabei wird der Werkstoff des eingestiirzten Gebaudes berticksichtigt.?
Weitere Simulatoren stellen auf Raumungsarbeiten von Straflenabschnitten ab. Ur-
sache fiir eine Straflenblockade kann z.B. die Beschadigung von Gebauden oder
Briicken sein. Je nach Art und Menge der Triimmer 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 abhangig vom Volumen der Triimmer und der Leistungsfahigkeit der
eingesetzten Ressourcen.

9 Aufgrund der Art des Werkstoffes lisst sich die Verletzungsgefahr beim Einsturz sowie die Art
der Triimmerschichtung und Hohlraumbildung bestimmen. Diese Faktoren sind fiir die Uberle-
benswahrscheinlichkeit eines Verschiitteten entscheidend.
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6.3. Abgeleitete Fakten

Eine Schadensmeldung auf Basis einer visuellen Inspektion enthélt kein vollsténdi-
ges Bild vom Umfang des Schadens oder von méoglichen sekundédren Auswirkungen.
Das Bild eines strukturellen Gebaudeschadens quantifiziert z. B. nicht die Anzahl
der verletzten und verschiitteten Personen. Dazu ist eine genauere Untersuchung
des Gebédudes notwendig, die wegen knapper Ressourcen und mangelnder Zeit sel-
ten sofort erfolgt. Als Ergidnzung zu den Simulatoren, welche die Folgen einer Ka-
tastrophe anhand mathematischer Modelle berechnen, enthalten die ADVISOR-
Agenten Regeln, die mogliche Folgen realer oder simulierter Fakten prognostizie-
ren. Neben der Erganzung von Simulationsszenarien sind diese vor allem hilfreich,
um eine kooperative Beurteilung der Lage durch Mensch und Softwareagent zu un-
terstiitzen (sieche Abschnitt 8.2). Dies beruht auf der Moglichkeit der Fakten- und
Wissensbasis zum Inferenzschluss (siehe auch Abschnitt 5.5). Ausdriicke in Wenn-
Dann-Form erschlieffen dabei aus vorhandenen Fakten neue Informationen (siehe
Unterunterabschnitt 4.3.2.1 sowie Abschnitt A.1.3).

Beispiele fiir abgeleitete Fakten sind die Abschatzungen der Anzahl verletzter Perso-
nen sowie die Riskobewertungen fiir den Ausbruch eines Brandes oder den Austritt
von Gefahrstoffen. Die meisten dieser Fakten ergeben sich aufgrund realer Beobach-
tungen. Daher muss ein Systemnutzer unterscheiden konnen, ob Fakten abgeleitet
sind oder auf eine reale Beobachtung zuriickgehen. Bei abgeleitet Fakten ist die
Glaubwiirdigkeit der zugrunde liegenden Fakten wichtig. Zur Unterscheidung dient
jeweils der Term F.Umw.$TY PT$.801DT$#$Faktenbezeichner’$ Abgeleitet®. In-
itial hat er den Wert Fulsch, bei abgeleiteten Fakten ist er Wahr. In der Oberflache
des MIS sind entsprechende Fakten durch farbliche Hinterlegung gekennzeichnet
oder mit einem erliduternden Tooltip'® 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 fiir Experten ohne Programmierkenntnisse verstand-
lich, sodass diese direkt Verdnderungen und Erweiterung der Wissensbasis vorneh-
men konnen!'. Dies ermoglicht eine kontinuierlich Anpassung und Verbesserung der
Hilfestellungen. Die im Folgenden vorgestellten Regeln fiir Erdbebenkatastrophen
basieren auf Erfahrungen aus realen Ubungen, der Befragung von Experten und
Literaturrecherchen (siehe dazu Kapitel 10).

6.3.1. Abschatzung der Anzahl betroffener Personen

Ein wichtiges Kriterium bei der Priorisierung von Einsatzorten ist die Anzahl der
dort betroffenen Personen. Selten kann dafiir 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 Benutzungsoberflache (siehe [Wik15])
UTn ihrer Struktur ist die Fakten- und Wissensbasis des DMT eine externe Doménen-spezifische

Sprache (vgl. [Fow10]).
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Meldung durch Einsatzkrafte, zuriickgegriffen werden. Eine Abschatzung ist daher
notwendig. Diese geht davon aus, dass die Anzahl der an einem Ort anwesenden
Personen von dem Zeitpunkt und der Art seiner Nutzung abhéangt. Im Weiteren
werden nur betroffene Personen in Gebauden betrachtet. Andere Orte wie 6ffentliche
Plétze oder Biirgersteige werden auflen vor gelassen. Sollte bereits eine reale Meldung
existieren, findet keine Berechnung statt. Diese ist auch nicht notig, falls fir ein
Gebéude detaillierte Informationen beztiglich der dort lebenden Personen existieren,
durch die eine direkte Ableitung der Anzahl der Anwesenden zu einem Zeitpunkt
moglich ist. Solche Daten kénnen u.a. durch Volkszahlung erfasst werden und sind
z.B. bei dem zustiandigen Einwohnermeldeamt verfiighar. Meist liegen allerdings
entsprechende Daten nicht vor. Es erfolgt eine Abschiatzung nach folgendem Schema.

Grundlagen sind der Zeitpunkt sowie die Nutzungsklasse und Fléache eines Gebaudes.
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’) (siche dazu [FEMO09]).

Sind detaillierte Daten iiber die in einem Gebéaude befindlichen Personen fiir einen
Zeitpunkt verfiigbar, liegen diese Werte in den Termen A.Umw.Geb.$OIDT$#
Personen$Wochentag® $!$Uhrzeit™$!. Oft ist aber nur die Zahl der in einem Ge-
biude gemeldeten Personen A.Umw.Geb.$OIDT$4# Personen! bekannt. Gerade bei
kommerziellen Gebauden ist auch diese Zahl meist nicht verfiighar. Zur Prognose
der in einem Gebédude anwesenden Personen wird abhédngig von der Nutzungsklasse
eine durchschnittliche Anzahl von Personen pro Quadratmeter angenommen. Damit
und mit der Grundfliche sowie der Zahl der Stockwerke eines Gebaudes kann eine
Schétzung erfolgen. Thre Beschreibung findet sich u.a. in den technischen Manuals
der FEMA [FEM11, ?].

Der Wert A.Umw.Geb.$OIDT$# Personen! ist nicht zu jedem Zeitpunkt gleich. Um
dies zu berticksichtigen, wird er mit einem vom Gebaudetyp und der Uhrzeit abhan-
gigen Faktor (z.B. P.Umw.Geb#F KommerzNacht) multipliziert.'? Zur Vereinfa-
chung sind im DMT die Faktoren fiir Wochenenden (SchadenW ochentag = 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# PersonenErwarteteBetrof fene*{OI DT }**) dient dazu den Wo-
chentag zu bestimmen, auf dessen Basis in R.Umw.Geb# PersonenImGeb?{OI1DT,
AIDT  ZEITT}E™ die Abschitzung der im Gebdude anwesenden Personen erfolgt.
Neben der Uhrzeit ('Nacht’, "Arbeitszeit’, "Berufsverkehr’) wird dabei die Nutzungs-
klasse berticksichtigt.

Die Datenbasis des in dieser Arbeit betrachteten Szenarios enthélt fiir die meisten
Gebéude die einer Uhrzeit zugeordnete Anzahl der Personen. Falls nicht, wird diese
mit den dargestellten Regeln ermittelt. Das dafiir genutzte Vorgehen liefert nur

12Ein entsprechendes Verfahren fiir Zensus-Daten findet ebenfalls in [FEM11] Anwendung.
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eine Néherung und bietet durchaus Raum zur Verfeinerung. Fiir das Wochenende
konnte z. B. ein eigener Multiplikator definiert werden. Die entsprechenden Werte,
die regional deutliche Unterschiede aufweisen kénnen, miissten allerdings zunéchst
ermittelt werden.

6.3.2. Mogliche Folgen von Gebaudeschaden

Die Folgen der strukturellen Schiden an einem Gebaude sind fiir die Beurteilung
seiner Prioritat oft wichtiger als der eigentliche Schadensumfang. Fakten wie Per-
sonenschéden oder Folgegefahren, wie der Ausbruch eines Feuers oder der Austritt
gefahrlicher Substanzen, haben grofies Gewicht. Lassen entsprechende Werte sich
nicht aufgrund von Meldungen bestimmen, kénnen sie aus dem Schadensumfang
abgeleitet werden.

6.3.2.1. Glaubwiirdigster Zustand

Uber den Zustand eines Gebiudes kénnen widerspriichliche Informationen vorliegen.
Er wird daher der aktuell glaubwiirdigste Schadenszustand bestimmt. Dessen Scha-
densklasse dient als Ausgangsbasis fiir die weiteren Ableitungen. Die entsprechende
Regel fiir strukturelle Schiden R.Umw.Geb# StrukturschadenGlaubwiirdigster®
{OIDT}*™ ist in Unterabschnitt A.6.3 dargestellt. Thre Ergebnisse sind in den Ter-
men #Schadensklasse! und #Glaubwiirdigkeit” der Regel abgelegt. Analog zu
strukturellen Schiden existieren mit R.Umw.Geb# FeuerschadenGlaubwiirdigster®
{OIDT}® sowie R.Umw.Geb# FeuerstirkeGlaubwiirdigster®{O1 DT} Regeln
zur Bestimmung des glaubwiirdigsten Schadensumfangs und Ausmafles eines Feuers.
Der Feuerschaden ist durch eine ganze Zahl zwischen 0 (not burned) und 5 (burned
out) kodiert. Entsprechend hat die Feuerstirke einen Wert von 0 (not burning) bis
3 (high burning).

6.3.2.2. Opferbestimmung

Das Hauptziel bei der Bewiéltigung jedes Schadensereignisses ist, den Verlust von
Menschenleben moglichst gering zu halten. Die Anzahl verletzter Personen ist daher
ein zentrales Beurteilungskriterium. Sollten keine aktuellen Informationen aus dem
Einsatzgebiet verfiighar sein, kénnen Prognosen Anhaltspunkte bieten. Eine Ab-
schatzung der Opferzahl erfolgt im DMT auf Basis der bekannten sowie zu erwarten-
den Gefahren bei einem Gebédude, 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.

Abhéngig von der Nutzungsklasse und dem Beschadigungsgrades eines Gebédudes
wird die Wahrscheinlichkeit der verletzten Personen in vier Klassen (Severity 1 bis
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4) abgeschatzt (vgl. [FEMO09], Kapitel 13 - Direct Social Losses - Casualtis). Den
Severity Klassen S1 bis S4 aus HAZUS sind die Triageklassen T'1 bis T'5 aus dem
DMT wie folgt zugeordnet:

Triageklasse Severity
T1 0,853
T2 S2
T3 S1
T4 (0,2 % S3) + (0,4  54)
T5 0,6 x 5S4
Fir die Triageklasse TO  gilt 70 = F.Umw.Geb.$0O1 DT $#

PersonenBetrof fenePersonen!—(T1+...+T5). Das beschriebene Vorgehen ist im
Term R.Umw.Geb# ProgStrukturschadenTriage®{OID” Anzahl' }*®) der Wis-
sensbasis abgelegt. Den der Berechnung zugrunde liegenden Schadensumfang be-
stimmt R.Umw.Geb# StrukturschadenGlaubwiirdigster®{OIDT Y™ Sollten fiir
die anwesenden Personen bestéatigte Informationen vorliegen, werden diese im Attri-
but Anzahl! iibergeben, ansonsten bestimmt R.Umw.Geb#
PersonenErwarteteBetrof fene®{OIDT}® (siche Unterabschnitt 6.3.1) den zu
erwartenden Wert. Die ermittelte Personenzahl pro Triageklasse lasst sich in den Er-
gebnistermen von R.Umw.Geb# ProgStrukturschadenTriage®{O1 DT Anzahl! }#
T1\ T2\ T3\ T4\ T5\Glaubwiirdigkeit™ \ Zeitpunkt! \ Abgeleitet® abfragen.
Dabei iibernimmt die Regel die Werte von Glaubwiirdigkeit’” und Zeitpunkt! aus
R.Umw.Geb# StrukturschadenGlaubwiirdigster®{OIDT}YL® . Der  Wert fiir
Abgeleitet? ist Wahr.

Sind fiir ein Gebaude nur Eingangsdaten aus einer Simulation verfligbar, wird das
Ergebnis von R.Umw.Geb# ProgStrukturschadenTriage®{OIDT, Anzahl'}*® di-
rekt in seinen Fakten abgelegt. Sie finden sich in F.Umw.Geb.$OIDT$4#
Personenschaden & TO \ T1 \ T2 \ T3 \ T4 \ T5 & Erwartet’ sowie
F.Umw.Geb.$OIDT$4 Personenschaden @& Glaubwiirdigkeit? \ Zeitpunkt!\
Abgeleitet®. Liegen fiir ein Gebiude dagegen reale Beobachtungen vor, werden
die Prognoseergebnisse nicht automatisch in der Faktenbasis erginzt. Die Gesamt-
zahl der Verletzten C.Umw.Geb# PersonenschadenGeschidigte Anzahl®{OI D™}
ergibt sich in beiden Féllen durch das aufsummieren der Werte in den Termen
# Personenschaden ® T1\ T2\ T3\ T4 & Erwartet!.

Bei umfangreichen strukturellen Schaden ist ein Teil der Verletzten oft nicht direkt
zuganglich, sondern verschiittet. Mithilfe von EQSIM kann die Gefahr dafiir quan-
tifiziert werden, dass ein Gebdude aufgrund seiner Schiaden teilweise (DS/a und
DS4b) oder vollstandig (DS5) kollabiert ist. Unabhéngig davon, ob die strukturel-
le Schadensmeldung auf einer Prognose oder einer realen Meldung beruht, kann
EQSIM abschétzen, mit wie vielen Verschiitteten bei einem Schadensbild gerech-
net werden muss. Dazu wird auf ein Verfahren von Schweier und Markus [SMO6]
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zuriickgegriffen. Die entsprechende Java-Methode wird in Fakten- und Wissensba-
sis unter C.Umw.Geb. Bestimme#V erschiittete®{OID” | StrSch K1} referenziert,
um sie direkt in Regeln verwenden zu kénnen. Sie nutzt Informationen zum Gebéaude,
wie die zum Zeitpunkt des Einsturzes anwesenden Personen F.Umw.Geb.$OIDT $4
PersonenBetrof fenePersonen’, den bei der Konstruktion hauptsichlich verwen-
deten Werkstoff sowie die geophysikalischen Parameter des Bebens. Die strukturelle
Schadensklasse, die der Berechnung zugrunde liegen soll, wird als Parameter an die
Methode iibergeben. Im konkreten Fall ist dies die aktuell glaubwiirdigste Schadens-
meldung. Das Ergebnis der Prognose ist in den Faktentermen F.Umw.Geb.$OI DT $#
PersonenschadenV erschiittete & Anzahl!\Glaubwiirdigkeit” \ Zeitpunkt! abge-
legt.

6.3.2.3. Gefahrstoffe

Erdbebenschaden oder Feuer konnen in einem Gebédude zur Freisetzung gefédhrlicher
Substanzen fiihren. Deren Detektion ist fiir Einsatzkréfte ohne Spezialausstattung
schwierig, weshalb den Verantwortlichen das Risiko einer entsprechenden Gefahr be-
kannt sein sollte (vgl. [MSRO1]). In der Faktenbasis wird bei gefdhrlichen Substanzen
zwischen festen, fliissigen und gasformigen Stoffen unterschieden. Deren Auswirkung
ist eingeteilt in explosive, brennbare oder brandférdernde, ansteckende, giftige, ra-
dioaktive, dtzende oder reizende sowie umweltgefihrdende Substanzen.'?* Daraus
ergibt sich die folgende Matrix:

Fest | Flissig | Gasformig

Explosiv

Brennbar
Ansteckend
Giftig
Radioaktiv
Atzend

Umweltgef.

Tabelle 6.1.: Gefahrstoffklassifikation im DMT

Informationen zu Gefahrstoffen sind analog zu den iibrigen Attributen des Gebéu-
des als Terme unter A.Umw.Geb.$O1 DT$#$Ge fahrenbezeichner$ gespeichert. Der
Bezeichner der Gefahr entspricht der Klassifikation der in Tabelle 6.1 dargestellten

3Dieses Vorgehen ist an der Gefahrstoffklassifikation angelehnt, die auch im Katastrophenschutz
verwendet wird (siehe [ZMS00]).
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Matrix (#3Form$!$ Auswirkung$$Attribut Name$). Die Beschreibung der jeweili-
gen Gefahrstoffe erfolgt anhand von drei Termen:

o $Form$!$ Auswirkung$Beschreibung” ist eine Freitextbeschreibung des Ge-
fahrstoffs, welche z. B. als Erlduterung fiir den Anwender angezeigt wird.

1 Sicherungist optimal

2 Sich .5t gut
o $Form$!$ Auswirkung$Sicherung’ = Z.C crung Z.S g4 o
3 Sicherungistbe friedigend

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

kein Gefahrenpotenzial

0
o $Form$!$ Auswirkung$Potenzial’ = L Gefahrenpotenzial ist gering
2 Gefahrenpotenzial ist mittel

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

Das Potenzial an Gefahr eines Stoffes ergibt sich aus seiner Menge unter Bertick-
sichtigung der Gefédhrlichkeit fiir Menschen und Umwelt. Die Sicherung wirkt um-
gekehrt zu den Schadensklassen. Bei strukturellen Schéden bis zur Schadensklasse
DS1 bietet eine schlechte Sicherung Schutz. Eine befriedigende Sicherung schiitzt
die Stoffe bis DS2 und eine gute bis DS3. Nur eine Sicherung der Stufe optimal
ist gegen Schéden ab der Klasse DS/ 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 Gebaude 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 fiir einen Stoff Sicherung und Potenzial abgelegt wer-
den konnen. Existieren mehrere verschiedene, werden die Werte desjenigen mit der
héchsten Summe der Werte fiir Potenzial und Sicherung gewéhlt. Zusétzlich kann
eine Beschreibung der anderen Stoffe im Freitextfeld enthalten sein.

Aus den erfassten Schiaden und den Informationen zu den Gefahrstoffen einer jeweili-
gen Form wird anhand der Regel R.Umw.Geb#Gefahrstof fgefihrdung®{OIDT,
Form, Auswirkung}*® (siche Unterabschnitt A.6.3) die ausgehende Gefihrdung’
abgeleitet. Thr zugrunde liegt der glaubwiirdigste Gefahrentyp. Weist ein Gebaude
einen Feuerschaden und einen strukturellen Schaden auf, wird der Typ mit der
hochsten Glaubwiirdigkeit gewéhlt. Anhand der Schadensklasse und der Schutz-
klasse des Gebaudes wird die Gefdhrdung bestimmt. Sie ist in der Faktenbasis im
Term F.Umw.Geb.$OIDT$#S$Form$!$ Auswirkung$Ge fahrdung’ abgelegt. Des-
sen Wert zwischen 0 (keine) und 3 (hoch) représentiert die vier Gefdhrdungsklas-
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sen hoch, mittel, gering und keine. Der Aufbau ist analog zur Ablage von Daten
von Struktur- oder Feuerschéden. Die Glaubwiirdigkeit der Gefahrdungsanalyse ent-
spricht der des zugrunde liegenden Schadens R.Umw.Geb#
StrukturschadenGlaubwiirdigster®{OI DT} ) bzw. R.Umw.Geb#
FeuerschadenGlaubwiirdigster {01 DT} Existiert eine reale Beobachtung zu
einer Gefihrdung, wird deren Glaubwiirdigkeit beibehalten. ADVISOR-Agenten
wenden die Regel auf jedes beschédigte Gebaude im Einsatzgebiet an. Das Ergebnis
wird u.a. dazu genutzt, die Gebaude in der Karte entsprechend einzufiarben sowie
eine nach Gefahrung' geordnete Liste zu erstellen. Bei mehreren Gefahrstoffen be-
stimmt auf der Karte wie auf der Liste der hochste Gefdhrdungswert die Einordnung.

Gefahrstoffe konnen sich, gerade wenn sie gasférmig sind, im Einsatzgebiet ausbrei-
ten. Sie sind als Gefahr fiir Einsatzkrafte und vor allem Zivilisten daher schwer
einschétzbar. Fir die Simulation der Ausbreitung von Aerosolen existieren mehrere
Modelle. Am Markt sind Systeme wie z. B. DISMA® (rechnergestiitztes Beratungs-
system fiir das Krisenmanagement bei chemischen Unféllen) verfiigbar. Wie die an-
deren Schadenssimulatoren kénnten 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), bertick-
sichtigen die ADVISOR-Agenten dies.

6.3.2.4. Ausbruch eines Feuers

Feuer als Folge eines Erdbebens besitzen ein grofles Gefahrenpotenzial, welches die
Schiaden durch das Beben sogar iibersteigen kann (vgl. [SES05]). Grinde sind die
multiplen Brandherde und die erschwerten Bedingungen der Einsatzkréafte bei der
Bekdmpfung von Feuern, die sich u.a. durch Schiaden an der Infrastruktur sowie
dem Mangel an Einsatzkraften und deren Aufsplitterung ergeben. Auch zur Vor-
hersage von Brianden nach Erdbeben existieren Modelle (siche z. B. [RX04]). Fur
das Testgebiet liegen allerdings nicht die notwendigen Eingangsdaten vor. Daher
wurde ein vereinfachtes Modell gewéhlt, das sich auf Experteneinschatzungen sowie
den Brandsimulator des DMT stiitzt. Die bereitgestellten Informationen sollen den
Entscheidungstrager bei der Einschéitzung unterstiitzen, mit wie viel Branden noch
gerechnet werden muss bzw. wie viel Ressourcen zur Brandbekampfung noch nétig
sein konnten.

Zunachst wird die grundsétzliche Gefahr fiir einen Brand bestimmt. Dazu sind
die Gebdude im Untersuchungsgebiet anhand ihrer konstruktiven Merkmalen in
Klassen eingeteilt. Fiir jede dieser Klassen gibt eine Experteneinschétzung die Ge-
fahr einer Entziindung 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) reprasentiert sind. Die Klassenmerkmale gliedern sich in drei
Dimensionen. Die Erste ist das verwendete Baumaterial mit den Ausprigungen
Beton, Stein oder Holz (Unterunterabschnitt 5.3.1.3). Die Zweite ist das Attribut
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A.Umw.Geb.$O1 DT $4 Hat Brandschutz?, welches beschreibt, ob spezifische brand-
hemmende Mafinahmen vorhanden sind. Die letzte Dimension berticksichtigt den
Erdbebencode A.Umw.Geb.$0OI1DT$4 Erdbebencode!, also ob und welche speziel-
len Vorgaben zum Erdbebenschutz beim Bau des Gebéaudes beriicksichtigt worden
sind. Das auf Basis dieser Matrix festgelegte Gefahrenpotenzial erhoht sich, falls
die Gefahrstoffbeurteilung brennbare oder explosive Substanzen im Gebédude aus-
weist. Liegt keine Gefahrdung vor oder ist sie gering, verdandert dies die Brand-
gefahr nicht. Ist die Gefahrdung mittel, erhoht dies die Einstufung um eine, ist
sie hoch, um zwei Klassen. Das Vorgehen findet sich in der Regel R.Umw.Geb#
FeuerschadenBrandge fahr{OIDT}**) (siehe Unterabschnitt A.6.3). Diese spei-
chert ihr Ergebnis im Term F.Umw.Geb.$OIDT$# FeuerschadenBrandgefahr!
der Faktenbasis.

Auf Basis der allgemeinen Brandgefahr F.Umw.Geb.$OI DT $#
FeuerschadenBrandge fahr! fiir ein Gebaude und seiner strukturellen Schidigung
werden in R.Umw.Geb# FeuerschadenGe fahren faktor®{OIDT}® die Werte fiir
Gefahren- und Schadensfaktor ermittelt. Aus deren Produkt ergibt sich der Term
E.Umw.Geb.$O1 DT $# FeuerschadenBrandge fahr!. Dieser driickt in einer ganz-
zahligen Skala von 0 bis 100 die Gefahr aus, dass in dem Gebaude nach einem
Erdbeben ein Brand ausbricht. Der Wert ist nicht intuitiv verstandlich, sondern
dient der Einordnung und dem Vergleich. Auf seiner Grundlage erfolgt eine dyna-
mische Zuordnung zu einer Brandge fahrenklasse, die dem Anwender eine Uber-
sicht iiber alle gefihrdeten Gebaude gibt. Das entsprechende Verfahren beschreibt
Algorithmus 6.2.

Algorithmus 6.2 Risiko fiir das Ausbrechen eines Brandes

Eingabe: Liste aller Gebdude im Einsatzgebiet G.

Ergebnis: Eine Liste Fxt.FeuerschadenBrandge fahr mit allen Gebduden im Einsatzgebiet, die
eine Brandgefahr ausweisen, sowie die konkrete Auspriagung der Gefahr in den Termen
E.Umw.Geb.$SOIDT $4# FeuerschadenBrandge fahrenklasse!  und  E.Umw.Geb.$OIDT$#
FeuerschadenBrandgefahr!.

Vorbereitung - Ermittele gefahrdete Gebaude

1. Ermittele aus G eine Liste aller strukturell beschidigten Gebdude im Einsatzgebiet.

2. Fiige die OID der gefihrdeten Geb#ude der Liste Ext.FeuerschadenBrandgefahr hinzu.
Auswertung
1. Fiir jedes Gebidude mit OID in Ext.FeuerschadenBrandgefahr:

a) Ermittele den Wert fiir die Terme E.Umw.Geb.$OI1 DT $4# FeuerschadenBrandge f ahr
anhand von R.Umw.Geb# FeuerschadenGefahrenfaktor®{OIDT}F.

2. Sortiere die Gebdude in Ext.FeuerschadenBrandgefahr aufsteigend anhand des Wertes
im Term E.Umw.Geb.$01D $# FeuerschadenBrandgefahr!.
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3. Bestimme die Quartile auf Basis des Wertes in Brandge fahr:

25%-Quartil: Setze b*® auf den Wert Brandgefahr des Gebiudes an der Stelle [(|G'| *
0,25)] in der Liste G’. Bestimme die Elemente im 25%-Quartil G'*® aus G’, bei denen
0 > Brandgefahr < b* . Setze Brandge fahrenklasse = 1 fiir alle Gebiude in G'2°.

50%-Quartil:  Bestimme die Gebaude analog zum 25%-Quartil und setze
Brandgefahrenklasse = 2 fiir alle Gebdude in G’*°.

75%-Quartil: Bestimme die Gebdude analog zum 25%-Quartil und setze
Brandgefahrenklasse = 3 fiir alle Gebiude in G'™.

100% Quartil: Bestimme Elemente im 100%-Quartil G190 3]s die Gebédude in G/, bei denen
b"> > Brandgefahr. Setze Brandgefahrenklasse = 4 fiir alle Gebaude in G'10,

4. Setze E.Umw.Geb.$O1 D™ $# FeuerschadenBrandge fahrenklasse! =
Brandge fahrenklasse.

Die Zuordnung zu einer Brandgefahrenklasse ist abhéngig von der Gesamtzahl der
gefahrdeten Gebaude. Sie verédndert sich im Einsatzverlauf, wenn durch neue Mel-
dungen aus dem Einsatzgebiet die Lage neu bewertet wird. Ist die Anzahl der geféhr-
deten Gebédude gering, ist eine Einteilung in vier Klassen nicht sinnvoll. Bei der Dar-
stellung auf der Benutzungsoberfliche werden daher bei drei oder weniger Gebéuden
pro Quartil die Brandge fahrenklassen 1 und 2 sowie die Klassen 3 und 4 zusam-
mengefasst. Der Wert E.Umw.Geb.$O1 DT $# FeuerschadenBrandge fahrenklasse!
kann dazu genutzt werden, die Prioritit zu bestimmen, mit der Gebaude auf Brand-
herde hin untersucht werden. Gebaude mit dem Wert 1 besitzen dabei die héchs-
te, die mit 4 die geringste Prioritat. Eine Schadenssimulation des Erdbebens als
Eingangsparameter der Gefahrenabschiatzung ermoglicht eine Prognose der Anzahl
brennender Gebdude und des Ausmafles der Brénde.

Um den Anwender moglichst umfanglich zu informieren, sind reale und prognos-
tizierte Fakten in der Darstellung kombiniert. Eine nach Brandgefahrenklassen
geordnete Liste zeigt die gefahrdeten Gebaude im Einsatzgebiet. Zusétzlich zur An-
zahl der Gebaude pro Klasse wird auch der prozentuale Anteil der bereits erkundeten
angezeigt, um eine Einschatzung noch nicht bekannter Brande zu ermoéglichen. Da-
bei gilt eine spezielle Regel fiir Gebdude mit einer Brandge fahr! > 64. Sie werden in
den ersten 24 Stunden nach Einsatzbeginn als potenziell gefihrdet eingestuft, selbst
wenn sie bereits untersucht worden sind. Dies triagt empirischen Studien Rechnung,
denen zufolge 20 % aller Brande in der ersten Stunde, 50 % nach sechs und die
restlichen erst 24 Stunden nach dem Beben ausbrechen [Sca09].

6.4. Informationsmanagement

Die Gestaltung der Benutzungsoberflache des DMT orientiert sich an der Ideen eines
Management Information System (MIS). Diese haben ihren Ursprung in der Softwa-
reunterstiitzung  des  Managements  von  Unternehmen  (sieche  dazu
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Unterabschnitt 4.3.1). Hierbei ist das MIS ein System, das Daten filtert, organi-
siert und auswéhlt, um sie einem Entscheider zu préasentieren. Als Datenquellen
dienen Abfragen und Uberwachungen der Umwelt sowie die Erfassung von Trans-
aktionen und Operationen des Unternehmens [Sch82, SR15]. Ersetzt man die Fiih-
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 tibertragen. Wie in
Unterabschnitt 2.1.3 dargestellt, ist das Sammeln der relevanten verfiigbaren In-
formationen die Grundlage jedes Fiithrungsvorgangs. Daraus ergibt sich die Anfor-
derung der Verfiigharkeit von Informationen in einem angemessenen Umfang und
Detailgrad zum richtigen Zeitpunkt [vOZF06, SR15]. Unnétige Informationen sollen
den Entscheider nicht von den relevanten Fakten ablenken; trotzdem muss er voll-
umfinglich informiert sein, um fundierte Entscheidungen treffen zu kénnen. Die im
Weiteren dargestellte Losung umfasst die Sammlung, Darstellung und Aufbereitung
der verfiigharen Informationen. Der letzte Punkt stellt gleichzeitig den Ubergang
zur aktiven bzw. kollaborativen Entscheidungsunterstiitzung dar.

6.4.1. Informationsaustausch

Wie bereits erwahnt erfolgt auf Stabsebene der Informationsaustausch durch Mel-
dungen. Klassische Ubertragungsmedien 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 fiir hand-
schriftliche Texte sind formale Meldezettel wie der deutsche Vierfach-Vordruck (vgl.
Unterabschnitt 2.1.2). Sprachliche Informationsiibermittlung erfolgt z.B. in Form
von Telefongespréchen 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 kénnen. Wéhrend handschriftliche
Meldungen und Notizen an sich schon eine Dokumentation darstellen, sind relevan-
te sprachliche Auerungen daher zu transkribieren. Wihrend 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 Medienbriiche dar, durch die die iibermittelten
Informationen nicht direkt im System zur Verfiigung stehen. Andererseits birgt die
elektronische Ubermittlung auch eine Gefahr fiir den Entscheidungsprozess der Ein-
satzleitung, da sie dazu fiihren kann, dass die weiterhin notwendige und zum Teil
effektivere verbale Kommunikation vernachléssigt wird (vgl. Unterabschnitt 4.2.1).
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Anwender werden méoglicherweise dazu verfiihrt, ,,mit dem System zu spielen®, indem
sie sich in dessen Funktionen und Méglichkeiten verlieren. Eine Strukturierung der
Eingabemaske, die den sinnvollen Nachrichtenaustausch férdert und den Einsatz rei-
ner Freitext-Nachrichten minimiert, unterstiitzt eine zielgerichtete Kommunikation.
Dies schliet natiirlich nicht den Einsatz von Freitext fiir 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 Ausfithrung von Handlungen als Folge der verbalen Diskussionen. Die Ge-
fahr eines ,,Riickzugs hinter dem Monitor® kann durch eine entsprechende Hardwar-
einstallation gemindert werden. Ist eine grofle Projektion der Lagekarte verfiighar,
sind Laptops oder kleine Bildschirme fiir den Einzelnen ausreichend. Hinter kleine
Displays ist ein Zurtickziehen schwierig. Noch besser dafiir geeignet sind flach auf
dem Tisch liegende Displays, wie z. B. Tablets. Neben diesen aktiven Mafinahmen
stellt eine Vertrautheit mit dem System und seine Integration in die alltédglichen
Arbeitsprozesse eine effektive Nutzung wahrend eines Kriseneinsatzes am besten si-
cher. Um dies zu erreichen, muss das System flexibel genug konfigurierbar sein, um
auch im téaglichen Betrieb einsetzbar zu sein.

6.4.1.2. Nachrichtenverteilung

Das DMT enthalt ein elektronisches Meldesystem, welches das DMT-Message-Format
zur Nachrichtentibertragung nutzt (siehe Unterabschnitt 5.2.1). Die Oberflache 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-
temvorfithrungen an der AKNZ konnten bestatigten, dass dies durchaus gelungen
ist (siche Abschnitt 10.2). Auflerdem ist ein reibungsloser Wechsel zuriick auf die
Papierform moglich, falls wahrend des Katastropheneinsatzes das computerbasierte
System ausfallen sollte.

Das elektronische Nachrichtensystem ist mit E-Mails vergleichbar und geht auf die
Arbeit von Werder [Wer(07] zurtick. Im Gegensatz zu klassischen E-Mails erfolgt
die Verteilung der Nachrichten nicht nur an explizit angegebene Empfanger. Wei-
tere Adressaten werden vom System je nach Sender und dem Typ der Meldung
selbststandig ausgewahlt. Dies ermoglicht eine an die Organisationsstruktur ange-
passte Informationsverteilung, welche deutlich flexibler ist als die Verteilung der
Durchschliage eines Vierfach-Vordruckes. Bei einer Einsatzleitung in Deutschland
zum Beispiel sind Meldungen beziiglich des Status einer Ressource von Interesse
fur (1) den fiir sie fachlich Verantwortlichen, (2) das fur Logistik zustandige Sach-
gebiet Einsatz (S3) und (3) das Sachgebiet Lage (S2). Entsprechend werden alle
Statusmeldungen von Ressourcen an den S3 und den S2 sowie den fiir 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 erhélt.
Die in der Rolle vorgegebenen Berechtigungen fiir die Befehlsgebung an Ressour-
cen entsprechen denen des ADVISOR-Agenten des jeweiligen Anwenders. Fiir den
Anwender stellt sich dies so dar, dass nicht alle Arten von Nachrichten versendet
werden konnen und beim Versenden von Befehlsnachrichten nur Empfanger wahl-
bar sind, die dem Anwender geméf seiner Rolle unterstellt sind. Beim Verschicken
von Nachrichten koénnen neben expliziten Personen auch Rollen gewahlt werden.
Das Versenden an Rollen nutzt die Moglichkeiten der im MIS genutzten Messaging-
Middleware Java Message Service (JMS) (siche Unterabschnitt 9.1.5), Nachrichten
an Kandle (Channels) zu verschicken. Meldungen auf einem Kanal werden nur von
Instanzen empfangen, die diesen Kanal abonniert (subscribed) haben. Die abonnier-
ten Kanéle wiederum sind von der Rolle des Anwenders abhéngig. Die entsprechende
Konfiguration lédsst sich leicht verédndern.

Das Konzept der gezielten Informationsverteilung bietet den Vorteil, jedem Anwen-
der nur die Informationen zur présentieren, die fiir die Erfilllung seiner Aufgaben
relevant sind. Gegeniiber einer manuellen Verteilung vermeidet dies die Uberfrach-
tung mit unnotigen Informationen und vor allem das versehentliche Vergessen von
relevanten Empféngern. Gerade im fortgeschrittenen Verlauf eines Einsatzes, wenn
die eingehenden Informationen iiberhandnehmen, 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 erlduterten Datenmodell abgelegt. Da das DMT-Message-
Format die relevanten Daten in strukturierter Form ablegt, ist eine einfache elek-
tronische Auswertung der Meldungsinhalte moglich (vgl. Unterabschnitt 5.2.1 und
Abschnitt 5.4). Anderungen der Lage, die anhand der dafiir vorgesehenen Nachrich-
tentypen gemeldet werden, miissen nicht manuell im System eingetragen werden.
Mit dem Nachrichteneingang werden die enthaltenen Informationen automatisch in
die Faktenbasis des MIS iibernommen und auf der Oberfliche entsprechend aktua-
lisiert. Nur Inhalte, die eine Interaktion mit dem Anwender erfordern, wie z. B. die
Risikobeurteilung bei Schadensmeldungen, sind erst nach diesem Schritt verfiigbar.
Die umfangreiche Automatisierung der Datenverarbeitung entlastet den Anwender
bei der Auswertung von Meldungen erheblich. Zusétzlich zu den in Abschnitt 5.4
beschriebenen Auswertungen aggregiert das MIS zusammengehorige Informationen.
Gefahrenbereiche erhalten z. B. eine eindeutige Kennung, unter der alle Informatio-
nen gesammelt sind und mit der diese in der Oberflache referenziert werden.
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6.4.2. Informationsdarstellung und -zugriff

Bei der Gestaltung der Benutzungsoberfliche orientiert sich das MIS an im Einsatz
befindlichen Systemen zur Lagedarstellung und -fithrung, wie sie z. B. im Zivilschutz
in Leitstellen genutzt werden (siehe Abschnitt 4.1). Die Anordnung der Kompo-
nenten kann angepasst werden. Die folgenden Erlduterungen 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 gewéhlt hat. Schadensszenarien
lassen sich auBlerdem parallel zu den realen Informationen als Kartentiberlagerun-
gen darstellen. Wie im Screenshot zu sehen, sind auf dem Hauptschirm des MIS vier
Bereiche fiir Nachrichtenansicht (oben rechts), Kartendarstellung (unten rechts),
Ubersicht iiber die Gefahrenbereiche (unten links) sowie Ressourceniibersicht (oben
links) angeordnet. Die folgenden Unterabschnitte beschreiben diese Bereiche im De-
tail.
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[ routine  car accident with 4 cars -fire FGendarmerie 03.10.2007 00:00...
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Abbildung 6.1.: Hauptseite des MIS

6.4.2.1. Nachrichtendarstellung

Alle empfangenen und gesendeten Nachrichten eines Anwenders sind in der Nach-
richtentibersicht (vgl. Abbildung 6.2) in den drei Ordnern mit den Bezeichnern In-
box, Sent und Outboz einsortiert. Zwischen ihnen kann iiber die Auswahlbox links
unten gewechselt werden. Der Posteingang (Inbozx) enthélt alle bisher empfangenen
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Nachrichten, der Ordner Postausgang (Outbozx) alle noch zu sendenden und Sent
alle bereits versendeten. Um in der Inboz zwischen gelesenen und noch nicht gele-
senen Nachrichten zu unterscheiden, ist in der Ubersicht die Strichstirke der Ein-
trige noch nicht gelesener Nachrichten fett. Die Ubersicht zeigt fiir 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 wéchst die Anzahl der Nachrichten schnell an. Da-
her lassen sich die dargestellten Meldungen nach Sender (Sender), Betreff (Subject)
oder Nachrichteninhalt (Descr.) filtern. Die Kriterien kénnen entweder einzeln (.Sin-
gle Search) oder gemeinsam (Combined Search) genutzt werden. Diese Funktionen
gehen auf die Riickmeldungen von Testnutzern des Systems zuriick. Sie ermoglichen
eine bessere Ubersicht bei einem hohen Nachrichtenaufkommen.

=]

L write I gl Reply | L5l Dispatch I o5l Send I 3 Delete Orders: I Load | [¥ show resource reports
[Search——————————————— Type Urgency | Subject [ From [ bate(uio
‘(.- single Search ¢ Combined Search | IDamageReport routine car accident with 4 cars *Gendarmerie 03.10.2007 00:00... a
routine  car accident with 4 cars -fire *Gendarmerie 03.10.2007 00:00...
[ sender: bMTMessage routine  aftershock Dispatcher@Dispatcher 02.10.2007 00:00... J
0 routine  Damage Reports Apanova Dispatcher@Dispatcher 02.10.2007 00:00...
| Subject: i routine  resource reached building collapse Nicolae Golescu 5 *@UnitsBIE.* 02.10.2007 00:00...
= e routine  Building collapse Nicolae Golescu 5 *@UnitsBIES 02.10.2007 00:00...
asualties routine  Building collapse Spatarului 1 *@UnitsGIE* 02.10.2007 00:00...
———————————————— [ResourceReport routine  Building collapse Spatarului 1 F@UnitsGIE* 02.10.2007 00:00...
g EEES‘;E:X@ (117:; 2 83.63:209 DamageReportHumanCasualties routine  Building collapse Spatarului 1 *@UnitsGIE* 02.10.2007 00:00...
[ReportarrivalAtAssignment routine  Building collapse Nicolae Golescu 5 - ~*@UnitsApaNova 02.10.2007 00:00...
[3 sent [ReportstopTask routine  Building collapse Mcolae Golescu 5 - water stopped *@UnitsapaNova 02.10.2007 00:00...
[1 outbaxe ReportResourceAvailable routine  Building collapse Nicolae Golescu 5 - available again *@UnitsApaNova 02.10.2007 00:00...
IDamageReporteviding routine  buiding collapse hazard H@UNIESGIES 02,10,2007 00:00:00
IDamageReportBuilding routine  building collapse hazard *@UnitsGIES 02.10.2007 00:00...
IDamageReportBuilding routine _ building collapse hazard *@UnitsGIES 02.10.2007 00:00...
IDamageReportBuilding routine  building collapse hazard A@UnitsGIES 02.10.2007 00:00...
IDamageReportBuilding routine _ building collapse report CAR*@UnitsPolice 02.10.2007 00:00...
IDamageReportBuilding routine  building collapse report CAR*@UnitsPolice 02.10.2007 00:00...
[ReportArrivalAtAssignment routine  damage report, unit sent to building *@Units.IES 02.10.2007 00:00...
[ReportstopTask routine  damage report, unit sent to building F@units.IES
[ReportResourceAvailable routine  damage report, unit sent to building, unit is available  .*@Units.IES 02.10.2007 00:0... |

Abbildung 6.2.: Nachrichteniibersicht
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Abbildung 6.3.: Dialog
,Nachricht lesen®
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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 iibernommen wurde, ist es moglich,
Angaben zu dieser Quelle (Source) zu tibergeben. Ein typischer Anwendungsfall da-
fiir sind Meldungen, die zunachst bei einem Disponenten eingehen und von diesem an
die Stellen in der Einsatzleitung weitergegeben werden, fiir 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 Bestédtigung 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 Ausfiillen dieser
zusatzlichen Felder erleichtert das MIS seinen Nutzern durch Assistenzfunktionen.
ADVISOR-Agenten kénnen Befehle sogar selbststandig fiir den Anwender erstellen
(sieche Abschnitt 8.3). Die Strukturierung der Meldungen nach einem vorgegebenen
Thema reduziert den Freitextinhalt auf ein Minimum. Dies ermdéglicht den compu-
tergestiitzten Assistenzfunktionen die automatisierte Auswertung der Inhalte und
stellt eine einheitliche sowie vollstandige Beschreibung aller nétigen Informationen
sicher.

(- — S Compese rde
g wirike | Lgl Reply (ol Formard | Compose assign bo operation area order ]
CEEEE | .-
(& Order Sender: |BiES@BIES ~|
Reference:
Source: EI
Receivers: | [ | ACI#1(DAPHEUNRSBIES »|
[¥] ACI#1{DBA}EUNESEIES =
ACI#1(DBU)BUNSSIES
[0 ACI#1{DCHMDUNSBIES |
B MIS - Compose Message i | Urgency: |routne "'J
N o
s [PIESQBES v] Subject: |Mave to fire
Reference: ; =)
Source: E]
Receivers: | [] ForensiMadicine ~|
¥l ares
] Gendarmerie 1 >
O s [se] Ordar
Urgency: | priority v] Block: E|
Subject: | Information needed Ordar Assign To Operation Area
Desariphion: | we need additional information about potential dangers of chemical found l"\| Dastination: | bulding - (1672) E
&t the damage sike.
]
Instark send | [ Cancel | [Lsavemoutbox ] [ cance

Abbildung 6.4.: Dialog , Nachricht erstellen®

Zum Versand einer neuen Nachricht, auch fiir die Antwort auf eine erhaltene, ist
zunéchst ihr Typ auszuwahlen. Welche Nachrichtentypen ein Nutzer versenden kann
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ist von seiner Rolle abhéngig. Eine einfache Nachricht (General Message) enthélt die
in Abbildung 6.4 (Compose Message) dargestellten Elemente, welche bereits zuvor
erlautert wurden. Wie in Compose Order zu sehen, passt sich auch beim Erzeugen
der Nachricht die Darstellung dem Typ an. Die Liste der Empfanger 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. Uber den im Feld Destination hervorgehobenen Button ist eine
vereinfachte Auswahl eines Ortes im Einsatzgebiet moglich, 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

Wie Meldungen werden auch die be-
kannten Gefahrenbereiche in Form ei- S—
ner Auflistung dargestellt  (siehe . bamages dfLd
Abbildung 6.5). Beim Uberfahren mit
der Maus zeigt ein Tooltip iiber dem je-
weiligen Eintrag die durch das System
vergebene eindeutige Kennung des Be-
reiches an. Weitere Informationen sind | Type:
in den Spalten enthalten. In Type wird
die Art des betroffenen Umweltobjek-
tes beschrieben. Die mit Active tber-
schriebene Spalte zeigt an, ob ein Be-
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ich icht i in Fil des Li building ke
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lich. Durch einen Doppelklick auf einen
Gefahrenbereich wird dieser angewahlt
und eine Detailansicht geoffnet, die ab- Abbildung 6.5.: Dialog , Ubersicht
héangig von dem Ort und der Art der Ge-
fahr unterschiedliche Elemente enthélt.
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-

Gefahrenbereiche*
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tiven Entscheidungsunterstiitzungsprozess gewechselt. Die unaufdringliche Integra-
tion soll bewusst diese Funktionen nicht von den anderen Elementen der Oberfliche
abheben, sondern als Erginzung in den normalen Arbeitsprozess des Anwenders
innerhalb der Benutzungsoberfliche integrieren.

Die Detailansicht eines Gefahrenbereiches soll am Beispiel eines Gebaudes erlautert
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 tiber dem
Hauptschirm des MIS als nicht modaler Dialog gedffnet. Uber den Knopf Center
area in map kann die Kartenansicht auf der Position des Umweltobjektes zentriert
werden. Ist ein ADVISOR-Agent fiir den Anwender aktiv, wird die Ansicht des
Gefahrenbereiches ergidnzt durch eine Bewertung der Risiken in Form einer Risiko-
matrix (siche Abschnitt 6.5 fir Details).
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Abbildung 6.6.: Detailansicht Gefahrenbereich
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6.4.2.3. Ressourceniibersicht

Die Ressourceniibersicht auf der Hauptseite stellt den Status aller Einheiten dar,
fir die der gerade angemeldete Anwender zustandig ist (siehe Abbildung 6.7). Die
Relevanz ergibt sich nicht nur aus der Weisungsbefugnis seiner Rolle gegeniiber der
Ressource. Zum Beispiel werden logistischen Positionen in der Einsatzleitung, die
fir die Versorgung aller der Einheiten verantwortlich sind, auch alle Ressourcen
angezeigt. Die Liste enthélt den Namen der Ressource in Kurzform (Name), ihre
Verfiigbarkeit (Status) sowie das letzte von ihr gemeldete Ereignis (Event). Wie
die Listen in den anderen Teilfenstern auch lésst sich die Ressourceniibersicht an-
hand der Inhalte in den Spalten einzeln oder in beliebiger Kombination filtern. Dies
erméglicht eine schnelle Ubersicht iiber die verfiigharen Einheiten. Wie bei den Ge-
fahrenbereichen kann durch den Doppelklick auf eine Zeile die Detailansicht ge6ffnet
werden.

=4 Units CHjl
~Search ; PLA -
@ Sege seach C ConbinedSearch | |
Hame: APCAZ(DRT) |
I Mame:
Depot: Dietasameantul Fleptanan |
I Status: Shatus: available | Last avent: on the mave |
I Event: Locabion: node - (1561) |
Destination: buldng - (#6439} Center i
Name | Status v| LastEvent | . |
APIC#1(GSS) unknown  unknown -] Type detals - ISUMB APCA
APICZ1(DYI) unknown unknown - .
APIC#1(SMO) unknown  unknown
name ISUME APCA
ﬂP[C#l(SlSJ unknown  unknown Faatures Spacial fire truck with water and Foam
APIC#3(GPP)  unknown  unknown [ weight [kgl 21800.0
APIC#2(G55) unknown  unknown waker [ltre per minute] 110

MPT#2(DDA)  unknown  unknown
MPT#2(DEL)  unknown  unknown
MPT#2(SFU)  unknown  unknown
MPT#2(DPI)  unknown  unknown

APIC#1(DAP) unknown  unknown Type Urgency Subject From Dake {UTC)
MPT#3(DVI)  unknown  unknown ReportOnTheM... routine On the move to ... APCARL(DPI)E... 25.09.2007 18:...
MPT#3(DEL)  unknown  unknown ReportResource. .. routine APCA avallable  APCARF1{DPING... 25.09.2007 18:...

APIC#1(DEX) unknown unknown
APICA1(DEO) wnknown  unknown
MPTA#4(DVI) unknown unknown
ACI#1(DEX)  unknown  unknown

MPT#1(DBA) unknown  unknown ;l

Abbildung 6.7.: Ressourcentibersicht (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. Aulerdem 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 Fahigkeiten der Ressource sind in Tabellen aus
Bezeichner und dem beschreibenden Wert aufgelistet ( Type details). Details zu den
Positionsinformationen kénnen in der gleichen Form wie bei Umweltobjekten geoft-
net werden. Auch ist es moglich, die Kartenansicht auf die gewéhlte Position zu
zentrieren. Im untersten Teilfenster sind alle Nachrichten aufgefiihrt, 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 tblicher taktischer
Zeichen wird die Position von Gefahrenbereichen und Ressourcen auf einer elektro-
nischen Landkarte angezeigt (siehe Abbildung 6.8).

n Situation map ._.;. n Legend
. all e 4

NIS 1226 m, E-W 1759 m | | B8 EQSIM hich
EQSIM medium

EQSIM low
Damaged
Undamaged

B overview map

Abbildung 6.8.: Kartendarstellung

Wie bei GIS-Systemen iiblich sind die verschiedenen Informationen in sich jeweils
iiberlagernden Ebenen, sogenannten Layern, enthalten. Im MIS existieren u. a. Layer
fiir Gebaude, Straflennetz, Gefahrenbereiche und Einsatzkrafte, die zur Darstellung
optisch iibereinander gelegt werden. Es jederzeit moglich, nicht relevante Ebenen
auszublenden und nur die fiir aktuelle Entscheidungen notwendigen Informationen
anzuzeigen. In die Karte konnen neben der realen Lage auch Daten aus Szenarien und
Prognosen eingeblendet werden (vgl. Unterabschnitt 6.2.4). So ist es z. B. mdéglich,
die Schadensprognosen eines Szenarios als eigene Ebene zusatzlich zu den realen
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Informationen einzublenden, die Umweltobjekte geméfl ihrer Risiken eingefarbt. Im
Fall eines vollstandigen Wechsels in ein Szenario tiberlagert dessen Darstellung alle
realen Daten.

In die Kartendarstellung kann beliebig hinein- und hinausgezoomt werden. Strafien-
abschnitte und Kreuzungen sowie Gebédude lassen sich auswahlen, um Detailinfor-
mationen abzufragen. Auflerdem koénnen sie wahrend 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 fiir ihn relevant
sind, also solche, fiir die er zumindest Statusmeldungen erhalt. Eine spezielle Rolle
fir die Kartendarstellung der Gesamtlage ersetzt die analoge Ubersichtskarte. Bei
ihr ist die Nachrichtenansicht ausgeblendet und es werden alle Ressourcen und Sché-
den angezeigt. Auf einem Grofibildschirm oder als Projektion steht sie der gesamten
Einsatzleitung zur Verfiigung. Da die Ansicht anndhend selbststidndig vom System
erstellt wird, entlastet dies die mit der Lagedarstellung betraute Person, wie z. B.
den S2 im deutschen Zivilschutz.

6.5. Risikobewertung

M5 - Area details (Building) -0l x|
=4 Assigned units Area detalls
| £, Hame Key [ Value |
ited building? Yes ;I
Mm—ml Expected number of persons in the building at 02:00 a.m (estimation) 292,6 = |
Expected number of persons in the building at 02:00 p.m. (estimation) 443
Expected number of persons in the building at 05:00 p.m. (estimation) 456,9
Number of basements 1
Show building pictures ... |
= 2 it Arearisks

|-5' . Tvpe Danger for Fire Chemistry | Radiation | Electricity Angst Explosion | Fire Prop. | Resp. Toxins | Toxin Prop. | Collapse Injury
Type | Active | Status ¥ Persons :
lpersonnel  low

building  true moderatel...
Environment med
lEquipment

Animals oy
Assels med

Save changes to risk evaluation matrix | Discard changes I

Abbildung 6.9.: Risikomatrix im DMT

Fiir 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 Entscheidungstrager anhand aller verfiigha-
ren Informationsquellen standig aktuell halten. Im Rahmen einer Grofischadenslage
ist es so gut wie unmoglich die Ubersicht iiber alle Schiden zu bewahren. Die Zahl
der Gefahrenbereiche ist umfangreich und das Lagebild andert sich aufgrund neuer
Nachrichten kontinuierlich. Dies macht es den Entscheidungstragern sehr schwer alle

142



6.5 Risikobewertung

relevanten Informationen prasent zu halten. Statt einer Dokumentation in Papier-
form, wie in der klassischen Katastrophenbewiéltigung, bietet das DMT eine elektro-
nische Hilfestellung. Wichtig bei deren Design war die Darstellung der Information
in einer fiir den Nutzer moglichst intuitiv verstandlichen Form.

Eine im Zivilschutz verbreitete Reprasentationsform fiir 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 erlautert, wird un-
terschieden zwischen den Gefahrentypen Atemgiften (Resp. Tozins), Angstreaktio-
nen/Panik (Angst), Feuerausbreitung (Fire Prop.), atomare Strahlung (Radiation),
chemischen Stoffen (Chemistry), Erkrankungen und Verletzungen (Injury/Disease),
Ezxplosionen (Explosion), Gebdudeeinstirzen (Collapse) und Elektrizitit (Electrici-
ty).'* Die Einteilung in neun Klassen stellt einen Kompromiss zwischen dem De-
tailgrad auf der einen sowie der Ubersichtlichkeit und leichteren Zuordenbarkeit auf
der anderen Seite dar. Bei den von einer Gefahr betroffenen Instanzen wird unter-
schieden zwischen offentlichen Gefahren fiir Personen (Persons), Tieren (Animals),
Umuwelt (Environment) und Sachwerten (Material Assets) sowie Gefahren fir Ein-
satzkrifte, also Mannschaften (Personnel) und Gerdt (Equipment). Aus Sicht von
Entscheidungstragern im Katastrophenschutz stehen offentliche Gefahren und solche
fir Einsatzkrafte oft im Konflikt zueinander. Einerseits ist der Schutz von Instan-
zen wie Personen das Hauptziel, andererseits besteht die Verantwortung fiir den
Selbstschutz der Einsatzkrifte. Die sich ergebende Matrix stellt eine Abschiatzung
der Gefahren am Einsatzort dar. Diese verdndern sich durchaus wéahrend eines Ein-
satzes, falls Gefahrenquellen beseitigt werden oder neue auftreten.

Die Risikomatrix bietet auf der operativ-taktischen Ebene eine iibersichtliche 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). Gegeniiber ihrer Ursprungs-
form wurde sie um das Risiko der Schadstoffausbreitung (Toxin Prop.) erganzt, um
auch bei Giftstoffen zwischen lokal begrenzten Gefahrenbereichen und solchen mit
Ausbreitungsrisiko unterscheiden zu kénnen. Das Ausfiillen bzw. Bewerten der Zellen
erfolgt durch den Anwender wahrend seiner Auswertung von Schadensmeldungen zu
dem jeweiligen Umweltobjekt. Mit dem Offnen einer neuen Meldung aus der Nach-
richtenansicht wird auch die Detailansicht des zugehorigen Umweltobjektes geofinet,
welche auch dessen Risikomatrix enthalt (sieche Abbildung 6.6). Somit hat der Nut-
zer die vorhandene Bewertung im Blick, um sie anhand der neuen Schadensmeldung
zu aktualisieren bzw. initial zu auszufiillen. 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

Djie hier gewidhlte Reihenfolge stellt dabei keine Wertung der Gefihrlichkeit dar, sondern dient
der leichteren Erlernbarkeit anhand der Kurzform ,AAAACEEEE".
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unbekannt die Moglichkeit eines Risikos einrdumt. Die Werte der Matrix sind sowohl
in der Faktenbasis des Anwenders als auch der seines ADVISOR-Agenten abgelegt.
Von dort kénnen sie jederzeit in der Detailansicht des Gefahrenbereiches angezeigt
und verandert werden. Zusammen mit den weiteren dort angezeigten Fakten stellen
sie eine kompakte Ubersicht der verfiigharen Informationen dar.

Neben dem Einsatz der Risikomatrix als passive Erinnerungs- und Strukturierungs-
hilfe unterstiitzt sie auch bei der kollaborativen Arbeit in der Einsatzleitung. Da-
ten in der Fakten- und Wissensbasis lassen sich in ein XML-Format serialisieren'®
(vgl. Abschnitt 9.4). Durch Nachrichten vom Typ Dataexchange des DMT-Message-
Formates konnen 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 Empfanger
werden die Daten in dessen Faktenbasis integriert. Wie die eigenen Bewertungen ste-
hen sie in der Detailansicht des Gefahrenbereiches zur Verfiigung, 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 moglich. Uber 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 fiir Hochwasserereignisse und Interoperabilitat
der beteiligten Komponenten* umgesetzt.

Die Bewertung der Risiken soll alle verfiigharen Fakten und Merkmale beziiglich
eines Umweltobjektes mit einbeziehen. Systemnutzer haben teilweise mehr Informa-
tionsquellen zur Verfiigung als die sie unterstiitzenden 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 Verfiigung stehen. Fiir 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 Ubergang von den passiven zu den aktiven Entscheidungshilfen des folgenden
Kapitels dar.

15Gerialisieren bezeichnet die Abbildung der Instanz eines Datenobjektes in ein seriell lesbares
Format, mit dem Ziel, es auf einem Datentrager abzulegen oder zu iibertragen.
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In Kapitel 6 wurde die Unterstiitzung bei der Aufbereitung und Erfassung von Fak-
ten sowie ihrer Darstellung auf der Benutzungsoberflaiche des MIS erlautert. Diese
passiven Methoden sollen Entscheidern ein moéglichst detailliertes Lagebild liefern,
aus dem sie die notwendigen Handlungen ableiten konnen. Die in diesem Kapitel
dargestellten aktiven Hilfestellungen liefern dagegen konkrete Vorschléige fiir Hand-
lungsoptionen. ADVISOR-Agenten fiir die verschiedenen Gefahrentypen bewerten
die verfiigharen Informationen und leiten daraus ein eigenes Bild der Lage ab. Gemaf
den Regeln der Wissensbasis werden aus dem Lagebild Entscheidungen abgeleitet,
Konsequenzen von Handlungen bewertet und erlauternde Texte erstellt.

7.1. Ressourcenbild der Agenten

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

7.1.1. Ermittlung der kiirzesten Route

Ein héufiges Problem ist die Ermittlung der kiirzesten befahrbaren Verbindung zwi-
schen zwei Straflenknoten und der dabei zuriickgelegten Distanz. Auf dieser Grund-
lage wird u. a. bestimmt, welche Ressourcen am schnellsten eine Einsatzstelle errei-
chen kénnen. 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 Straflennetz in
den Termen F'\ A.Umw.StrKno \ StrKan.$OIDT$ abgelegt. Im Detail sieht das
Modell wie folgt aus:

o Jeder StraBenknoten A.Um [ w.Str Kno.$OIDT$ hat eine $OIDT$ als eindeu-
tigen Bezeichner. Seine Attribute sind die Position als Koordinaten
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X Koordinate, Y Koordinate und Z Koordinate sowie der Term ZugangZu
welcher die OID eines Gebédudes enthélt, falls der Knoten einen Zugang zu
ihm darstellt.

o Die Informationen zu Kanten des Straflennetzes befinden sich in den Ter-

men A\ F.Umw.StrKan.$301D*$4#x. Attribute sind die OID der Knoten
VonKnoten und NachKnoten, welche von der Kante verbunden werden, so-
wie die Linge, Breite und Hohe der Verbindung in Metern. Weitere Informa-
tionen sind das zuldssige Gewicht, die Art! der Konstruktion und ob es sich
um eine Einbahnstrafle handelt.
Die Fakten zu einer Kante bilden ihren aktuell bekannten Zustand ab. Sie
enthalten Daten zum Schadenszustand (blockiert oder frei) und die Informa-
tion, ob sie bereits erkundet wurde. Fiir jeden Agenten lédsst sich in den Ter-
men F.Umw.Str.MeideKante.$AIDT$#$0O1DT$P 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, Briicken und Hochstraffen
ein erhohtes Risiko dar, weshalb sie gemieden werden sollten.

Uber die Informationen der Fakten- und Wissensbasis hinaus sind im Applikati-
onsspeicher vorberechnete Daten abgelegt, welche die Routenberechnung verkiirzen.
So repréasentiert LK net eine Liste der Knoten, die keinen Eingang zu einem Gebédude
darstellen. Weiterhin wird fir jeden Knoten die Liste der Kanten
A.Umw.StrKno.$0ID*$. Kan bestimmt, welche von ihm ausgehen oder in ihn
miinden. Das Attribut Einbahnstrale wird nicht berticksichtigt, da anzunehmen ist,
dass entsprechende Verkehrsregeln im Katastrophenfall ignoriert werden.? 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 kiirzesten 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 Strafienknoten LK und eine Schliissel-Wert-
Liste®> LKn zum ablegen der Berechnungsergebnisse. Schliissel von LKn ist jeweils die
Knotenbezeichnung OIDT, Wert ist eine weitere Schliissel-Wert-Liste mit den Schliisseln
Vorganger, Weg, Ent fernung und Hinweis. Der initiale Wert fiir Vorganger und Hinweis

!'Unterschieden wird zwischen Strafie, Briicke, Tunnel und Hochstrafe.

2Um EinbahnstraBen zu beriicksichtigen, ist nur eine kleine Anderung in der Regel
R.Umw.StraBen# Kantenberechnung®{OIDT, AIDT, RIDT, CLASST }“(*) notig.

3Mit Schliissel-Wert-Liste wird im weiteren eine Liste aus Schliissel-Wert-Paaren bezeichnet.
Schliissel-Wert-Paare wiederum sind Tuple aus einem Schliissel und einem zugehorigen Wert.
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ist leer, der fiir Weg und Ent fernung ist unendlich. Sind S oder G keine Knoten des Stra-
Bennetzes, fiige sie LK und LKn hinzu.

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

Berechnung

Fiir alle Knoten in LK: Berechne die kiirzeste Route R zwischen S oder G nach Dijkstra und
speichere die Zwischenergebnisse jeweils in LKn. Bei der Berechnung jeder Kante:
e Bestimme die gewichtete Kantenlinge W = R.Umw.StrafleKantenberechnung®
{E,ZK}#Weg, die im Algorithmus die angenommene Distanz darstellt und
e die reale Entfernung D = R.Umw.Strafe K antenberechnung®{E, Z K }# Ent fernung.
e Falls vorhanden, setze Hinweise H = R.Umw.StraBeKantenberechnung™{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 = cc.

Entscheidend fiir das Ergebnis der Routenberechnung ist die Lénge jeder Kante,
welche mit der Regel R.Umw.Straflen#t K antenberechnung®{OIDT AIDT RIDT,
CLASST}™) 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 beriicksichtigt. Sehr hohe Malus
fiihren dazu, dass eine Route iiber die entsprechende Kante nur gewéhlt wird, wenn
keine Alternative verfiigbar 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 dafiir trifft der mensch-
liche Anwender, der anhand von Hinweisen tiber 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. Berticksichtigt wer-
den die Auspridgungen von Attributen und Fakten. Erfiillen diese bestimmt Vorga-
ben nicht, wird ein Malus gesetzt. Die Hohe der Malus und damit ihre Auswirkung
sind iiber Praferenzen individuell auf den Anwender und Anwendungsfall anpassbar.
Es wird u.a. berticksichtigt ob eine Kante gemieden werden soll, sie schon erkun-
det wurde oder Schaden aufweist. Sind z.B. nicht erkundete Kanten zu meiden,
wird dies durch einen hohen Malus im Term der Préaferenz P.Umw.Str.$AID"$4
M NichtErkundet” umgesetzt. Dabei sind die Relationen zwischen den Malus zu
wahren. Eine nicht erkundete Kante hat immer einen niedrigeren Malus als eine,
die als blockiert gemeldet ist. Die Attribute einer Kante bestimmen, ob eine Res-
source sie befahren kann. Es wird davon ausgegangen, dass eine geringe Uberschrei-
tung der maximal zulidssigen Werte vertretbar ist. Die Malus P.Umw.Str.$AIDT$4#
M Gewicht? oder P.Umw.Str.$AIDT$4 M Breite” z.B. legen fest, wie negativ sich
ein zu hohes Gewicht einer Einheit oder eine Uberschreitung der maximalen Breite
auswirkt. Dabei wirkt sich die Hohe der Abweichung aus.
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Um sie an veranderte Anforderungen anpassen zu konnen, ist die Berechnungslogik
des Weges anpassbar. Die Berechnung der Malus erfolgt in Wenn-Dann-Regeln, die
ohne Eingriff in den Programmcode abanderbar sind. Die aktuell im System verwen-
dete Regel beriicksichtigt z. B. nicht, ob eine Kante eine Einbahnstrafle ist. Ebenfalls
nicht beachtet wird die Gefahr eines Einsturzes von Hochstrafien und Briicken, da
im Untersuchungsgebiet diese Strukturen nicht existieren. Falls notig liefe sich die
Regel R.Umuw.StraBe# K antenberechnung™{E, ZK}*) aber einfach um entspre-
chende Malus ergénzen.

7.1.2. Ressourcenverwaltung im Agenten

Fir die Bereitstellung von Entscheidungshilfen benotigen die ADVISOR-Agenten
stets aktuelle Informationen iiber Gefahrenbereiche und verfiighare Ressourcen. Die
Algorithmen und Regeln zu deren Bereitstellung erldutern die folgenden Abschnitte.

7.1.2.1. Klassifikation von Fahigkeiten

Die Fahigkeiten von Ressourcen legen ihre méglichen Einsatzfelder fest. Die meisten
Einheiten sind spezialisiert. Daher miissen bei der Katastrophenbewéltigung oft Res-
sourcen mit unterschiedlichsten Fahigkeiten zusammenarbeiten. Welche Fahigkeiten
besondere Relevanz haben, wird fiir jeden ADVISOR-Agent anhand von Schwellwer-
ten von  Ausprdgungen in der Liste P.Res.MinPrimarAusstattung.
$AIDTS$HSANTSE festgelegt. Anhand des Wertes erfolgt eine Differenzierung in
eine primare und eine sekundére Fahigkeit.

Viele Aufgaben kénnen auch von nicht darauf spezialisierten Einheiten erfiillt wer-
den. Fiir die Suche nach Verschiitteten und deren Bergung ist beispielsweise nicht
immer ein spezialisiertes Team notig; 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, fiir die fast
jedes Fahrzeug verwendet werden kann.

Die Beschreibung der Fahigkeiten einer Ressource befindet sich in zwei Listen von
Termen, den individuellen Fihigkeiten in A.Res.Mob.$CLASST$.$RIDT$ sowie
denen des Typs aus A.Res.Mob.$CLASST$.$RESTY PETS. Die Berechnungsregel
C.Res. Ausstattung# Fihigkeiten® {CLASST , RIDT}® fiigt die beiden Listen zu
einer zusammen. Diese enthélt somit alle Fahigkeiten der jeweiligen Einheit. Anhand
dieser Liste priift die Regel R.Res.Ausstattung# Klassifiziere®{ANT CLASST,
RIDT}L®) ob eine Einheit eine spezifische Fahigkeit besitzt und, wenn ja, ob deren
Auspréagung sie als primér oder sekundér geeignet einstuft. Die Beschreibungen der
Regeln finden sich in Unterabschnitt A.6.5.
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7.1.2.2. Verfiigbare Ressourcen

Welche Klassen von Ressourcen ein Agent verwaltet, wird durch die Liste CLASST
in seinen Priferenzen P.Res.VerwalteteRessourcen.$AIDT$MT) festgelegt. Um
Konflikte zu vermeiden, diirfen zwei ADVISOR-Agenten nicht die gleiche Ressour-
cenklasse verwalten?. Basierend auf den Klassen wird fiir jeden Agenten eine Schliissel-
Wert-Liste der unterstellten Ressourcen Ext. Ressourcen bestimmt. Der Bezeichner
der Ressource in der Fakten- und Wissensbasis dient als Schliissel. Der Wert repré-
sentiert ihre Verfiigbarkeit als booleschen Term (siche Algorithmus 7.2).

Abhéngig von der Auspréigung einer Fahigkeit wird die Nutzbarkeit einer Ressource
fiir eine Aufgabe als primér oder sekundar beurteilt. Um diese Priifung nicht mehr-
fach  durchfiihren zu missen, werden zwei Schliisselwert-Paar Listen
Ext.Fahigkeit Primar und FExt.FahigkeitSekundar bestimmt. Die Attribute der
Ressourcen werden erginzt um die Listen A.Res.Mob.$CLASST$.$RIDTS.
Primar™™ und A.Res.Mob.$CLASST$.$RIDT$.Sekundir™™). Diese legen fest,
fiir welche Féhigkeiten die jeweilige Einheit eine primére oder sekundére Auspra-
gung aufweist. Die Erstellung der Listen beschreibt Algorithmus 7.2.

Algorithmus 7.2 Ressourceniibersicht nach Fahigkeiten

Eingabe: Liste der verwalteten Ressourcenklassen P.Res.Verwaltete Ressourcen.$AIDT$E(T)

Ergebnis: Zwei Listen mit der Einordnung der Féahigkeiten einer Ressource in
A.Res.Mob.$3CLASST$.$RID™$. Primir™(™) oder A.Res.Mob.$CLASST$.$RIDTS.
Sekundar™™).

Zwei Schlisselwert-Paar Listen Fxt.Fahigkeit Primar und Ext.FahigkeitSekunddr. Schliissel ist
der Bezeichner eines Ausstattungsmerkmals ANT und Werte jeweils Listen aus Schliisselwert-
Paaren in denen der Bezeichner der Ressource Res.Mob.$CLASST$.$RIDT$ der Schliissel und
die Auspragung der Fahigkeit der Wert ist.

Eine Liste von Schliisselwert-Paaren aller unterstellten Ressourcen Fxt.Ressourcen. Schlissel ist
der Bezeichner Res.Mob.$CLASST$.$RIDT$ der Ressource; Wert ist ein Term mit einem Wahr-
heitswert beziiglich der Verfiigbarkeit.

Vorbereitung - Erstelle Listen

1. Fiir jedes Element ANT in P.Res.MinPrimirAusstattung.$AIDTS$:
Erstelle die Schliisselwert-Paar Listen Ext. Fahigkeit Primar und Ext.FahigkeitSekundar
mit ANT und einer leeren Liste als Wert.

2. Erstelle eine leere Liste Ext.Ressourcen.

Auswertung - Klassifikation

Fiir alle Ressourcen Res.Mob.$CLASST$.$RIDT$ in einer Ressourcenklasse CLASST aus der
Liste der durch den Agenten veralteten Klassen P.Res.V erwaltete Ressourcen.$AIDT $E(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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o FErstelle die Listen A.Res.Mob.$CLASST$.$RID™$. Primiir™(T) sowie
A.Res.Mob.$CLASST$.$RIDT$.Sekundir™(™) . Fiige Ext.Ressourcen ein neues Schliissel-
Wert-Paar hinzu mit dem Schliissel Res.Mob.$CLASST$.$RIDT$ sowie dem Wert wahr,
falls F.Res.Mob.$CLASST$.$RIDT $4#Status” = 'Ver fiigbar’ sein sollte, und falsch an-

sonsten.

e Fiir jedes Element ANT in P.Res.MinPrimairAusstattung.$AIDT$F":

Priiffe anhand der Regel R.Res.Ausstattung#Klassifiziere®™{$ANT$ $CLASSTS,
$RIDTS$}L (), ob die Ressource die Eigenschaft besitzt und sie in primirer oder sekundérer
Ausprigung erfiillt. Je nach Ergebnis fiige den Wert von ANT in A.Res.Mob.$CLASSTS.
$RIDTS$.Primar™™) oder A.Res.Mob.$CLASST$.$RIDTS.Sekundir™™) ein und fiige
Ext.Fahigkeit Primiar#ANT oder Ext.FahigkeitSekundir#ANT ein neues Element hin-
zu mit dem Schliissel Res.Mob.$CLASST$.$RIDT$ und der Ausprigung der Eigenschaft
(C.Res.Ausstattung# Fahigkeiten®{CLASST, RIDT }#ANT) als Wert.

7.1.2.3. Ubersicht iiber Einsatzstellen und Gefahrenbereiche

Neben einer Ubersicht iiber die Verfiigharkeit der Einsatzkrifte benotigen die
ADVISOR-Agenten Informationen tiber die aktuellen Gefahrenbereiche, die dort
tatigen Ressourcen sowie die Anfahrtmoglichkeiten noch nicht zugewiesener Einsatz-
krafte zu Gefahrenbereichen. In den Schliissel-Wert-Listen Ext. AktiveSchaden und
Ext.ProgSchaden sind alle aktuell gemeldeten bzw. prognostizierten Gefahrenberei-
che aufgelistet.  Schliissel ist der  Bezeichner des  Umweltobjektes
Umw.$TY PT$.$301DT$. Wert ist eine weitere Schliissel-Wert-Liste mit allen verfiig-
baren  Ressourcen, wobei  als Schliissel  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 Schliissel-Wert-Liste Ext.Einsatzstellen
erfasst. Als Schliissel dient jeweils die Zeichenkette Umw.$TY PT$.$01DT$. Wert
ist eine Liste der dort zugewiesenen Einsatzkrafte, welche durch ihren Bezeichner

Res.Mob.$CLASST$.$RIDT$ repréasentiert werden. Die Liste
Ext.Schattenresourcen ist analog aufgebaut und verwaltet die im Verlauf der Ent-
scheidungsunterstiitzung vorlaufig zugeordnete Ressourcen (siehe

Unterabschnitt 7.4.2). Algorithmus 7.3 beschreibt, wie die Listen erstellt werden.

Algorithmus 7.3 Ubersicht iiber Ressourcen und Einsatzstellen

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

Ergebnis: Aktualisierung der Listen Fxt.Einsatzstellen, Ext. AktiveSchiden, Ext. ProgSchiden
sowie Ext.Schattenresourcen.

Auswertung - Aktualisiere Listen
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1. Werte Schadensmeldung zu dem betroffenen Umweltobjekt Umw.$TY PT$.$0IDT$ aus
und aktualisiere die vereinigten Fakten FEaxt.FV.Umw.$TY PT$.$0IDT$, wie in
Unterabschnitt 7.2.2 dargestellt.

2. Fir alle

erfassten  Fakten zu dem Umweltobjekt Ext.FR.Umw.$TY PT$.

$OIDT$#4$Schadensart$.:

a) Wenn mindestens ein aktiver Schaden erfasst ist:

i.

ii.

1il.

iv.

Ermittele die maximale Glaubwiirdigkeit aller zu dem Umweltobjekt erfassten
Schéden.

Wenn (Glaubwiirdigkeit > medium confidence und !Abgeleitet) und
(Umw.$TY PT$.801D™'$ nicht in der Liste Ext. AktiveSchiden):

Fiige ein neues Element E mit dem Schliisselwert Umw.$7Y PT$.$0IDT$ und
einer leeren Schliissel-Wert-Liste W der Liste FEuxt.AktiveSchiden und
Ext.Schattenresourcen hinzu.

Wenn  ((Glaubwirdigkeit — >medium confidence und Abgeleitet) oder
(Glaubwiirdigkeit < medium probability) und (Umw.$TY PT$.$0IDT$ nicht
in der Liste Ext.ProgSchaden )):

Fiige ein neues Element F mit dem Schliisselwert Umw.$7TY PT$.$0IDT$ und
einer leeren Schliissel-Wert-Liste W der Liste Fxt.ProgSchiden und
Ext.Schattenresourcen hinzu.

Wenn ii. oder iii. zutreffen:

A. Fiir jede Ressource R in Ext.Ressourcen die verfiigbar ist (Wert = wahr):
Bestimme die kiirzeste Distanz in Kilometern Dist
(vgl. Unterabschnitt 7.1.1) zwischen Umw.$TY PT$.$0IDT$ und der Po-
sition von R. Fiige W ein neues Element mit dem Schliissel R und dem
Wert Dist hinzu.

B. Falls nétig, fiige Ext.Einsatzstellen ein neues Element hinzu mit dem Be-
zeichner Umw.$TY PT$.$0IDT$ als Schliissel und einer leeren Liste als
Wert.

b) Wenn kein aktiver Schaden erfasst bzw. prognostiziert ist: Entferne die Zeichenkette
Umw.$TYPT$.$0IDT$ aus den Listen  Ext.Schattenresourcen  sowie
Ext.AktiveSchaden bzw. Ext.ProgSchiaden.

7.1.2.4. Verwaltung von Zustandsanderungen

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

Algorithmus 7.4 Verwalte Zustandsanderung

Eingabe: CLASST und RID™ der Ressource, deren Status sich dndert, sowie der TY PT und die
OIDT des Umweltobjektes, auf das sich die Meldung bezieht.
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Ausgabe: Aktualisierte die Listen Ext.FahigkeitPrimar, FEaxt.FahigkeitSekundar,
Ext.AktiveSchaden und FEuxt.Finsatzstellen sowie den Status der Ressourcen in
F.Res.Mob.$CLASST$.$RIDT$4Status” und F.Res.Mob.$CLASST$.$RIDT $# EinsatzStart!.

Starte Aufgabe

1. Setze F.Res.Mob.$CLASST$.$RIDT$# Status” ='Finsatz’.

2. Wenn F.Res.Mob.$CLASST$.$RIDT$# EinsatzStart! = leer:
Setze F.Res.Mob.$CLASST$.$RIDT$# EinsatzStart! =
C.Umwelt. Bestimme# Aktuelle Zeit! .

3. Fiige dem Wert des Elements mit dem Schliisssel Umw.$TYPT$.$0IDT$ in
Ext.Einsatzstellen die Zeichenkette Res.Mob.$CLASST$.$RID™$ hinzu.

4. Sub-Routine: Deaktiviere Ressource

Beende Aufgabe

1. Setze F.Res.Mob.$CLASST$.$RIDT $4 Status™ ='Ver fiigbar'.

2. Entferne aus dem Element mit dem Schliissel Umw.$TY PT$.$0IDT$ in
Ext.Einsatzstellen den Wert Res.Mob.$CLASST$.$RIDTS.

3. Sub-Routine: Aktiviere Ressource

Starte Ruhepause

1. Setze F.Res.Mob.$CLASST$.$RIDT $#Status” ='Pause’;
F.Res.Mob.$CLASST$.$RIDT$4# PauseStart! = C.Umwelt. Bestimme# AktuelleZeit!.

2. Sub-Routine: Deaktiviere Ressource

Beende Ruhepause

1. Setze F.Res.Mob.$CLASST$.$RIDT $4#Status™ = 'Ver fiigbar';
F.Res.Mob.$CLASST$.$RI D" $# Pause Dauer! =
F.Res.Mob.$CLASST$.$RIDT $4 PauseStart! — C.Umwelt. Bestimme#tAktuelle Zeit!;
F.Res.Mob.$CLASST$.$RIDT $# EinsatzStart’ = 0.

2. Sub-Routine: Aktiviere Ressource

Ressourcen-Ausfall

1. Setze F.Res.Mob.$CLASST$.$RIDT $4Status =" Ausgefallen’.

2. Entferne aus dem Element mit dem Schliissel Umw.$TY PT$.$0IDT$ in Ext.Einsatzstellen
den Wert Res.Mob.$CLASST$.$RIDTS.

3. Sub-Routine: Deaktiviere Ressource

Sub-Routine - Deaktiviere Ressource

1. Fir Ext.Ressourcen mit dem Schliissel Res.Mob.$CLASST$.$RIDTS$: Setze Wert auf
falsch.

2. Fir alle Elemente ANT in  A.Res.Mob.$CLASST$.$RIDTS$.Primart™  und
A.Res.Mob.$CLASST$.$RIDTS.Sekundir™):
Entferne das Element Res.Mob.$CLASST$.$RIDTS$ aus dem Wert mit dem Schiissel
$ANTS in FiahigkeitPrimar bzw. FahigkeitSekundar.
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3. Fiir jedes Element E in Ext.AktiveSchiden und Ext. ProgSchiden: Entferne aus dem Wert
von E das Listenelement Res.Mob.$CLASST$.$RIDTS.

Sub-Routine - Aktiviere Ressource

1. Fir Ext.Ressourcen mit dem Schliissel Res.Mob.$CLASST$.$RIDTS$: Setze Wert auf
wahr.

2. Fir alle Elemente AN? in  A.Res.Mob.$CLASST$.$RIDT$.Primart™)  und
A.Res.Mob.$CLASST$.$RIDT$.Sekundar™™:
Fiige dem Schliissel-Wert-Paar mit dem Schiissel $ANTS$ in Fahigkeit Primar bzw.
FihigkeitSekundar das Element Res.Mob.$CLASST$.$RIDT$ hinzu.

3. Fiir jedes Element S in Ext.AktiveSchiden und Ext.ProgSchiden:
Bestimme die kiirzeste Distanz in Kilometern Dist (vgl. Unterabschnitt 7.1.1) zwischen dem
Umweltobjekt, dessen Referenz der Schliissel von S ist, und der Position von
Res.Mob.$CLASST$.$RID™$. Fiige der Schliissel-Wert-Liste als Wert von S ein neues
Element mit dem Schliissel 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
verfiigharen 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 verfiig-
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
Entscheidungstrager sein Bild iiber die Lage im Einsatzgebiet, welches als Ausgangs-
punkt fiir die Entscheidungsfindung dient.

Auch die ADVISOR-Agenten entwickeln auf Grundlage ihrer Wahrnehmung der
Umwelt ein Bild der Lage. Der hauptséchlich dazu genutzte Sensor ist der elektro-
nische Nachrichtenaustausch. Aus den Meldungen extrahieren die Agenten Fakten.
Unabhéngig von den durch die Agenten verwalteten Ressourcen muss das Lagebild
alle bekannten Gefahren, Risiken und Schiden beinhalten. Entsprechend weden alle
Agenten die gleichen Auswertungsregeln an, um anhand der eingehenden Schadens-
meldungen fortwahrend das interne Lagebild zu aktualisieren. Sie nutzen dazu auch
Prognosen aus Simulationen. Aus den verfiighbaren 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 fiir die kooperative Lagefeststel-
lung und Beurteilung (vgl. Abschnitt 8.2) dar. Diese ergénzt die interne Sicht um
eine kooperative Risikobewertung, die zusammen mit dem menschlichen Anwender
erfolgt.
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Im ersten Schritt der internen Auswertungen erfolgt die Beurteilung der Glaubwriir-
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 moglicher Zustande des Umweltobjektes, die mit einer
Glaubwiirdigkeit versehen sind (siche Unterunterabschnitt 5.3.3.2). Jede neue Mel-
dung erganzt diese Zustandsmenge. Die jeweils glaubwiirdigsten Zustandsauspra-
gungen beziiglich jedes Schadenstyps stellen die Grundlage fiir die Gefahrenbeurtei-
lung des Umweltobjektes dar.

7.2.1. Beurteilung der verfiigharen Fakten

Wie in Unterabschnitt 6.2.6 beschrieben kann die DMT-SIM-Komponente Progno-
sen moglicher Schaden bereitstellen. Zusétzlich konnen die ADVISOR-Agenten an-
hand von Regeln aus den Fakten aus Schadensmeldungen, egal ob real oder pro-
gnostiziert, weitere Fakten beziiglich moglicher Auswirkungen ableiten. Die meisten
der abgeleiteten Fakten und Simulationsergebnisse flieen unverédndert 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.$TY PT$.$0IDT$.$AID”$ ebenfalls in der Fakten- und
Wissensbasis abgelegt sind.

7.2.1.1. Gefdhrdungsklasse der betroffenen Personen

Personen in Gebéduden sind bei Erdbebenkatastrophen besonders gefahrdet (sieche
[SS09]). Ausgangspunkt fir die Abschatzung der Opferzahl ist die Anzahl der Per-
sonen, die sich wihrend des Schadensereignisses in den Gebauden befunden haben
(vgl. [FEM11]). Diese wird im Weiteren als die Anzahl der betroffenen Personen
bezeichnet.

Da Schutz und Rettung von Menschenleben Hauptziele bei der Bewiltigung eines
Katastrophenereignisses sind, ist die Anzahl der betroffenen Personen ein wichtiger
Einflussfaktor ~bei der Priorisierung von Einsatzkriften. Analog zu
Unterunterabschnitt 6.3.2.4 erfolgt die Einteilung von Gebduden in Gefihrdungs-
klassen von 1 (high) bis 5 (none). Die Gefédhrdungsklasse 4 unknown wird hier nicht
genutzt, da eine Abschétzung der Anzahl betroffener Personen immer verfiigbar ist.
Die Zuordnung eines Gebaudes zu einer Gefahrenklasse erfolgt dynamisch anhand
der Gegebenheiten im Einsatzgebiet. Sie basiert auf der Anzahl der wéihrend des
Schadensereignisses anwesenden Personen F.Umw.Geb.$OI DT $#
PersonenBetrof fenePersonen! (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 Gebdude im Einsatzgebiet G.

Ergebnis: Fiir jedes Gebiude im Einsatzgebiet sind E.Umw.Geb.$OIDT$.$AIDT $#
PersonsGefahrenklasse! sowie F.Umw.Geb.$01DT $# PersonenBetrof fenePersonen! bestimmt.

Eine Liste Ext.Umw.Geb.PersonenBetrof fenePersonen von Gebduden mit gefdhrdeten Perso-

nen, sortiert nach der Anzahl der Betroffenen F.Umw.Geb.$OIDT $4

PersonenBetrof fenePersonen’.

Die Grenzen zwischen den Gefihrdungsklassen hoch (high), mittel (medium) und gering (low).
Vorbereitung - Erstelle Listen

1. Fiir alle Gebdude in G: Ermittele F.Umw.Geb.$OIDT $# PersonenBetrof fenePersonen’
anhand der Regel R.Umw.Geb# PersonenErwarteteBetrof fene{OIDT L),

2. Kopiere den Inhalt von G in eine neue Liste Ext.Umw.Geb. PersonenBetrof fenePersonen,
im Weiteren als G’ bezeichnet. Sortiere diese Liste aufsteigend anhand des Wertes im Term
F.Umw.Geb.$OI DT $# PersonenBetrof fenePersonen!.

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.$OIDT$#
Betrof fenePersonen!) im Gebéude mit dem Bezeichner G'(n)

Auswertung - Bestimme Klassen
1. Fiir jedes Gebéiude g mit $OIDY'$ in G:

a) Setze E.Umw.Geb.$OIDg$.$AIDT$#PersonenGefahrenklasseAbgeleitetB =
F.Umw.Geb.$OID§$#PersonenBet7‘offenePersonenAbgeleitetB.

b) Wenn F.Umw.Geb.$OID] $# PersonenBetrof fenePersonen’ = 0:
Setze E.Umw.Geb.$3OID}'$.$AIDT $3 PersonsGe fahrenklasse’ = 5 (Geféhrdungs-
klasse none) und entferne g aus G'.

lo —medium

. . . . Tlow
2. Bestimme die Grenzen zwischen den Gefihrdungsklassen b,,,¢ 45, und by;,,  anhand von

F.Umw.Geb.$OIDT$# PersonenBetrof fenePersonen!:

a) Grenze medium zu high:

i. Setze """ = [(0,81%|G’|)] und e [(0,60%|G"|)] auf die entsprechenden
Stellen in |G’].
ii. In allen Gebduden in G’ an Listenpositionen zwischen Bmedium und b"9":

Bestimme Element n mit der maximalen Differenz bei der Anzahl der Verletzten
Tmearum

dn = x(n) — z(n — 1) und setze by; ., = n.
b) Grenze low zu medium:

i. Setze p™°%™ = (0,41 |G’[)] und P = [(0,2%|G’|)] auf die entsprechenden
Stellen in |G’].

- . . . s . Tlow i
ii. In allen Gebéuden in G’ an Listenpositionen zwischen b und p™¢4™™.

Bestimme Element n mit der maﬁximalen Differenz bei der Anzahl der Verletzten
dyp = z(n) — z(n — 1) und setze b, ..

Ymedium = M-
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3. Setze Gefihrdungsklassen fiir die Gebiude:

¢ Gefdhrdungsklassen low: Fiir alle Gebdude g an den Stellen Anfang bis Eff;;”dmm in
G": Setze E.Umw.Geb.$OIDT$.8AI DT $4# PersonsGefahrenklasse! = 3 fiir g.

¢ Gefdhrdungsklassen medium: Fiir alle Gebdude g an den Stellen Elnil:dmm bis Ezzzc,ljum

in G’: Setze E.Umw.Geb.$0IDT$.$ AIDT $# PersonsGefahrenklasse! = 2 fiir g.

—medium

* Gefahrdungsklassen high: Fiir alle Gebéude g an den Stellen by, ~ bis Ende in G
Setze E.Umw.Geb.$OID™$.$AI DT $# PersonsGefahrenklasse! = 1 fiir g.

4. Setze Ext.Umw.Geb.PersonenBetrof fenePersonen = G'.

Eine anhand der Anzahl der betroffenen Personen im Gebédude sortierte Liste, wird
durch den Algorithmus in drei Abschnitte fiir die Gefahrdungsklassen low, medi-
um und high eingeteilt. Die Grenzen zwischen den Gefdhrdungsklassen basieren auf
zwei Kriterien. Zunéachst werden die Intervalle bestimmt, in denen sich die Listen-
positionen der Klassengrenze befinden. Beispielsweise liegt der Ubergang zwischen
den Gefahrdungsklassen high und medium zwischen den Gebéduden mit der Listen-
position b9 und Emedwm. Die genaue Position befindet sich zwischen den aufeinan-
der folgenden Listenelementen mit der maximale Differenz. Ahand der Listenposi-
tion kann jedem Gebaude eine Gefihrdungsklasse £.Umw.Geb.$0OIDT$.$AI DT $4
PersonsGefahrenklasse’ aufgrund der Anzahl der betroffenen Personen zugewiesen
werden. Da es fiir die Anzahl der Personen in einem Gebédude keine Obergrenze exis-
tiert und sie einen unstetigen Verlauf aufweist, erzeugt dieses Vorgehen plausiblere
Klassengrenzen als starre Quartile.

7.2.1.2. Gefdhrdungsklasse betroffener Assets

Als Assets werden im Weiteren wertschopfende sowie werthaltige Gebaudeentitdten
im Einsatzgebiet bezeichnet. Die Fokussierung auf Gebédude erfolgt, da sie durch die
Folgen eines Erdbebens besonders gefahrdet sind. Der mogliche Schadensumfang
an einem Gebaudeasset resultiert aus finanziell quantifizierbaren Schiden sowie den
negativen Auswirkungen, die sich aufgrund seines Ausfalls bzw. seiner Beschéddigung
ergeben.

Die finanziellen Schiaden lassen sich als Summe der Aufwemdungen beziffern, die fiir
die strukturelle Wiederherstellung bzw. den Wiederaufbau A.Umw.Geb.$OIDT $4
Wiederherstellung des Gebaudes notig sind plus dem Wert des im Gebédude vor-
handene Inventars A.Umw.Geb.$O1 DT $#InventarWert, welches aus seiner Aus-
stattung und gelagerten Giitern besteht. Dazu kommen die Kosten, die aus dem
Ausfalls der vom bzw. im Gebédude erbrachten Leistungen A.Umw.Geb.$OIDT $4#
Aus fall Kosten 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# FinSchadenStruktur®{OIDT } L)
Default{WHM = 0; AKM = 0; IWM = 0}
Wenn(R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwiirdigster ®{OI DT }#Schadensklasse! = 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{Schaden® = A.Umw.Geb.$OIDT $#W iederherstellung*
A.Umw.Geb.$OIDT$# Aus fall Kosten * AKM + A.Umw.Geb.$OI D™ $# InventarW ertx
IWM;
Glaubwirdigkeit? = R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwilrdigsterR{OIDT}#
Glaubwiirdigkeit®;
Zeitpunkt! = R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwﬂrdigsterR{oIDT}#Zeitpunktl
Abgeleitet? = R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwﬂrdigsterR{OIDT}#AbgeleitetB}

Abhéngig vom Gebaudeschaden werden die Aufwédnde mit den Multiplikatoren
WHM, AKM und IW M zwischen 0 und 1 verrechnet. Thre Werte sind unabhéngig
von der Schadensart. Das Vorgehen fiir Gebaudebréande in der Regel R.Umw.Geb#
FinSchadenFeuer®{OIDT}**) ist daher gleich. Unterschieden werden fiinf Stufen.
Bei strukturellen Schidden werden die Kosten fiir die Klassen DS4 und DS5 als
gleichwertig betrachtet. Die Abhangigkeit zwischen den Schadensklassen und Mul-
tiplikatoren stellt Tabelle 7.1 dar.

Fir die Priorisierung durch den Agenten ist nicht der absolute Wert der Schadens-
summe aus R.Umw.Geb# FinSchadenStruktur \ Feuer®{OIDT}E*) ausschlagge-
bend, sondern dessen Einordnung in Relation zur Situation im Einsatzgebiet, also zu
den Schéden an allen Gebduden. Analog zum Vorgehen bei den betroffenen Personen
in Gebéduden erfolgt eine Klassifikation in hoch (high), mittel (medium) und gering
(low). Die beschéddigten Gebaude sind nach ihrem potenziellen finanziellen Schaden

157



Kapitel 7 Methoden der aktiven Entscheidungsunterstiitzung

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 Gebédudes ist in
den Termen E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT$# FinSchadensklasseStruktur\ Feuer!
abgelegt.

Die Auswirkungen des Ausfalls der Leistungen eines Gebédudes werden anhand seiner
priméiren Nutzungsklasse ebenfalls in eine der drei Klassen hoch (high), mittel (me-
dium) oder gering (low) eingeordnet. Es wird angenommen, dass ein Gebaude bei ei-
ner mehr als leichten strukturellen Beschadigung oder einem Feuer, unabhéngig vom
Umfang, seine Funktion nicht mehr erbringen kann. Die Zuordnungen in eine Klasse
(siche Tabelle 7.2) erfolgt in der Regel R.Umw.Geb# NutzungSchaden®™{O1 DT }F*)
und wird im Term E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $4# NutzungSchadensklasse’ abge-
legt.

Regeln 7.2 R.Umw.Geb#NutzungSchaden

R.Umw.Geb# NutzungSchaden™{O1DT } £(*)
Default{Schadensklasse! = 5}
Wenn((R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwiirdigster®{OI DT Y4 Schadensklasse! > 1)]

(R.Umw.Geb# FeuerschadenGlaubwiirdigster{OI DT} 4 Schadensklasse! > 0))

Dann|Schadensklassel = ...

high medium low

COM6 | COM2 | RESx

COM7 | COM5 | COM1

Govi | COM9 | COM3

GOV2 | IND1 | COMJ

EDU1 IND2 COMS8

EDU2 INDS3 COMy

IND5 | INDJ

INDS

AGR1

REL1

Tabelle 7.2.: Gebaude mit besonderem Nutzung

Ergebnis{
SetReg : Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# NutzungSchadensklasse! = Schadensklasse’;
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Glaubwiirdigkeit!’ = R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwiirdigster®{OIDT }#
Glaubwiirdigkeit™;

Zeitpunkt! = R.Umw.Geb# StrukturschadenGlaubwiirdigster {01 DT }# Z eitpunkt!

Abgeleitet? = R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwiirdigster®{OI DT }4# AbgeleitetB}

Die Prognose des Umfangs des Asset-Schadens an einem Gebdude ist in
E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# AssetGe fahrenklasse! abgelegt. Sie ergibt sich aus
dem Maximum von E.Umw.Geb.$OID*$.$AID”$# FinSchadensklasse’ und
E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT$# NutzungSchadensklasse!.

7.2.1.3. Gefahr der Brandausbreitung

Aktive Brandherde konnen sich auf beliebige andere Objekte der Umwelt ausbrei-
ten. In dieser Arbeit wird nur der Fall von brennenden auf nicht brennende Ge-
baude betrachtet. Ein Gebdude ist als Quelle einer Ausbreitung relevant, wenn
R.Umw.Geb# FeuerstirkeGlaubwiirdigster® OI DT }4Schadensklasse > 1 und
somit eine Meldung tber einen Brandherd vorliegt. Entscheidend fiir die Ausbrei-
tungssimulation ist die Schadensklasse der Brandstéarke, anhand derer die vom Brand
abgegebene Warmestrahlung iiber die Zeit bestimmt wird. Fiir eine Entziindung
muss an einem Punkt eines Nachbargebaudes eine bestimmte Strahlungsenergie tiber
einen vorgegebenen Zeitraum vorliegen (siehe Unterabschnitt 6.2.3). Wie hoch die
Wahrscheinlichkeit fiir eine Entziindung ist, lasst sich aufgrund der verfiigharen
Informationen nicht genau quantifizieren. Stattdessen erfolgt eine Einteilung aller
benachbarten Gebéude in fiinf Gefahrenklassen (siehe Algorithmus 7.6).

Algorithmus 7.6 Bestimmung der Gefahr einer Brandausbreitung

Eingabe: Die OID eines brennenden Gebéudes $OID% 8.

Ergebnis: Die Gefahr der Ausbreitung eines Feuers auf umstehende Gebdude in Form einer
Schliissel-Wert-Liste E.Umw.Geb.$OID% $.$AIDT$4# Feuer Ausbreitung™® . Schliissel ist je-

Brennt

weilige OID des potentiell gefihrdeten Gebdudes und Wert die Gefahreneinschéitzung fiir seine
Entziindung.

Die maximale Gefahr einer Ausbreitung in dem Term E.Umw.Geb.$OIDYL . — $$AIDT$#
FeuerAusbreitungMaz!.

Vorbereitung - Erstelle Listen

1. Ermittele die OID aller Geb#ude, die aufgrund ihrer Position von der Ausbreitung des
Feuers betroffenen sein kénnten.

2. Speichere die OID der potenziell betroffenen Gebdude in der Liste
Ext.Umw.Geb.$OIDE $.Feuer.Gefahrdet.

Brennt
Auswertung - Bestimme Gefahren

1. Fiir alle Elemente in Ezt.Umw.Geb.$OID% $.Feuer.Gefahrdet:

Brennt
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a) Entnehme der Liste die Id des néichsten Gebiudes $OIDY, .$.

b) Bestimme die Strahlungsabgabe zum gewéhlten Gebdude, wihle den Punkt, an dem
die Intensitdt der Warmestrahlung die Schwelle zur Entziindung am ldngsten {iber-

schritten hat, und lege die Dauer dafiir in t7°%, ab.

C) Sei tentzindung dije Dauer, die fiir eine Entziindung als notwendig erachtet wird, so
bestimmt sich die Gefahr (hazard) wie folgt:

tent 0,8 > ¢real hazard = 5 = none

next

tent % 0,95 > real ~, pent 0,8 hazard =4 = unknown

next

hazard = { 1™ % 1,05 > t7¢% > " % 0,95 hazard = 3 = low

ext
tent % 1,2 > treal > ¢ent 5 105 hazard = 2 = medium
treal ~ gent 4 1 92 hazard = 1 = high

next
d) Wenn hazard groBer als none:
Fiige E.Umw.Geb.$OIDEL $.$AI DT $# Feuer Ausbreitung™!) ein Schliissel-Wert-

Brennt

Paar mit dem Schliissel $O1DY;_ ,$ und dem Wert hazard hinzu.

2. Bestimme das Gebiude mit dem maximalen Gefihrdungspotenzial OIDL =~ und setze
E.Umw.Geb.$OIDE . $.$AIDT$4# Feuer AusbreitungM ax = NMAX
{E.Umw.Geb.$OIDYL _  $$AIDT$#Feuer Ausbreitung™ )} .

3. Anhand des Fakts der Brandstérke, auf dem sie basiert, setze die Glaubwiirdigkeit der Gefah-
renabschitzung E.Umw.Geb.$OIDE $.$AI DT $4 Feuer AusbreitungGlaubwiirdigkeit =

Brennt
R.Umw.Geb# FeuerstirkeGlaubwiirdigster®{OI D% #Glaubwiirdigkeit? .

rennt}

Ergebnis von Algorithmus 7.6 ist die Liste E.Umw.Geb.$OIDYE, ,...$.8AIDT$4
Feuer Ausbreitung™!) die Gefahr einer Brandausbreitung fiir jedes direkten Nach-
bargebéduden enthilt sowie die maximale Gefahr einer Brandausbreitung im Term
E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Feuer AusbreitungMazx. Die jeweilige Gefahrenein-
stufung ergibt sich aus der Dauer, die ein Punkt eines Gebédudes einem kritischen
Wert an Warmestrahlung ausgesetzt ist. Nicht berticksichtigt wird die neue Gefahr,
die aus einem potentiell entziindeten Gebédude resultieren wiirde. 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-
riicksichtigt.

7.2.2. Lagebild aus realen, prognostizierten und abgeleiteten
Fakten

Trotz ihrer Unsicherheit sind Prognosen und abgeleitete Fakten hilfreiche ergén-
zende Informationsquellen zu den Meldungen aus der realen Umwelt. Insbesonde-
re, solange ein liickenhaftes Bild der Situation im Einsatzgebiet vorliegt, wie dies
zu Beginn der Katastrophenbewaltigung oft der Fall ist. Die Bewertung der La-
ge Ext. FV.Umw.$TY PT$.$80IDT$ besteht daher aus reale Informationen ergénzt
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um Prognosen. Sie wird durch die Vereinigung der glaubwiirdigsten realen, progno-
stizierten sowie abgeleiteten Fakten gebildet. Fiir die Fakten zur Situation eines
Gebiude Ext. FV.Umw.Geb.$30IDT$ wird im Weiteren der verkiirzte Bezeichner
EF.$0ID™$ verwendet.

Algorithmus 7.7 Vereinigung der verfiigharen Fakten

Eingabe: Die Fakten aller Umweltobjekte in der Katastrophenumwelt F.Umw.$TY PT$.$01D™$.

Ergebnis: Die Schliissel-Wert-Liste Ext. FV.Umw.$TY PT$.801D™'$, welche die Vereinigung der
glaubwiirdigsten realen Ext.FR.Umw.$TY PT$.$0IDT$ und prognostizierten Fakten
Ext. FP.Umw.$TY PT$.$0ID™$ fiir das Umweltobjekt $7Y PT$.$0ID™$ darstellen.

Die Anzahl der Objekte eines Typs, fiir die eine reale Meldung existiert F.Umw.$TY PT$#
ObjekteErkundet! .

Ermittele Zustand
Fiir alle Umweltobjekte aus F.Umw.$TY PT$.$0IDT$:

1. Ermittele fiir jede Schadensart anhand von Unterunterabschnitt 6.3.2.1 die glaubwiirdigs-
te reale Beobachtung beziiglich des Umweltobjektes. Fiige diese der Schliissel-Wert-Liste
Ext. FR.Umw.$TY PT$.$0ID™$ hinzu. Die Benennung der Terme zur Beschreibung der
Schiiden folgt dabei dem Schema #$Schadensart$® Schadensklasse! \ Glaubwiirdigkeitt'\
Zeitpunkt! .

2. Ermittele fiir jede Schadensart analog zu Unterunterabschnitt 6.3.2.1 die glaubwiirdigste
Prognose beziiglich des Umweltobjektes. Flige diese der Schliissel-Wert-Liste
Ext. FP.Umw.$TY PT$.$0ID™$ hinzu, mit einem Namensschema der Terme analog zu 1.

Bestimme Erkundung

Fiir alle Umweltobjekte aus Ext.FR.Umw.$TY PT$.$0IDT$:
Bestimme F.Umw.$TY PT$#0bjekte Erkundet! anhand der Anzahl an Objekten des jeweiligen
Typs (TY PT) in der Liste.

Bestimme Vereinigung
Fiir alle Umweltobjekte aus F.Umw.$TY PT$.$0IDT$:

1. Erstelle eine leere Schliissel-Wert-Liste Exzt.FV.Umw.$TY PT$.$0IDTS$.

2. Kopiere alle Fakten aus Ext.FRUmw.$TYPT$.$0IDT$ in die Liste
Ext. FV.Umw.$TY PT$.$01D*$.

3. Erginze alle nicht ausgefiillten Fakten aus Ext. FV.Umw.$TY PT$.$0ID™$ mit Fakten aus
Ext. FP.Umw.$TY PT$.$0IDT$.
Bestimme Anderung

Bei Anderung in den Fakten eines Umweltobjektes F.Umw.$TY PT$.$01D™$:
Wiederhole die Schritte Ermittele Zustand, Bestimme Erkundung und Bestimme Verei-
nigung fir dieses Umweltobjekt.

Beim Algorithmus 7.7 zur Ermittlung der aktuellen Lagen tiberschreiben glaubwriir-
digere Fakten, typischerweise aus realen Meldungen, weniger glaubwiirdige. Pro-
gnostiziert z. B. eine Simulation einen Schaden bei einem Gebaude A, eine reale
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Beobachtung weist das Gebdude aber als unbeschadigt aus, wird die Gefahrenbe-
urteilung der realen Beobachtung in die vereinigten Fakten tibernommen. Existiert
dagegen keine reale Beobachtung, wird angenommen, dass das Gebédude die progno-
stizierte Gefahrenquelle aufweist. Glaubwiirdigere reale Fakten zum gleichen Objekt
verdringen Prognosen sowie weniger glaubwiirdige reale Informationen. Durch die
zunehmende Zahl an realen Meldungen im Verlauf der Katastrophenbewiéltigung
nimmt die Qualitat der Lageninformationen in Ext.F'V.x stetig zu. Um dies zu

quantifizieren, wird der Anteil des erkundeten Einsatzgebietes erfasst. Der Wert
o Z F.Umw.$TY PT$#0bjekte Erkundet!
T Y F.Umw.$TY PT$4#0bjekteInUmwelt

mehr vom Einsatzgebiet erkundet wurde.

von C.Umw#Erkundungsgrad® néhert sich 1, je

7.2.3. Qualitdt der Prognosen

Bei der Verschmelzung von realen mit prognostizierten Fakten lasst sich auch be-
urteilen, wie gut die Prognose war. Wird eine Prognose mit realen Fakten itiber-
schrieben, wird verglichen, wie stark reale Beobachtung und Prognose voneinander
abweichen. Das Vorgehen bei der Bestimmung der Abweichung der Daten hangt von
ihrer Ausprigung in der Fakten- und Wissensbasis ab. Die Beurteilung ihrer Qualitéat
ist flir die Verbesserung der Prognoseverfahren und damit der Weiterentwicklung des
Systems hilfreich. Aber auch fiir den Anwender ist die Information relevant. Selbst
ausgefeilte Prognosen, die auf einer deutlich umfangreicheren Datenbasis beruhen
als der im DMT verfiigbaren, konnen falsche Voraussagen liefern, sollten sie spe-
zifische Faktoren der aktuellen Situation nicht beriicksichtigen. Anwender sollten
daher dariiber informiert sein, welche Qualitidt die Prognosen in der aktuellen Lage
haben. Erganzend zu der Darstellung der Glaubwiirdigkeit einer Meldung wird dazu
ein Tooltip iiber den prognostizierten Werten eingeblendet, der die Bewertung der
Qualitédt der zugrunde liegenden Prognose zeigt (vgl. Unterunterabschnitt 5.4.3.2).

7.2.3.1. Strukturelle Schadigung eines Gebaudes

Mithilfe der Erdbebensimulation EQSIM koénnen strukturelle Schéden fiir einzelne
Gebaude abgeschétzt werden. Thre Ergebnisse sind abhédngig von den geophysikali-
schen Parametern eines Bebens und den Gegebenheiten betrachteten Gebietes. Wie
gut die Abschiatzung bei den aktuellen Gegebenheiten ist, wird anhand der Abwei-
chung der realen Lage vom Prognoseergebnis ermittelt. Dazu sind die Schiden in
beiden Fallen in Klassen von 0 fiir DS0 bis 5 fur DS5 quantifiziert. Der Wert der
Abweichung fiir ein Gebédude ergibt sich wie folgt: AbweichungSchaden®ebdudeX —
| Beobachteter Schaden®@deX — Prognostizierter Schaden©ebdudeX |,

Berechnet wird die Abweichung fiir jede vorliegende reale Schadensmeldung. Die ei-
gentliche Zuverlassigkeit der Schadensprognose bestimmt sich als die durchschnitt-

liche Abweichung tiber alle Gebéude, fiir die eine Beobachtung vorliegt. Sie ist de-
GebaudeX

. . AbweichungSchaden . .
finiert als Fxt.PrognoseGebiudeschaden = 2. g — , wobei n die
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Zahl der Gebéude ist und 3" Abweichung®*i4X die Summe der Abweichungen. Bei
einer durchschnittlichen Abweichung kleiner 2 ist die Prognose als gut anzusehen.

Falls QZEZZZZ g:ggzg:zg gszgg:z;meldmg > 0,2 ist, also fiir mehr als 20 % der Gebaude
prognose

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. Entziindung von Gebduden

Anhand der Regel aus Unterunterabschnitt 6.3.2.4 lasst sich abschétzen, wie hoch
das Risiko ist, dass sich ein Gebaude als Folge seiner strukturellen Schaden ent-
zundet. Die Glaubwirdigkeit der Prognose wird anhand der Abweichung zwischen
realen Beobachtungen und erwarteten Fakten bestimmt.

Dazu werden die folgenden Werte genutzt:

o FEuxt.PrognoseBrenntKorrekt als Anzahl der korrekt prognostizierten Bran-
de,

o FEuat.PrognoseBrenntlInitial als Anzahl der initial vorausgesagten Brande so-
wie

o FEuxt.BrenntUntersucht als Anzahl der Gebaude, fiir die sowohl eine Prognose
als auch eine reale Meldung existiert.

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

o FEuxt.PrognoseBrenntKorrekt = Ext.PrognoseBrenntKorrekt — 1 und
o FEuat.BrenntUntersucht = Ext.BrenntUntersucht + 1.

Bei Prognosen beziiglich nicht brennender Gebaude mit den Termen
Ext.PrognoseBrennt Nicht Korrekt,  Ext.PrognoseBrenntNichtInitial — und
Ext.Brennt NichtUntersucht ist das Vorgehen analog.

Die Qualitat der Prognosen Anhand des Fehlers 1. bzw. 2. Art bewerten die beiden
Quotienten:
o FExt.Qualitat Prognose Brennt =

Eaxt.Prognose Brennt Korrekt
Ext.PrognoseBrenntInitial— Ext. BrenntUntersucht— Ext. Prognose Brennt Korrekt

o FExt.Qualitat PrognoseBrenntNicht =
Ext.PrognoseBrenntNichtKorrekt
Ext.PrognoseBrennt NichtInitial— Ext. Brennt NichtUnter sucht— Ext. Prognose Brennt Nicht Korrekt

Die exakten Werte der Quotienten sind fiir die Weiterwicklung des Prognosever-
fahrens von Interesse. Anwender erhalten eine sprachliche Beurteilung, welche die
Zuverlassigkeit in Klassen gruppiert. Dabei wird so lange unknown angezeigt, wie die
Anzahl der gemeldeten Gebaude weniger als 20 % der als brennend prognostizierten
Gebaude abdeckt:

bzw.
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Ext.BrenntUntersucht <0 2)

e unknown (Ea:t.PrognoseBrenntlm'tial

o low (FLBrenntUniersuchi () 9 ynd Ext.Qualitit PrognoseBrennt < 0,25),

Ext.Prognose BrenntInitial

3 FEaxt.BrenntUntersucht
* medium (Emt.PrognoseBrenntInitial < 0’ 2 und 0’ 7 <

Ext.Qualitat Prognose Brennt > 0,25) oder

o high (FLut-BrenmtlUnicrsucht - 9 ynd Ext.Qualitit PrognoseBrennt > 0,7).

Ext.Prognose BrenntInitial

Das Vorgehen bei der Bestimmung der Zuverlassigkeit der Bewertung von
Ext.Qualitat Prognose Brennt Nicht verlauft analog.

7.2.3.3. Opferbestimmung

Zur Bestimmung der Zuverlassigkeit 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 Abschitzung # Personenschaden! &
TO\T1\ T2\ T3\ T4® Erwartet’, die zwischen den verschiedenen Triageklassen
unterscheidet. Aus der Summe der Klassen ergibt sich auch die Gesamtzahl der Ver-
letzten # Personenschaden! PersonenGeschidigt Anzahl? . Je nach Detailgrad der
real verfliigharen Beobachtungen wird die Zuverldssigkeit 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 AbweichungTriage®®eFX

‘PrognoseX#Personenschaden!TOErwartet_RealX#Personenschaden!TOErwartet|
ealX#Personenschadcn!TOE'rwa'rtet*5 + +
‘PrognoseX#Pe'rsonenschaden'T4E7‘wa7‘tet RealX#Personenschaden!T4E7‘wa7‘tetI .
RealX#Personenschaden'T4E'rwa'rtet*5 . Ana‘log zu der Abwel_
chung bei Gebéudeschéden ist die Gesamtabweichung
AbweichungTriageCebiudeX . .
Ext.PrognoseBetrof fenelriage = 2 gn g . Fir die Gesamtzahl
der Betroffenen ist die Abweichung pro Umweltobjekt
) ObiektX o ‘P,r,ognoseX#Personenschaden!PersonenGeschiidigAnzahl
Abwe/LChungBetrOffene J - RealX#Personenschaden!PersonenGeschidigAnzahl -

‘RealX#Personenschaden!PersonenGeschddigAnzahl |

und  Ext.PrognoseBetrof fene =

RealX#Pﬁrsonenschadcn!PcTsonaneschddigAnzg,hl
> AbweichungBetrof feneGebaudeX

die Kennzahl fiir das gesamte Einsatzgebiet. Fiir den
Anwender Werden die jeweiligen Abweichungen als Prozentzahlen dargestellt. Sie
gelten solange als unbekannt (unknown), bis der Anteil der Einsatzstelle, fir die
eine Meldung der Verletzten existiert, weniger als 20 % betragt.

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 Erlduterungen
ihres Inhaltes soll die Risikomatrix eine Grundlage fiir 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.$OID*$.$AID"$4
$Betrof fenelnstanz$!$Ge fahrenquelle$! abgelegt. Initial sind alle Terme mit kei-
nem (none) bzw. einem undefinierten (undefined) Risiko belegt.® 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) reprasentiert.® Zur Erlduterung jedes Risikos kann ein Texthinweis in
E.Umw.Geb.$OIDT$.$AIDT$ # $Betrof fenelnstanz$ | $Gefahrenquelle$
Hinweis? abgelegt sein. Weitere Terme speichern die Glaubwiirdigkeit der Fakten,
auf denen die Risikobewertung basiert E.Umw.Geb.$OIDT$.$AIDT$#
$Betrof fenelnstanz$!$Ge fahrenquelle$Glaubwiirdigkeit”, und ob diese abgelei-
tet sind E.Umw.Geb.$OIDT$.$AIDT$#$Betrof fenelnstanz$!$Ge fahrenquelle$
Abgeleitet®.

Die Wenn-Dann-Regeln der Wissensbasis bestimmen aus den gemeldeten Schéden
und den daraus abgeleiteten Fakten die Bewertungen der Risiken und die zugehori-
gen Hinweise. Fiir Gebaude ist ein Regelwerk definiert, welches Vorschléage fiir einen
Teil der Risiken liefert. Modelle fiir 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 Einschrankung
ist die Gesamtheit der fiir die 29 Risiken definierten Regelblocke sehr umfangreich.
Da sich viele Regeln ahneln, erfolgt im Weiteren keine vollstandige Darstellung.
Stattdessen werden anhand reprasentativer Ausziige typische Vorgehensweisen zur
Beurteilung von Risiken erléutert.

7.3.1.1. Risiko fiir Personen aufgrund eines Brandes

Das Risiko fiir Personen (Persons) in einem brennenden Gebédude basiert auf der
glaubwiirdigsten Schadensklasse der Brandstérke EFSOIDT$#

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.
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FeuerstarkeSchadensklasse und der Gefahrenklasse fiir Personen E.Umuw.Geb.

$OIDT$.$AI DT$4 PersonsGefahrenklasse!. Die Zusammenhédnge lassen sich in

verkiirzter Form anhand der Tabelle 7.3 beschreiben. Ihr Inhalt ist in der Regel

R.Umw.Geb# RisikobewertungPersons! Fire{OIDT, AIDT | EFF*)}L*) enthalten.

Bei dem folgenden Auszug ist exemplarisch nur die Brandstarke lowburning in voll-
standiger Notation dargestellt. Die Regel liefert neben der Risikobewertung natiir-
lichsprachliche Textbausteine zu ihrer Erlauterung. Deren Inhalt ist in den Terme

PUmw.Geb.$AIDT$# Persons!FireHinweisx! festgelegt.

Regeln 7.3 R.Umw.Geb#RisikoberwertungPersons!Fire

R.Umw.Geb# RisikobewertungPersons!Fire®{OIDT  AIDT EFL(*)}L()

Default{ Persons!FireRisiko! = 5; Persons!FireHinweis

# Brandstarke ist low burning

Wenn(EF.$OIDT$# FeuerstirkeSchadensklassel = 1)

Dann|

= leer}

Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT$.8AI DT $# PersonsGefahrenklassel = 1)

Dann[Persons!FireRisiko! = 3;

Persons!FireHinweis? = P.Umw.Geb.$AI DT $4 Persons!FireHinweisLow1T]

Wenn((E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# PersonsGe fahrenklasse! > 1)&
(B.Umw.Geb.$OIDT$.$ AIDT $# PersonsGe fahrenklassel < 4))

Dann|Persons!FireRisiko! = 2;

Persons!FireHinweis? = P.Umw.Geb.$AI DT $4 Persons! Fire Hinweis Low2™]

Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT'$.$ AI DT $4# PersonsGefahrenklasse! = 4)

Dann[Persons!FireRisiko! = 4;

Persons!FireHinweis? = P.Umw.Geb.$AI DT $4 Persons!Fire HinweisLow3T]

]

# Brandstarke ist moderatly burning

Gefahrenklassen fur Personen

Brandstarke

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
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Ergebnis{SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Persons!Fire! = Persons!FireRisiko!;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AIDT $4# Persons!FireHinweis” = Persons!FireHinweis” ;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Persons! FireGlaubwiirdigkeit” = EF.$OIDT $#
FeuerschadenGlaubwiirdigkeit™
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Persons! FireAbgeleitet® = EF.$OIDT$#
Feuerschaden Abgeleitet®}

7.3.1.2. Risiko fiir Einsatzkrafte durch atomare Strahlung

Unabhéngig von der verfiighbaren Ausstattung der Einsatzkrafte, stellt ein Gebiet mit
radioaktiver Verseuchung ein hohes Risiko dar. Dem Grundsatz aus dem Zivilschutz
,Eigenschutz geht vor Fremdschutz“ folgend ist fiir Krafte ohne Spezialausriistung
der Aufenthalt auf jeden Fall zu vermeiden. Entsprechend fiithrt eine radioaktive Ge-
fahrdung, unabhédngig davon, ob durch feste, fliisssige oder gasférmige Substanzen,
immer zu einem hohen Risiko fiir ungeschiitzte Einsatzkréfte. Die Ausriistung von
Spezialkraften verringert das Risiko. Ob und wie viele Einsatzkréfte mit einer vor-
gegebenen Fihigkeit in einem Gebdude anwesend sind, bestimmt Algorithmus 7.8.

Algorithmus 7.8 Priife Fahigkeit von Einsatzkraften

Eingabe: Sei OID” die Id eines Gebiudes im Einsatzgebiet und ANT die zu untersuchende
Fahigkeit von Ressourcen.

Ergebnis: Die Liste mit der beim Geb#iude anwesenden Ressourcen Ezt.Umw.Geb.$OIDT$.
$ANTS$ mit der Fihigkeit ANT.

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

Auswertung - Bestimme Ressourcen

Fiir alle Elemente in Ext.Einsatzstellen#Umuw.Geb.$OIDT$:

1. Nimm das niichste Element RNext mit der Ressourcenklasse CLASSE .., und der Id
RIDENext'

2. Wenn %EXIST{A.Res.Mob.$CLASST$.$RID™$. Primir™™) ANTYE oder %EXIST{
A.Res.Mob.$CLASST$.$RID™$.Sekundir™ ™), ANT}E.
Fiige RNext der Liste Ext.Umw.Geb.$0ID$.$ANT$ hinzu.

Die Bewertung des Risikos fiir Einsatzkrafte durch Strahlung erfolgt in der
Regel  R.Umw.Gebiude# RisikobewertungPersonnel! Radiation®{OI DT, AIDT,
EFE0}EM (siehe Unterabschnitt A.6.6). Vor ihrer Auswertung wird gepriift, ob
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und wie viele Ressourcen mit Schutzausriistung dem Gebaude zugeordnet sind. Da-
zu wird Algorithmus 7.8 fiir das zu untersuchende Gebdude mit OIDT beziiglich
der Fahigkeit ANT = Strahlenschutz aufgerufen. Liegen mehrere Quellen fiir eine
Gefdhrdung durch Strahlung vor, wird bei der Beurteilung die mit dem hochsten
Potenzial berticksichtigt. Die Risikobewertung unterscheidet zwischen drei Féllen.
Sind nur Einsatzkrafte mit Schutzausriistung vor Ort, ist das Risiko abhéngig von
der Starke der Strahlungsquelle. Sind nur Kréfte ohne Schutzausriistung anwesend,
ist deren Risiko in jedem Fall sehr hoch. Sind Einheiten mit sowie ohne Schutz
vor Ort, ist eine eindeutige Festlegung nicht moéglich und die Risikobewertung ist
unknown. Ratschlage und Erlauterungen in natiirlichsprachlicher Form finden sich
in den Termen P.Umw.Geb.$AIDT$# Personnel! Radiation Hinweisex' .

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 wihrend eines Katastropheneinsatzes gleich re-
levant. In der Arbeit wird die Risikobeurteilung bei Personen ( Persons), Einsatzkraf-
ten (Personnel) und ihrer Ausriistung (Equipment) sowie Besitztiimern (Assets) in
den Regeln R.Umw.Geb# RisikobewertungPersonnel —\  Equipment\
Assets!Fire Propagation®{OIDT, AIDT, EF*®*)}L®) beriicksichtigt. Die Beurtei-
lung der Auswirkungen einer Brandausbreitung beriicksichtigt die Attribute des
brennenden Gebaudes und seiner Nachbarn. Zur Bestimmung des Risikos wird die
Gefahrenbeurteilung der Ausbreitung kombiniert mit dem Umfang des dabei zu er-
wartenden Schadens.

Als Parameter fiir die Risikobeurteilung dienen der mogliche Personenschaden
E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# PersonsGefahrenklasse! und die Klassifikation
des  Schadensumfangs von Besitztiimern E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $4
AssetGefahrenklasse!. Die Gefahr fiir die Ausbreitung wird durch eine Simulation
ermittelt (vgl. Unterunterabschnitt 7.2.1.3). Die Gefahrenbeurteilung fiir die um-
stehenden Gebiude aus E.Umw.Geb.$OIDY  .$.$AI DT $4 Feuer Ausbreitung™®
flieft genauso in Algorithmus 7.9 ein wie das Ergebnis der Regel R.Umw.Geb#
RisikobewertungV ar!Fire Propagation®™ {OID%, .. . OID%. . Instanz, AIDT,
EFLHLLE) (siehe Unterabschnitt A.6.6), die das von einem brennenden Gebdude
ausgehende Risiko beziiglich einer gegebenen Instanz der Risikomatrix fiir Persons,
Personnel, Equipment und Assets beurteilt. Dazu kommt die Beurteilung der Sché-
den bei Einsatzkriften und ihrer Ausriistung in E.Umw.Geb.$0OIDT$.$AIDT$4#
Personnel \ EquipmentGefahrenklassel. Diese ist abhingig von der Ressourcen-
klasse der Einheit. Fiir Einheiten der Feuerwehr wird der potenzielle Schadensum-
fang als gering (Low) eingestuft, da sie entsprechend ausgebildet und ausgeriistet
sind. Fiir andere Ressourcenklassen stellt ein Feuer ein mittleres (Medium) Gefah-

renpotenzial dar.
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Algorithmus 7.9 Brandausbreitungsrisiko

Eingabe: Sei OIDY die Id eines brennenden Gebédudes im Einsatzgebiet.

Brennt

Ergebnis: Die Schliissel-Wert-Listen E.Umw.Geb.$OIDL  $$AIDT$4#
$Instanz$! FirePropagation™). Als Bezeichner fiir $Instanz$ werden Persons,
Personnel, Equipment und Assets berticksichtigt. Schliissel der Listen ist die OID eines
Nachbargebaudes. Der Wert ist die Risikobeurteilung der in $Instanz$ gegebenen Instanz
in der Risikomatrix. Beurteilt werden alle Nachbargebaude.

Die Anzahl der betroffenen Nachbargebdude in jeder Risikoklasse FE.Umw.Geb.

$OIDEL $.$AI DT $#$Instanz$! FirePropagation ® Low \ Med \ High! sowie deren

Brennt
Fliche E.Umw.Geb.$SOIDY, . 8. $AIDT $#$Instanz$! Fire PropagationFliche & Low \
Med \ High.
Die maximale Risikobeurteilung aller Nachbargebiude E.Umw.Geb.$OIDL 8.

$AIDT$#$Instanz$! Fire PropagationMax!  sowie  erliuternde Hinweise unter
E.Umw.Geb.$OIDY . $.$AIDT$#S$Instanz$! FirePropagationMax Hinweis™ .
Vorbereitung - Erstelle Listen

Fiir die vier betrachteten Instanzen Persons, Personnel, Equipment und Assets erstelle
die Schliissel-Wert-Paare:

E.Umw.Geb.3OIDY _ $.$AIDT$#$Instanz$! Fire Propagation™@
E.Umw.Geb.$OIDY . $.8AIDT$#$Instanz$! Fire PropagationMax! =5 (vordefiniert

mit dem Risiko none);
E.Umw.Geb.$OIDY . $.$AIDT$#S$Instanz$! FirePropagationMaxHinweis? = leer

sowie E.Umw.Geb.$OIDY  $$AIDT$#S$Instanz$!FirePropagation & Low \ Med\
High! = 0.

Auswertung - Bestimme Risiken

Fiir jede Instanz Persons, Personnel, Equipment und Assets als Wert der Variable
$Instanz$:
1. Setzte die Auswertungsterme FE.Umw.Geb.$OIDY — $.$AIDT$#$Instanz$!
FirePropagationGlaubwiirdigkeit” = E.Umw.Geb.$OIDL  $.$AIDT$#
Feuer AusbreitungGlaubwiirdigkeit! .

2. Fiir jedes Element $OID™$ in
E.Umw.Geb.$OIDY $.$AI DT $4 Feuer Ausbreitung™d):

Brennt

a) Bestimme die Risikobeurteilung
RegelX™ = R.Umw.Geb# RisikobewertungV ar! FirePropagation®
{OIDL OIDT, Instanz, AIDT, EFF0)YL() | Setze

Brennt»
Risiko! = Regel#$Instanz$!FirePropagationRisiko’ und
Hinweis? = Regel#$Instanz$! FirePropagationHinweis” .
b) Erzeuge ein neues Element in
E.Umw.Geb.$OIDY $.$AI DT$4$Instanz$! FirePropagation™?) mit

Brennt

dem Schliissel $OIDT$ und dem Wert Risiko!.
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¢) Wenn Risiko! < E.Umw.Geb.$OID% $.$AIDT $4

Brennt

$Instanz$! FirePropagationMax':
Setzte E.Umw.Geb.$0IDY% $.8AIDT$#$Instanz$!

Brennt

FirePropagationMaz! = Risiko! und E.Umw.Geb.$OID% $.$AIDT $4

Brennt
$Instanz$! FirePropagationMaxHinweis? = Hinweis” .

d) Wenn Risiko! gleich 3 = Low, 2 = Medium oder 1 = High ist:
Setze die Zdhler von E.Umw.Geb.$OIDY, $$AIDT$#8$Instanz$!
FirePropagation ® Low \ Med\ High! um eins nach oben und addiere die
Flache des Gebaudes
AUmw.Geb.$OIDE, . $# Stockwerke! x A.Umw.Geb.$OIDE, .. $# Fliche!
zu E.Umw.Geb.$OIDYE $.8AIDT$#$Instanz$!

Brennt

FirePropagationFliche ® Low \ Med\ High! hinzu.

7.3.1.4. Risiko fiir Personen aufgrund eines Gebaudeeinsturzes

Das Risiko der Instanz Personen (Persons) aufgrund eines Gebaudeeinsturzes
(Collapse) bestimmt die Regel R.Umw.Gebaude# RisikobewertungPersons!
Collapse®{OID”, AIDT, EFL®}L®)_ Sie beriicksichtigt nur die strukturellen Scha-
densklassen, bei denen ein Einsturz des Gebaudes vorliegt (DS4a bis DS5). Ne-
ben dem Schaden flieit die Anzahl der potenziell verschiitteten Personen ein (vgl.
Unterunterabschnitt 6.3.2.2). Das allgemeine Personenrisiko E.Umw.Geb.$OIDT$.
$AIDT$# PersonsGefahrenklasse! wird in diese Beurteilung nicht mit einbezogen.
Die Regel unterscheidet sich von den bisher vorgestellten dadurch, dass die Glaub-
wiirdigkeiten spezifischer Schadensklassen ausschlaggebend fiir das Risiko sind und
nicht die glaubwiirdigste Klasse beziiglich eines Gefahrentyps. Zur Bestimmung be-
dient ~ sich  R.Umw.Geb# RisikobewertungPersons!Collapse®{OIDT, AIDT,
EFFLE) der Ergebnisse aus drei weiteren Regeln (siehe Unterabschnitt A.6.6).

Die Regel R.Umw.Geb# EinsturzschadenGlaubwiirdigster™{OIDT}*) ermittelt
die glaubwiirdigste Meldung beziiglich eines strukturellen Schadens in den Klassen
DS4a bis DS5 fiir das betrachtete Gebaude. Liegt fiir diese Klassen nichts vor, wird
das Gebédude als Risikoquelle fiir Personen aufgrund eines Einsturzes ausgeschlossen.
Die Glaubwiirdigkeit eines Schadens klassifiziert R.Umw+#
Klassi fiziereGlaubwiirdigkeit{ Reliability” }**). Der Wert der Glaubwiirdigkeit
wird im Attribut Glaubwiirdigkeit™ (x € R mit 0 < z < 100) (siehe
Unterunterabschnitt 5.4.3.3) iibergeben. Die Klassifikation erfolgt analog zu den Ge-
fahrenklassen in high (Wert = 1) bis none (Wert = 5). Zusétzlich wird gepriift, ob
die Quelle der Fakten eine Simulation ist oder sie auf reale Meldungen zuriickgehen.
Basierend auf der in R.Umuw.Geb# EinsturzschadenGlaubwiirdigster®{O1 DT}
ermittelten Schadensklasse schatzt die eingebettete externe Funktion C.Umw.Geb.
Bestimme#V erschiittete®{O1 DT, Schadensklasse! }! die Anzahl der vom Einsturz
betroffenen Personen ab. Die unterschiedlichen Informationen fithrt R.Umw.Geb#
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RisikobewertungPersons!Collapse®{OID” AIDT | EFL®™}L®) zu der Risikobeur-
teilung E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT$4 Persons!Collapse! zusammen.

7.3.2. Abhangigkeiten von Gefahren

Neben dem direkten Risiko, das von einer Gefahr fiir 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. Thr direkter Einfluss auf die Risikobewertung durch
den Agenten ist gering. Sie fiihren keine Bewertungen durch, sondern setzen ma-
ximal das Risiko auf unbekannt (unknown). Der menschliche Entscheidungstréger
soll dadurch und anhand von textuellen Hinweisen in Tooltips auf mogliche indirek-
te Auswirkungen aufmerksam gemacht werden, um sie bei seiner Beurteilung der
Fakten zu berticksichtigen. Hintergrund ist, dass Folgerisiken ansonsten in der un-
iibersichtlichen Situation einer Grofischadenslage leicht tibersehen werden kénnen.

Chemistry

Radiation Electricity

. Respratory . Angst
(Propagatlon) C Toxins ) (Collapse] (Explosmn) CBehavior)

Disease /
Injury

Abbildung 7.1.: Zusammenhéinge 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 abhéngig von mehreren Fakten und Attributen.
Entsprechend umfangreich sind die sie beschreibenden Regeln. Thre Darstellung
wiirde den Rahmen der Arbeit sprengen, allerdings sind sie sich im Aufbau sehr
ahnlich. Daher werden anhand von R.Umw.Geb#Ge fahrenibergangFire (siehe in
Unterabschnitt A.6.6 die Erlauterung Gefahreniibergang durch Brande), der Regel
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zur Beurteilung der Folgerisiken eines Feuers, beispielhaft die typischen Zusammen-
hange und Vorgehensweisen erléutert.

Die  Beurteilung in  R.Umw.Geb#GefahreniibergangFire{OIDT AIDT,
EFLHLLE) bewertet das Ausbreitungsrisikos auf umstehende Gebdude, beschrie-
ben in Unterunterabschnitt 7.3.1.3. Nur aktive Feuer werden als Quellen fiir Folge-
risiken berticksichtigt. Paarungen aus Gefahrenquelle und Instanz, fiir die bereits
ein Risiko erfasst ist, sind ebenfalls ausgeschlossen. Ob ein signifikantes Risiko vor-
liegt, dass ein Feuer weitere Gefahren nach sich zieht, hangt von den vorliegenden
Gegebenheiten des Gebaudes sowie der Feuerstérke ab. So ist z. B. eine Explosi-
onsgefahr abhangig davon, ob sich explosive Stoffe im Gebédude befinden und wie
umfangreich die Schutzmafinahmen gegen ihre explosive Entziindung sind. Je stér-
ker ein Feuer, desto bessere Schutzmafinahmen sind notig, um das Explosionsrisiko
zu mindern. Ist ein mogliches Risiko identifiziert, wird ein entsprechender Hinweis
erzeugt und tberprift, welche Instanzen von dem Folgerisiko potenziell betroffen
sind. Diese Priifung berticksichtigt auch weitere Fakten. Sind z. B. keine Personen im
Gebaude, existiert fiir 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
erliauternden Hilfetext erhalten. Falls verfiigbar, 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
Glaubwiirdig eingeschatzt wird. Der in Unterabschnitt A.6.6 dargestellte Ausschnitt
von R.Umw.Geb#GefahreniibergangFire{OID”, AIDT EF*®}®) beurteilt die
Auswirkung einer Feuerausbreitung auf die Risiken durch Explosion und Atemgifte
sowie ihre Folgen auf die strukturelle Integritit bereits vorgeschadigter Gebaude.

Jede in Abbildung 7.1 dargestellte Abhéngigkeit zwischen Gefahrentypen ist in einer
separaten Regel modelliert, wobei nur Risikoquellen, die auf real bestéatigten Fak-
ten beruhen, zu Folgerisiken fithren konnen. Ein Folgerisiko kann daher zu keinem
weiteren Folgerisiko fithren.

7.3.3. Darstellung der Risikobewertung

Die Ergebnisse der Bewertungen von direkten und indirekten Risiken eines Gebaudes
mit OIDT sind in  den Termen E.Umw.Geb.$OIDT$.$AIDT$4
$Betrof feneInstanz$!$Ge fahrenquelle$x abgelegt. Da die AIDT einen eindeuti-
gen Bezeichner fiir jeden Agenten und menschlichen Nutzer darstellt, kann zwischen
den Beurteilungen eines ADVISOR-Agenten und denen des menschlichen Entschei-
dungstragers unterschieden werden.

Die Darstellung der Risikomatrix erfolgt in einem Fenster zusammen mit weite-
ren Detailinformationen zu dem jeweiligen Gebaude (siehe Abbildung 6.9). Bei al-
len Zellen der Matrix, die ein Risiko ausweisen, 6ffnet sich beim Dartiberfahren
mit dem Mauszeiger ein Tooltip, der mit Agent oder User gekennzeichnet ist. Er

172



7.4 Entscheidungsfindung auf Basis des Lagebildes

weist darauf hin, ob die Risikobewertung durch einen ADVISOR-Agenten vorge-
schlagen oder durch den Anwender eingetragen wurde. Wird die Zelle angewahlt
werden weitere Details eingeblendet, wie Texthinweise aus den Regeln zur Risiko-
bewertung. Um dem Entscheider einen Eindruck von der Qualitdt der Bewertung
zu geben, werden die zugrunde liegende Quelle und ihre vom Agenten beurteilte
Glaubwiirdigkeit angezeigt. Der Zahlenwert der Glaubwiirdigkeit wird dazu in eine
textuelle Beschreibung iiberfithrt. Abhangig 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 zusatzlich Erlauterungen 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 Unterstiitzung durch die Hinweise des Agenten entwickeln.
Dieses gemeinsame Bild dokumentieren die Zellen der Risikomatrix. Stimmen die
vorhandenen Vorgaben des Agenten mit der Einschatzung des Anwenders iiberein,
kann er diese auch direkt iibernehmen. Der neue Eintrag wird mit der AID? des An-
wenders unter E.Umw.Geb.SOIDT$.$AIDT$#
$Betrof fenelnstanz$!$Ge fahrenquelle$! abgelegt. Die Faktenbasis dokumentiert
somit sowohl die Bewertungen der ADVISOR-Agenten als auch die des mensch-
lichen Nutzers, unabhangig davon, ob sie gleich sind. In der Darstellung und bei
den Entscheidungsprozessen sind die von Menschen eingegebenen Bewertungen fiih-
rend. Um leichter auf sie zugreifen zu konnen, referenziert E.Umw.Geb.$3OI DT $4
$Betrof fenelnstanz$!$Ge fahrenquelle$! immer die aktuell fiithrende 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 FEinsatzgebiet, auf dessen Basis er
Entscheidungshilfen fiir die Ressourcenzuordnung bereitstellt. In einem Katastro-
pheneinsatz gilt es, unter Ressourcenknappheit die richtige Zusammensetzung von
Einheiten fiir die wichtigen /richtigen Gefahrenbereiche zu finden. Hierbei muss eine
Priorisierung erfolgen. Diese erfolgt in zwei Phasen: (1) Bewertung der Prioritét der
verschiedenen Gefahrenbereiche im Einsatzgebiet; (2) Zusammenstellung von Res-
sourcen zur Bewéltigung der Gefahren an einer gewéhlten Einsatzstelle. Neben der
Bestimmung der Prioritdten bieten die Agenten Hinweise, die ihre Beurteilungen
erlautern und auf Besonderheiten der Einsatzstelle aufmerksam machen. In jeder
Phase trifft immer nur der menschliche Anwender die Entscheidung. Fiir die Un-
terstiitzung der Problemstellungen bei Feuern, Gebaudeeinstiirzen und Verletzten
sind spezielle ADVISOR-Agenten zustandig. Diese Aufteilung geht davon aus, dass
fiir die notwendigen Ressourcentypen immer unterschiedliche Spezialisten verant-

173



Kapitel 7 Methoden der aktiven Entscheidungsunterstiitzung

wortlich sind. Daher erfolgt auch die Zuordnung der fir die jeweiligen Gefahren
notigen Ressourcen voneinander unabhéngig. Ist eine Person fiir mehrere Arten von
Gefahren gleichzeitig verantwortlich, muss sie die Zuordnungen fiir die einzelnen
Problemstellungen getrennt bearbeiten. Treten an einer Einsatzstelle zwei oder mehr
unterschiedliche Gefahrentypen auf, konnen dort Ressourcen von mehreren verschie-
denen Entscheidungstragern und damit auch unterschiedlichen ADVISOR-Agenten
notig 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 Ubersicht soll ermdglichen, dass zugeordnete Einheiten aus
unterschiedlichen Ressourcenklassen sich moglichst ergdnzen oder zumindest nicht
behindern. Sicherstellen miissen dies die menschlichen Anwender. Auler den Emp-
fehlungen, externe Hilfeleistungen anzufordern, bieten die ADVISOR~Agenten keine
Unterstiitzung.

Die verschiedenen Hilfestellungen der Agenten werden meist in Form sortierter Lis-
ten dargestellt. Die Ordnung représentiert die Prioritdt oder die Wichtigkeit der
empfohlenen Mafinahme bzw. des genannten Objektes. Die im Weiteren dargestell-
ten Regeln definieren daher Kriterien, um eine Ordnung auf einer Liste z. B. von
beschidigten Gebduden bzw. verfiigharen Ressourcen zu definieren.”

7.4.1. Priorisierung der Gefahrenbereiche

Ausgangspunkt fiir die Priorisierung von Gebauden sind die dort vermuteten Ge-
fahren, die sich aus Schadensmeldungen aus unterschiedlich glaubwiirdigen Beob-
achtungen aus Fuxt.AktiveSchiden oder den Ergebnissen von Prognosemodellen,
abgelegt in Ext.ProgSchiden, ergeben. Die Priorisierung der ADVISOR-Agenten
erfolgt nur fiir Gebédude bei denen Gefahren oder Schadensarten vorliegen, die durch
die Ressourcen des jeweiligen Anwenders beseitigt werden konnen. Als Kriterium fiir
die Auswahl dienen die verfiigbaren Fakten zu Schiaden F.Umw.$TY PT$.$01 DT $4
$Schadensart$$Schadensklasse$ ® Glaubwiirdigkeit” . Ebenfalls nicht beriicksich-
tigt  werden Gebdude, deren Ressourcenzuordnung abgeschlossen st
(E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# ZuordnungBeendet® = 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 Gebaude fest. Sie
hat keinen Einfluss darauf, wie viele und welche Ressourcen dem Gebaude zugeord-
net werden. Auch Risiken fiir Einsatzkrifte werden in diesem Schritt ignoriert. Fiir
ein Gebaude mit hoher Prioritdt kann daher die Regelbewertung zur Ressourcenzu-
ordnung in Unterabschnitt 7.4.2 auch empfehlen, keine Ressourcen zu entsenden.

Fiir 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 Gebaude in Ext.AktiveSchiden3Schedensar$ gelistet. Ist eine

"Bei 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 Gebdude in Ext.ProgSchiden®Schadensarts ahoa.

legt. Beide Listen sortieren Regeln der jeweiligen ADVISOR-Agenten nach ihrer
Bearbeitungsprioritdt. Den Abschluss der jeweiligen Liste bilden Gefahrenberei-
che, die bei der Ressourcenzuordnung durch den Anwender zurtickgestellt wurden
(E.Umw.Geb.$O1DT$.$ Al DT $# Zuordnung Zurickgestellt! # 0). Prognostizierte
Schéiden als Quelle erhalten eine niedrigere Prioritét als real gemeldete. Die Gesamt-
liste aller Gebéaude Ext.SchidenSSchadensarts ergibt sich daher durch das Anfiigen der
sortierten Liste Ext. ProgASchdden$56h“de’”‘“”t$ an
Eut. AktiveSchiden®Sehadensarts - Gjo wird statt der Ubersicht aller Gefahrenbereiche
angezeigt, wenn der Anwender iiber die Auswahl des Feldes ,,Show Operations Are-
as“ im MIS zum Reiter mit der Entscheidungsunterstiitzung wechselt.

7.4.1.1. Eingestiirzte Gebaude

In den ersten Stunden der Katastrophenbewéltigung sind strukturell beschadigte
Gebaude vor allem dann relevant, wenn sie ganz oder zum Teil eingestiirzt sind
und in den Triimmern verletzte oder verschiittete Personen vermutet werden. Im
Weiteren wird das Vorgehen der Regel R.Umw.Geb#StrukturschadenPrioritat
{OID!, AIDT, EF*™ MaxVersch!, MazV ol }*® erliutert, die Gebdude im Hin-
blick auf notwendige Such- und Rettungsarbeiten priorisiert. Fiir Planung von Trans-
port und medizinischer Behandlung der dabei geretteten Personen ist ein weiterer
ADVISOR-Agent zustandig (vgl. Unterunterabschnitt 7.4.1.3). Analog zum Vorge-
hen bei Verletzten ist die Bezeichnung fiir die Schadensbeurteilung zur Priorisierung
von Gebauden Gebédudetriage. Fiir ihre Bewertung sind die Anzahl der verschiitteten

Personen und der Aufwand ihrer Bergung relevant (vgl. [FEMO03]).

Bei den Verschiitteten gehen deren Anzahl sowie ihre Uberlebenschancen in die Prio-
risierung ein. Die Anzahl wird anhand des Terms F.Umw.Geb.$OIDT$4#
PersonenschadenV erschiittete Anzahl! ermittelt, wobei dessen Glaubwiirdigkeit be-
riicksichtigt wird. Da im seltensten Fall eine Meldung existiert, die eine genaue An-
zahl benennt, miissen meist abgeleitete Werte genutzt werden. Liegt eine Meldung
mit genauen Zahlen vor, wird diese gesondert berticksichtigt. Neben den Verschiit-
teten beeinflusst der Verwendungszweck eines Gebaudes seine Prioritat. Solche zur
medizinischen Versorgung und Bildungseinrichtungen erhalten eine héhere Bewer-
tung.

Der Aufwand sowie die Zeit, bis verschiittete Personen gefunden und geborgen wer-
den, ist abhangig von dem Werkstoff eines Gebaudes sowie dem Volumen seines
Triitmmerfeldes. FEine Abschédtzung des Volumens erfolgt anhand der Regel
C.Umw.Geb# Einsturzvolumen®{OIDT ST}F  (siehe  Unterabschnitt 6.2.5).
Genauere Daten kann die Auswertung eines Uberflugs mit Laserscannern [Reh(7]
oder eine visuelle Inspektion durch Erkundungskrafte [SMOS§] liefern. Der glaub-
wiirdigste Wert wird im Term F.Umw.Geb.$OI DT $# StrukturschadenV olumen®
abgelegt.
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Aus den Listen der beschiadigten Gebdude FEuxt.AktiveSchiden und
Ext.ProgSchiden  werden nur die mit  strukturellen  Schiéden in
Ext. AktiveSchidenStrekturschaden yynq Ext. ProgSchadenStrkturschaden ihernommen.
Als Kriterium dient der glaubwiirdigste Fakt beziiglich eines strukturellen Schadens,
der mindestens in der Klasse DS4a oder dariiber liegt. Bei weniger stark beschéadig-
ten Gebauden wird von keinem signifikanten Risiko fiir Verschiittete ausgegangen.
Die Priifung, ob eine Zuordnung von SAR-Einheiten nétig ist, ergibt zugleich Kenn-
werte flr die Priorisierung von Gebduden. Die maximale Anzahl an Verschiitteten ist
in  E.Umw.Geb.SAIDT$# MaxVerschiitteteReal \ Prog’  abgelegt.  Die
Terme E.Umw.Geb.$AIDT$#MaxVolumenReal \ Prog" enthalten das maximale
Volumen eines eingestiirzten Gebaudes. Ihre Werte bestimmen sich aus den Maxi-
malwerten der Terme F.Umw.Geb.$OI1 DT $4 PersonenschadenV erschiittete Anzahl”
bzw. C.Umw.Geb# Einsturz fliche {OIDT, StrSchKI}¥ aller Gebiude aus
Ext. AktiveSchidenStrekturschaden ynq - Bat. ProgSchidenStrukturschaden = Ayg heiden
Listen werden somit vier Maxima ermittelt.

Auf  Grundlage dieser  Daten  ermittelt die  Regel R.Umw.Geb#
StrukturschadenPrioritat einen Prioritatswert fiir betroffene Gebdude. Der Wert
definiert die Ordnung auf den in aufsteigender Reihenfolge sortierten Listen

Ext. AktiveSchadenStrkturschaden wnd  Ext. ProgSchidenStrukturschaden - Gleichzeitig
liefert die Regel natiirlichsprachliche Begriindungen fiir die Beurteilungen.

Regeln 7.4 R.Umw.Geb#StrukturschadePrioritat

R.Umuw.Geb#StrukturschadenPrioritat™®{OID!, AIDT, EF*®) MaxVersch!, MazV ol*" }-*)
Default{Hinweis? = leer; Priorititszahlt = 0; Verschiittete! =
F.Umw.Geb.$OIDT$# PersonenschadenV erschiittete Anzahl®;
Volumen® = R.Umw.Geb#
StrukturschadenVolumenR{OIDiT>EFL(*)}#VolumenF
Verschiittete ProM 3Y = Verschiittete! |V olumen';
RisikoFak! = 0; VerschiitteteFak™ = 0; NutzungFak! = 0;
KonstruktionsFak! = 0; VolumenRelationFak! = 0;
VolumenFak" = Volumen® /$MaxVol*'$}
~ Bestimme Risiko fiir Personen aufgrunddes Einsturzes
Wenn(E.Umw.Geb.$OI DT $4 Persons!Collapse! = 3)
Dann[RisikoFak! = 1;
Hinweis = E.Umw.Geb.$OIDT$.$ AI DT $# Persons!Collapse Hinweis™]
Wenn(E.Umw.Geb.$OI DT $4 Persons!Collapse! = 2)
Dann[RisikoFak! = 2;
Hinweis = E.Umw.Geb.$OIDT$.$ AI DT $# Persons!Collapse Hinweis™ ]
Wenn(E.Umw.Geb.$OI DT $4 Persons!Collapse! = 1)
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Dann[RisikoFak! = 3;

Hinweis = E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $4 Persons!Collapse Hinweis™
~ Verschiittete in Relation zur maximalen Anzahl Verschiitteter
Wenn(Verschiittete! > 0)

Dann[VerschiitteteFak? = Verschiittete! /$MazVersch’$;

Hinweis” = Hinweis” + P.Umw.Geb.$AI DT $# HinweisV erschiittete®
{OIDT | Verschiittete} ]
~ Bonus fur reale Personenmeldung
Wenn(F.Umw.Geb.$O1 DT $4# PersonenschadenV erschiittete Abgeleitet?® =
falsch)

Dann|[PersonenFak® = PersonenFak® * 1,2;

HinweisT = Hinweis? + P.Umw.$AIDT$# HinweisReal|
~ Istein besondere Gebiude betrof fen
Wenn(((A.Umw.Geb.$301 DT $# Nutzungsklasse® = COM6)|

(A.Umw.Geb.$OIDT$# Nutzungsklasse = COMT)|

(A.Umw.Geb.$3OI DT $4 Nutzungsklasse? = EDU1)|

(A.Umw.Geb.$OI DT $# Nutzungsklasse’ = EDU2))&

(F.Umw.Geb.$OI DT $# PersonenBetrof fenePersonen! > 10))
Dann[NutzungFak! = 3;

Hinweis” = Hinweis” + P.Umw.Geb.$ AI DT $4 Hinweis Nutzungsklasse® {OIDT}T]
~ Triimmerstruktur und Uberlebenschance abhingig von K onstruktionsart
Wenn(A.Umw.Geb.$OIDT$#Werkstof f1' = Holz)

Dann[K onstruktionsFak! = 0;

Hinweis? = Hinweis” + P.Umw.Geb.$ AIDT$# HinweisWerkstof f Holz]
Wenn(A.Umw.Geb.$OIDT$#Werkstof fT = Beton)
Dann[KonstruktionsFak! = 2;

Hinweis? = Hinweis? + P.Umw.Geb.$AI DT $# HinweisWerkstof f Beton|
Wenn(A.Umw.Geb.$OIDT$#Werkstof f1 = Mauerwerk)
Dann|[KonstruktionsFak! = R.Umw.Geb#

StrukturschadenM auerwerks faktor®{}4 Ergebnis’;

HinweisT = Hinweis?T + R.Umuw.Geb#

Strukturschaden M auerwerks faktor®{}# HinweisT |
~ Relation zwischen Anzahl von Verletzten und Triimmervolumen
Wenn(V erschiittete ProM 3" < 0,008)

Dann[V olumenRelationFak! = 1;

Hinweis” = Hinweis” + P.Umw.Geb.$AIDT$# HinweisV ol ZuV erschLow™]

Wenn((Verschiittete ProM3E > 0,008)&(Verschiittete ProM 3F < 0,05))

177



Kapitel 7 Methoden der aktiven Entscheidungsunterstiitzung

Dann[V olumenRelationFak! = 2;
HinweisT = HinweisT + P.Umw.Geb.$AIDT $# HinweisV ol ZuV erschMed"]
Wenn(Verschiittete ProM3F > 0,05)
Dann[V olumenRelation Fak! = 3;
Hinweis? = Hinweis? + P.Umw.Geb.$AI DT$# HinweisV ol ZuV erschHoch™)
Ergebnis{ Priorititszahl’ = RisikoFak x 20 + VerschiitteteFak® x 30+
TypFak x 8 + KonstruktionsFak x 8+
VolumenRelationFak! « 8 + VolumenFak¥ « 6;
SetReg : F.Umw.Geb.$OI DT $4 Priorititszahl Binsturz = Priorititszahl®}

Zur Volumenbestimmung des Triimmerfeldes dient die folgende Hilfsregel:

Regeln 7.5 R.Umw.Geb#StrukturschadenVolumen

R.Umw.Geb#StrukturschadenV olumen™{OIDT | EFL()1L(x)
c{oip? sl F

C.Umw.Geb# Einsturzvolumen

Default{Volument = 0; Abgeleitet® = Falsch;

Glaubwiirdigkeit™ = 0}
~ Bestimme Quelle fir Volumenberechnung
Wenn(F.Umw.Geb.$0O1 DT $4 StrukturschadenV olumen®” = leer)
Dann[Abgeleitet® = Wahr; Glaubwiirdigkeit? =

EF$0IDT$#StrukturschadenSchadensklasseGlaubwiirdigkeit™;

Volumen® = C.Umw.Geb#

Einsturzvolumen®{OIDT, EF.$01DT$# StrukturschadenSchadensklasse! }¥]
Sonst[Abgeleitet® = Falsch; Glaubwiirdigkeit” =

F.Umw.Geb.$01DT$# StrukturschadenV olumenGlaubwiirdigkeit”

Volumen® = F.Umw.Geb.$OI DT $#StrukturschadenV olumen®'}

Ergebnis{}

Die Uberlebenschancen verschiitteter Personen verschlechtern sich bei Triimmer-
strukturen aus Mauerwerk schneller als bei anderen Werkstoffen. Die Hohe des Prio-
risierungsfaktors bei entsprechenden Gebauden ist daher auch davon abhéngig, wie
viel Zeit seit dem Einsturz vergangen ist. Direkt danach weisen diese Gebaude einen
sehr hohen Faktor auf. Um zu beriicksichtigen, dass sich die Chancen, Uberleben-
de zu bergen, in Relation schneller verschlechtern, verringert sich dieser mit der
verstrichenen Zeit. Bei anderen Gebaudewerkstoffen bleibt er dagegen konstant.
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Regeln 7.6 R.Umw.Geb#StrukturschadenMauerwerksfaktor

R.Umuw.Geb#Strukturschaden M auerwerks faktor{}2)
Default{Dif ferenzf' = (C.Umw.Bestimme# Aktuelle Zeit—
F.Umw.Allgem+#SchadenZeit) /(1000 % 60 x 60);
Ergebnis! = leer; Hinweis = leer}
~ Bestimme Prioritit nach 32/52 und mehr Stunden
Wenn(Dif ferenzt < 32)
Dann[Ergebnis! = 3;
Hinweis = P.Umw.Geb.$AIDT $#
HinweisEinsturz M auerwerk Zeitpunkt KurzC{Dif ferenz

Wenn((Dif ferenzt” > 32)&(Dif ferenzt” < 52))

"3

Dann[Ergebnis! = 2;
Hinweis = P.Umw.Geb.$AIDT $4
HinweisEBinsturz M auerwerk Zeitpunkt Mittel® {Dif ferenzt}T]
Wenn(Dif ferenzt’ > 52)
Dann|Ergebnis! = 1;
Hinweis = P.Umw.Geb.$AIDT $4

HinweisEinsturz M auerwerk Zeitpunkt Lang® {Dif ferenzt"}T]

Ergebnis{}

7.4.1.2. Brennende Gebaude

Die Kriterien fiir die Priorisierung brennender Gebéude lassen sich in zwei Gruppen
unterteilen:

1. die direkten Folgen eines Brandes fiir das jeweilige Gebédude sowie die Glaub-
wiirdigkeit dieser Information. Weiterhin Fakten zum Gebaude, wie seine Wich-
tigkeit innerhalb der in Unterunterabschnitt 7.2.1.2 definierten Asset-Klassen,
mogliche Folgen des Brandes fir gelagerte gefahrliche Stoffe, die im Gebéu-
de gefdhrdeten Personen sowie die bereits verbrannte Fléche in Relation zur
Gesamtflache.

2. die Gefahr, die von der Ausbreitung des Brandes ausgeht. Sie ist nur relevant,
wenn das Risiko einer Ausbreitung auf Nachbargebaude besteht. Thr Umfang
ergibt sich aus der Wichtigkeit der betroffenen Gebéude, den dort ggf. vorhan-
denen gefahrlichen Stoffe sowie der Anzahl der gefdhrdeten Personen und der
Fléache aller Gebéaude.

In welchem Umfang die Anzahl der gefahrdeten Personen in die Priorisierung ei-
nes brennenden Gebaudes einfliet, hangt von der Glaubwiirdigkeit der zugrunde

179



Kapitel 7 Methoden der aktiven Entscheidungsunterstiitzung

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 erméglichen, 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 fiir Fliichtende er-
hoht sich mit zunehmender Anzahl von Stockwerken und bei Anwesenheit von Per-
sonen, die in ihrer Fortbewegung beeintrichtigt sind. Ob bzw. ab wann ein sol-
cher Fall vorliegt, kann der Softwareagent anhand der fiir ihn zugénglichen Fakten
schwer beurteilen. Gefdhrdete Personen beriicksichtigt die Regel daher nur, wenn
Informationen aufgrund realer Beobachtungen vorliegen. Die Regel R.Umw.Geb#
Feuerschaden Prioritatszahl®{OID}, O DjT,A] DT} beschreibt das Vorgehen

(2
fiir den Vergleich zweier brennender Gebaude. Die Sortierung der Prioritatsliste

brennender Gebédude basiert auf dieser Ordnung.

Regeln 7.7 R.Umw.Geb#FeuerschadenPrioritétszahl

R.Umw.Geb# FeuerschadenPriorititszahl®{OIDT OIDJT, AIDT}EG)
Default{E'") = B.Umw.Geb.SOIDT$.$AIDTSM);

EiL(*) = BE.Umw.Geb.$OIDT $.8AIDT$L); Ergebnis’ = leer;

Summe!l = (E;# Assets!FirePropagationLow! x 0,5)+

(E;# Assets\FirePropagationMed!) + (E;# Assets!FirePropagation High! * 2);

Summe} = (E;#Assets|Fire PropagationLow! x 0, 5)+

(E;# Assets|FirePropagationMed’) + (E;# Assets!Fire PropagationHigh! * 2)}
~ Risiko fur Personenals Ergebnis einer realen Meldung
Wenn((E;# PersonsGe fahrenklasse Abgeleitet® = falsch)&

(Ej# PersonsGe fahrenklasse Abgeleitet® = wahr))
Dann[Wenn(E;# Persons!Fire! < 2)Dann|[Ergebnis = OIDY]]
Wenn((E;# PersonsGe fahrenklasse Abgeleitet® = wahr)&

(E;j# Persons!Ge fahrenklasseAbgeleitet® = falsch))

Dann[W enn(E;# Persons!Fire! < 2)Dann|Ergebnis = OIDT]]
Wenn

((E;#PersonsGefahrenklasseAbgeleitet? = falsch)&

(E;#PersonsGefahrenklasse Abgeleitet® = falsch))
Dann[Wenn(E;# Persons!Fire! > E;#Persons!Fire!)

Dann[Ergebnis = OID] ]

Sonst[Wenn(E;#Persons!Firel < E;# Persons!Firel)

Dann[Ergebnis = OIDY]]
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~ Risikobeziiglich der Wichtigkeit des Gebaudes
Wenn(Ergebnis = leer)
Dann[Wenn(E;#Assets|Fire! > E;# Assets\Fire!) Dann[Ergebnis = OIDT]
Sonst[Wenn(E;#Assets!Fire! < E;# Assets!|Firel))
Dann|Ergebnis = OIDY |

}

~ Risiko aufgrundvon Gefahrstof fen :
~ Explosivstof fe/Gasformige — Gifte/ Explosion/Toxin Propagation
Wenn(Ergebnis = leer)
Dann|Wenn((E;#Assets!Explosion! < 2)||(E;# Assets!|Explosion! < 2))
Dann[Wenn((E;# Assets/Persons! Explosion! > E;# Assets/Persons!Explosion!)
Dann|Ergebnis = OIDY]
Sonst[Ergebnis = OIDjT]
]
Sonst]
Wenn((E;# Persons!Explosion! < 2)||(E;#Persons!Explosion! < 2))

Wenn((E;# Persons!RespToxins’ < 2)||(E;#Persons!RespToxins’ < 2))

~ Risikoder Ausbreitung — Flache

Wenn(((Summe] — Summel’) /%M AX{Summe['; Summel}¥') > 0,2)

Dann|Ergebnis = OID}; Hinweis = E;# Assets!Fire Propagation Hinweis™ |

Sonst[Wenn(((Summef — Summel’) /%M AX{Summe[; Summef}¥') < —0,2)
Dann|[Ergebnis = OIDJ-T; Hinweis = E;# Assets!FirePropagationHinweis™|]

~ Vergleich iiber die potentiell noch zu rettende Fliche

Wenn(((A.Umw.Geb.$0O1 DY $# Stockwerke! x+ A.Umw.Geb.$O1 D} $# Fliache!)—
Ei#FeuerVerbrannteFliche®) > ((A.Umw.Geb.8OID] $#Stockwerke’
A.Umw.Geb.$OIDT $# Fliche) — E;#FeuerVerbrannteFliche"))

Dann|[Ergebnis = OIDY)

Sonst[Ergebnis = OID] ]

Ergebnis{}

Als Ergénzung und Erlduterung der Priorisierung erzeugt die Regel R.Umw.Geb#
Feuerschaden Prioritatshinweise®{OI DT, AI D" }**) Hinweise zu den fiir die Risi-
koeinschatzung relevanten Fakten des Gebaude. Auf der Benutzungsoberfliche wer-
den diese als Tooltip iiber den Listenelementen dargestellt.
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Regeln 7.8 R.Umw.Geb#FeuerschadenPrioritadtshinweis

R.Umuw.Geb# Feuerschaden Priorititshinweise®{OIDT, ATIDT }F®)
Default{ EUL™*) = E.Umw.Geb.$OIDT$.$AIDT$L™): Ergebnis’ = leer;
Hinweis™ = leer; FlacheLow® = EU# Assets!FirePropagationFlicheLow’;
FlicheMed? = EU# Assets!FirePropagationFlacheMed!;
FlicheHight = EU# Assets|FirePropagationFlicheHigh';
FlacheRest!” = ((A.Umw.Geb.$OI DT $4Stockwerke! x
A.Umw.Geb.$3OI DT $# Flache!") — EU# FeuerV erbrannteFliche!")}
~ Risiko fir Personen
Wenn
((BEU#PersonsGefahrenklasseAbgeleitet? = falsch)&
(Wenn(EU#Persons!Firel < 2))
Dann[Hinweis = E4tPersons!FireHinweis™ )]
~ Risikobeziiglich Wichtigkeit des Gebiudes
Wenn(EU# Assets!Firel < 4)
Dann[Hinweis = Hinweis + EU# Assets!Fire HinweisT
~ Risiko aufgrundvon Gefahrstof fen
Wenn(EU# Assets! Explosion! < 2)
Dann[Hinweis = Hinweis + EU# Assets! Explosion Hinweis™ )]
Wenn(EU# Persons! Ezplosion! < 2)
Dann[Hinweis = Hinweis + EU# Persons! Explosion Hinweis™))
Wenn(EU# Persons!RespTozins! < 2)
Dann[Hinweis = Hinweis + EU# Assets! RespToxinsHinweis)]
~ Risikoder Ausbreitung
Wenn(EU# Assets!| FirePropagation < 3)
Dann[Hinweis = Hinweis + EU# Assets!Fire Propagation HinweisT
~ Risikoder Ausbreitung — Flache
Wenn(FlicheLow® + FlicheMed” + FlicheHight > 0)
Dann|Hinweis = Hinweis+
P.Umw.Geb.$AI DT $# HinweisFire PropagationFliche® {OIDT | FlacheLow®  FlicheMed®
FlacheHight}T)
~ Vergleich iiber die potentiell noch zu rettende Flache
Wenn(FlicheRest!” > 0)
Dann[Hinweis = Hinweis + P.Umw.Geb.$AI DT $# HinweisFireRest flache® {OIDT
FlicheRest!'}T)

~ Kommentar falls Grundlage abgeleitet
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Wenn(Abgeleitet)

Dann|Hinweis = Hinweis + P.Umw.$AIDT$4# Hinweis Abgeleitet]
Sonst|Hinweis = Hinweis + P.Umw.$AI DT $4# Hinweis Real]
Ergebnis{}

7.4.1.3. Verletzte Personen

Die Problemstellung der Versorgung verletzter Personen lésst sich auf die Frage re-
duzieren, wie mit einer gegebenen Anzahl an verfiigharen Ressourcen eine Menge
von Verletzten moglichst zeitnah behandelt werden kann. Eine Versorgung kann in
begrenzter Form vor Ort geschehen. Viele Verletzte miissen allerdings in Versor-
gungseinrichtungen wie Krankenhéuser transportiert werden. Im Katastrophenfall
ist anzunehmen, dass nicht geniigend Einheiten fiir den Transport und die Ver-
sorgung verflighar sind. Eine Frage ist somit, wie sich die verfiigharen Ressourcen
moglichst optimal fiir den Transport von Verletzten in Krankenh&user einsetzen las-
sen. Wie Fiedrich [Fie04] erlautert, ldsst sich dies als Umladeproblem formulieren,
welches mit einem Simplex-Algorithmus gelost werden kann. Die aktive Entschei-
dungshilfe des DMT berticksichtigt allerdings weitere Parameter wie z. B. Brand-
wunden, die spezielle Krankenbetten noétig machen, sowie eine Behandlung vor Ort
als Alternative zum Transport. Dies macht die Problemstellung sehr viel komple-
xer. Eine geschlossene Losung erlaubt auflerdem keine kooperative Losungsfindung
mit dem Entscheidungstrager. Sie kann nur in Ganze ibernommen oder verworfen
werden.

Daher erfolgt wie bei den anderen ADVISOR-Agenten zunéchst eine Priorisierung
der Gefahrenbereiche. In einem zweiten Schritt werden diesen dann Ressourcen zu-
geordnet. Die verfiigharen Fakten in Bezug auf Verletzte sind meist ungenauer als
die bei den zuvor betrachteten Schadensarten. Priméire Schadensarten, wie das Aus-
maf eines Brandes oder der strukturelle Schaden an einem Gebéaude, lassen sich
auf Grundlage einer visuellen Inspektion gut einzuschétzen. Die Anzahl und der Zu-
stand verletzter Personen lassen sich dagegen auf diese Weise nur ungenau ermitteln.
Meist resultiert aber das Risiko fiir Verletzungen aus einer priméiren Schadensart.
Basierend auf der Anzahl der Personen, die diesem Schaden ausgesetzt sind, lésst
sich die Anzahl der Verletzten als sekundére Schadensart abschétzen.

Im Gegensatz zu den zuvor betrachteten Methoden erfolgt die Priorisierung der Ge-
fahrenbereiche  nicht getrennt auf den Listen der prognostizierten
Ext.ProgSchiadentersenenschaden und realen Schiaden
Ext. AktiveSchadentersonenschaden "gondern von Anfang an auf einer Vereinigung bei-
der Listen Ext.Schadentersonenschaden Hayptkriterien bei der Priorisierung sind die
Anzahl der zu behandelnden Personen sowie die Glaubwiirdigkeit der Informations-
quelle. Unterschieden wird zwischen realen und abgeleiteten Informationen. Letztere
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sind abgeleitet von realen Fakten hinsichtlich einer priméren Schadensart wie Feu-
er oder strukturelle Schiaden. Schadensmeldungen beziiglich verletzter Personen in
einem Gebaude konnen unterschiedliche Detailgrade aufweisen. Um Gebédude ver-
gleichen zu koénnen, ist eine einheitliche Kennzahl notwendig. Diese ist in der Regel
R.Umw# Personenschaden K ennzahl®{OIDT, AIDT EF*®}L®) definiert. Liegt
eine reale Meldung mit der Aufteilung von Verletzten in Triageklassen vor, gehen
diese Fakten gewichtet in die Kennzahl ein. Ist die glaubwiirdigste Information eine
Meldung beziiglich der Gesamtzahl geschédigter Personen und das Gebdude weist
eine Schadensmeldung beziiglich struktureller Schaden auf, erfolgt eine Verteilung
in Triageklassen anhand von R.Umw.Geb# ProgStrukturschadenTriage®{O1D”,
Anzahl"}**) (siehe Unterunterabschnitt 6.3.2.2). Liegt nur die Gesamtzahl der ge-
schidigten Personen vor, wird der Wert in PersonenschadenPersonenGeschadigt!
als Kennzahl iibernommen. Der maximale Wert der Kennzahlen unter Berticksichti-
gung aller  Gebaude ist im Term  E.Umw.Geb.$OIDT$.$AIDT$4#

M az PersonenschadenK ennzahl? abgelegt.

Regeln 7.9 R.Umw.Geb#PersonenschadenKennzahl

R.Umw# PersonenschadenKennzahl®{OIDT AIDT, EFL™) }L(*)
Default{ FUL™*) = F.Umw.Geb.$OIDT$(*);
PTR{OIDT  Anzahl"}L(») _
R.Umw.Geb# ProgStrukturschadenTriage®{OIDT, Anzahl' } =),
Geschidigte! =
F.Umw.Geb.$OI DT $# PersonenschadenPersonenGeschidigt Anzahl!;
~ Riickgabewerte
VerletztenKennzahlt = 0; HinweisT = leer;
Glavbwiirdigkeit! = 0; Abgeleitet? = falsch}
~ Bestimme VerletztenKennzahl
Wenn(FU#PersonenschadenGlaubwijrdigk;eitF >
FU# PersonenschadenPersonenGeschidigtGlaubwiirdigkeit®)
Dann[VerletztenKennzahl™ = (2 x FU# PersonenschadenT1Erwartet!)+
(1,25 * FU# PersonenschadenT2Erwartet! )+
(0,75 * FU# PersonenschadenT3Erwartet! )+
(0,25 * FU# PersonenschadenT4Erwartet!);
Glaubwiirdigkeit” = FU# PersonenschadenGlaubwiirdigkeit®;
Abgeleitet? = FU# PersonenschadenAbgeleitet’)
Sonst|Hinweis? = HinweisT +
PUmuw.Geb.$AIDT $# HinweisVerletzteKeineDetails™ ;
Glaubwiirdigkeit” = FU# PersonenschadenPersonenGeschiadigtGlaubwiirdigkeit®;
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Abgeleitet® = FU# PersonenschadenPersonenGeschidigt Abgeleitet!
Wenn(EF.$OI DT $#StrukturschadenSchadensklasse > 2)
Dann[VerletztenKennzahl® = (2 x PTR{OID" Geschidigte! }4#T17)+
(1,25« PTR{OIDT Geschadigte! }#T2")+
(0,75 %« PTR{OID”  Geschidigte! }#T3")+
(0,25 x PTR{OIDT Geschadigte! }4T4%)]
Sonst[VerletztenK ennzahlt =

FU# PersonenschadenPersonenGeschidigt Anzahl!)

}

Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT'$.$ AI DT $4 M ax PersonenschadenK ennzahl™ <
VerletztenK ennzahl®")
Dann[E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $4 M ax PersonenschadenK ennzahlt =

VerletztenK ennzahl¥]

Ergebnis{}

Basierend auf der Kennzahl betreffend die Verletzten, ihrem Maximum sowie der
Risikobeurteilung E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Persons!Injury’ bestimmt die
Regel R.Umw# PersonenschadenPrioritatszahl®{O1D” AIDT}® fiir jedes Ge-
biude den Wert # Priorititszahl?. Er dient als Ordnungskriterium, um die nach
absteigender Prioritat sortierte Liste Ext. AktiveSchidentersonenschaden 5y ergtellen.

Regeln 7.10 R.Umw#PersonenschadenPrioritétszahl

R.Umuw# PersonenschadenPriorititszahl™®{OIDT  ATDT } ()

Default{ FUL®) = F.Umw.Geb.$0IDT $();
EUM = E.Umw.Geb.$OIDT'$.$AIDT $L();
VerletztenKennzahl? = E.Umw.Geb.$OIDT$.$AIDT $#
MaxPersonenschadenK ennzahl™;

~ Riickgabewerte
Priorititszahlt = 0; HinweisT = leer;

~ Berechnungsvariablen
PersonenschadenRelationt = R.Umw#PersonenschadenKennzath{OlDT ’AIDT}#
VerletztenK ennzahl ) E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $4
MaxPersonenschadenK ennzahl™;
RisikoKennzahl! = 0; GlaubwiirdigkeitsFak? = 0,2;
SchadensKennzahlt = 200 * PersonenschadenRelation®}

~ Beriicksichtige Risikobeurteilung
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Wenn(EU# Persons!Injury’ = 1)
Dann[RisikoKennzahl! = 50;

Hinweis? = Hinweis” + EU#Persons!InjuryHinweis?
Wenn((EU#Persons!Injury! = 2)
Dann[RisikoKennzahl! = 25;

HinweisT = HinweisT + EU# Persons!InjuryHinweis’]
Wenn(EU# Persons!Injury’ = 3)
Dann[RisikoKennzahl! = 10;

Hinweis? = Hinweis? + EU#Persons!InjuryHinweis?
~ Bestimme Glaubwiirdigkeits faktor
Wenn((R.Umw#PersonenschadenKennzahlR{OIDT AID"}
Abgeleitet? = falsch)&R.Umw#

PersonenschadenK ennzahlFIOTD" AID"YL() 4 Glaubwiirdigkeit > 0))
Dann[GlaubwiirdigkeitsFak? = 1; HinweisT = Hinweis” +

P.Umw.Geb.$AI DT $# HinweisV erletzte Real Meldung” |
Wenn((R.Umw#PersonenschadenKennzath{OIDT AID™}
Abgeleitet? = wahr)&R.Umw#
PersonenschadenK ennzahlF1OTPT AID™Y 4 Qlaubwiirdigkeit > 0))
Dann[GlaubwiirdigkeitsFakt = 0,8; Hinweis? = Hinweis? +

P.Umw.Geb.$AI DT $# HinweisV erletzte Real Abgeleitet™
Wenn((R.Umw#PersonenschadenKennzath{OIDT AID™}
Abgeleitet? = wahr)&R.Umw#
PersonenschadenK ennzahlF1OTD" AID™Y 4 Qlaubwiirdigkeit < 0))
Dann[GlaubwiirdigkeitsFakt = 0,4; Hinweis? = Hinweis?+

P.Umw.Geb.$AI DT $# HinweisV erletzteSim Abgeleitet™ )
Ergebnis{Priorititszahl’ = SchadensKennzahl® x

GlaubwiirdigkeitsFak® + RisikoKennzahl!;

SetReg : F.Umw.Geb.$OIDT$# PrioritatszahlVerletzte =

Priorititszahlt}

7.4.2. Zusammenstellung von Ressourcen

Wie die Priorisierung der Gefahrenstellen ist die Entscheidungsunterstiitzung 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 unterstiitzenden Agenten (vgl.
Kapitel 8). Ressourcen sind einer Einsatzstelle zunéchst vorldufig zugeordnet. Solan-
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ge sich der Anwender im Auswahldialog der Ressourcen zu einem Gebéaude befindet,
kann er jederzeit Einheiten zuordnen und entfernen. Schliefit er den Zuordnungs-
dialog fiir ein Gebaude ab, werden Befehlsnachrichten erzeugt. Diese verbleiben zu-
nachst im Nachrichtenausgang. Der Entscheidungstriger kann nun die Zuordnung
fiir weitere Gebéaude fortsetzen. Solange sich eine Befehlsnachricht noch im Postaus-
gang befindet, ist es moglich, sie durch Entfernen zuriickzunehmen. Erst nach einer
expliziten Freigabe durch den Anwender werden alle Befehle versendet und dadurch
die Ressourcen endgiiltig zugeordnet.

Um die Ressourcenzuordnung bewerten zu konnen, miissen die verfiigharen Einhei-
ten bekannt sein. Ausgangsbasis sind die unter dem Befehl des Anwenders stehen-
den Ressourcen FExt.Ressourcen. In dieser Liste sind alle Ressourcen mit ihrem
Status abgelegt. Es lisst sich somit jederzeit eine Liste der verfiigharen Einheiten
Ext. Ressourcen Verfiigbar bestimmen. Die Bewertung der Lage &ndert sich mit jeder
zugeordneten Ressource, weshalb die Priorisierungsliste Ext.RessourgenVerfdgbar
mit jeder Einplanung neu berechnet wird. Die Position einer Einheit in der Liste
spiegelt die Beurteilung ihres Beitrages zur Bewaltigung der Gefahrenlage wider.
Sie ist abhangig von der Gefahrensituation und den bereits zugeordneten Einsatz-
kraften. Der Anwender entscheidet, wann er eine Zuordnung zu einem Einsatzgebiet
abschliefen mochte. Die Anzahl und die Zusammenstellung der Einheiten miissen
dabei nicht den Vorgaben des Agenten folgen. Beim Abschluss der Zuordnung wird
der Anwender gefragt, ob die Bearbeitung des Gebietes beendet ist oder nur zurtick-
gestellt werden soll. Ein zurtickgestelltes 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 Entscheidungsunterstiitzung beriicksichtigt nur die vom jeweiligen ADVISOR-
Agenten verwalteten Ressourcenklassen. Fir einige Situationen ist aber die Unter-
stiitzung durch Einheiten aus einer nicht verwalteten Klasse notwendig. In diesem
Fall wird in die Liste der verfigbaren Einheiten eine Ressource als Platzhalter (Dum-
my) der entsprechenden Klasse hinzugefiigt. Sie erscheint in der Priorisierungsliste,
ohne ein reales Gegenstiick zu besitzen. Thre Eigenschaften stellen typische Auspra-
gungen der Attribute einer Einheit des benétigten Typs aus der Ressourcenklasse
dar. Wie eine selbstverwaltete Ressource ist sie in der Priorisierungsliste anhand ih-
rer Fahigkeiten eingeordnet. Auch bei der Zuordnung wird sie wie eine reale Einheit
behandelt. Erst bei der Erzeugung der Nachrichten zur Ausfithrung der Zuordnung
wird eine Hilfsanfrage anstelle eines Befehls erstellt.

Das Vorgehen bei der Bewaltigung der verschiedenen Gefahrenarten sowie die Fa-
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
Unterstiitzungsanfrage einer SupportRequest Nachricht (vgl. Unterabschnitt 5.2.3).
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folgenden Unterabschnitten erlautert.

7.4.2.1. Verwaltung vorlaufig zugeordneter Ressourcen

Algorithmus 7.4 beschreibt, wie sich der Status einer Ressource und seine Ande-
rung in der Fakten- und Wissensbasis widerspiegelt. Um den neuen Zustand einer
vorlaufig zugeordneten Ressource zu beriicksichtigen, sind zwei die Methoden in
Algorithmus 7.10 zu erganzen. Neben den Listen tiber die real einer Einsatzstelle
zugewiesenen Einheiten wird eine Schattenliste fiir solche gefithrt, deren Einsatz
bisher nur geplant ist. Solange sich eine Ressource auf dieser Liste befindet, ist sie
nicht mehr verfiighar. Da ihre Zuordnung aber noch nicht real stattgefunden hat,
kann sie riickgangig gemacht werden.

Algorithmus 7.10 Verwalte Schattenressourcen

Eingabe: CLASST und RID™ der Ressource, deren Status sich dndert, sowie der 7Y PT und die
OIDT des Umweltobjektes, auf das sich die Meldung bezieht.

Ausgabe: Aktualisierte Listen Ext.Fahigkeit Primar, Ext.FahigkeitSekundar,
Ext. AktiveSchaden, Ext.ProgSchiden und Ext.Schattenresourcen sowie des Status der Res-
source F.Res.Mob.$CLASST$.$RIDTS.

Weise Ressource zu

1. Setze F.Res.Mob.$CLASST$.$RIDT $#Status™ = Zugewiesen.

2. Fiige dem Element mit dem Schliissel Umw.$TY PT$.$0IDT$ in Ext.Schattenresourcen
die Zeichenkette ' Res.Mob.$CLASST$.$RIDT$ hinzu.

3. Sub-Routine: Deaktiviere Ressource aus Algorithmus 7.4

Ziehe Zuweisung zurick

1. Setze F.Res.Mob.$CLASST$.$RIDT$# Status™ = Ver fiigbar.

2. Entferne aus dem Element mit dem Schliisssel Umw.$TYPT$.$0IDT$ in
Ext.Schattenresourcen den Wert Res.Mob.$CLASST$.$RIDTS.

3. Sub-Routine: Aktiviere Ressource aus Algorithmus 7.4

7.4.2.2. Verfiigbare Fahigkeiten an einer Einsatzstelle

Um zu beurteilen, ob eine Ressource an einer Einsatzstelle benotigt wird, ist ei-
ne Ubersicht iiber die Fahigkeiten der dort verfiigharen Krifte notwendig. Sowohl
bereits zugeordnete als auch eingeplante Einheiten miissen berticksichtigt werden.
Welche Féahigkeiten fiir den jeweiligen ADIVISOR-Agenten relevant sind, legen die
Werte in P.Res.MinPrimarAusstattung.$AIDT$XT) fest. Anhand dieser Liste er-
mittelt Algorithmus 7.11 fiir eine Einsatzstelle (TY PT.OIDT) eine Ubersicht der
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Fahigkeiten (ANT) der dort zugeordneten Einheiten, die von jeweils drei Werten
EUmw.$TY PT$.$OIDT$.$AIDT$#SANTS ® Anzahl \ Summe \ Maz charakte-
risiert werden. Nachdem Ressourcen einer Einsatzstelle neu zugewiesen oder von
dieser abgezogen wurden, ist diese Ubersicht neu zu berechnen.

Algorithmus 7.11 Ubersicht der Ressourcenfihigkeiten bei einer Einsatzstelle

Eingabe: Liste mit den zu verwaltenden Ressourcenklassen P.Res.VerwalteteRessourcen.
$AIDT$LT) sowie die OIDT und den TY PT des zu priifenden Umweltobjektes.

Ergebnis: Die Terme E.Umw.TY PT.$OIDT$.$AI DT $#$ANT $Summe mit der Summe der Aus-
priagungen der Fihigkeit ANT von allen dem Umweltobjekt zugeordneten Ressourcen.

Die maximale Auspridgung einer Fé&higkeit unter allen zugewiesenen Einheiten
E.Umw.TY PT $OIDT$.$AIDT$#SANT$Mazx. Die Anzahl aller zugewiesenen Ressourcen mit
einer Fihigkeit E.Umw.TY PT.$OIDT$.$AIDT$#SANT$Anzahl.

Vorbereitung FErstelle Ressourcenliste

Erstelle eine Liste R aus Ressourcenbezeichnern der Form 'Res.Mob.$CLASST$.$RIDT$ durch
die Vereinigung der Listen unter dem Schliissel Umw.$TY PT$.$01DT'$ aus Ext.Schattenresourcen
und Ext.Einsatzstelle.

Auswertung - Berechnung der Kennwerte
Fir jede Fahigkeit die fiir den Agenten relevant ist, also
jedes Element AT™ aus P.Res.MinPrimarAusstattung.$AIDT$L(T):
1. Setze E.Umw.TY PT.$OIDT$.$AIDT$#SANT$Anzahl = 0; E.Umw.TY PT.$OIDTS.
SAIDT$HSANT$Summe = 0 und E.Umw.TY PT.$OIDT$.$AIDT$#SANT$Mazx = 0.
2. Fiir jeden Ressourcenbezeichner R mit der Ressourcenklasse CLASST und der Id RIDT
sowie der Fihigkeit ANT in C.Res. Ausstattung# Fahigkeiten®{CLASST  RIDT}L(*).
a) Setzte  E.Umw.TYPT.$OIDT$.$AIDT$#$ANT$ Anzahl =E.Umw.TY PT.
$OIDT$.$AIDT$HSANT$ Anzahl + 1.

b) Bestimme W = C.Res.Ausstattung# Fihigkeiten®{CLASST, RIDT}#ANT als
Wert der Ausprigung von ANT.

c) Setze  E.Umw.TYPT $OIDT$.$AIDT$#$ANT$Summe =E.Umw.TY PT.
$OIDT$ SAIDTSHSANT$Summe + W.

d) Wenn E.Umw.TY PT.$OIDT$.$AIDT$#SANT$Max < W:
Setze E.Umw.TY PT . $OIDT$.$AIDT$#SANT$SMax = W.

7.4.2.3. SAR Einheiten - eingestiirzte Gebaude

Die Bergung verschiitteter Personen gliedert sich in die beiden Phasen der Such-
und der Rettungsarbeit. Es gibt Einsatzkréfte, die sowohl Fahigkeiten fiir die Suche
als auch fur 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 Leistungsfidhigkeit ist dabei allerdings geringer.
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Neben der Spezialisierung auf eine Arbeitsphase sind die Ausriistung und die Aus-
bildung von Einheiten teilweise auf die Triimmerstrukturen spezieller Werkstoffe
abgestimmt. Fiir diese Triimmerstrukturen existieren verschiedene Differenzierungs-
merkmale. Die nachfolgenden Regeln berticksichtigen hauptsachlich die Unterschei-
dung zwischen Konstruktionen aus Stahlbeton und aus andere Werkstoffen. Die
Triimmer von Stahlbeton-Gebauden weisen meist grofie Teilstiicke und damit um-
fangreiche Hohlrdume auf. Bei der Suche sind Ortungstechniken wie z.B. endo-
skopische Kamerasysteme gut geeignet. Bei der Rettung miissen grofle Strukturen
bewegt, durchbrochen und unter Beachtung statischer Gegebenheiten abgestiitzt
werden. Gerade dafiir sind spezielle Kenntnisse und Ausriistung notwendig. Zum
Bewegen schwere Triimmer miissen ggf. zusétzlich Kranfahrzeuge zur Unterstiit-
zung angefordert werden. Da angenommen wird, dass sie nicht unter der direk-
ten Kontrolle stehen, werden sie als Dummy-Ressourcen in der Liste der verflig-
baren Einheiten angezeigt. Die Priorisierung der Ressourcen erfolgt anhand von
R.Res.Mob#SARPrioritatszahl®{RIDT, CLASST, DRes", DMin"

OIDT AIDT EFF)YL)  Die Regel R.Res.Mob#SARHinweise®{OID”,
Al DT}L(*) bestimmt ergianzend allgemeine Hinweise zur Ressourcenzuordnung.

Allgemeine Hinweise

Ein wichtiger Teil der allgemeinen Hinweise betrifft die Reservehaltung. Je nach-
dem, wie viele Gebaude des Einsatzgebiets bereits erkundet wurden, ist es sinnvoll,
eine Menge an Einsatzkraften als Reserve zuriickzuhalten, um flexibel auf neu auftre-
tende Gefahren reagieren zu konnen. Entsprechend wird dem Entscheidungstrager
empfohlen, Gebaude mit einer geringeren Prioritat ggf. zuriickzustellen, falls nur
noch eine bestimme Anzahl an Ressourcen als Reserve verflighar ist. Eine weitere
Hilfestellung betrifft das Risiko fiir Einsatzkrafte bzw. deren Selbstschutz. Dieser
Aspekt der Gebaudetriage wird bei der Priorisierung des Gebédudes nicht bertick-
sichtigt. Da Such- und Rettungseinheiten weder iiber Schutzausriistung gegen noch
Sensorik fiir die Warnung vor ABC Bedrohungen verfiigen, stellen diese eine beson-
ders grofle Gefahr fiir sie dar. Bei einem nicht vertretbaren Risiko fiir Einsatzkréfte
sollten einem Gebaude keine entsprechenden Ressourcen zugewiesen werden, selbst
wenn ansonsten eine hohe Prioritat vorliegt. Die entsprechenden Hinweise leiten sich
aus Eintragen in der Risikomatrix ab. Erganzend wird bei Beton-Konstruktionen auf
die Besonderheiten bei den Bergungsarbeiten hingewiesen.

Regeln 7.11 R.Res.Mob#SARHinweis

R.Res.Mob#SARHinweise®{OIDT, AIDT}(*)
Default{ FUX™*) = F.Umw.Geb.$OIDT$(*);
EUL® = BE.Umw.Geb.$OIDT$.$AIDT$L();

~ Riickgabewerte
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Hinweis™ = leer; EinsatzRisiko® = Falsch;
EinsatzRisikoAbgeleitet® = Falsch;
Reservel” = 0; Zuordnung® = Wahr}
~ Reservehaltung abhingig vom Erkundungsgrad
Wenn(C.Umw.Geb# Erkundungsgrad® < 0,5)
Dann|Reserve! = %ANZ AH L{Ext.Ressourcen}! x 0, 5]
Wenn(C.Umw.Geb# Erkundungsgradf > 0,9)
Dann[Reserve” = (]
Wenn((C.Umw.Geb# Erkundungsgrad® < 0,9)&
(C.Umw.Geb# Erkundungsgrad® > 0,5))
Dann|Reservel’ = %ANZ AH L{Ext.Ressourcen}x

(0,9 — C.Umw.Geb#Erkundungsgrad®)]
Wenn((C.Umw.Geb# Erkundungsgrad® < 0,9)&
(Reservel” > %AN Z AH L{ Ext.RessourcenV er fiigbar}1))
Dann|[Wenn(FU# Priorititszahl Binsturzt < 45)

Dann|[Hinweis” = Hinweis” + P.Res.Mob.$AIDT $#
SARHinweisReserveNicht Zuordnen® { Reservef'} T
Zuordnung® = Falsch]

Sonst|Hinweis? = Hinweis? + P.Res.Mob.$AI D™ $4
SARHinweisReserveZuordnen® { Reservef }T;
Zuordnung® = Wahr]

]

~ Nicht abgeleitete Risiken
Wenn((EU# Personnel! FireGlaubwiirdigkeit™ > 40)&
(EU#Personnel!Fire? < 3))&

(EU#Personnel!Fire Abgeleitet? = Falsch))

Dann|Hinweis? = Hinweis? + EU#Personnel! Fire Hinweis’;

FEinsatzRisiko? = Wahr]

Wenn((EU# Personnel!ChemistryGlaubwiirdigkeitt > 40)&

Wenn((EU# Personnel! RadiationGlaubwiirdigkeit™ > 40)&

Wenn((EU# Personnel! EzplosionGlaubwiirdigkeitt > 40)&

Wenn((EU# Personnel! RespT oxinGlaubwiirdigkeit’ > 40)&
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Wenn(EinsatzRisiko? = Wahr)

Dann[Hinweis” = Hinweis™ +
P.Res.Mob.$AIDT $#
SARRisikoFiir EinsatzkrafteNicht Akzeptabel®]

~ Abgeleitete Risiken

Wenn((EU#Personnel!Fire? < 3))&

(EU# Personnel! Fire Abgeleitet? = Wahr))

Dann[Hinweis” = Hinweis? + EU#Personnel! Fire Hinweis”;
FEinsatzRisikoAbgeleitet® = Wahr]

Wenn((EU# Personnel!Chemistry™ < 3)&

Wenn(Einsatz RisikoAbgeleitet? = Wahr)
Dann[Hinweis? = Hinweis™ +

P.Res.Mob.$AIDT$4SARRisikoFiir EinsatzkrafteAkzeptabel ™)
~ Unterstitzung durch Kranfahrzeug
Wenn((A.Umw.Geb.8OIDT$#Werkstof f1 =" Beton')&
(R.Umw.Geb# StrukturschadenGlaubwiirdigster#Schadensklasse! > 6)
Dann[Hinweis” = Hinweis” + P.Res.Mob.$AIDT$#SARHinweisKran)
Ergebnis{}

Ressourcenzuordnung

Die Regel R.Res.Mob#SARPriorititszahl®{ RIDT CLASST, DRes", DMin"*
OIDT, AIDT, EFF)}E() hestimmt den Wert Prioritatszahl”. Er beurteilt den
méglichen Beitrag der Ressource mit RIDT bei der Beseitigung der Gefahrenlage.
Seine Hohe dient als Ordnungskriterium der Prioritéatsliste der verfiigharen Einhei-
ten. Im Fall eines Gebaudeeinsturzes ist vor allem die Fahigkeit relevant, in der
vorliegenden Triitmmerstruktur verschiittete Personen zu suchen und zu bergen. Als
Erstes ist zu beachten, wie viele Einheiten an der Einsatzstelle eingesetzt werden
konnen, ohne sich gegenseitig zu behindern. Dies ist abhéngig vom Triimmervolu-
men. Sind noch keine oder nicht ausreichend Einheiten zugeordnet und ist keine
Begrenzung aufgrund von Reservehaltung in Kraft, erhalten SAR-Einheiten pau-
schal eine hohere Prioritdat. Kann aufgrund der Platzverhéltnisse nur eine Ressource
eingesetzt werden, sind Einheiten zu bevorzugen, die sowohl gute Such- als auch
Bergungsfihigkeiten aufweisen. Ist es moglich mehrere Ressourcen einzusetzen, be-
vorzugt die Regel die Zuordnung gemischter Verbande. In diesem Fall erhalten Res-
sourcen einen Bonus, deren Qualifikation von den bereits zugeordneten abweicht.
Bei Betongebauden werden immer Einheiten bevorzugt, die auf diesen Werkstoff
spezialisiert sind. Dagegen wird bei Mauerwerk vermieden, spezialisierte Krafte ein-
zusetzen, da sie dort unnotig gebunden sein konnen. Als abschliefendes Ordnungskri-
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terium dient die Qualifikation der Einheiten. Verglichen wird die Suchleistung. Als
Referenz dient der maximale Wert E.Res.Mob.$AIDT$# SuchleistungMax® des
Terms Suchleistung” unter allen initial verfiigharen 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 unterstiitzende exter-
ne Kréfte berticksichtigt. Liegt das Risiko einer Kontamination durch Gefahrstoffe
an der Einsatzstelle vor, wird entsprechenden Priifeinheiten die hochste Prioritét
vor allen anderen Ressourcentypen eingeraumt und in den Hilfestellungen die Emp-
fehlung gegeben, diese zur Erkundung vorauszuschicken. Bis zur Klarung, ob eine
Bedrohung durch Gefahrstoffe vorliegt, sollten keine SAR-Einheiten entsendet wer-
den. Die Anforderung einer Unterstiitzung durch einen Kran wird bei eingestiirzten
Betongebduden immer vorgeschlagen. Ob diese wirklich notwendig ist entscheidet
der menschliche Anwender. Sinnvollerweise wird er damit warten, bis eine Einheit
vor Ort bestatigt hat, dass die Triimmerstruktur eine entsprechende Hilfe sinnvoll
erscheinen lésst.

Neben den genannten Faktoren spielt auch die Entfernung der Ressource zum betrof-
fenen Umweltobjekt DRes” = Eaxt.RessourcendtUmw.Geb.$O1 DT $#
Res.Mob.$CLASST$.$RIDT$" eine Rolle. Zum kiirzesten Anfahrtsweg unter allen
verfiigharen Ressourcen DMin® wird sie in umgekehrte Relation gesetzt

(m). DMin? ergibt sich aus dem Minimum der Distanzwerte in der

Schliissel-Wert-Liste Ext.SchidenStrukturschaden 4 irma, Geb.$O1DT$E™) | welche alle
Ressourcen enthélt, die dem Gebédude zugeordnet werden kénnen. Alle Beurteilungen
der Regelblocke resultieren in dem  gewichteten Wert R.Res.Mob#
SARPrioritatszahl# Prioritatszahl? , der die Prioritdt der bewerteten Einheit in
Relation zu den tibrigen widerspiegelt.

Regeln 7.12 R.Res.Mob#SARPrioritatszahl

R.Res.Mob#SARPriorititszahl™®{RIDT, CLASST, DRes™ , DMin™ ,OIDT , AIDT  EFF()} L)
Default{ FUL*) = F.Umw.Geb.$OIDT$(*);
FEUL™ = E.Umw.Geb.$OIDT$.$AIDT$LH).
ATT) = C.Res. Ausstattung# Fahigkeiten® {CLASS™T, RIDT L),
APrim*™*) = A.Res.Mob.$CLASST$.$RIDT$.Primart(™);
ASekl™) = A Res.Mob.$3CLASST$.$RIDT$.Sekundir(™);
~ Riickgabewerte
Hinweis™ = leer; Priorititszahl™ = 0;
~ Berechnungsvariablen
MazEinheiten! = 1; Quali fikations faktor™ = 0;
Suchleistungskennzahl® = 0; ZuordnungEinheiten® =

R.Res.Mob#SARH inweise {$OIDT$, $AI DT $} # ZuordnungS ARP;

193



Kapitel 7 Methoden der aktiven Entscheidungsunterstiitzung

~ Vorberechnete Werte
DRel" = 1/($DRes™"$/$DMin'$);
Qualifikation! = RREF{' AT#Q' + A.Umw.Geb.$OIDT$#Werkstof fT'};
QualifikationAnzahl! =
WREF{'EU#Q' + A.Umw.Geb.$3OIDT$#Werkstof fT +' Anzahl'};
QualifikationSumme! =
NREF{'EU#Q" + A.Umw.Geb.$OIDT$#Werkstof f1 +' Summe'};
QualifikationMaz' = %RREF{'EU#Q" + A.Umw.Geb.$OIDT$#Werkstof fT +' Maz'};
Volumen® = R.Umw.Gebaude#trukturschadenVolumen™{OIDT | EFLC) Y4V olumen};
~ Vorerkundung bei unsicherer Lage
Wenn(((EF.$O1 DT $4Strukturschaden Abgeleitet? = Wahr)|
(EF.$O1DT$4 StrukturschadenGlaubwiirdigkeit < 20))&(EU#Anzahl! < 1))
Dann[ZuErkunden® = Wahr; Hinweis? = Hinweis™ +
P.Res.Mob.$AIDT$#Unsichereln formationslage®]
Wenn((AT#V orauserkundung!! = leer)&(ZuErkunden® = Wahr))

Dann[Wenn(APrim#V orauserkundung’! =

leer)
Dann|Priorititszahl™ = Priorititszahl® + 1100;
Hinweis? = Hinweis? + P.Res.Mob.$AI DT $#V orauserkundungPrim™);

I = leer)

Wenn(ASec#V orauserkundung
Dann|Priorititszahlt = Priorititszahl® + 1000;
HinweisT = HinweisT + P.Res.Mob.$AI DT $#V orauserkundungSec”]
]

~ Bestimme Anzahl der zuordenbaren Einheiten

Wenn(R.Res.Mob#SARHinweise®{OIDT, AIDT Y4 ZuordnungSARP = falsch)

Wenn(Volumen® < 5000)

Dann[MazEinheiten! = 1];

Wenn((Volument > 5000)&(Volument < 15000))

Dann[MazxEinheiten! = 2];

Wenn(Volumen® > 15000)

Dann[MaxEinheiten’ = 3];

~ Priifebereits zugeordnete Kri fte und Reservebeurteilung

Wenn((ZuordnungEinheiten® = Wahr)&

(EU#SuchleistungAnzahl! < MazEinheiten?))

Dann[HinweiseT = HinweiseT + P.Res.Mob.$AIDT $4
SARZuordnungJa® { EU#SuchleistungAnzahl!, Max Einheiten’ }T;
Priorititszahl? = Priorititszahl? + 500]
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Sonst|ZuordnungEinheiten® = Falsch;
HinweiseT = Hinweise” + P.Res.Mob.$AIDT $#
SARZuordnungN ein® { EU#SuchleistungAnzahl’, Max Einheiten’ }T)
~ Prioritats faktor nach Spezialisierung
~ Fine Finheit maximal = Suche Generalist
Wenn((MaxEinheiten! = 1)&(ZuordnungFEinheiten® = Wahr))
Dann[HinweiseT = Hinweisel + P.Res.Mob.$AI DT $#
SARZuordnungEineEinheit”
Wenn((AT#QSuche! > 2)&(AT#QRettung’ > 2))
Dann[Wenn((A.Umw.Geb.$OIDT$#Werkstof fT =' Beton')&
((EF.$OIDT $4StrukturschadenSchadensklasse! = 7)|
((EF.$OIDT$4StrukturschadenSchadensklasse! < 7)&
(EF.$0IDT$#StrukturschadenSchadensklasse! > 4))&
(R.Res.Mob#SARHinweise®{OIDT, AIDT } 4
Priorititszahl Binsturz? > 84)))&(APrim#QBeton!! = leer))
Dann[Quali fikations faktort = (AT#QSuche! +
AT#QRettung’ + Quali fikation')/3 + 3;
HinweiseT = Hinweise® + P.Res.Mob.$AI DT$#SARZuordnungBeton™)
Sonst[Quali fikations faktort = Quali fikations faktort +
(AT#QSuche! + AT#Q Rettung’ + Quali fikation) /3]

)

~ Mehr als eine Einheit = Gemischter Verband
Wenn((MaxEinheiten! > 2)&ZuordnungEinheiten® = Wahr))
Dann|Hinweise? = Hinweisel + P.Res.Mob.$AI DT $#
S ARZuordnungW eitere Einheiten;
Wenn((AT#QRettung’ > 1)&(E#QRettungMazt < 1))
Dann|Quali fikations faktort = Qualifikations faktort +
AT#QRettung’; Hinweise” = Hinweise™ +
P.Res.Mob.$AIDT'$#S AR Rettung Zuordnung™ |;
Wenn((AT#QSuche! > 1)&(E#QSucheMaz™ < 1))
Dann|Quali fikations faktor” = Quali fikations faktort +
AT#QSuche’; Hinweise” = Hinweisel +
P.Res.Mob.$AI DT $4SARSuche Zuordnung®);
Wenn((A.Umw.Geb.$OIDT$4#Werkstof f1 =" Beton')&
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((EF.$OIDT$4StrukturschadenSchadensklasse! = 7)|
((EF.$OIDT$4StrukturschadenSchadensklasse! < 7)&
(EF.$0OIDT$#StrukturschadenSchadensklassel > 4))&
(R.Res.Mob#SARHinweiseR{OIDT AID™} #
Priorititszahl Einsturzt” > 84)))&(Quali fikationMax® < 1)&
(APrim#QBeton!! = leer))
Dann|Quali fikations faktor™ = (AT#QSuche! +
AT#QRettung’ + Quali fikation')/3 + 3;
Hinweise” = Hinweise® + P.Res.Mob.$AI DT $#S ARZuordnungBeton™|
Sonst[Quali fikations faktort = Qualifikations faktort + Qualifikation®;
Wenn(E#QBetonMax! < AT#QBeton!)
Dann[Quali fikations faktort” = Quali fikations faktort +
(AT#QBeton! — E#QBetonMax!)];
Wenn(E#QM auerwerkMax' < AT.QMauerwerk!)
Dann|[Quali fikations faktort = Qualifikations faktort +
(AT#QM auerwerk! — E#QM auerwerkMax!)];
Wenn(E#QHolzMax' < AT#QHolz")
Dann|[Quali fikations faktort = Qualifikations faktor +
(AT#QHolz! — E4#QHolzMaz?));

]

~ Keine spezialisierten Krafte bei M auerwerk
Wenn((A.Umw.Geb.$OI DT $#Werkstof fT
=" Mauerwerk')&(APrim#QBeton!! = leer))
Dann|[Quali fikations faktort = 0;
Hinweisel = Hinweise” + P.Res.Mob.$AIDT $#
SARZuordnungM auerwerk™];
~ Bestimme Kennzahl anhand Suchleistung und Quali fikation
Wenn(AT#Suchleistung?” > 0)
Dann[Suchleistungskennzahl? = (AT#Suchleistung®/
E.Res.Mob.$AI DT $# SuchleistungMaz™) x Quali fikations faktor® x 200];
~ Unterstiitzung bei Ge fahrstof fen fallsnicht vorhanden
Wenn((R.Res.Mob#SARHinweiseRIOID"  AID™} 4
FEinsatzRisiko? = Wahr)&(EU#AbcErkundungAnzahl < 1)
Dann[Wenn(APrim# AbcErkundung®! = leer)
Dann[Priorititszahl? = Prioritatszahl™ + 1000; Hinweis =

Hinweise + P.Res.Mob.$AI DT $#SARAbcErkundung’];
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~ Kranunterstitzung

Wenn((A.Umw.Geb.$OIDT$#Werkstof fT ='Beton')&

(R.Umw.Geb# StrukturschadenGlaubwiirdigster#

Schadensklasse! > 6)&(EU#TraglastAnzahl! < 1)&

(APrim#Traglast’’! = leer))

Dann[Priorititszahl™ = Priorititszahlt + 500; Hinweis =
Hinweise + P.Res.Mob.$AIDT$#SARKran™];

~ Distanz zum Einsatzgebiet

Wenn(DRel* > 0.75)

Dann[Hinweis? = Hinweis™ +

P.Res.Mob.$AI DT $4 RelativDistanzSehrGering® {$D Rest'$}7T|

Wenn(DRel* < 0,75)&(DRel’” > 0,5)

Dann[Hinweis? = Hinweis™ +

P.Res.Mob.$AI DT $4 RelativDistanzGering® {$DRes™ $}7]

Wenn(DRel¥ < 0,5)&(DRelf > 0,25)

Dann[Hinweis” = Hinweis™ +

P.Res.Mob.$AI DT $# RelativDistanzGross®{$DRes"$}7]

Wenn(DRel" < 0,25)

Dann[Hinweis? = Hinweis™ +

P.Res.Mob.$AI DT $4 RelativDistanzSehrGross©{$DRest $}1]

Ergebnis{Priorititszahl’ = Priorititszahl™ + 200 *+ DRel*"}

7.4.2.4. Feuerwehr-Einheiten - brennende Gebadude

Hauptziel bei der Auswahl von Feuerwehreinheiten zur Bekdmpfung eines Gebéu-
debrandes ist dessen Einddmmung. Sekundére Ziele ergeben sich durch taktische
Vorgaben, wie z. B. die Unterstiitzung von Loschfahrzeugen durch weitere Ressour-
centypen sowie spezielle Gegebenheiten an der Einsatzstelle, wie z. B. im Gebédude
eingeschlossene Personen.

Um das primére Ziel zu erreichen, muss die Loschkapazitat der zugeordneten Res-
sourcen ausreichen, um den Brand am Gebédude erfolgreich bekdmpfen zu kénnen.
Wie grof} diese Kapazitét sein sollte, lasst sich anhand des Schadensumfangs bestim-
men. Da sich der Schaden durch ein aktives? Feuer weiterentwickelt und nicht auf
dem Niveau der Beobachtung verbleibt, verringert sich kontinuierlich die Glaubwir-
digkeit einer entsprechenden Schadensmeldung. Mit der Neubewertung der Glaub-

9Als aktiv wird ein Feuer dann angesehen, wenn es noch weitere Zerstérungen verursacht, also
noch nicht geléscht wurde oder aufgrund fehlenden brennbaren Materials erloschen ist.
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wiirdigkeit beim Eintreffen neuer Meldungen (Unterunterabschnitt 6.2.2.4) wird si-
chergestellt, dass die Regel R.Umw.Geb# Feuerstarke\
FeuerschadenGlaubwiirdigster *{O1 DT }*®) (Unterunterabschnitt 6.3.2.1) den zum
aktuellen Zeitpunkt glaubwiirdigsten Schadenszustand liefert. Dieser wird iiber das
in Unterunterabschnitt 6.2.2.4 beschriebene Vorgehen in das Schadensmodell der
Feuersimulation iiberfiihrt. Mithilfe der Simulation kann aus dem Schadensmo-
dell und der Zeitdifferenz vom Engehen der Meldung bis zum moglichen Eintref-
fen der ersten Feuerwehreinheit!?, der zu erwartende Schadensumfang bestimmt
werden. Ergebnisse der Simulation sind die aktuelle Brandstarke als Warmemen-
ge und der Schadensumfang in Form der verbrannten Flache. Die entsprechenden
Werte finden sich in den Termen E.Umw.Geb.$301DT$.$AI DT $# Feuerstarke® \
Feuerschaden?® .

Zur Bestimmung der zum Loschen notwendigen Ressourcen kommt die Barnett-
Methode zum Einsatz [Dav00]. Wie im Simulationsmodell ist auch hier die Fluss-
rate der Loscheinheiten und die Warmeleistung des Gebéudes entscheidend (vgl.
Unterunterabschnitt 6.2.2.3). Eine diesbeziiglich wichtige Kennzahl ist die theore-
tisch verfiigbare Loschkapazitit aller Einsatzkrifte F.Res.Mob.$AIDT$4
GesamtLoschkapa® . Sie ergibt sich aus der Summe der Loschkapazitét aller frei ver-
figharen  Einheiten  C.Res.Ausstattung#Fahigkeiten®{CLASST RIDT}#
Loschkapa® . Die Loschkapazitét einer Einheit bestimmt sich aus der Flussrate so-
wie einem vom Loschmittel abhéngigen Effizienzfaktor. Ob dieses Mittel aulerdem
spezielle Féhigkeiten gegen brennbare und explosive Gefahrstoffe aufweist ermittelt
C.Res.Ausstattung# Fahigkeiten® {CLASST, RIDT }#

Gefahrstof feBrandLoschen® .

Allgemeine Hinweise

Die allgemeinen Ratschlage und Warnungen zum Gefahrenbereich sind unabhén-
gig von der Priorisierung der Ressourcen. Sie beinhalten das Hervorheben méoglicher
Risiken fiir Personen und Personal sowie eine Abschéitzung, ob die noch verfiigbaren
Krafte ausreichen, um das aktive Feuer erfolgreich zu bekdmpfen. Bewertet wird
aulerdem, ob der Einsatz unter Beriicksichtigung der bereits bestehenden Schiaden
sinnvoll ist. Sollte dies nicht der Fall sein, bindet eine Zuordnung von Einheiten
unnotig Krafte, die bei anderen Gefahrenbereichen ggf. Erfolg versprechender ein-
gesetzt werden konnen.

Regeln 7.13 R.Res.Mob#FeuerHinweis

R.Res.Mob# Feuer Hinweise®™{ RIDT , CLASST , OIDT  AIDT}
Default{ FU*™*) = F.Umw.Geb.$OIDT$(*);

10Um diese Zeit zu bestimmen wird der Durchschnitt gebildet aus den ersten zehn Werten der nach
Abfahrtszeit aufsteigend sortiert Ressourcenlisten Ext. AktiveSchiden bzw. Ext.ProgSchiden.
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FEUY™ = E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT L),
HinweisT = leer; AbcRisiko? = Falsch}
~ Ist eine Brandbekimp fung sinnvoll
Wenn((R.Umw.Geb# FeuerschadenGlaubwiirdigster®{OI DT }#
Schadensklasse! > 3)|
((R.Umw.Geb# FeuerschadenGlaubwiirdigster ®{OI DT }#Schadensklasse! > 2)&
R.Umw.Geb# FeuerstirkeGlaubwiirdigster®{OI DT Y4 Schadensklassel > 2))
Dann[Hinweis? = Hinweis? + P.Res.Mob.$AI DT $# Bekiamp fungUnef fektivT]
~ Reicht die Léschkapazitait
Wenn(E.Res.Mob.$ AI DT$#Gesamt Loschkapa® +
EU# LéschkapaSumme < EU# Brandstirkel”)
Dann[Hinweis = Hinweis” + P.Res.Mob.$AI DT $# RessourcenUnzureichend!]
~ Gefahren
Wenn(FU# Fest! BrennbarGefihrdung!’ > 2)
Dann|[Hinweis? = Hinweis? + P.Res.Mob.$AIDT $4
GefahrdungBrennbareStof fe® (A.Umw.Geb.$OI DT $# Fest! Brennbar Beschreibung™)T]
Wenn(FU# Fliissig! BrennbarGefahrdung’ > 2)

Wenn(FU#Gas formig! BrennbarGefahrdung’ > 2)
~ Risiken
Wenn(EU# Assets!Fire Propagation’ < 1)

Dann[Hinweis” = Hinweis™ +

EU# Assets! Fire Propagation Hinweis™]

Wenn(EU# Persons!Firel < 2)

Wenn(EU# Persons!FirePropagation! < 2)

Wenn(EU# Assets!Explosion’ < 1)

Wenn(EU# Persons! Radiation! < 2)

Wenn(EU#Persons!RespToa:insI <2)

Wenn(EU# Persons!\Chemistry! < 2)

~ Risiken fiur Finsatzkrafte
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Wenn(EU# Personnel! Explosion’ < 2)

Wenn(EU# Personnel! Radiation! < 2)

Dann[Hinweis? = Hinweis™ +
EU#Personnel! Radiation Hinweis!;
AbcRisiko? = Wahr);

Wenn(EU# Personnel! RespTorins’ < 2)

Wenn(EU# Personnel!Chemistry! < 2)

Wenn(AbcRisiko? = Wahr)

Dann[Hinweis” = Hinweis? + P.Res.Mob.$AI DT $# AbcRisikoEinsatzkrifte™]
~ Weitere

Wenn(GebHoher > 5)

Dann[Hinweis? = Hinweis? + P.Res.Mob.$AI DT $#GebiudeHohe
Ergebnis{}

Ressourcenzuordnung

Wie bei den SAR-Einheiten ermittelt R.Res. M ob# Feuer Priorititszahl®{ RIDT,
CLASS™, DRes™, DMin* , OID™, AIDT, EF*®)}L() den Wert Priorititszahl®,
der eine Beurteilung ihres moglichen Beitrages zur Bekdmpfung des Feuers in dem
gewahlten Gebaude reprasentiert. Neben der Gefahrenlage gehen die Risikobeur-
teilung, die Distanz des Anfahrtsweges sowie die bereits zugeordneten Ressourcen
in die Bewertung ein. Hinweise erlautern, auf welchen Annahmen die Priorisierung
basiert. Die Entfernung der Ressource zur Einsatzstelle DRes? sowie die maxima-
le Entfernung einer Ressource DMax! werden als Attribute iibergeben. 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 beziiglich der Schéden nicht auf realen Meldungen, hat die
Erkundung die hochste Prioritat, da bei einer begrenzten Ressourcenlage eine Zu-
ordnung aufgrund falscher Fakten Verschwendung darstellt. Speziell zur Erkundung
geeignete Einheiten mit der Fahigkeit #V orauserkundung’ erhalten daher fiir ent-
sprechende Gebaude die hochste Prioritat. Erst, wenn eine glaubwiirdige Meldung
vorliegt, die ein Feuer bestétigt, wird die Entsendung weitere Einsatzkrafte emp-
fohlen. Anhand des Vergleichs der Summe der Loéschkapazititen bisher zugeord-
neter Ressourcen (# LoschkapaSumme!) mit dem vermuteten Umfang des Bran-
des (#Feuerstirke!) bewertet die Regel, ob zusétzliche Einheiten notwendig sind,
um die zum Loschen nétige Kapazitat zu erreichen. Um keine unnoétigen Kapa-
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zitaten zu binden, werden Einheiten bevorzugt, die die benotigte Loschkapazitét
moglichst genau erreichen. Sollte der Brand durch Gefahrstoffe besondere Anforde-
rungen an das Loschmittel stellen, werden Einheiten mit entsprechender Fahigkeit
(#Gefahrstof feBrandLéschen®) hoher bewertet. Beim Verdacht auf Gefahrstoffe
werden Einheiten mit der Eigenschaft # AbcErkundung’ besonders hoch priorisiert,
um durch eine Erkundung den Selbstschutz der Einsatzkréfte sicherstellen zu kon-
nen. Liegt eine bestétigte Gefahr vor, bevorzugt die Regel Einsatzkréfte, die tiber
passende Schutzausriistung (#AbcSchutz!) verfiigen. Auch bauliche Eigenschaften
gehen ein. Uberschreitet ein Gebédude z. B. eine gewisse Hohe, empfiehlt die Regel
den Einsatz eines Hubfahrzeugs zur Unterstiitzung der Feuerbekampfung und der
Rettung von eingeschlossenen Personen.

Regeln 7.14 R.Res.Mob#FeuerPrioritatszahl

R.Res.Mob# Feuer Priorititszahl®{ RIDT , CLASST , DRes", DMin®™ ,OIDT , AIDT,
EFL(*)}L(*)
Default{ FU*®) = F.Umw.Geb.$0O1DT $);
EUM® = E.Umw.Geb.$OIDT$.$AIDT$L(),
AT = C.Res. Ausstattung# Fahigkeiten® {CLASST, RIDT L),
APrim%®) = A.Res.Mob.$CLASST$.$RIDT$. Primirt(T);
ASect™) = A.Res.Mob.$CLASST$.$RIDT$.Sekundar™(T),
~ Riickgabewerte
Hinweis™ = leer; Priorititszahl™ = 0;
~ Berechnungsvariablen
DRel" =1/($DRes*'$/$DMin'$);
ZuFErkunden® = Falsch;
GebHohe!” = A.Umw.Geb.$OIDT $# Stockwerkex
A.Umw.Geb.$01 DT $4 Deckenhidhe}
~ Vorerkundung bei unsicherer Lage
Wenn(((EF.$0O1DT$# FeuerschadenAbgeleitet? = Wahr)|
(EF.$0IDT$# FeuerschadenGlaubwiirdigkeit < 20))&(EU#Anzahl! < 1))
Dann[ZuErkunden® = Wahr; Hinweis? = Hinweis?+
P.Res.Mob.$AIDT$#Unsichereln formationslage™]
Wenn((AT#V orauserkundung!! = leer)&(ZuErkunden® = Wahr))

I':

Dann[Wenn(APrim#V orauserkundung leer)

Dann|Priorititszahlt = Priorititszahl® + 750;
Hinweis? = Hinweis” + P.Res.Mob.$AI DT $#V orauserkundungPrim™];

Iy _

Wenn(ASec#Vorauserkundung leer)
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Dann|Priorititszahlt = Priorititszahlf + 700;
Hinweis” = Hinweis” + P.Res.Mob.$AIDT$#V orauserkundungSec”]
]
~ Fahigkeit : Brandbekamp fung
Wenn((EU#Feuerstirke!” — EU# LoschkapaSumme!) > 0)
Dann[Wenn(AT# Léschkapa®” — (EU# Feuerstirkel —
EU#LéschkapaSumme®)) > 0
Dann|Priorititszahlt = Priorititszahl? + 500 — (AT4#Léschkapa® —
(EU#Feuerstirke!” — EU# LéschkapaSumme®));
Uberhang® = ((AT#Loéschkapa® — (EU# Feuerstirke” —
—EBU# LéschkapaSumme®)) /AT# Loschkapa®;
HinweisT = HinweisT +
P.Res.Mob.$AI DT $4 Lioschleistung Ausreichend® {Uberhang® } ]
Sonst|Priorititszahlt = Prioritatszahl® + 500; Hinweis? =
Hinweis” + P.Res.Mob.$AI DT $# LéschleistungNotig?
]
Sonst[Hinweis? = Hinweis? +
P.Res.Mob.$AIDT$4 Loschleistung Ausreichend? ]
~ Fahigkeit : Gefahrstof febrandldéschen
Wenn((EU#Personnel! Explosion! < 2)|(FU#Fest!BrennbarGefihrdung’ > 2)|
(FU#Fliissig! BrennbarGe fahrdung! > 2)|
(FU#Gas férmig! BrennbarGe fahrdung! > 2))
Dann[Wenn(AT#Gefahrstof fe BrandLéschen®)
Dann|Priorititszahlt = Priorititszahlf + 100;
HinweisT = Hinweis? + P.Res.Mob.$AIDT$#GefahrdungBrennbares ]
]
~ Fiahigkeit : ABC — Erkundung
Wenn(((EU# Personnel! Radiation’ < 2)|
(EU# Personnel! RespToxins! < 2)|(EU# Personnel!Chemistry! < 1))&
((AT#AbcErkundung’! = leer)&(EU# AbcErkundungAnzahl! < 1))
Dann[Wenn(APrim# AbcErkundung’! = leer)
Dann[Priorititszahlt = Priorititszahl® + 600; Hinweis =
Hinweise + P.Res.Mob.$ AI DT $# Abc Erkundung PrimT);
Wenn(ASec# AbcErkundung’! = leer)
Dann[Priorititszahl? = Prioritatszahl™ + 550;
Hinweis = Hinweise + P.Res.Mob.$AI DT $4 Abc ErkundungSec”]
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~ Fahigkeit : ABC — Schutz

Wenn(((EU#Personnel! Radiation! < 2)]

(EU#Personnel! RespToxins! < 2)|(EU# Personnel!Chemistry! < 1))&

(AT# AbcSchutz!! = leer)&(ZuErkunden®? = Falsch))

Dann[W enn(APrim# AbcSchutz!! = leer)
Dann|Priorititszahl? = Priorititszahl? + 150;

Hinweis = Hinweise + P.Res.Mob.$AI DT $4 AbcSchutz Prim™);
Wenn(ASec# AbcSchutz! = leer)
Dann|Priorititszahlt = Priorititszahlf + 100;
Hinweis = Hinweise + P.Res.Mob.$ AI DT $# AbcSchutzSecT)

]

~ Fahigkeit : Hubrettungs fahrzeug

Wenn((GebHéhe!” > 5)&(EU# RettungshéheAnzahl! < 1)&

(AT# Rettungshohe"! = leer)&(ZuErkunden® = Falsch))

Dann[Hohenrelation™ = GebHohe!' | AT# Rettungshohe®;
Wenn((Hohenrelation® > 0,5)&(Hdéhenrelationt” < 1))
Dann|Priorititszahl™ = Priorititszahl™ + (500 + 100 * Héhenrelation')];
Wenn((Hohenrelation™ < 1,5)&(Hohenrelationt” > 1))
Dann[Priorititszahl® = Prioritatszahlf + (500 + 100 * (2 — Hohenrelation®))];
Hinweise® = Hinweise® +
P.Res.Mob.$AI DT $# Rettungshohe® {GebHohe, AT# Rettungshohe}™]

]

~ Fahigkeit : Unterstitzungs fahrzeug

Wenn((AT#PEinsatzleitwagen’! = leer)&(EU#LoschkapaAnzahl! > 1)&

(EU#EinsatzleitwagenSumme! < EU#LéschkapaAnzahl!))

Dann[Priorititszahl” = Priorititszahl™ + 300; Hinweise? = HinweiseT +
P.Res.Mob.$AI DT $4 Einsatzleitwagen® { EU# LoschkapaAnzahl’ }7T)

~ Fihigkeit : Rettungsfahrzeug

Wenn(((EU#Persons!Firel < 2)|(EU#Persons!Chemistry < 2)|

(EU# Persons!RespToxins’ < 2))&

(EU#AmbulanzUnterstiitzung Anzahl! < 1))

Dann[W enn(APrim#AmbulanzUnterstitzung! = leer)
Dann|Priorititszahl™ = Priorititszahl® + 200;
Hinweisel = Hinweise® + P.Res.Mob.$AI DT $# AmbulanzUnterstiitzung Prim];
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Dann[Wenn(APrim#AmbulanzUnterstiitzung! = leer)
Dann|Priorititszahlt = Priorititszahlf + 200;
Hinweisel = Hinweisel +
P.Res.Mob.$AI DT $# AmbulanzUnterstiit zung Prim);
Wenn(APrim# AmbulanzUnterstitzung! = leer)
Dann|Priorititszahlt = Priorititszahl? + 150;
Hinweisel = Hinweise? + P.Res.Mob.$AI DT $4# AmbulanzUnterstiitzungSec]
]
~ Distanz zum Einsatzgebiet
Wenn(DRel™ > 0.75)
Dann[Hinweis? = Hinweis” +
P.Res.Mob.$AI DT $# Relativ DistanzSehrGering® {$DRes?'$}7T|
Wenn(DRel" < 0,75)&(DRel” > 0,5)
Dann[Hinweis? = Hinweis? +
P.Res.Mob.$AI DT $# RelativDistanzGering® {$DRes™ $} 7]
Wenn(DRel? < 0,5)&(DRel’” > 0,25)
Dann[Hinweis” = Hinweis” + P.Res.Mob.$AI DT $# Relativ DistanzGross®{$DRes""$}7]
Wenn(DRel™ < 0,25)
Dann[Hinweis? = Hinweis? +
P.Res.Mob.$AI DT $# Relativ DistanzSehrGross©{$DRes"$}7]
Ergebnis{Priorititszahl’ = Priorititszahl® + 100 x+ DRel"}

7.4.2.5. Ambulanzfahrzeuge und Behandlungsplatze - Verletzte Personen

Es gibt vielfiltige Ansatzpunkte fiir die elektronische Unterstiitzung der Bewiélti-
gung eines Massenanfalls von Verletzten (MANYV). Verschiedene Arbeiten beschéf-
tigen sich z.B. mit der Erfassung und der Verwaltung von Informationen zu den
verletzten Personen (siehe [GPST08, KRST09]). Da nach einem Erdbeben die meis-
ten Verletzten innerhalb oder in direkter Nahe von Gebéduden zu erwarten sind, fo-
kussieren sich die hier vorgestellten Hilfestellungen auf die Zuordnung medizinischer
Versorgungsressourcen zu Gebauden. 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 Branden oder der Rettung von Verschiitteten: (1) Das primaére
Ziel ist nicht die vollstindige Versorgung des Gefahrenbereiches mit der hochsten
Prioritat. Stattdessen werden die Ressourcen, abhéangig von ihrer Verfiigharkeit so-
wie der Anzahl von Verletzten (ggf. aufgeschliisselt nach Triageklassen), gleichmafig
auf alle Bereiche verteilt. (2) Es gibt zwei unterschiedliche Optionen bei Hilfsmaf$-
nahmen fir Verletzte. Die Erste ist der Transport der Person in eine medizinische
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Einrichtung. Dabei muss einerseits eine Transportressource fiir den Verletzten ge-
wahlt werden und andererseits die Einrichtung, in der er versorgt werden soll. Eine
Alternative ist die Schaffung eines Behandlungsplatzes (BHP), einer Infrastruktur
fir eine Grundversorgung vor Ort. Ein BHP ermoglicht eine sofortige Behandlung
und entlastet die Kapazitdten medizinischer Einrichtungen. Im Gegenzug sind Res-
sourcen gebunden, die auch fir den Transport einsetzbar waren. Auflerdem wird mit
seiner Riistzeit ein bestimmter Zeitraum bendétigt, bis ein BHP einsatzfahig ist. Eine
Abwigung, ob er eingerichtet werden sollte, ist daher schwierig.

Verletzte im Einsatzgebiet und ihre medizinische Versorgung

Gemeldete oder zu erwartende Verletzte und ihre Versorgungsmoglichkeiten, spe-
ziell aus dem Umkreis um einen Gefahrenbereich, sind die ausschlaggebenden Krite-
rien fiir die Planung der medizinischen Versorgung. Algorithmus 7.12 leitet die ent-
sprechenden Daten aus den verfiighbaren Fakten her. Um die Anzahl der Verletzten
bei einem Gebaude zu bestimmen, dient die Regel R.Umw.Geb#
PersonenschadenAnzahl®{OIDT}**).  Sie  greift dazu auf die in
Unterunterabschnitt 6.3.2.2 aufbereiteten Fakten zuriick. Ein Verletzter gilt so lan-
ge als behandlungsbediirftig, wie er sich nicht auf einem Behandlungsplatz befindet
oder abtransportiert wurde. Die blofle Zuordnung einer Transportressource reicht
nicht aus. Um diese trotzdem zu berticksichtigen, wird ermittelt, ob und wie viele
Einheiten fir Transportzwecke bereits zugewiesen sind. Auflerdem bestimmt der Al-
gorithmus die Kapazitdt von Behandlungsplétzen und Krankenhausern, also Gebau-
den mit der Eigenschaft E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# BehandlungImprovisiert!
und E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT$4 BehandlungStationdr! 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#VerletzteImUmkreis®
{OID", Radius™}"™ eingebettet.

Algorithmus 7.12 Vorauswertung Ressourcenzuordnung bei Verletzten

Eingabe: Die OIDL,,.. .. des zu priifenden Gebédudes sowie der zu priifende Radius® in Metern.

Ergebnis: Anzahl der Gefahrenstellen mit Verletzten laut realen Meldungen
(#Betrof feneGebiude!) und Simulation (#SimBetrof feneGebiude!). Die Anzahl der Verletz-
ten aufgeteilt in Triageklassen aufgrund von Meldungen (#7171 \ 727\ T3\ T4') und Simula-
tionen (#Sim @ T11 \ T2\ T3! \ T4'). Die Anzahl der Verletzten aller Klassen aufgrund von
Meldungen (#Geschidigte!) und Simulationen (#SimGeschadigte!). Die Anzahl der Gebidude
im Umkreis, denen bereits Ambulanzfahrzeuge zugewiesen wurden, ist in #VersorgteGebiude’
abgelegt, die dadurch versorgten Personen in #VersorgteVerletzte!. Sollten sich im angegebe-
nen Radius Behandlungsplétze oder Krankenh&duser befinden, wird deren Gesamtkapazitit durch
#Behandlungsplatz! bzw. # BehandlungStationir! und ihre Anzahl unter
#Versorgungsgebiude! abgelegt.

Vorbereitung - Erstelle Gebaudeliste

1. Setze BetroffeneGebiude! = 0, SimBetrof feneGebiude! = 0, T1! = 0, T2! = 0,
T3 = 0, T4' = 0, SimT1! = 0, SimT2! = 0, SimT3! = 0, SimT4' = 0 sowic
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VersorgteGebiude! = 0, Versorgungsgebiude! = 0, VersorgteVerletzte! = 0,
Behandlungsplatz! = 0, BehandlungStationir! = 0.

. Bestimme die Koordinaten des betrachteten Gebdudes A.Umw.Geb.$OIDE . . $#

PositionXT \ Y\ ZF.

. Bestimme aufgrund ihrer Koordinaten die Liste der Gebdude NachbarGeb, deren euklidi-

scher Abstand kleiner oder gleich Radius® ist.

Auswertung - Berechnung die Anzahl der Verletzten

Fiir jedes Elemente OIDT in NachbarGeb:

1.

Wenn E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Behandlungsplatz’ > 0: Setze
Versorgungsgebiude! = Versorgungsgebiude! + 1 und Behandlungsplatz! =
Behandlungsplatz! + E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Behandlungsplatz'.

. Wenn  E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# BehandlungStationdr! > 0:  Setze

Versorgungsgebiude! = Versorgungsgebiude’! + 1 und BehandlungStationir! =
BehandlungStationir! + E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# BehandlungStationdr! .

. Wenn E.Umw.Geb.$0IDT$.$AI DT $# Krankentransport Anzahl! > 0: Setze

VersorgteGebiude! =  VersorgteGebiude! + 1 und VersorgteVerletzte! — =
VersorgteVerletzte! + E.Umw.Geb.$OIDT$.$AIDT $# KrankentransportSumme?.

4. Setze Geschidigte?™*) = R.Umw.Geb# PersonenschadenAnzahl{OIDT} ().
9. Wenn Geschidigte#t HatGeschidigte = Wahr dann:

a) Wenn Geschidigte#TriageDaten®” = Wahr und
Geschidigte#Glaubwiirdigkeit? < 0:
Setze SimT1! = SimT 1! +Geschidigte#T17, SimT2! = SimT2! +Geschidigte#T2!,
SimT3! = SimT3! +Geschidigte#T3!, SimT4! = SimT4! +Geschadigte#T4! und
SimBetrof feneGebiude! = SimBetrof feneGebiude’ + 1.

b) Wenn Geschidigte#TriageDaten®” = Wahr und
Geschidigte#Glaubwiirdigkeit™ > 0:
Setze T1! = T1! 4 Geschidigte#T1!, T2! = T2! + Geschadigte#T2', T3' =
T3'+Geschidigte#T3!, T4! = T4 +Geschidigte#T4" und Betrof feneGebiude! =
Betrof feneGebiude! + 1.

C) Wenn Geschidigte#TriageDaten® = Falsch und
Geschidigte#Glaubwiirdigkeit! < 0:
Setze SimGeschadigte! = SimGeschadigte! + Geschidigte#Geschidigte! und
SimBetrof feneGebiude! = SimBetrof feneGebiude! + 1.

d) Wenn Geschidigte#TriageDaten®” = Falsch und
Geschidigte#Glaubwiirdigkeit™ > 0:
Setze Geschidigte! = Geschidigte! + Geschidigte#Geschadigte! und

Betrof feneGebiude! = Betrof feneGebiude! + 1.

Die Anzahl der Verletzten in einem Gebdude beruht auf Beobachtungen, wobei sich
diese in Detailgrad und Glaubwiirdigkeit unterscheiden konnen. Idealerweise ist ei-
ne Erfassung in Triageklassen verfiigbar, bei der die Klassen 70 und 75 aus der
Summe herausfallen, da fiir die betrachtete Fragestellung nur verletzte Personen
beriicksichtigt werden. Ist nur die Gesamtzahl der Verletzte bekannt und liegt ein
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struktureller Schaden vor, erfolgt eine Schétzung der Personen pro Triageklasse iiber
die Regel R.Umw.Geb# ProgStrukturschadenTriage®{OIDT, Anzahl' }*®). Gibt
es keine Informationen zu Gebédudeschiaden, wird die Gesamtzahl der Verletzten ge-
nutzt und anhand von Werten aus der Literatur auf die Triageklassen verteilt (vgl.
dazu [Pos03])."

Regeln 7.15 R.Umw.Geb#Personenschaden Anzahl

R.Umw.Geb# Personenschaden Anzahl®{O1 DT} ()
Default{ FU*®) = F.Umw.Geb.$OIDT$-);
PTR{OIDT, Anzahl! } L) =
R.Umw.Geb# ProgStrukturschadenTriage®{OIDT, Anzahll}L(*);
~ Riickgabewerte
TriageDaten = Wahr; Geschidigte! = 0;
T1=0;T72=0;T3=0;T4 =0;
Glaubwiirdigkeit™ = 0; Abgeleitet? = Falsch;
HatGeschadigte = Falsch}
~ Bestimme Verletzte
Wenn(FU#PersonenschadenGlaubwﬁrdigkeitF >
FU# PersonenschadenPersonenGeschidigtGlaubwiirdigkeit™)
Dann|T1 = FU# PersonenschadenT1Erwartet!;
T2 = FU# PersonenschadenT2Erwartet!;
T3 = FU#PersonenschadenTAErwartet!;
T4 = FU#PersonenschadenT4Erwartet!;
Glaubwiirdigkeit” = FU# PersonenschadenGlaubwiirdigkeit’
Abgeleitet? = FU# PersonenschadenAbgeleitet!
Sonst[Glaubwiirdigkeit! = FU# PersonenschadenPersonenGeschidigtGlaubwiirdigkeit!;
Geschidigte! = FU# PersonenschadenPersonenGeschidigt Anzahl!;
Abgeleitet® = FU# PersonenschadenPersonenGeschidigt Abgeleitet?
TriageDaten = Falsch;
Wenn((EF.$01DT $# StrukturschadenSchadensklasse > 2)&
(EF.$OIDT$#StrukturschadenGlaubwiirdigkeit > 40))
Dann[T1 = PTR{OIDT Geschadigte! }#T1%;
T2 = PTR{OID” Geschadigte! }#T2;
T3 = PTR{OID” Geschadigte! }#T3;
T4 = PTR{OIDT,Geschadigte! }# T4

HTaut [Pos03] ist eine typische Verteilung: T1 = Verletzte x 0,2; T2 = Verletzte x 0,2; T3 =
Verletzte x 0,4; T4 = Verletzte x 0, 2
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Sonst|T1 = Geschadigte! * 0,2;
T2 = Geschidigte! % 0,2;
T3 = Geschidigte! % 0, 4;
T4 = Geschidigte! x 0, 2]

]

]
Wenn(T1+ T2+ T3+ T4+ Geschidigte! > 0)
Dann[HatGeschadigte = Wahr]

Ergebnis{}

Allgemeine Hinweise

Eine Option der Versorgung verletzter Personen ist, die Kapazitaten direkt vor
Ort aufzubauen. Vorgaben fiir die Bildung eines Einsatzabschnitts zur Bewéltigung
eines MANYV | gibt es im deutschen Zivilschutz in Form von Konzepten fiir Behand-
lungsplatze (BHP) (vgl. [BBK06, ABD"06]). Ein BHP besteht aus einer Patien-
tenablage, in der eine Erstaufnahme der Verletzten erfolgt, einem Sichtungsbereich,
dem Behandlungsbereich, der Platze fiir die Versorgung abhangig von der Triageklas-
se bereitstellt, sowie dem Patiententransport. Letzterer koordiniert den Transport
von Patienten in weiterfiithrende medizinische Versorgungseinrichtungen, falls eine
Versorgung vor Ort nicht moglich ist. Die Kapazitit eines BHP reicht von 25 bis
100 Verletzten pro Stunde. Er bindet dafiir langfristig umfangreiche Ressourcen und
benotigt Zeit fir 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 geniigend Raum
fiir 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 konnen, muss der menschliche Nutzer mog-
lichst umfassend informiert sein. Der Agent bietet fiir die Frage nach einem BHP
keine Handlungsempfehlung, allerdings umfangreiche Informationen und Hinweise.

Ob ein BHP iiberhaupt sinnvoll erscheint, ist abhiangig von der Anzahl der be-
troffenen Personen und den im Umkreis verfiigbaren Behandlungskapazitaten. Die
Regel C.Umw.Personen#VerletzteImUmkreis®{OIDT, Radius® } wird in einem
Radius von 500 m, 1.000 m und 1.500 m um den Gefahrenbereich angewendet.
Uberschreitet die Anzahl der Personen ohne Versorgung im Radius von 1.000 m
einen Schwellwert von 50,'? ist dies ein Indiz dafiir, dass ein BHP effizient sein
konnte. Bei ausreichenden Kapazitidten in Krankenhausern oder BHPs im Umkreis

12Dieser Wert ist ein Anhaltspunkt dafiir, dass eine MANV vorliegt (siche [BBKO06]).
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erscheint dies dagegen nicht als sinnvolle Option. Um die Lage fiir den Nutzer dar-
zustellen, werden ihm fiir die verschiedenen Radien Hinweise beziiglich der An-
zahl der Verletzten im Vergleich mit der Kapazitit der verfiighbaren Versorgungs-
einrichtungen angezeigt. Die Beurteilung fiir diese Hinweise erfolgt in der Regel
R.Res.Mob# Rettungskri fte Hinweise®{OIDT, AIDT}™)_ Sie weist auerdem auf
mogliche Risiken fiir Ressourcen am Einsatzort hin und gibt Empfehlungen, ob und
wie Rettungskrifte vor Ort agieren sollten. Besteht mit einer hohen Glaubwiirdig-
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 fiir die Rettungskrafte
vor, wie es von Strahlung oder Atemgiften ausgeht, sollten Transporte nur unter
speziellen Schutzvorkehrungen durchfiithrt werden.

Regeln 7.16 R.Res.Mob#RettungskrafteHinweise

R.Res.Mob# Rettungskrafte Hinweise™ {OIDT ATDT }F )

Default{ FUL™*) = F.Umw.Geb.$OIDT$(*);
FEUL™) = E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $L(H).
UKlein™™*) = C.Umw.PersonendVerletzteImUmkreis® {OIDT 500} ()
U Mittel?™) = C.Umw.Personen#VerletzteImUmkreis©{OIDT 1000} (),
UGross™*) = C.Umw.Personen#tVerletzteImUmkreis® {OID™, 1500} *();
ZuVersorgen! = UMittel#T1! + UMittel#T2' +
UDMittel#T3" — UMittel#V ersorgteVerletzte! ;

~ Riickgabewerte
Hinweis™ = leer; Behandlungsplatz® = Falsch
MittleresEinsatzRisiko? = Falsch;
HohesEinsatzRisiko®? = Falsch;
FEinsatzRisikoAbgeleitet® = Falsch}

~ Nicht abgeleitete Risiken

Wenn((EU# Personnel! FireGlaubwiirdigkeit? > 40)&

(EU#Personnel!Fire? < 3))&

(EU#Personnel!Fire Abgeleitet? = Falsch))

Dann[Hinweis? = Hinweis? + EU#Personnel!FireHinweis”;
MittleresFinsatzRisiko? = Wahr)

Wenn((EU# Personnel!ChemistryGlaubwiirdigkeit™ > 40)&

Wenn((EU# Personnel! ExzplosionGlaubwiirdigkeit” > 40)&

Wenn(Mittleres Einsatz Risiko? = Wahr)
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Dann[Hinweis? = Hinweis? + P.Res.Mob.$AI DT $4
RettungskrafteNur Abtransport Emp fohlen™]

~ Nicht abgeleitete Risiken — Strahlung& Atemgi fte

Wenn((EU# Personnel! RadiationGlaubwiirdigkeit™ > 40)&

(EU# Personnel! Radiation? < 3))&

(EU# Personnel! Radiation Abgeleitet® = Falsch))

Dann[Hinweis? = Hinweis” + EU# Personnel! Radiation Hinweis™ ;
HohesEinsatzRisiko? = Wahr)

Wenn((EU#Personnel! RespToxinGlaubwiirdigkeit” > 40)&

Wenn(HohesEinsatz Risiko? = Wahr)

Dann[Hinweis” = Hinweis? + P.Res.Mob.$AI D™ $
RettungskrafteNurGeschiitzt Empfohlen™|

~ Abgeleitete Risiken

Wenn((EU# Personnel! Fire? < 3))&

(EU# Personnel! Fire Abgeleitet? = Wahr))

Dann[Hinweis” = Hinweis? + EU#Personnel! Fire Hinweis”;
FEinsatzRisikoAbgeleitet® = Wahr]

Wenn((EU# Personnel!Chemistry™ < 3)&

Wenn(Einsatz RisikoAbgeleitet® = Wahr)

Dann[Hinweis? = Hinweis? +
P.Res.Mob.$AI DT $# RettungskrafteLage Priifen”]

~ Ist Behandlungsplatz sinnvoll

Wenn(UGross# Behandlungsplatz! > 0)

Dann[Hinweis? = Hinweis? + P.Res.Mob.$AIDT $4
BHPUmkreis®{UGross# Behandlungsplatz'}7]

Wenn(UGross# BehandlungStationir! > 0)

Dann[Hinweis” = Hinweis? + P.Res.Mob.$AI D™ $4
BStatUmkreis®{UGross# BehandlungStationar! } 7]

Wenn((UGross# Behandlungsplatz' + UGross# BehandlungStationir!

= 0)&(ZuVersorgen’ > 50))

Dann|[Behandlungsplatz® = Wahr;
Hinweis” = Hinweis” + P.Res.Mob.$AIDT $#
Behandlungsplatz®{ZuV ersorgen’, Betrof feneGebiude! }T;

Wenn(VersorgteGebiude! > 0)
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Dann[HinweisT = HinweisT + P.Res.Mob.$AIDT $4
VersorgteGebiude®{VersorgteGebiude } ]|

Wenn(ZuVersorgen! > 0)

Dann[Hinweis? = Hinweis? + P.Res.Mob.$AI DT $4#
VerletzteUKlein®{UKlein#T1 + UKlein#T?2 + U Klein#T3}T
Hinweis” = Hinweis? + P.Res.Mob.$AIDT $4#
VerletzteU Mittel® {U Mittel#T1 + U Mittel#T2 + U Mittel#T3}7
HinweisT = Hinweis” + P.Res.Mob.$AIDT $#
VerletzteU Hoch® {UHoch#T1 + U Hoch#T?2 + U Hoch#T3}7)

Ergebnis{}

Ressourcenzuordnung

In R.Res.Mob# Rettungskrafte Hinweise™ {OI DT, AID™} werden allgemeine tex-
tuelle Hilfestellungen zu Gefahrenquellen an der Einsatzstelle und zu dem Ein-
satz eines BHP ermittelt. Die konkrete Unterstiitzung bei der Ressourcenzuord-
nung besteht, wie bei Feuern und Gebaudeeinstiirzen, aus einer Prioritétsliste. De-
ren Ordnung basiert auf dem Wert Priorititszahl? als Ergebnis von R.Res. M ob#
AmbulanzPriorititszahl®{RIDT,CLASST ,OIDg .. - - - }**. Die Beurteilung
der Regel zielt auf eine optimale Versorgung aller aktuell bekannten Verletzten,
unter Berticksichtigung der bereits versorgten Personen und der noch verfiigbaren
Transportkapazititen. Bei der Auswahl eines Gefahrenbereiches zur Ressourcenzu-
ordnung, werden die entsprechenden Kennwerte immer von Neuem bestimmt:

o Analog zu Algorithmus 7.12 wird fiir alle Gebdude in Ext.Schédentersonenschaden
die Summe der dort vermuteten Verletzten bestimmt. Die ermittelten Werte
sind in den Termen E.Umw.Geb.$SAIDT$H#T1\ T2\ T3\ T4 D Summe’ sowie
E.Umw.Geb.$SAIDT$#SimeT1\ T2\ T3\ T4 ® Summe’ abgelegt.

o Die Summe der Werte der Schliissel-Wert-Liste FExt.Fahigkeit Primar#
Krankentransport“® ergibt die aktuell verfiighare Kapazitit an Transport-
plitzen E.Res.Mob.$AI DT$# KrankentransportSumme’. Die Summe der be-

reits eingesetzten Transportkapazititen fiir Verletzte ist im Term
E.Umw.Geb.$AIDT$#V ersorgteVerletzte! gespeichert.

o Analog dazu bestimmen die Summe des Attributes A.Res.Stat. HOSPITAL.
$RIDT$# BettenAnzahl! iiber alle Ressourcen vom Typ HOSPITAL die
Anzahl der freien Plitze in Versorgungseinrichtungen E.Res.Mob.$AI DT $#
BettenSumme! und die Summe iiber F.Res.Stat. HOSPITAL.SRID™$4
BettenBelegt! die Anzahl der bereits belegten Plitze.

Durch die Regel werden jeweils Tupel aus einer Transporteinheit und einer Ver-
sorgungseinrichtung als ihrem Ziel bewertet. Zusatzlich zu den bereits vorgestell-
ten Regeln zur Ressourcenzuordnung sind nicht nur die Distanzwerte fiir die An-
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fahrt der Transporteinheit zur Einsatzstelle DResguelle bzw. DM mgueue notig, son-
dern auch selbiges fiir die Distanz von der Einsatzstelle zur Versorgungseinrichtung
DRes?,,, bzw. DMin%,,,. Je nach Groe des Einsatzgebietes und der Anzahl der
Einheiten ergeben sich viele Kombinationsmoglichkeiten aus Tupeln mobiler Trans-
porteinheit RIDT und stationdrer Versorgungseinrichtungen RIDZ, . Eine Ein-
schrankung auf sinnvolle Kombinationen ergibt sich durch Algorithmus 7.13, durch
den eine Prioritatszahl’ nur fir Kombinationen aus den nichstgelegenen Versor-
gungseinrichtungen mit ausreichend Kapazitéiten H und den verfligbaren Ressourcen
Ezxt.RessourcenVer fiigbar ermittelt wird.

Algorithmus 7.13 Vorauswahl der Versorgungseinrichtungen

Eingabe: Die OID] . . des zu priifenden Gebédudes.

Ergebnis: In aufsteigender Distanz zur Einsatzstelle sortierte Liste von Versorgungseinrichtungen
H.

Vorbereitung

1. Ermittele alle Ressourcen H von Typ Res.Stat. HOSPITAL.$RIDT$ aus der Schliissel-
Wert-Liste aller fiir einen Gefahrenbereich verfiighbaren Ressourcen Ext.AktiveSchiden#
OID} .

Quelle

2. Sortiere die Elemente in H nach ihrer Distanz zur Einsatzstelle.

3. Erzeuge eine leere Liste H und setze die Variable fiir die verfiigbaren Betten V = 0.

4
4. Bestimme den maximalen Bedarf an Betten B = Y R.Umw.Geb# PersonenschadenAnzahl®

n=1
{OIDT} #T$n$!.
Auswertung

1. Entnimm das vorderste Element mit RIDT aus H.

2. Bestimme die Kapazitit K = A.Res.Stat. HOSPITAL.SRID™$4 BettenAnzahl! —
F.Res.Stat. HOSPIT AL.$RID™ $# BettenBelegt! .

3. Wenn K > 0: Fiige OID? an die Liste H an; bestimme die neuen verfligbaren Betten
V=V+K.

4. Wenn V < B: Zuriick zu 1.

Eine Zuordnung von Transportressourcen sieht die Regel nicht vor, falls keine glaub-
wiirdigen Beobachtungen zu der Anzahl der Verletzten vorliegen oder ein BHP sinn-
voller erscheint. Basiert die Anzahl der Verletzten auf einer unbestatigten Vermu-
tung, wird vorgeschlagen, zunéchst Ressourcen zur genaueren Erkundung zu entsen-
den. Eine entsprechende Einheit erhélt in diesem Fall die hochste Priorititszahlf.
Bewertet R.Res. Mob# RettungskrafteHinweise®{OIDT, AIDT}**) einen Behand-
lungsplatz als sinnvoll und sind dafiir geniigend Ressourcen verfiighar, wird eine
entsprechend bezeichnete ,virtuelle“ Ressource in die Vorschlagsliste aufgenommen.
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Sie ermoglicht dem Anwender die schnelle und einfache Zuordnung der fiir den
Aufbau eines BHP notwendigen Einheiten. Dazu ist in der Faktenbasis eine Liste
abgelegt, die die Fahigkeiten der Ressourcen beschreibt, die fiir einen Aufbau ei-
nes entsprechend dimensionierten BHP notwendig sind.!®* Anhand ihrer Féhigkeiten
werden aus den verfiighbaren Kréften die passenden Einheiten mit den kiirzesten An-
fahrtswegen ausgesucht. Der dafiir genutzte Algorithmus ist unter dem Bezeichner
C.Res.Mob# Behandlungsplatz¢ {OIDT, AIDT}**) 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 Einsatzkrafte
verfiigbar sind.

Ein Behandlungsplatz weist eine eigenstiandige Transportorganisation auf
(vgl. [BBKOG6]). Sie koordiniert die Einheiten zum Transport von Verletzten, die
nicht vor Ort behandelt werden kénnen oder danach eine weiterfithrende Behand-
lung benoétigen. Die Organisation aller iibrigen Transporte verantwortet weiterhin
der Entscheidungstrager. Zur Unterstiitzung dieser logistischen Herausforderung bie-
tet R.Res.Mob# Ambulanz Prioritatszahl Vorschlage und Hinweise fiir 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.

4
Falls die Gesamtzahl aller Verletzten Y. E.Umw.Geb.$AIDT$H#T$n$Summe’ ab-

n=1

zuglich der eingesetzten Transportkapazitét E.Umw.Geb.$AIDT$#
VersorgteVerletzte! die noch verfiighare Kapazitit E.Res.Mob.$AIDT$#
KrankentransportSumme’ nicht iibersteigt, kénnen alle Verletzten versorgt wer-
den. Ist dies nicht der Fall, erfolgt die Ressourcenzuordnung in zwei Phasen. In einer
ersten Iteration werden nur die Triageklassen berticksichtigt, fiir deren vollstdndige
Versorgung gentigend Kapazitédten vorhanden ist. Dabei gilt eine absteigende Prio-
ritat der Klassen mit 71 vor T2 vor T4 vor T'3. Sobald die Restkapazitat nicht
mehr fiir die vollstandige Versorgung einer Klasse ausreicht, wird in einer zweiten
Iteration die verbliebene Kapazitat gleichmaBig auf die Verletzten verteilt.

Das Vorgehen soll an einem Beispiel erldutert werden. Angenommen es sind ge-
niigend Ressourcen verflighbar, um die Verletzten in den Triageklassen 71, T2 und
T4 zu versorgen, dann empfiehlt der ADVISOR-Agent in der ersten Iteration fir
jedes Gebdude eine Liste von Einheiten, bei denen die Summe ihrer Transport-
kapazitat der Summe der Verletzten in den Triageklassen T'1, T2 und T4 im ge-
wéhlten Gebédude entspricht. Danach werden die restlichen Ressourcen gleichmé-
Big auf die Verletzten der Klasse T'3 verteilt. Dies geschieht anhand der Funktion
C.Res.Mob# Restkapa®{OID" , TK!, TKZL ' =|(E.Res.Mob.$AI DT $#

min’

KrankentransportSumme!  +  E.Umw.Geb.$AIDT$#V ersorgteVerletzte! —

13Die entsprechende List ist unter P.Res.Behandlungsplatz.$AID$ abgelegt. Die Schliissel haben
die Form R$n$!$F'$ mit n € N. Sie bestehen aus zwei Teilen. R$n$ steht fiir die n-te Ressource
in der Liste und F' fiir den Bezeichner einer Fahigkeit, deren Mindestwert in dem Term abgelegt
ist.
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$F R.Umw.Geb#PersonenschudenAnzath{$O]DT$}#$TKg;t$I
} * E.Umw.Geb.$AIDT$#$TK£,t$SummeI |
In vorliegenden Beispiel ergibt sich die Anzahl der FEinheiten aus der

Regel C.Res.Mob# Restkapa®{OIDT T3},

Auf Basis der Transportkapazititen, die fiir ein Gebaude empfohlen werden, er-
folgt die Empfehlung konkreter Tupel aus Transporteinheit und Versorgungseinrich-
tungen. Sie ist in Form einer Prioritétsliste umgesetzt, deren Ordnung durch den
Anfahrtsweg der Ressourcen DResg, .. und den Zustand der Patienten bestimmt
wird. So ist ein Krankentransporter (KTW) fiir Triageklassen groBer T'1 ausreichend,
wahrend fiur die Klasse T'1 eine Ausstattung fiir Intensivversorgung zu préferieren
ist, wie sie ein Rettungswagen (RTW) bietet. Bei der Wahl einer medizinischen Ver-
sorgungseinrichtung als Ziel sind ihre Distanz zur Gefahrenstelle D Res%, ; und die
freie Kapazitét relevant. Es wird u. a. auch berticksichtigt, dass die Anzahl der ver-
fiigbaren Betten nicht unter der Kapazitat der Transporteinheit liegt. Der Wert
Priorititszahlf als Ergebnis der Regel beurteilt, wie gut die gegebene Transportres-
source mit RIDT und die Versorgungseinrichtung mit R/ D%, , den Anforderungen
der verbliebenen Verletzten im Gefahrenbereich O1Dj,,.;;, entsprechen.

%SUMME{T1,... $TKT

min

Regeln 7.17 R.Res.Mob# AmbulanzPrioritétszahl

R.Res.Mob# Ambulanz Priorititszahl®{ RIDT , CLASST , AIDT,
OIDGy 11 DRESGyerier DMing, oo, RID ;. DResy;., DMinZ,, yr
Default{ FU*™*) = F.Umw.Geb.$OIDT$L(*);
EUL™ = E.Umw.Geb.$OIDT$.$AIDT$L().
EUAM® = E.Umw.Geb.$AIDT$™);
ERUL® = E.Res.Mob.$AIDT$L):
AT (%) = C.Res. Ausstattung# Fahigkeiten® {CLASST, RIDT (),
AT;Z.(;) = C.Res. Ausstattung# Fahigkeiten®{' HOSPITAL', RIDT } - (),
SchadenGeb™ ) = R.Umw.Geb# PersonenschadenAnzahlt{OIDT }F);
FreieBetten! = AT ;. # BettenAnzahl! —
F.Res.Stat. HOSPIT AL.SRIDY, ,$# BettenBelegt!;
DRelguelle = 1/($DR€8§ueue$/$DMin5ueue$)%
DRelY, , = 1/($DRes%, $/$DMin, $);
~ Riickgabewerte
Hinweis? = leer; Priorititszahl? = 0;
~ Berechnungsvariablen
ZuErkunden® = Falsch;T1 = 0;T2 = 0;T3 = 0;T4 = 0;
~ Vorerkundung bei unsicherer Lage
Wenn(((SchadenGeb# Abgeleitet? = Wahr)|(SchadenGeb#
Glaubwiirdigkeit < 20))&(EU# Anzahl! < 1))
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Dann[ZuErkunden® = Wahr; Hinweis? = Hinweis?+
P.Res.Mob.$AIDT$#Unsichereln formationslage™]
Wenn((AT#V orauserkundung!! = leer)&(ZuErkunden® = Wahr))
Dann[W enn(APrim#V orauserkundung’! = leer)
Dann|Priorititszahlt = Priorititszahlt + 750;
HinweisT = Hinweis” + P.Res.Mob.$AIDT$#V orauserkundungPrimT);
Wenn(ASec#Vorauserkundung!! = leer)
Dann|Priorititszahl™ = Prioritiatszahl™ + 700; Hinweis? = Hinweis? +
P.Res.Mob.$AI DT $#V orauserkundungSec™ |
}

~ Behandlungsplatz anbieten wenn sinnvoll und méglich
Wenn((R.Res.Mob# Rettungskri fte Hinweise#
Behandlungsplatz? = Wahr)&(AT# Behandlungsplatz' > 0))
Dann[Wenn(C.Res.Mob# Behandlungsplatz°{OIDT, AIDT}! = leer)
Dann[Hinweis? = Hinweis” + P.Res.Mob.$AI DT $# B H P Ressourcen;
Priorititszahlt = Priorititszahl? + 600]
Sonst[Hinweis? = Hinweis? + P.Res.Mob.$AI DT $#
BH PRessourcenUnzureichend)

}

~ Bestimme bis zu welcher Triageklasse versorgt wird
Wenn(((EUA#T1Summe! — EU A#VersorgteVerletztel) <
ERU#KrankentransportSumme!)&((EU A#T1Summe! +
EUA#T2Summe! — EUA#VersorgteVerletzte!) >
ERU#KrankentransportSumme?)))
Dann[T1 = SchadenGeb#T'1;

T2 = C.Res.Mob#RestkapaC{OIDgue”e,’ TV, T2},

T3 =0;T4 = 0; Hinweis = Hinweis+

P.Res.Mob.$AI DT $# AmbAusreichendT1¢{T1T]

Wenn((EUA#T1Summe! + EUA#T2Summe! + EU A#T3Summe! +
EUA#T4Summe! — EUA#VersorgteVerletzte!) <
ERU#KrankentransportSummel)
Dann[T1 = SchadenGeb#T'1; T2 = SchadenGeb#T12;
T3 = SchadenGeb#T13; T4 = SchadenGeb#T4;
Hinweis = Hinweis + P.Res.Mob.$AI DT $#
AmbAusreichendT1bisTAC{T1 + T2 + T3 + T4}7)

~ Priifeobweitere Einheiten sinnvoll
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Wenn((EU#KrankentransportSumme! > (T1+ T2 + T3 + T4))
Dann[Hinweis = Hinweis + P.Res.Mob.$AI DT $#
TransportkapaAusreichend®{ EU# KrankentransportSumme! }7T]
~ Fahigkeit : TransportvonT1
Wenn((ATRressource#t IntentsivPlatze! > 0)&(EU#RTW PlatzSumme! < T1))
Dann[Hinweis = Hinweis + P.Res.Mob.$AI DT $#
MehrT1alsRTWC{(T1 — EU#IstRTW Summe’)}T;
Priorititszahl? = Priorititszahl? + 100]
~ Transportkapazitat passend
Wenn((T1+ T2 + T3 + T4 — EU# KrankentransportSumme!) <
ATRessource# Krankentransport!))
Dann[Hinweis = Hinweis + P.Res.Mob.$AI DT $#
PassendeK apazitiat™; Priorititszahl” = Priorititszahl? + 50
~ Versorgungskapazitat passend
Wenn(ATressource#H K rankentransport! >
FreieBetten!))
Dann[Hinweis = Hinweis + P.Res.Stat.$AI DT $4
ZuW enigFreieBetten™; Priorititszahlt = Priorititszahl® — 100]
~ Distanz zum Einsatzgebiet
Wenn(DRel§, o > 0.75)
Dann[Hinweis? = Hinweis? + P.Res.Mob.$AI DT $4
RelativDistanzSehrGering® ($D Res™$)7]
Wenn(DRelgueue <0, 75)&(DRelgue”e >0,5)
Dann[Hinweis” = Hinweis™ + P.Res.Mob.$AI DT $# Relativ DistanzGering® ($D Res?'$)T|
Wenn(DRelf, o < 0,5)&(DRel, 0. > 0,25)
Dann[HinweisT = Hinweis” + P.Res.Mob.$AI DT $# RelativDistanzGross® ($DRest'$)T]
Wenn(DRel§, ;. < 0,25)
Dann[Hinweis? = Hinweis® +
P.Res.Mob.$AI DT $# Relativ DistanzSehrGross© ($DRes™'$)T]
~ Distanz zur Versorgungseinrichtung
Wenn(DRel%,,, > 0.75)
Dann[Hinweis? = Hinweis™ +
P.Res.Mob.$AI DT $4 Relativ DistanzEinr SehrGering® ($D Rest'$)T]
Wenn(DRelk,,, < 0,75)&(DRelk,,, > 0,5)
Dann[Hinweis? = Hinweis? +

P.Res.Mob.$AI D" $# RelativDistanzEinrGering® ($DRes'$)T]
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Wenn(DRelk,,, < 0,5)&(DRel,,; > 0,25)

Dann[Hinweis? = Hinweis? +

P.Res.Mob.$AI DT $# RelativDistanz EinrGross© ($DRes™$)7]

Wenn(DRel%,,, < 0,25)

Dann[Hinweis” = Hinweis™ +
P.Res.Mob.$AI DT $4 Relativ Distanz Einr SehrGross® ($DRes™' $)T]

Ergebnis{ Priorititszahl® = Priorititszahl® 4 200 x DRelguelle + 200 * DRel%, ;}

7.5. Unterstiitzung durch die Bereitstellung von
Planen

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 unvollstandigen Wissens
des Unterstiitzungssystems und der oft besseren Ergebnisse intuitiver Entscheidun-
gen tiber 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 iiberlegen. In diesen Féllen ist
es sinnvoller, eine vollstdndige Losung durch den Rechner erarbeiten zu lassen. Die
Bestimmung der Routen von Erkundungseinheiten ist ein Beispiel dafiir. Um eine
Ubersicht tiber die Lage im Katastrophengebiet zu erhalten, ist es bei Katastrophen-
lagen iiblich, Erkundungseinheiten auszuschicken. Thr Ziel ist eine moglichst schnelle
und umfassende Informationssammlung. Fiir diese Aufgabe kdnnen unterschiedlichs-
te Arten von Ressourcen zum Einsatz kommen. Neben straengebundenen Kréften
sind auch fliegende Einheiten tiblich.

Neben der herkommlichen visuellen Inspektion lassen sich Daten auch automati-
siert iiber elektronische Sensoren wie Laserscanner erfassen. Ein Beispiel fiir so ein
Vorgehen bei Gebaudeschdden beschreibt Rehor [Reh07]. Autonome Drohnen er-
6ffnen fiir diese Analyseform neue Moglichkeiten. Sie machen eine automatisierte
Lageerfassung ohne groeren Koordinierungsaufwand durch Menschen méglich (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. Fiir beide Arten der Erkundung ist die Bestimmung der
optimalen Route eine Herausforderung. Gerade bei bodengebundenen Kraften ist
die Problemstellung so komplex, dass nur ein Computerprogramm eine gute Losung
in absehbarer Zeit ermoglicht. Die bei den ADVISOR-Agenten genutzten Methoden
sind in den folgenden Abschnitten beschrieben.
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7.5.1. Routenbestimmung fiir die Lageerfassung aus der Luft

Ein Vorgehen fiir die Bestimmung von Erkundungsrouten fiir fliegende Einheiten
schlidgt Fiedrich [Fie04] vor. Bei dem dafiir zustandigen ADVISOR-Agenten wird
eine abgewandelte Form angewendet. Anhand der verfiigharen Ressourcen und des
Radius, in dem sie jeweils Beobachtungen erfassen konnen, lasst sich die Flache
bestimmen, die in einem vorgegebenen Zeitabschnitt untersucht werden kann. Auf
dieser Basis lassen sich die Routen der verfiigbaren Einheiten so iiber den Luftraum
zu verteilen, dass die Erkundung in moglichst kurzer Zeit abgeschlossen ist. Bertick-
sichtigt wird die Dauer, bis eine Einheit das zu erkundende Gebiet erreicht, ihre
Geschwindigkeit bei der Erkundung sowie der Beobachtungsradius, den sie beim
Uberflug abdeckt. Das Vorgehen erfolgt in zwei Schritten. Zunéchst wird fiir die ver-
fiigharen Ressourcen die Mindestdauer einer Erkundung aus der Luft bestimmt.4
Danach werden die Ressourcen ihren Erkundungsrouten zugeordnet.

7.5.1.1. Route

Die zur Erkundung zur Verfiigung stehenden Flugeinheiten R; € {Ry,..., R,} sind
charakterisiert durch ihre maximale Reisegeschwindigkeit v]"**, die Geschwindigkeit
wahrend des Erkundungsfluges v;, den Radius r; den sie beim Uberfliegen kontrollie-
ren, sowie die Dauer t;, bis sie startbereit sind. Zur Vereinfachung der Berechnung
wird ein Parallelogramm P iiber das Einsatzgebiet gelegt, welches dieses mit mi-
nimaler Fliche FT iiberdeckt. Die Zeit, die eine Ressource bis zum Einsatzgebiet
benotigt T el ergibt sich aus der Zeit zur Startvorbereitung T sowie der
Dauer des Anfluges 7™ Letztere bestimmt sich aus der Distanz zwischen dem
initialen Standort der Ressource, dem Flachenschwerpunkt von P sowie der Rei-
segeschwindigkeit der Einheit v"**. Die Flache, die eine Ressource wahrend eines
Zeitintervalls ¢ erkundet, ist e;(t) = t(2v;r;). Die zum Zeitintervall T erkundete

0 wenn T < T

Flache ist E;(T) = .
ache s (T) ei(T — TImitial)  sonst

Die Erkundungsrouten der Ressourcen sind Korridore mit der Breite r;, die parallel
zur Langskante des Parallelogramms gefiihrt sind. Da die Dauer feststeht, ist die zu-
riickgelegte Strecke abhangig von ihrer Geschwindigkeit. Der Endpunkt der Route
einer Einheit stellt den Anfangspunkt fiir die Route einer anderen Einheit dar. Dies
wird so lange fortgefiihrt, bis die Gesamtfliche F'¥' abgedeckt ist. Der Gesamtplan
besteht aus dieser Aneinanderreihung von Routen der zur Erkundung eingesetzten

Ressourcen. Die erkundete Flache zu einem Zeitpunkt ¢ ist somit F(t) =Y E;(t).
=1

Da sich der Erkundungsradius der Einheiten unterscheiden kann, kommt es zu Uber-
deckungen bei den Erkundungskorridoren. Eine weitere Abweichung ergibt sich da-
durch, dass der Anfangspunkt der Teilrouten nicht auf dem fiir 79 angenom-

menen Flachenschwerpunkt von P liegt. Zur Bestimmung der minimalen Zeit fiir

1Das 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 Fliche von FE = F¥ x 1,08 gerechnet. Der kiirzeste Zeitraum 7T°, bis
zu dem eine Erkundung abgeschlossen sein kann, lasst sich abschéitzen mit der For-

n

mel F¥ =% E;(T°). Bei der Bestimmung der Route miissen nur die Ressourcen
i=1

beriicksichtigt werden, fiir die gilt T/ < 70 Die Route wird wie folgt bestimmt:

1. Bestimme aus R; die noch nicht zugeordnete Ressource mit der kiirzesten
Anflugzeit auf den Startpunkt der nichsten Route.

2. Lege den Korridor fest, den die Einheit in der Zeit TV iiberfliegt.

3. Solange F* 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 Fahigkeiten fir die Er-
kundung ausgeriistet sein, wie z.B. mit Infrarotortung zur sichereren Erkennung
von Feuern oder Laserscannern zur genaueren Bestimmung struktureller Schéden,
konnen eigene Erkundungsrouten nur fiir diese Spezialeinheiten bestimmt werden.
Die Bezeichner der Fahigkeiten die spezialisierte Einheiten auszeichnen werden in
P.Res.Mob.$AI DT $# ErkundungSpezialisierungl\

ErkundungSpezialisierung2 abgelegt, sie werden einem Pool von spezialisierten
Erkundungseinheiten zugeordnet. Alle Einheiten ohne die Fahigkeiten werden in
einem Pool mit allgemeinen Erkundungseinheiten gesammelt. Mit den Einheiten
aus den zwei Pools jeweils eine Route zur Erkundung des gesamten Einsatzgebietes
festgelegt. Auflerdem 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 Kraften wichtiger ist als eine vollstandige
parallele Erkundung des Einsatzgebietes durch Spezialeinheiten.

7.5.2. Routenbestimmung fiir die Lageerfassung am Boden

Die Erkundung aus der Luft liefert einen schnellen Uberblick. Sie bietet allerdings
nicht die Sicherheit einer Inspektion am Boden. Selbst beim Einsatz spezieller Tech-
niken wie Laserscannern, die eine hohere Sicherheit als eine Beobachtung aus der
Luft bieten, ist eine Bestitigung durch die Inspektion von Bodeneinheiten wiin-
schenswert.

7.5.2.1. Grundlagen

Da die von Bodeneinheiten befahrbaren Gebiete eingeschrankt sind, ist die Planung
einer optimalen Erkundungsroute anspruchsvoller als bei Flugeinheiten. Die hier
betrachtete Problemstellung hat die folgenden Pramissen.
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Aufgaben:

o Ziel einer Erkundung durch Bodeneinheiten ist, den Zustand aller Umwelt-
objekte im Einsatzgebiet zu ermitteln. Dies beinhaltet die Befahrbarkeit von
Straflen genauso wie die Priifung von Schéden an Gebauden und anderen Um-
weltobjekten.

o Anhand des zu erstellenden Plans fiir die Erkundung P soll mit den verfligha-
ren Ressourcen schnellstmoglich das gesamte Einsatzgebiet abgedeckt werden.
Der Plan P weist den zur Erkundung verfiigharen Ressourcen jeweils eine ei-
gene Route zu. Um eine optimale Auslastung der Einheiten zu gewahrleisten,
miissen die Routen der Ressourcen moglichst iiberschneidungsfrei und von der
Distanz gleichverteilt sein. Dies ist gleichzusetzen mit der Minimierung des
langsten Pfades iiber alle Teilrouten und damit einem Min-Max-Problem.

Voraussetzungen:

o Das Stralennetz ist als Graph mit Knoten und Kanten modelliert. Es weist
keine isolierten Kanten auf. Alle Gebdude haben mindestens einen Knoten,
der iiber eine Kante eine Verbindung zum Straflennetz hat. Somit sind alle
Gebéude iiber das Straflennetz erreichbar.

e Es wird angenommen, dass die verfiigharen Ressourcen an unterschiedlichen
Punkten stationiert sind. Sie weisen daher verschiedene Startpunkte auf, die
auch aulerhalb des Einsatzgebietes liegen konnen. In diesem Fall ist eine durch-
schnittliche Anfahrtzeit 77" verfiigbar. Bis eine Einheit einsatzbereit ist,
kann eine Riistzeit T@=¢! notig sein. Die Zeit bis zur Verfiigbarkeit einer
Einheit im Einsatzgebiet ist daher T/ritital — pAnfahrt 4 qpRistzeit

 Jede mobile Bodeneinheit konnte neben ihren Hauptaufgaben auch als Erkun-
dungseinheit dienen. Die Auswahl, welche Ressourcen zusétzlich zur Erkun-
dung herangezogen werden konnen, erfolgt anhand der Wertes in
C.Res.Ausstattung# Fahigkeiten® {CLASST, RIDT Y4 Erkundung’. Dedizier-
te Erkundungseinheiten weisen eine priméare Ausprigung auf. Normale Res-
sourcen besitzen lediglich eine sekundére Befahigung. Einsatzkréfte, die nicht
zur Erkundung verplant werden sollen, besitzen die Fahigkeit nicht. Referen-
zen auf die primaren bzw. sekundaren Erkundungsressourcen finden sich in den
Listen Ext.Fiahigkeit Primir# Erkundung™® und
Eaxt.FihigkeitSekundir# Erkundung™® (vgl. auch Unterabschnitt 7.1.2).

Vorgaben:

o Ist bereits eine Liste O; € {Oy,...,0,} von Umweltobjekten bekannt, bei
denen ein erhohtes Risiko fiir Personen vermutet wird, sind diese moglichst
schnell zu iiberpriifen. Fiir sie wird ein separater Erkundungsplan PFsiko er-
stellt.

« Soll die Dauer fiir die Erkundung unter einem Wert T bleiben, ist die Frage
nach den dafiir notwendigen Ressourcen zu beantworten. Dies ist vor allem
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dann interessant, wenn zusatzlich Ressourcen einbezogen werden konnen, die
keine primare Erkundungsfahigkeit aufweisen. Der dabei bestimmte Erkun-
dungsplan ist mit P7 bezeichnet. Auch fiir die priorisierte Erkundung ausge-
wihlter Umweltobjekte kann eine gewiinschte Obergrenze der Dauer T%stke
vorgegeben werden. Die daraus erstellte Route ist P77,

7.5.2.2. Modelle der Fragestellung

Durch die gegebenen Voraussetzung ans das Straflenmodell lédsst sich die Aufgabe,
alle Gebaude und Straflen in moglichst kurzer Zeit zu erkunden, formulieren als die
Ermittlung der schnellsten Route, auf der die verfiigharen Einheiten alle Strafien-
kanten mindestens einmal befahren. Wie bereits Fiedrich [Fie04] erlautert, 14sst sich
die Routenbestimmung als Chinese Postman Problem (CPP) aus der Graphentheo-
rie modellieren [DS10, EJ73]. Da die Anzahl der verfiigharen Ressourcen und ihre
Position nicht vor dem Katastrophenereignis bekannt sind, lasst sich eine Losung
nicht im Voraus bestimmen. Die Zusatzanforderung, die Route in mehrere Abschnit-
te fiir Ressourcen mit unterschiedlichen Startpunkten aufzuteilen, entspricht einem
Min—Maz k-Chinese Postman Problem (MM k-CPP), dessen exakte Losung N P-
schwer ist. Fiir eine zeitnahe Losungsfindung ist dieser Aufwand zu hoch, weshalb
die im Weiteren beschriebene Heuristik genutzt zum Einsatz kommt.!®

Neben einer Route fiir die Erkundung aller Straflenkanten ist ein gesonderter Plan
zur priorisierten Erkundung bestimmter Umweltobjekte Offisike OftisikoDyny,
OFRisikoStat fostzulegen. Diese Route ist deutlich kiirzer und lisst sich schneller berech-
nen. Priorisierte Objekte sind u. a. besonders gefahrdete Gebéaude, wie sie die Scha-
denssimulation des DMT ermittelt. Der ADVISOR-Agent berticksichtigt Gebédude,
bei denen die Simulation ein hohes Risiko fiir einen Einsturz (Unterabschnitt 6.2.1)
oder den Ausbruch eines Brandes
(Unterunterabschnitt 6.3.2.4) ausweist. Ein Gebéude wird der Liste O*"*°P¥" hin-
zugefiigt, falls die Simulation einen strukturellen Schaden grofler der Schadensklasse
DS4 also R.Umw.Geb# StrukturschadenGlaubwiirdigster®{CLASST, RIDT } 4
Schadensklasse! > 4 prognostiziert bzw. fiir Briande F.Umw.Geb.$OIDT$#
FeuerschadenBrandge fahr! > 70 ist. Die Glaubwiirdigkeit der Prognose muss da-
bei grofer als medium probability sein. Zusitzlich zur berechneten Liste OFs*oPvn
konnen Stralen und Gebaude definiert werden, die immer zu priifen sind. Dazu dient
die statische Liste OffsikoStat Damit ist es z. B. moglich, Elemente der kritischen In-
frastruktur einer Stadt besonders zu beriicksichtigen. Auch besonders schnell verfiig-
bare Informationen zu moglichen Schaden, wie aus luftgestiitzter Erkundung oder
Satellitenbildern, konnen zur Ergénzung der Liste der priorisiert zu erkundenden
Umweltobjekte O heitragen.

15Ein Beispiel fiir die Losung eines dhnlichen Problems wird in [AR06] erlidutert. Diese ldsst sich
allerdings nicht auf die vorliegende Situation tibertragen, da sie von einem Depot fiir alle Ein-
heiten ausgeht.
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Da alle Umweltobjekte Verbindung zu mindestens einem Straflenknoten haben,
lasst sich die Fragestellung ihrer Erkundung verallgemeinern zu einer Liste von
Straflenknoten, die besucht werden miissen. 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 Losung ist zwar ebenfalls N"P-Schwer, es existieren
aber heuristische Losungsverfahren. Fiir diese gibt es fertig implementierte Biblio-
theken. Eine von diesen nutzt der fiir die Planung zustéindige ADVISOR-Agent.

7.5.2.3. Vorgehen

Im Gegensatz zur vorgestellten Hilfestellung sieht die fiir die Planung der Lageerfas-
sung eine geringe Kooperation mit dem menschlichen Anwender vor. In einem ersten
Schritt werden die Ressourcen bestimmt, die fiir die Erkundung eingesetzt werden
konnen, 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 T fiir die Erkundung des gesamten Einsatzge-
bietes.

3. durch eine zeitliche Obergrenze fiir die priorisierte Erkundung T*s%°,

Priorisierte Erkundung

Ausgangspunkt fiir die Bestimmung der Route der priorisierten Umweltobjek-
te ist Ofisiko ¢ [Qftisiko  QRisikol "Da jedem Objekt ein Strafenknoten zuge-
ordnet ist, lisst sich aus der Liste der Objekte eine Liste von Knoten Nftsiko ¢
{Nftisiko N Eisiko} hestimmen. Aus dieser Knotenliste wird mit Verfahren aus
Concorde eine anndhernd optimale Losung erstellt, die aus einer geordneten Lis-
te von Kanten ELfisthe = [pRisiko pRisiko} a]s Beschreibung einer Route der
Lange DEL™ egteht.

Aufgrund des Durchschnittsgeschwindigkeit aller Erkundungseinheiten v lasst sich
die Distanz d = 0T7**° hestimmen, die eine Einheit durchschnittlich in der vor-
gegebenen Zeit zuriicklegt. Sei nun R die Menge aller zur Erkundung verfiigharen
Ressourcen, so ist es moglich die Route in einer vorgegebenen Zeit TFistko zu er-
kunden, wenn d  |R| < DFE™*™ In diesem Fall bestimmt K®isiko = |DEL™"))
die Anzahl der dazu notwendigen Ressourcen. Dieses Vorgehen beriicksichtigt kei-
ne Abfahrtzeiten und nutzt Durchschnittswerte. Obwohl die Anzahl der Einheiten
aufgerundet wird, kann die eigentliche Erkundungszeit der ermittelten Route ge-
ringfiigig iiber T liegen.

16Tn [ABCC11] wird das Verfahren am Beispiel der Software Concorde beschrieben, welche unter
http://www.math.uwaterloo.ca/tsp /concorde/index.html offentlich verfiighar und frei nutzbar
ist (letzte Priifung 15.08.2020).

222



7.5 Unterstiitzung durch die Bereitstellung von Planen

Erkundung des Einsatzgebietes

Um das gesamte Einsatzgebiet zu erkunden, sind alle StraBenkanten aus E; €
E* mindestens einmal abzufahren.!” Erfolgt zusétzlich eine priorisierte Erkundung,
miissen die dabei gepriiften Kanten nicht ein zweites Mal kontrolliert werden. Durch
ihre Entfernung entsteht der Graph Ex = E* \ ELRstko Dabei muss allerdings
vermieden werden, dass durch das Entfernen von Kanten isolierte Teilgraphen ent-
stehen. Daher wird fiir das Straflennetz des Einsatzgebietes im Voraus ein Minimal
Spanning Tree (MST) mithilfe des Kruskal-Losungsverfahrens bestimmt (siehe da-
zu [Cor09]). Ein MST definiert die Kanten, die nétig sind, um mit einer minimalen
Strecke alle Knoten eines Graphen erreichen zu kénnen. Ist eine Kante Teil des MST,
wird sie nicht aus E*entfernt, auch wenn sie in EL®%*° enthalten ist. Fiir die ver-
bliebenen Kanten wird das TSP anhand einer Heuristik gelost!® und das Ergebnis
als geordnete Liste von Kanten in der Route EL = {E}, ..., E,} abgelegt. Analog
zum Vorgehen bei der priorisierten Erkundung lésst sich die Anzahl der notwendi-
gen Einheiten aufgrund der Vorgabe einer maximalen Dauer T durch K = [P""/a
bestimmen.

Erstellung der Erkundungspldane

Erfolgen Vorgaben zur maximalen Dauer, sind diese vor der Umsetzung der Er-
kundungsplane zu priifen. Die Anzahl der Elemente in der Liste der zur Erkun-
dung verfiigharen priméren und sekundaren Einheiten R =FExt.Fahigkeit Primar#
Erkundung™™ v Ext. FahigkeitSekundir# Erkundung™™) muss groBer sein als K+
KHisiko Tst dies nicht der Fall, muss der Anwender entweder Abstriche bei sei-
nen Vorgaben machen oder weitere Ressourcen mobilisieren. Sind die Voraussetzun-
gen erfiillt, erfolgt die Zuordnung der Ressourcen zu der jeweiligen Teilrouten von
E L%tk ynd EL anhand von Algorithmus 7.14.

Algorithmus 7.14 Zuordnung der Erkundungsressourcen

Eingabe: Liste R der Ressourcen R; sowie die zu erkundende Route ELT*%° bzw. EL.

Ergebnis: Der Plan des Ressourceneinsatzes P hzw. P bestehend aus einer Liste von Tupeln
aus Ressourcenbezeichnern und Startknoten.

Initialer Schritt

1. Bei der Bestimmung von Pf$%°: Suche die Einheit R;, die dem Startpunkt von ELftsiko
am néachsten liegt.
Bei der Bestimmung von P: Wahle fiir den Start- und Endpunkt der Rundreise jeweils Orte,
die der Position einer Ressource R; aus R entsprechen.

2. Setze die zeitliche Grenze T auf TR hyw. T.

17Alle Gebdude sind damit ebenfalls beriicksichtigt, da angenommen werden kann, dass jedes
Gebdude an mindestens einer Straflenkante liegt.
8Bei der Implementierung wurde dazu auf das Verfahren aus [Chr73] zuriickgegriffen.
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Auswertung - Bestimme den Ressourcenplan

1. Bestimme anhand der Geschwindigkeit agi der gewédhlten Einheit R; die Strecke d;‘c,- = Ta‘éi,
die durch die Ressource in der vorgegebenen Zeit T' zuriickgelegt wird.

2. Riicke auf der Route auf ELT%*° hzw. EL um die Distanz von d;{i 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 gewéhlt.

3. Falls der Endpunkt nicht dem der Route EL%#%° bzw. EL entspricht: Bestimme eine noch
nicht eingesetzte Ressource R; aus R, die der aktuellen Position auf der Route am néchsten
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 gewahlt, setzt der ADVISOR-Agent zwei
Stunden als Standardwert. Macht der Nutzer tiberhaupt keine Vorgaben, werden die
verfiigharen Ressourcen mit primérer Erkundungsfahigkeit fiir die Erkundung des
Einsatzgebietes eingesetzt. Das zuvor beschriebene Vorgehen wird leicht abgewan-
delt. Als zeitliche Vorgabe wird 17" = P/s|rFrim| gewahlt, wobei ‘RP ”m‘ die Anzahl
der verfiigbaren Einheiten mit primérer Erkundungsfahigkeit darstellt.
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8. Kooperativer
Entscheidungsprozess

Wie in Abschnitt 2.1 erldutert, besteht die Hauptaufgabe von Entscheidungstra-
gern auf der operativ-taktischen Ebene in der Koordinierung der Hilfs- und Ein-
satzkrafte. In Anlehnung an die goldene Regel der Logistik ist die Forderung zu
erfiillen, 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
berticksichtigt werden miissen, deren Informationen unterschiedlich zuverlassig sind
und sich haufig verandern. Die vorgestellten aktiven und passiven Methoden konnen,
einzeln angewendet, den Entscheidungstrager unterstiitzen. Da sie sich gegenseitig
erganzen, bringen sie durch die Integration in den gefithrten Entscheidungsprozess
des DMT einen hoheren Nutzen. Eingebettet in die Oberflaiche 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 iiber die Zuordnung der einzelnen Ressourcen. Die Abwagungen, die
dabei stattfinden, entscheiden iiber Menschenleben. Es ist nicht sichergestellt, dass
ein Softwareagent iiber alle Informationen verfiigt und diese richtig bewertet. Daher
muss ein Mensch der Hauptverantwortliche bleiben. Aufgabe des Agenten ist die
Entlastung des Entscheidungstrégers bei der Strukturierung und Bewertung von
Fakten, sodass dieser sich auf die Losungsfindung konzentrieren kann. Dazu dienen
Ratschlidge und Hinweise wie z. B., warum ein Gefahrenbereich eine hohe Prioritét
aufweisen konnte oder eine Ressource besser die dort vorliegenden Anforderungen
erfiillt als eine andere.

8.1. Ablauf

Der menschliche Entscheidungsprozess ist in den meisten Situationen eine iterati-
ve Anndherung an eine Losungsoption (vgl. Kapitel 3). Mit jeder Iteration soll die
Losung sich moglichst verbessern. In einer komplexen Situation gliedert sich die
Losungsfindung ggf. in mehrere Phasen. Oft kann eine initiale Losung nicht alle
Erkenntnisse beriicksichtigen, da sich diese erst wiahrend der Entscheidungsfindung
erschlieBen und daher erst in spéatere Iterationen einfliefen kénnen. Da das Ver-
halten und die Wahrnehmung eines Menschen auflerdem stark gekoppelt sind, fallt
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es ihm leichter, Losungen hinsichtlich ihrer Qualitit 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 erschliefen. Eine Computerstiitzung bei der Entschei-
dungsfindung muss daher, neben Instrumenten der Visualisierung, vor allem eine
Interaktion bieten, um den Prozess der iterativen Losungsfindung zu unterstiitzen.
Dies gilt besonders dann, wenn ihm, wie im Fall einer Katastrophe, die Situation
unbekannt und schwer zu durchschauen ist.

Auch wenn es bessere Losungen verspricht, ist ein iteratives Vorgehen nicht immer
moglich und sinnvoll. Zeitdruck ist dabei das Hauptkriterium. Im Katastrophen-
fall steht oft nicht geniigend Zeit fiir mehrere Iterationen zur Verfiigung, ganz im
Gegensatz zu einer vorbereitenden Planung. Obwohl sie ein iteratives Vorgehen er-
moglichen, ist ein Ziel der ADVISOR Agenten, bereits in der ersten Iteration des
Entscheidungsprozesses ein moglichst gutes Ergebnis zu erzielen. Der Ablauf sowie
die bereitgestellte Unterstiitzung sollen dem Anwender einerseits die Moglichkeit
zur Reflexion seiner Entscheidungen bieten und andererseits schnelle Entscheidun-
gen ohne gravierende Fehler ermdglichen. Die Interaktion der Software orientiert sich
an dem natirlichen 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 Fithrungsstab 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 Abhingigkeiten des zugrunde liegenden Prozesses.! Der Anwender wird
nur selten in festen Dialogfolgen gefiihrt. Er ist frei darin, den Kontrollfluss zu un-
terbrechen und spéter wieder fortzusetzen (gestrichelte Linien im Diagramm), um
zwischenzeitlich andere Handlungen durchzufiihren. 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
erganzen. Gerade bei einer unzureichenden Informationslage konnen die Ergebnisse
einer Schadenssimulation dabei unterstiitzen sich einen Eindruck vom potentiellen
Umfang der Katastrophe zu verschaffen. Eine Unterbrechung des gefiithrten Prozess-
verlaufs ist daher sinnvoll und erwiinscht. Denn auch, wenn der Entscheidungstrager
den durch die Agenten vorgesehenen Ablauf zeitweise verlasst, um z. B. sein Lagebild
zu erweitern, fithrt die Benutzungsoberflache ihn in den geplanten Verlauf zuriick,
sobald Entscheidungen getroffen werden.

IDie einzelnen Schritte sind neben ihrer Beschreibung mit Buchstaben versehen, um sie in der
Erlduterung referenzieren zu kénnen.
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8.1 Ablauf
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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 6ffnet (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 unterstiitzt die Schritte Observe sowie Orient des in Unterabschnitt 3.4.2
beschriebenen Entscheidungsmodells.
Beim Eingang von Meldungen gilt es, zundchst deren Informationsgehalt zu
verarbeiten. Dazu beurteilt der ADVISOR-Agent die Lage auf Basis der neuen
Meldung sowie der in der Faktenbasis bereits verfiigharen Informationen. Das
Ergebnis wird dem Anwender prasentiert und von ihm ggf. ergdnzt. Sind wei-
tere Meldungen vorhanden, sollte die Bewertung mit diesen fortgesetzt werden
(Element C). Nachdem alle neu verfiigbaren Informationen erfasst wurden, er-
gibt sich daraus ein gemeinsames Lagebild von Agent und Anwender, welches
die Grundlage fiir 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 gewéhlten Ressourcen ihren Einsatzstellen zu-
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zuordnen. Dieser Schritt wird fiir alle noch nicht versorgten Gefahrenbereiche
wiederholt. Die generierten Befehle werden nicht sofort verschickt, sondern im
Nachrichtenausgang abgelegt (Element E und F). Dort kénnen sie vor dem
Versand durch den Anwender inspiziert, verdndert oder ergénzt werden.

o Der Anwender kann die Ressourcenzuordnung in einer Simulation tberprii-

fen. Dies ermoglicht eine Bewertung der gewdhlten 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 gewédhlt. Das Ergebnis jedes Simulati-
onsszenarios kann im MIS angewahlt und inspiziert werden.

Wird die Zuordnung von Ressourcen ganz oder teilweise verworfen, beginnt die Ite-
ration des Entscheidungsprozesses von Neuem. Féllt die Beurteilung der gewéahlten
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 konnen, ist es notwen-
dig, dass bei ADVISOR-Agent und seinem menschlichen Nutzer der Informations-
stand und die Bewertung der Lage moglichst {ibereinstimmen. Daher hat die kolla-
borative Bewertung eingehender Informationen zwei Ziele: (1) Dem Agenten sollen
Informationen erschlossen werden, die ihm durch seine Sensoren nicht zugénglich
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, fiir welche die Agenten keine Sensoren
besitzen. Informationen sind in einer Form codiert oder werden in Medien iiber-
tragen, welche die Agenten nicht auswerten kénnen, wie z. B. Freitext oder Spra-
che (vgl. auch Unterabschnitt 6.4.1). Neben diesen zusétzlichen Informationsquellen
sollen den ADVISOR-Agenten auch das Wissen und die Erfahrungen des Entschei-
dungstragers zuganglich gemacht werden. Der Schwerpunkt liegt auf Informationen
zu Gefahrenbereichen und zu den verfiigharen FEinsatz- und Hilfskraften. Wie in
Unterabschnitt 5.4.2 erlautert, wird der Status von Ressourcen anhand eines elek-
tronischen Meldewesens automatisch gefithrt (vgl. auch Unterabschnitt 7.1.2). Fur
die moglichst vollstandige 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 erlduterte Risikomatrix zum
Einsatz. Auf Grundlage der einem ADVISOR-Agenten zur Verfiigung stehenden
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8.2 Kooperative Bewertung eingehender Informationen

Fakten entwickelt dieser zundchst ein eigenes Lagebild (vgl. Abschnitt 7.2). Durch
die Auswertung von Regeln werden Risikobewertungen sowie erlauternde Hinweise
fir 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 Verstdndnis der Lage entwickeln.

- ® O —
Existierende Risikomatrix
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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 weif. Die Risikobewertung erfolgt aufgrund der Informationen des
Zustands von Umweltobjekten aus der Faktenbasis des Agenten.

Fir jede neue Schadensmeldung aus dem FEinsatzgebiet (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-
wiirdigkeit einer Meldung (Element B). Weitere Regeln leiten die Fakten aus der
Meldung ab (siehe Abschnitt 7.2). Zusammen fihrt dies zu einer Aktualisierung der
Lage in der Faktenbasis des Agenten (Element C). Ist von der Schadensmeldung
ein bisher nicht als gefihrdet bekannter und somit neuer Bereich betroffen (Ele-
ment E), erhilt dieser eine eindeutige Kennung und es wird eine leere Risikomatrix
angelegt (Element G). Existiert bereits eine Risikobewertung, greift der Agent auf
diese zuriick (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 ergénzt
durch erlauternde Hinweise sowie Ratschlage beziiglich 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 Ergénzung
und Korrektur iibergeben (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 fiir die Anzeige von Hinweisen und Ratschlégen ergianzt ist.
Die Hinweise, welche die vom System vorgeschlagenen Bewertungen in natiirlich-
sprachlicher Form erldutern, sollen die Bewertungskriterien des Agenten fiir den
Menschen verstandlich machen. Ratschlige weisen den Anwender auf zu beachtende
Umstéande im Gefahrenbereich hin und sollen verhindern, dass er wichtige Fakten bei
seiner eigenen Beurteilung iibersieht. Der Agent unterstiitzt den Nutzer, indem er
die verfiighbaren Fakten verstandlich aufbereitet. Der Mensch wiederum kann seine
Erfahrungen sowie Informationen aus nur ihm zuganglichen Quellen als Korrekturen
in die Risikobewertungen einflieflen lassen (Element L). Die entsprechend aktuali-
sierte Risikomatrix ist in der Faktenbasis abgelegt. Somit flieen die Informationen
des Nutzers in die Faktenbasis des Agenten zurtick, wo sie wiederum fiir die Hil-
festellungen bei der Ressourcenzuordnung berticksichtigt werden (Elemente M und
N).

8.3. Ressourcenzuordnung

Wie bereits ausgefiihrt ist eine Katastrophenlage u. a. dadurch definiert,, dass nicht
ausreichend Ressourcen zur Bewaltigung aller anfallenden Aufgaben verfiigbar sind.
Gerade in Industrienationen ist dies eine ungewohnliche Situation. Echte Ressour-
cenknappheit, die eine Bewaltigung aus eigener Kraft unmoglich macht, tritt dort
selten auf. Oftmals muss allerdings zwischen zeitkritischen und -unkritischen Fallen
unterschieden werden, da das Heranfithren weiterer Hilfskrafte Zeit benotigt. Aus
einer Ressourcenknappheit resultiert, dass verfiighare Einheiten moglichst effektiv
eingesetzt und auf die dringlichsten Gefahrenbereiche verteilt werden miissen. Da-
zu ist eine Bewertung notig, wo die Gefahr am grofiten ist, und es ist abzuwéagen,
welcher Ressourceneinsatz den grofiten Nutzen verspricht. Die Verknappung fiihrt
dabei zwangslaufig dazu, dass geringer priorisierte Gefahrenbereiche nicht optimal
oder sogar iiberhaupt nicht versorgt werden.

Die Unterstiitzung bei der Ressourcenzuordnung ist als Zusammenarbeit zwischen
Entscheider und Softwareagent realisiert. Der Agent iibergibt seine Vorschlége ei-
ner Priorisierung von Ressourcen und Gefahrenbereichen in Form sortierter Listen.
Natiirlichsprachliche Hinweise begriinden die Priorisierung der Elemente, ergénzt
um Ratschliage, 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
verlauft hauptsachlich vom Agenten zum Entscheidungstrager und nicht gleichbe-
rechtigt in beide Richtungen. Die Entscheidungsgewalt liegt dagegen vollstandig
beim Menschen. Der Agent unterstiitzt 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 weifl hinter-
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Abbildung 8.3.: Unterstiitzung bei der Ressourcenzuordnung

legt. Grundlage fiir die Entscheidungen von Agent und Nutzer ist ihr gemeinsames
Bild der Lage, welches in der kollaborativen Bewertung erarbeitet wurde. Jede neue
Bewertung (Element A) fithrt 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 bekampfen sind
(vgl. Unterabschnitt 7.4.1). Die Liste wird zusammen mit erlauternden Hinweisen
zu jedem ihrer Elemente (Element E) im MIS innerhalb der Kartenansicht ange-
zeigt. Dort kann der Anwender ihre Elemente mit den zugehorigen Hinweisen und
Ratschlagen inspizieren (Element D).

Mit der Wahl eines Gefahrenbereiches (Element F) steigt der Anwender in den ge-
fithrten Dialog zur Ressourcenzuordnung ein. Es erfolgt eine Auswertung der in der
Faktenbasis abgelegten Informationen zum gewéhlten Bereich und der fiir eine Zu-
ordnung verfiigharen Ressourcen (Element G). Daraus wird eine nach Prioritéten
sortierte Liste der Ressourcen erstellt, die verfiighar sind und den gewéhlten Gefah-
renbereich erreichen konnen (Element H). Die Priorisierung bewertet die Féahigkei-
ten der Einheiten unter Beriicksichtigung der Situation des Gefahrenbereiches (vgl.
Unterabschnitt 7.4.2). Die Hinweise liefern individuelle Begriindungen fiir die Prio-
risierung der einzelnen Ressource. Dagegen geben die Ratschlége Hinweise zur allge-
meinen Situation des Gefahrenbereiches im Hinblick auf die zugeordneten Ressour-
cenklassen. Sie berticksichtigen Besonderheiten der Gefahrenquellen, wie z. B. Risi-
ken fiir die Einsatzkrafte aufgrund der Freisetzung von ABC-Substanzen. Abhéngig
von der Schadensart und der Ressourcenklasse beinhalten die Ratschlage Empfeh-
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lungen zur Reservehaltung oder zur Zuriickstellung des Bereiches, falls dieser nicht
relevant genug oder mit den verfiigharen Mitteln eine Bekdmpfung der vorliegen-
den Gefahr nicht sinnvoll méglich erscheint (vgl. Unterunterabschnitt 7.4.2.4). Die
Entscheidung, Ressourcen geméafl ihrer Priorisierung zuzuordnen oder die Ratschlé-
ge des Agenten zu befolgen und z.B. keine Ressourcen zuzuweisen, liegt immer
beim Anwender. Die priorisierte Liste der Ressourcen wird unabhéngig davon, ob
die Ratschligen eine Zuordnung empfehlen, erstellt. Auch kann der Anwender jede
verfiighbare Ressource in seiner Verantwortlichkeit einem Gefahrenbereich zuweisen,
selbst wenn der Agent ihr eine niedrige Prioritéit in der Ressourcenliste zugewiesen
hat.

Wahlt der Anwender eine Ressource und weist sie der Einsatzstelle zu (Element G),
wird diese Anderung vom ADVISOR-Agenten verarbeitet (Element K) und fiihrt
zu einer neuen priorisierten Ressourcenliste, zusammen mit aktualisierten Hinwei-
sen und Ratschldgen (Element H und I). Das Gleiche geschieht, wenn der Anwender
eine Ressource aus der Auswahl der zugeteilten Kréifte entfernt hat. Ein Teil der
Ratschldge des Agenten ist die Beurteilung, ob die bisher zugeordneten Krafte aus-
reichen. Unabhéangig von den Hilfestellungen kann sich der Anwender jederzeit dazu
entscheiden, die Zuordnung fiir einen Gefahrenbereich abzuschliefien (Element L).
In dem folgenden Dialogfenster werden ihm die beiden Optionen ,,Zuordnung been-
den® oder ,Gefahrenbereich zuriickstellen“ angeboten. Beendet der Nutzer die Zu-
ordnung, wird der Wert von E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# ZuordnungBeendet®
auf Wahr gesetzt, was dazu fiihrt, dass das Gebiet nicht mehr in der Liste der Ge-
fahrenbereiche enthalten ist (Element O). Erst das Eintreffen einer neuer Schadens-
meldung fiir diesen Bereich setzt den Wert wieder auf F'alsch, wodurch er wieder in
der Liste erscheint. Die Auswahl ,,Gefahrenbereich zuriickzustellen* fithrt dazu, dass
E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# ZuordnungZuriickgestellt! der Wert n zugeordnet
wird. Dieser entspricht der Anzahl der bisher zuriickgestellten Bereiche. Den Lis-
ten Ext.AktiveSch”denSSchadensartS by - Bat ProgSch” den®Schadensart$ werden die
zuriickgestellten Bereiche n-ter Position hintenangestellt. Der Anwender kann da-
durch die Entscheidung iiber eine Zuordnung von Ressourcen nach hinten schieben
und zunéchst abwarten, welche Ressourcen noch an anderen Einsatzstellen benotigt
werden.

Fir die zugeordneten Einsatzkrifte erzeugt der ADVISOR-Agent selbststandig Be-
fehlsnachrichten, die im Postausgang (Outbox) gesammelt (Element N) werden. Au-
Berdem aktualisiert er die Liste der verfiigharen Einsatzkrafte, 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 (zuriick 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 priifen, indem er z. B. die erzeugten Befehle inspiziert oder eine
Simulation anfordert. Diese liefert unter Berticksichtigung der zugeordneten Ressour-
cen eine Prognose der Lageentwicklung. Zum Umsetzen der Zuordnung ist lediglich
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ein Tastendruck notig, der die Befehlsnachrichten aus dem Postausgang gesammelt
verschickt.

Die gestrichelten Linien im Prozessdiagramm stellen Ubergénge dar, an denen der
Nutzer die Zuordnung der Ressourcen jederzeit unterbrechen kann. Es miissen nicht
alle Gefahrenbereiche berticksichtigt 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 iibrigen Gefahrenberei-
che fortfahrt. Mit dem Versand der Befehle endet eine Iteration der Ressourcenzuord-
nung und der Term E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $#
ZuordnungZurickgestellt! wird auf 0 zuriickgesetzt. Daraufhin wird die Liste der
priorisierten Gefahrenbereiche wieder geméfl der Beurteilung des Agenten geordnet.

8.4. Simulation der Ressourcenzuordnung

Die Simulatoren der DMT-SIM-Komponente bieten Ausgangsschadensszenarios (z. B.
Erdbeben), Verlaufssimulationen von Schaden (z. B. Feuer) sowie Simulationen des
Einsatzes von Ressourcen in der Katastrophenumwelt. Die dabei erstellen Prognosen
sollen den Anwender im Entscheidungsprozess dabei unterstiitzen, iiber die Ressour-
cenzuordnung zu reflektieren.? Je nach Zeitpunkt in der Katastrophenbewéltigung
sind Simulationen im Rahmen einer Entscheidungsunterstiitzung fiir zwei Aufgaben
vorgesehen:

1. Zu Beginn einer Katastrophe liegen meist wenige Informationen zur Lage vor.
Eine Schadenssimulation kann ein Szenario liefern, welches dhnlich wie in der
Einsatzvorbereitung eine Abschétzung der notwendigen Ressourcen ermog-
licht. Darauf basierend kann der Entscheidungstriger frithzeitig beurteilen,
ob und wie viele zusitzliche Einheiten zur Unterstiitzung anfordert werden
sollten. Auflerdem identifiziert die Schadenssimulation besonders gefidhrdete
Gebiete und Orte, an denen ein hohes Risiko fiir verletzte Personen besteht.
Dies fliefit u. a. in die Planung der Erkundung des Einsatzgebietes ein.

2. Zu einem spéateren Zeitpunkt sind Simulationen zur Prognose eines moglichen
Verlaufs der Katastrophe interessant. Sie ermoglichen es, den Einsatz von Ein-
heiten zu simulieren, um fiir die Befehle eines Entscheidungstréagers vor ihrer
Ausfithrung zu priifen, welche Folgen sie haben und wie effektiv der Einsatz
der gewéhlten Ressourcen ist.

Um eine Prifung der Ressourcenzuordnung zu ermoglichen, verschicken die
ADVISOR-Agenten die Befehle an zugeordnete Einheiten erst nach Freigabe durch
den Anwender (vgl. Abschnitt 8.3). Die im Postausgang liegenden Befehle® in Ver-

2Wie in Unterabschnitt 6.2.6 erliutert, bietet DMT-SIM auch Uberstiitzung bei der Einsatzvor-
bereitung und bei Ubungen/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 konnen daher als Ausgangssituation fiir
ein Simulationsszenario dienen. Auf Anforderung des Anwenders werden diese Daten
durch die ADVISOR-Agenten zusammengepackt und der DMT-SIM-Komponente
zur Erstellung einer Prognose iibergeben. Die im System integrierten Ressourcen-
simulatoren enthalten Erkundungstrupps, Such- und Rettungskrafte, Feuerlosch-
trupps sowie Rettungswagen. Dies ermoglicht die folgenden Hilfestellungen:

o FErkundungstrupps: Validierung eines Erkundungsplans, in dem angezeigt wird,
wann eine Erkundungsressource eine Strafie oder ein Gebédude untersucht. Der
zeitliche Verlauf wird auf der Karte dargestellt, indem erkundete Gebéude
und Straflen eingefédrbt werden. Hierdurch ist auch erkennbar, ob und welche
Gebéude oder Stralen bei der Erkundung ausgespart wurden.

e Rettungswagen: Fiur die einem Ort zugewiesenen Rettungswagen ermittelt die
Simulation, wie viel Zeit der Transport einer Person benotigt. Miissen mehr
Verletzte abtransportiert werden, als die Kapazitidt von zugewiesenen Einhei-
ten zuldsst, pendeln die Einheiten selbststandig zwischen dem Krankenhaus
und dem zugewiesenen Gefahrengebiet. Die Prognose zeigt an, bis wann wie
viele Personen transportiert werden konnen.

o Feuerloschtrupps: Der Feuersimulator bestimmt die Entwicklung eines Bran-
des unter Beriicksichtigung ggf. stattfindender Loscharbeiten. Das Ergebnis
enthélt den Endzustand der Gebéude (ausgebrannt oder geléscht) sowie den
Grad ihrer Beschédigung. AuBerdem werden die Ausbreitung auf Nachbarge-
baude und der dort auftretende Brandverlauf prognostiziert.

o Such- und Rettungskréfte: Basierend auf den Fakten zum Schadensbild eines
eingestiirzten Gebaudes prognostiziert das Simulationsmodell fiir Such- bzw.
Rettungsarbeiten fiir gegebene Ressourcen die Dauer der Arbeiten. Sollten
die Sucharbeiten noch nicht abgeschlossen und damit die reale Anzahl der
verschiitteten Personen unbekannt sein, wird die durch EQSIM bereitgestellte
Schitzung bei der Simulation der Rettungsarbeiten angenommen.

Abbildung 8.4 stellt den Prozess der Simulation eines Einsatzplanes dar, wie er zur
Priifung der Ressourcenzuordnung genutzt wird.

Bei der Anforderung einer Simulation wéhlt der Anwender den gewtinschten 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 verfiigharen Informationen zur Lage sowie der im Nachrichtenausgang
abgelegten Befehle wird fiir die neu erstellte Simulationsumgebung ein Ausgangs-
szenario erstellt (Elemente E bis H). Der Mediator startet daraufhin den Simulati-
onslauf tiber den vorgegebenen Zeitraum (Elemente J und K). Das Ergebnisszenario
besteht aus dem Zustand aller Umweltobjekte zum Endzeitpunkt sowie den Mel-
dungen der Einsatzkrifte iiber den gesamten Simulationsverlauf (Element L). Uber
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 Gebaude werden
an den ADVISOR-Agenten tibergeben (Elemente N und O). Die aus der Simula-
tion tibergebenen Ressourcenmeldungen und Schiaden werden durch den Agenten
in den Postausgang des MIS bzw. in die Faktenbasis iibertragen (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 tiber 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 Entscheidungsunterstiitzung beschrieben. Thre 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 Entscheidungsunterstiitzung und die Si-
mulationsumgebung als Multiagentensystem (MAS) realisiert. Die MAS-Architektur
pragt den Aufbau des Systems. Als Programmiersprache wird Java in der Standard-
edition (Java SE) genutzt [Oral6a].! Die beriicksichtigten 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 iibertragbarer und wiederverwendbarer Komponenten fiir Si-
mulationen im militérischen Training. HLA wurde inzwischen als IEEE-Standard fiir
verteilte Simulationssysteme (vgl. [IEE00a, IEE00b, IEE00c]) spezifiziert. Seine Ent-
wicklung geht zurtick auf das SIMulator NETworking- (SIMNET-) Projekt, welches
zwischen 1983 und 1990 die Zusammenarbeit autonomer Simulatoren untersuchte
und mit der Distributed Interactive Simulation (DIS) weitergefithrt wurde. Deren
Kommunikationsprotokoll wies keine Moglichkeit zur Zeit-Synchronisation zwischen
den Simulatoren auf. Dieses Problem wurden mit den Aggregate Level Simulation
Protocols (ALSP) und der Parallel Discrete Event Simulation (PDES) [Fujo0] un-
tersucht. Die Erkenntnisse aus dem DIS-Protokoll sowie der Forschung in ALSP und
PDES sind in HLA eingeflossen (vgl. [Tah88, Ney97, WWG93, Fujo0]).

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.

'Eine Einfithrung in die Sprache bietet [Ull11].
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fiir ein Feuer sein, aber auch ein einfaches, mit entsprechender Schnittstelle ausge-
stattetes physikalischen Gerét oder eine passive Komponente, die lediglich Ergeb-
nisse protokolliert. Die IEEE Spezifikation [IEE00a] gibt grundlegende Vorgaben,
die HLA-Simulatoren erfiillen miissen, um miteinander interagieren zu koénnen. Ein
typisches Beispiel ist die Koordination der Simulationszeit zwischen den Federates.
Ein Austausch von Informationen zwischen Komponenten ist nur moglich, 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 auflen. Dazu sind die Klassenhierarchien von Objekten und
Interaktionen sowie deren Attribute bzw. Parameter definiert. Ebenso enthalten sind
Metadaten iiber 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 tibernimmt die Kontrolle aller Kommunikations- und Koordinierungsaufgaben.
Die RTT 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 abhéngig. Die Dienste lassen sich in sieben Klas-
sen aufteilen: (1) Das Federation Management beinhaltet Dienste zum Erzeugen
und Loschen einer Federation sowie zum Anbinden und Loslésen ihrer Federates.
(2) Dienste zum Veroffentlichen 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 Ubertragung regeln die Dienste des Qunership 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-
ibertragungsmechanismen fir die Federation bereit. (7) Als letzte Klasse bieten die
Support Services allgemeine Hilfsdienste fiir die Verwaltung der Federation.

9.1.2. Einsatzgebiete von HLA

Aufgrund seiner Herkunft und Zielsetzung wird HLA hauptsachlich fiir Simulatio-
nen im militdrischen Bereich eingesetzt. Ein typisches Beispiel dafiir gibt Su et al.
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[SKY*04] mit Simulationen fiir die Unterwasserkriegfithrung. Forschungsergebnis-
se aus dem militarischen Bereich werden auf regelméafig stattfindenden Workshops
der Interoperability Standards Organization (SISO) ausgetauscht. HLA findet aber
auch in der zivilen Forschung Anwendung. Bei Bruzzone et al. [BMR05] kommt es
zur Simulation einer Supply Chain zum Einsatz. Weitere Beispiele beschaftigen sich
mit Logistik [RKS™98], der Abbildung von verteilten Produktionssystemen [UOK09]
oder der Integration von Simulatoren einer digitalen Fabrik [SSH03, Str03]. Arbeiten
aus dem Themenbereich Katastrophen finden sich ebenfalls. Klein [Kle01] beschreibt
die Unterstiitzung des Katastrophenmanagements bei stadtischem Verkehrsmanage-
ment durch Simulationen. Im FiRSTE-Projekt wurde ein HLA-basierter Simulator
zum Training von Ressourcen fiir den Feldeinsatz in Form einer virtuellen dreidi-
mensionalen Umgebung erstellt [THH'03]. Einen &dhnlichen Hintergrund weist der
Naval Tactical Trainer der Firma IFAD auf, der eine Umgebung fiir ein virtuelles
Gruppentraining von Einsatzkraften und den Einsatzleitern vor Ort zur Verfiigung
stellt [IFA16]. Bowers und Prochnow [BP03] kommen zum Ergebnis, dass HLA fur
computerbasierte Katastrophenschutziibungen geeignet ist, vor allem durch seine
auf Interoperabilitat ausgelegte Infrastruktur und die umfangreich vorhandenen Er-
fahrungen im militérischen Bereich. Interessant ist hierbei auch die Ubertragbarkeit
militarischer 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 fir C++, Java, Ada und IDL zur Verfiigung. 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 zunéchst auf eine Version von Pitch zuriickgegriffen, die
neben ihrer RTT auch Tooling fir 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 Verfiigung, welche von der Simulati-
onskomponente des DMT genutzt wird.

Als Infrastruktur fir eine Simulationsumgebung stellt HLA ideale Bedienungen be-
reit und bietet mit der RTI Loésungen fiir Probleme wie die zeitliche Synchronisa-
tion (siehe [JA09]) und den reihenfolgetreuen Informationsaustausch zwischen den
einzelnen Simulatoren.? Abhingig von der Granularitit, mit der die Simulatoren
modelliert sind, ihrer Autonomie und ihrer Interaktion mit der simulierten Umge-
bung erfiillen sie die Anforderungen an Softwareagenten. Im Fall des DMT ist die
Simulationsumgebung ein eigenstédndiges MAS.

9.1.3. Agentenplattformen

Agententechnologie kommt in verschiedensten Bereichen mit den unterschiedlichsten
Zielen zum Einsatz. Fiir die Implementierung wird meist eine Plattform eingesetzt,

2Reihenfolgetreu bedeutet, dass Meldungen sich nicht auf der Versandstrecke {iberholen kénnen.
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welche die Umsetzung des Konzeptes eines Agenten bzw. Multiagentensystems un-
terstiitzt. Als Plattformen stehen verschiedene Programmiersprachen, Frameworks
und Entwicklungsumgebungen zur Verfiigung.

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 Unterstiit-
zung flir den Aufbau wissensbasierter Systeme, die Moglichkeit Agenten nach dem
BDI Model (Belief, Desire and Intentions) zu entwickeln sowie die Unterstiitzung
bei der Umsetzung mobiler Agenten. Es existieren auch Ansitze, 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 fiir deklarative Sprachen sind Prolog, Er-
lang und Haskell. Prolog z.B. ist gut geeignet fiir 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 fiir imperative Sprachen sind C, Java und Fortran.

Ein Beispiel fiir eine deklarative Sprache zur Modellierung von mobilen Agenten ist
CLAIM (Computational Language for Autonomous, Intelligent and Mobile Agents)
[ES03]. Sie ermoglicht die Definition einer eigenen Wissensbasis fir jeden Agenten,
die durch Vorwarts- oder Riickwartsverkettung 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. Wahrend in der Forschung deklarative Sprachen weit verbreitet sind
werden in der klassischen Softwareentwicklung imperative Sprachen bevorzugt. Ein
Beispiel fiir eine imperative Sprache zur Definition von Agenten ist 3APL. Sie un-
terstiitzt das Konzept von BDI-Agenten und nutzt logische Programmierung um
Uberzeugungen, Ziele und Pline der Wissensbasis zu modellieren. Fiir 3APL ist ei-
ne grafische Entwicklungsumgebung verfiighar, die beim Implementieren und beim
Testen der Agenten unterstiitzt (siche [tH03, DvMO05]). Neben den spezifischen Spra-
chen gibt es Frameworks wie z. B. Zeus [WJ06], deren Schwerpunkt auf der Unter-
stitzung der Entwicklung durch eine grafische Oberfliche 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. [BBD106]) unterstitzt wird, wie einem Tool, um Agenten
aus Sequenzdiagrammen der Unified Modeling Language (UML) (siche [BRJ98]) zu
erzeugen.

Mehrere Agentenplattformen stehen in der Programmiersprache Java zur Verfiigung.
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Sie erweitern entweder den Sprachumfang um eigene Elemente, wie die JACK Agent
Language (JAL)[AOS15], oder sie nutzen die Moglichkeiten von Objektorientierung,
um durch Bibliotheken die Entwicklung von Software-Agenten zu unterstiitzen. Bei-
spiele hierfur sind JADE (Java Agent DEvelopment Framework) [BCPRO8] oder
Jadez [PBJ13]. Alle drei genannten Beispiele unterstiitzen die Entwicklung von BDI-
Agenten® und bieten zur Entwicklung auflerdem eine eigenstindige IDE bzw. eine
Erweiterung fiir eine Java IDE. Uber das wissenschaftliche Umfeld hinaus haben
sie den Anspruch, auch in kommerziellen Anwendungen das Architekturkonzept von
Softwareagenten zu ermoglichen.

JADE, Jadex, 3APL und Agent Factory unterstiitzen die Spezifikationen der Foun-
dation for Intelligent Physical Agents (FIPA) [FIP16, GLMSO07], welche einen Stan-
dard fir 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 Entitaten. Jeder Agent ist mit seiner eindeutigen Agent Identi-
fier (AID) bei ihr registriert. Jeder bei einer AMS registrierte Agent kann von ihr
gesteuert werden. Ergidnzt wird die AMS durch den DF, bei welchem die Agenten
sich mit ihren Eigenschaften registrieren. Dazu zdhlen u. a. die von einem Agenten
bereitgestellten Services sowie die unterstiitzen Protokolle und Ontologien. Andere
Agenten konnen sich beim DF tiber die in einer AP verfiigharen Agenten informieren
und sie anhand ihrer Eigenschaften suchen. Diese Suche ersetzt eine feste Definition
der Adressaten einer Nachricht. Durch sie konnen Agenten flexibel einer Umgebung
hinzugefiigt oder aus ihr entfernt werden, wobei trotzdem sichergestellt ist, dass
Nachrichten die jeweils betroffenen Agenten erreichen. Diese Entkopplung ermog-
licht eine flexible Systemarchitektur. Bei der Strukturierung der Kommunikationen
zwischen Agenten unterstiitzt die Agent Communication Specifications (ACL). Sie
definiert eine Sprache fiir den Nachrichtenaustausch zwischen Agenten sowie die
Moéglichkeiten der Codierung der iibertragenen 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.* Dessen Middleware bietet eine einfache Moglichkeit,
verteilte MAS umzusetzen sowie Werkzeuge zur Fehlersuche, zur Laufzeitiiberwa-
chung und zur grafischen Modellierung. Auf Entwicklerseite ist keine Kenntnis spe-
zifischer Sprachkonstrukte notwendig, da der normale JAVA-Sprachumfang verwen-
det wird. JADE bietet Moglichkeiten zur Umsetzung typischer Agentenkonzepte

3JADE lisst sich iiber BDI4JADE [Nunl4] um die entsprechende Fiihigkeit 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 Uberwachung und Steuerung der MAS-Umgebung dient eine
grafische Oberfliche. Aufbauend auf JADE und in Erginzung zum FIPA-Standard,
steht ist die Erweiterung Workflows and Agents Development Environment (WA-
DE) verfiigbar. Sie ermoglicht es, Arbeitsablaufe der Agenten in der XML Process
Definition Language (XPDL) [Worl5] zu definieren. Das WOrkflow LiFe cycle ma-
nagement environment (WOLF') bietet fir die Prozessmodellierung ein grafisches
Frontend, welches als Notation die Business Process Modelling Notation (BPMN)
[AlI10] nutzt.

Die Systembestandteile des DMT sind als einzelne Softwareagenten strukturiert. Die
ADVISOR-Agenten haben die Eigenschaften wissensbasierter BDI-Agenten, die als
autonom agierende Entitaten ihre Handlungen den Gegebenheiten in ihrer Umwelt
anpassen. Die Architektur des DMT ist als Sammlung verschiedener Komponen-
ten konzipiert, die abhangig von der Situation, in der das System eingestetzt wird,
zusammengestellt werden. Es ist einfach und flexibel moglich jederzeit bestehende
Komponenten aus dem Verbund zu entfernen oder neue zu integrieren. Das Archi-
tekturkonzept als MAS ermoglicht eine entsprechend lose Kopplung von Komponen-
ten. Die Entscheidung fiir JADE als Plattform des Systems ergab sich aufgrund der
folgenden Eigenschaften [BCPROS].

Eigenschaften der JADE Plattform

Die JADE-Plattform weist eine sehr gute Skalierbarkeit und Portabilitat auf. Sie
ist auf Java Umgebungen fiir Geschéftssysteme (JEE), den Desktop-Einsatz (JSE)
und mobile Gerdte (JME) lauffdhig. Da die Agenten in einer speziellen Laufzeit-
umgebung ausgefiihrt werden, die sie von dem System, auf dem sie laufen, entkop-
pelt, miissen Systemspezifika bei der Implementierung eines Agenten so gut wie
nie berticksichtigt werden. In einer JADE-MAS-Umgebung interagieren Agenten
auf einem Server, auf dem rechenaufwendige Simulationen laufen, mit denen auf
den Desktop-Rechnern der Entscheidungstréger im Stab und den mobilen Agenten
von Einsatzkréiften im Feld. Der Peer-to-Peer-Ansatz der Plattform und die Lauf-
zeitumgebung aus verschiedenen Modulen lésst 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-Féhigkeit,
welche durch die LEAP (Lightweight and Extensible Agent Platform) Eigenschaft
der JADE-Plattform unterstiitzt wird, konnen 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 Empfanger
miissen nicht zur gleichen Zeit online sein. Fallt z. B. die mobile Datenverbindung
eines Agenten temporér aus, werden ihm wéahrenddessen eintreffende Nachrichten
zugestellt, nachdem wieder eine Verbindung besteht. Dies ist besonders fiir die An-
bindung von Feldkréften interessant, die mit mobilen Gerédten ausgestattet sind, da
bei diesen keine dauerhafte Verbindung zum Datennetz sichergestellt ist. Die Suche
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nach den Empfangern einer ACL-Nachrichten ist in einer FIPA-AP flexibel gestaltet.
Agenten bieten die von ihnen bereitgestellten Services tiber einen verteilten Yellow-
Book-Service an, in dem andere Agenten ihren passenden Kommunikationspartner
suchen konnen. Agenten werden dabei iiber einen eindeutigen Namen identifiziert
anstatt tiber eine Adresse. Unter dem Namen sind sie auch dann noch erreichbar,
wenn sie auf eine andere Maschine wechseln.

JADE hat den Anspruch, trotz seiner Flexibilitat und Féahigkeiten, die besonders
im Forschungsumfeld von Interesse sind, einen Reifegrad aufzuweisen, der den An-
forderungen von Industrieprojekten gerecht wird [CC|. Beziiglich der Interopera-
bilitat bzw. der Moglichkeiten, externe Komponenten einzubinden, bietet JADE
viele Optionen. Durch die Umsetzung des FIPA Standards kénnen beliebige FIPA-
konforme Agenten aus anderen Plattformen in ein JADE MAS eingebunden werden.
Durch die Moglichkeit, SOAP Web Service® in die MAS-Infrastruktur einzubinden
bzw. Methoden der Agenten auf diese Art nach auflen zur Verfiigung zu stellen,
kénnen externe Systeme leicht angebunden werden [GLMS07]. Auch bei der Mo-
dellierung der Systemarchitektur bietet JADE umfangreiche Moglichkeiten. Die
,Pay-as-you-go“-Philosophie zwingt dem Anwender keine Konzepte auf, sondern er-
laubt nur die Funktionalitdt zu nutzen, die benotigt wird. Dies ermdglicht leicht-
gewichtige Agenten, die z. B. keine Reasoning-Verfahren nutzen. WOLF stellt eine
méchtige Ergdnzung der FIPA-Funktionalitidten dar, indem es eine grafische Model-
lierung der Handlung von Agenten in Prozessdiagrammen ermoglicht. Das Format
fiir den Nachrichtenaustausch innerhalb einer ACL kann sehr flexibel gewahlt wer-
den. Zur Codierung der Daten stehen verschiedenste Formate wie RDF oder XML
zur Auswahl.

9.1.5. Weitere beriicksichtigte Standards

Die Standards HLA und JADE spezifizieren jeweils eine eigenstédndige Infrastruktur
fiir den Datenaustausch. Diese orientiert sich an den Anforderungen von Simulatio-
nen bzw. MAS. Zur Evaluation der Interoperabilitat mit externen Systemen wurde
die Integration der JADE-Agenten mit unterschiedlichen in Java verwendeten Stan-
dards fiir den Datenaustausch gepriift.

Héaufig kommt beim Datenaustausch das Konzept einer Message Oriented Midd-
leware (MOM) zum Einsatz. Eine MOM hat die Entkopplung von Versender und
Empfanger zum Ziel. Im DMT wurde eine Implementierung des Java Messaging
Service (JMS) als MOM-Infrastruktur fir den Austausch von Nachrichten inner-
halb der Einsatzleitung genutzt (siche [HM15, THWO05]). Die Anbindung an die
Simulations- und MAS-Komponenten erfolgt iiber 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 W3SC (World Wide Web Consortium)
standardisiertes Protokoll zum Aufruf einer Methode auf einem entfernten Rechner dar [Wor07].
Eine Einfiihrung 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 ermoglicht. Diese Komponente tibersetzt die
Mailadresse in eine interne Adresse des MAS und stellt den Inhalt der Mail in einer
DMT-Message bereit. Umgekehrt kénnen durch das Verschicken einer DMT-Message
an den Gateway-Agenten diese in E-Mails tibersetzt werden.

JADE bietet bereits eine Anbindung der Agenten tiber SOAP Webservices. Fiir die-
se gab es zunéchst verschiedene Umsetzungen (siche [VH03, GC04, Ngu05]), bevor
durch die FIPA Schritte zu einer Standardisierung erfolgten [GLMS07]. Agenten-
Services werden danach tber das Web Service Integration Gateway (WSIG) als
Webservice zur Verfiigung gestellt, wobei SOAP-Aufrufe in ACL-Request-Nachrichten
umgewandelt werden. Dazu greift WSIG auf die Service Description im Directo-
ry Facilitator der FIPA Umgebung zuriick, um die Aktionen geméfl der Ontologie
aus der Service Description nach auflen verfiighbar zu machen. Das SOAP-Protokoll
ist flr die verschiedensten Betriebssystemen und fiir unterschiedliche Programmier-
sprachen verfiighar. Neben einer breiten Akzeptanz bietet es die Moglichkeit die
Kommunikation zwischen Systemen abzusichern [SWS07]. Bei der fir das DMT ge-
nutzten Infrastruktur hat dies wenig Relevanz, da die Komponenten in einem nicht
offentlichen 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 Funktionalitdten, welche auf
den Ergebnissen aus Forschungsarbeiten am Institut fiir 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 Entscheidungsunterstiitzung erweitert [EF09] und um neue ergénzt. 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
Bewéltigung einer Katastrophe wurde von Rickers [Ric98] ein System entwickelt,
welches sich Simulationsmethoden bedient. Aus Architektursicht stellt es einen Mo-
nolithen dar. In diesem wird fiir ausgewahlte Ressourcenklassen mit vollstandigen
Informationen (siche Abbildung 5.3) das Problem ihrer optimalen Zuordnung gelost.
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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 Fithrungsstabes ab. Die Agenten des Fiihrungsstabes ordnen die Res-
sourcen nach vorgegebenen Regeln Einsatzorten zu, wobei sie auf das BDI-Konzeptes
zuriickgreifen. Das MAS ermoglicht auflerdem, abhéngig von den verfiigharen Res-
sourcen und initialen Schaden, die Prognose des Verlaufs eines Schadensereignisses.
Neben EQ-RESCUE wurde auch die Schadenssimulation fir Erdbeben EQSIM ent-
wickelt [FLMS04]. Mit der HAZUS-Methodologie und auf Basis der geophysikali-
schen FEigenschaften eines Erdbebens berechnet es Prognosen fiir die Schiaden an

Gebauden.

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 eigenstén-
dige Komponenten in das MAS integriert. Adapter binden sie in dessen JADE-
Infrastruktur ein und integrieren sie in das Datenmodell des Gesamtsystems. Thre
Integration dient auch als Beispiel fiir die Umsetzung der auf Interoperabilitat aus-
gelegten Systemarchitektur des DMT.

9.2.2. Bestandteile des Systems

Abbildung 9.1 gibt eine Ubersicht iiber die Hauptbestandteile des DMT. Die HLA-
Simulationsumgebung fiir die Katastrophenumwelt DMT-SIM ist {iber einen spezi-
ellen Agenten als eigenstandige Komponente eingebunden. Die verschiedenen Agen-
ten des JADE MAS steuern die Mensch-Maschine-Interaktion (MMI), stellen akti-
ve Entscheidungsunterstiitzung bereit und bieten Schnittstellen zu externen Diens-
ten sowie Services. Die Message-Transport-Infrastruktur der JADE-Plattform dient
als Integrationsschicht aller Bestandteile. Jede eigenstandige Komponente ist da-
her als ein JADE-Agent mit FIPA-Schnittstelle implementiert. Die Verbindung der
DMT-SIM-Umgebung mit den iibrigen Komponenten des DMT erfolgt durch den
Mediator-Agent. Die einzelnen Simulationsagenten interagieren nur innerhalb ihrer
HLA-Umgebung. Der Mediator-Agent iibertragt als Gateway Daten und Nachrich-
ten aus der Simulationsumgebung heraus in die JADE-Infrastruktur und umgekehrt.
AuBerdem 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 beziiglich 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 unterstiitzt die Planung und Durchfithrung von realen Einsétzen.
Letzteres dient zur Unterstiitzung bei der Schulung von Entscheidungstrigern.

Die ADVISOR-~Agenten stellen Entscheidungstragern als Anwendern des DMT Hil-
festellungen fiir den Einsatz von Feuerwehr-, Ambulanz-, SAR- und Erkundungs-
einheiten bereit. Sie sind reine JADE-Agenten. Uber den Mediator Agent haben
sie Zugriff auf die Simulationsumgebung. Uber eine MMI Agentenschnittstelle in-
teragiert das Management Information System (MIS) mit den ADVISOR-Agenten
im Rahmen der Entscheidungsunterstiitzung. Zwischen verschiedenen Instanzen des
MIS erfolgt der Informationsaustausch iiber JMS-Nachrichten. Spezielle Gateway-
Agenten im JADE MAS ermoglichen das Einbinden von E-Mails fiir den Informati-
onsaustausch und die Integration von externen Systemen iitber SOAP-Webservices.

Disaster Management Tool (DMT)

Erdbeben Mediator- |
(EQSIM) Agent )

Katastrophenumwelt

MMI
Einsatzkrifte

SAR Exp. System

Verletzte/Opfer

Feldkrafte

ADVISOR-Agenten Stab (MIS)

(C— & )
mbutenz e )
e % )
i
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Mail-Server/SOAP-Service @

Baumaschinen
‘ Bagger ‘ ‘ Lkw ‘

‘ Radlader ‘ ‘ Dozer ‘

SAR-Simulator

Feuerwehr

@rkundung

Krane Ambulanz

Ressourcen

Abbildung 9.1.: Bestandteile des DMT

Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit sind die Bestandteile des DMT zur Unter-
stiitzung des Personals in der Einsatzleitung. Dies umfasst die DMT-SIM-Kompo-
nente, die ADVISOR-Agenten zur Entscheidungsunterstiitzung sowie das MIS als
Benutzungsoberfliche. Das DMT integriert noch weitere Elemente, welche haupt-
séchlich Einsatzkréfte vor Ort unterstiitzen sollen. Das von Schweier und Markus
[SMO8] beschriebene Expertensystem fiir Such- und Rettungskrifte wurde in das
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DMT eingebunden, um Nachrichten empfangen und versenden zu kénnen. Der Pro-
totyp einer App fiir Mobiltelefone mit dem Betriebssystem Android® ermoglicht es
Einsatzkraften im Feld, mithilfe portabler Geréte Informationen mit der Einsatzlei-
tung auszutauschen. In beiden Féllen kommt die JADE-LEAP zum Einsatz. Eine
Erweiterung die es ermoglicht JADE auch auf Mobilgerédten zu nutzen. Sie verbindet
die Applikation auf dem Android Betriebssystem und das Expertensystem tiber eine
mobile Datenverbindung mit der Message-Transport-Infrastruktur des JADE MAS.

0.2.3. 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 bewéhrtes Vorgehen zum Strukturieren von Systemen.. Im vorliegenden Fall
werden die drei Schichten erganzt um eine Querschnittsebene fiir den Datenaus-
tausch:

1. Présentationsschicht (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 ermoglicht.

4. Datenaustausch: Die Komponenten eines MAS agieren zwar autonom, sind
aber auf Interaktion mit der Umwelt und den anderen Agenten angewiesen,
um ihren Einsatzzweck erfiillen zu konnen. Da ein Ziel bei der Konzeption der
Architektur des DMT die Interoperabilitat war, ist das Thema Datenaustausch
hervorgehoben. Dies macht es bei den Schichten der Systemarchitektur zu
einer eigenstindigen Querschnittsebene, die orthogonal zu den drei Schichten
zu berticksichtigen ist.

Die Komponenten des DMT lassen sich den beschriebenen Ebenen wie folgt zuord-
nen:

o 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 Préaferenzen festlegen, werden wahrend der
Initialisierung einer Komponente aus der Datenbank geladen. Die Wahrneh-
mung der Umwelt liefert den dynamischen Anteil der Fakten. Der Inhalt der

SEine Einfiihrung in die Entwicklung von Android-Applikationen gibt [RLMMO09).

247



Kapitel 9 Implementierung

Faktenbasis lisst sich jederzeit in ein XML Dokument serialisieren.” Dadurch
kann der aktuelle Zustand einer Systemkomponente persistiert und spéter wie-
der hergestellt werden. Das Serialisieren von Teilen der Faktenbasis ermoglicht
den Austausch von Informationen zwischen Agenten, um z. B. deren jeweils in-
dividuelle Einschétzung der Lage untereinander zu teilen. Bei den ADVISOR-
Agenten ergianzen die Regeln der Wissensbasis die Faktenbasis. Sie stellen den
Ubergang zu Logikschicht dar.

e Der Steuerung der Entscheidungsunterstiitzung basiert auf dem Prozessmodell
der Entscheidungsfindung aus Unterabschnitt 3.4.2. Fiir die Anforderungen in
den jeweiligen Prozessschritten bieten die ADVISOR-Agenten Hilfestellungen
bei der Datenverarbeitung, der Informationsdarstellung und der Situations-
bewertung. Die Logikschicht zur Entscheidungsunterstiitzung liegt somit fast
ausschlieBlich bei diesen Softwareagenten.

e Die Komponente DMT-SIM stellt eine Simulationsumgebung zur Verfiigung,
welche Prognosen der moglichen Entwicklungen der Lage in der Katastrophen-
umwelt bereitstellt, unter Beriicksichtigung 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 fiir die Verarbeitungsmechanismen auf der Logik-
schicht steht bei den verwendeten Protokoll- und Datenformaten die einfache
Anbindung weiterer Komponenten und externer Systeme im Vordergrund. Thre
Modellierung erfolgte daher im Hinblick auf eine hohe Interoperabilitat.

o Das MIS stellt die Présentationsschicht des DMT dar [Wer(07]. Seine Ober-
flache dient der Lagedarstellung und der Nachrichteniibermittlung. Gesteuert
durch die ADVISOR-~Agenten préasentiert sie deren Hilfestellungen fiir den Ent-
scheidungstrager. Fiir den Datenaustausch nutzt das MIS ein eigenstdndiges
Protokoll auf Basis des Java Messaging Service (JMS) sowie eine unabhéngige
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 geméif der Philosophie eines MAS. Abbildung 9.2 gibt einen Uber-
blick iiber die Komponenten. Die Datenbasis ist eine Instanziierung des in Kapitel 5

"In der Informatik bezeichnet Serialisierung die Abbildung strukturierter Daten auf eine sequen-
zielle Darstellung. Sie wird zur Persistierung von Objekten in Dateien oder ihre Ubertragung
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.Finsatzstellen oder der aktiven Schéden
Eaxt. AktiveSchaden, abgelegt.

) S
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GIS Entscheidungs- Meldungs-
‘ Lagekarte unterstiitzung austausch
y N
Smartphone- Expertensystem ] . [ JMS \
App SAR SOAP-Service Mail-Server ( Backend - Mis .
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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 [Porl6] eingesetzt. HLA bietet Lo-
sungen fiir typische Herausforderungen im Simulationsumfeld, wie Zeitfortschrei-
bung und Reihenfolgetreue von Nachrichten. Eine MAS-Plattform wie JADE stellt
dies nicht bereit, bietet allerdings beziiglich Flexibilitdt und Portabilitdt 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. Wahrend eine Simulation eine
explizite Zeitsteuerung benoétigt, ist dies in Systemen, die mit einer realen Umwelt
interagieren, nicht nétig. Auch die Verteilung der Daten unterscheidet sich. Bei HLA
werden alle Informationen zentral iiber 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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iitber mogliche Zieladressen. Die eigentliche Datentibertragung erfolgt direkt zwi-
schen den einzelnen Agenten. Die Ubersetzung zwischen den Standards iibernimmt
der Mediator-Agent. Aulerdem steuert er iiber die RTI Lebenszyklus und Zeitver-
lauf der Simulationen. Durch AgentDialog-Meldungen kénnen ADVISOR-Agenten
so Simulationslaufe initiieren und bestehende steuern.

9.3.1. Simulation

In der HLA-Simulationsumgebung agieren verschiedenartige Agenten. Unter Bertick-
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 Simulationslaufe unterscheiden zu konnen, erhalten sie mit der Szenario-Id einen
eindeutigen Bezeichner. Jedes Simulationsszenario lauft in einer neu gestarteten In-
stanz mit eigener RTT und eigenen Simulationsagenten. Daher kénnen mehrere Sze-
narien parallel und unabhéngig voneinander ablaufen. Der Mediator-Agent steuert
und koordiniert die einzelnen Simulationsinstanzen. Er iibersetzt auflerdem 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 konnen diese sortiert und der Verlauf einer
Simulation kann nachvollzogen werden. Beim Einsatz der Simulatoren fiir Ubungen
dient der Zeitstempel zuséatzlich zum Abgleich bzw. der Fortschreibung der Simu-
lationszeit. Im Ubungsfall liefern simulierte Ressourcen Schadens- sowie Statusmel-
dungen an den Systemnutzer und fithren von ihm erteilte Befehle aus. Eine zeitliche
Synchronisation verhindert, dass sich die Zeitstempel eingehender Nachrichten aus
der Simulation und von Nutzer ausgehende Nachrichten iiberholen und zu Inkon-
sistenzen fithren. Im Mediator-Agenten ist dazu ein Zeitgeber integriert, der, nach
Vorgabe eines Faktors in Relation zur Echtzeit, den Simulationsverlauf taktet. Dies
vermeidet bzw. kompensiert Verzogerungen und Zeitspriinge, die aufgrund der dis-
kreten Zeitfortschreibung in HLA auftreten konnen.
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9.3.2. Entscheidungsunterstiitzung

Die in JADE entwickelten ADVISOR-Agenten stellen dem Anwender die Entschei-
dungsunterstiitzung 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 unterstiitzen Entscheidungstragern
agieren (siehe Unterunterabschnitt 4.3.7.2). Als Agenten nehmen sie ihre Umwelt
iiber Sensoren wahr und entwickeln, auf Grundlage der Auswertung ihrer Sensorda-
ten, mithilfe von Regeln eine Uberzeugung in Bezug auf die aktuelle Situation in der
Umwelt. Anhand dieser Uberzeugung werden ebenfalls durch Regeln definierte Wiin-
sche auf das Erreichbare reduziert, was die Ziele des jeweiligen ADVISOR-Agenten
festlegt. Die Absichten schranken die Ziele nochmals auf die vielversprechendsten ein.
Deren Umsetzung erfolgt in Plinen, die durch Handlungen realisiert werden (fir De-
tails dieses Konzeptes siehe Unterunterabschnitt 4.3.7.2). Im ADVISOR-Agent stellt
sich dieser Ablauf wie folgt dar:

o Als Sensoren dienen die Meldungen aus dem Katastrophengebiet sowie die In-
teraktion mit dem menschlichen Anwender tiber das MIS. Da Nachrichten im
DMT-Message-Format ohne aufwendige Aufbereitung durch den Rechner aus-
gewertet werden konnen, ist eine automatisierte Extraktion der relevanten In-
formationen moglich. 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 ergénzen.

o Aus diesen Fakten ergibt sich die aktuelle Uberzeugung des Agenten beziiglich
der Situation in seiner Umwelt. Sie wird ergénzt und ggf. korrigiert durch die
kooperative Risikobewertung der Gefahrenstellen zusammen mit dem Anwen-
der (vgl. Abschnitt 8.2).

o Die Wiinsche des Agenten sind in den Regeln und Préferenzen der Fakten-
und Wissensbasis abgelegt. Wiirden die ADVISOR-Agenten autonom handeln,
ware die Auswahl eines Gefahrenbereiches und die Zuordnung der Ressourcen
ein Schritt. Wiinsche, Ziele, Plane und Handlungen wiirden direkt ineinander
iibergehen. 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, abhéngig von der angefragten Hilfestel-
lung, unterschiedliche Anforderungen beriicksichtigt. So sind die Kriterien zur
Priorisierung der Gefahrenbereiche zum Teil andere als die fiir die Ressourcen-
zuordnung.

» Ebenso wie die Wiinsche sind auch die Ziele abhingig 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 fiir die Gefahrenbeseitigung die
Ziele.

o Die textuellen Hilfestellungen und die Abstufung der Relevanz von Ressour-
cen sind Teil des Wissens, welches zu den Pldnen eines Agenten gehort. Aus
ihnen ergeben sich die Absichten, wie die Empfehlung der Zuordnung einer
Ressource. Die Entscheidung dartiber, ob und inwieweit die vorgeschlagenen
Absichten des Agenten umgesetzt werden, liegt im Ermessen des Anwenders.
Er erteilt die Zustimmung zu den notigen Handlungen, wie z. B. zum Erstellen
eines Einsatzbefehls.

Die Ablaufe im Agenten und der Wechsel zu anderen Wiinschen und Zielen steu-
ern Ereignisse (Fvents). Sensorischer Input, interne Auswertungen oder AgentDia-
log-Nachrichten 16sen diese aus und fithren dazu, dass sich Uberzeugungen, Ziele
oder Pline édndern. Fir jedes Ereignis gibt es einen oder mehrere Empfanger, wel-
che die Anderung herbeifithren. Eine neue Meldung 16st z. B. zunéchst 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 ausgelost, die zu einer Neubewertung der Uberzeugung und der Auffor-
derung an den Nutzer zu einer kooperativen Risikobeurteilung fithren. Die Syste-
marchitektur entkoppelt die Interaktion zwischen Agent und Benutzungsoberfliache.
Statt die ADVISOR-Agenten direkt in das MIS zu integrieren, implementiert dieses
einen Interface-Agenten. Dieser interagiert mit den ADVISOR-Agenten iiber ACL-
Nachrichten im AgentDialog-Format.

0.3.3. Externe Schnittstellen

Wie bereits in Unterabschnitt 9.2.2 erlautert, wurden die JADE-MAS-Umgebung
des DMT um weitere externe Schnittstellen ergdnzt. Zum Versand von Nachrichten
wurden neben dem MIS weitere Systeme fiir den Empfang und Versand von Meldun-
gen im DMT-Message Format angebunden. Das von Schweier und Markus [SMOS]
beschriebene Expertensystem zur Unterstiitzung einer Einsatzleitung vor Ort bei
Gebaudeeinstiirzen wurde um eine Anbindung an die JADE-MAS-Umgebung er-
ganzt. Fir Einsatzkréifte im Feld wurde ein eigenstandiger Prototyp fiir Mobilte-
lefone mit dem Betriebssystem Android entwickelt. Beide Applikationen sind fir
den Einsatz bei Feldkraften 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-
moglicht Ad-Hoc-Verbindung sowie das Puffern von Nachrichten, um bei einer nicht
bestehenden Datenverbindung eine Zustellung sicherstellen zu kénnen. Neben der
direkten Integration in die Agentenumgebung ermoglichen Gateway-Agenten bzw.
das Web Service Integration Gateway (WSIG) das Einbinden externer Systeme,
welche JMS oder SOAP nutzen. Auch eine prototypische Anbindung tiber 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 moglich ist. Die grofite
Herausforderung fiir die Interoperabilitit stellt das Codieren und Interpretieren der
Ubertragungsdaten dar. Wie das IXS-Format des DMT zeigt, sind XML und die
Beschreibung als XSD dafiir eine addquate Losung.

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 ermoglichen, ohne den reibungslosen Austausch zwischen den System-
komponenten zu verkomplizieren. Um bei externen Systemen eine fehlerfreie Imple-
mentierung der Routinen fiir das Schreiben und Einlesen der Daten sicherzustellen,
muss eine detaillierte Spezifikation von Struktur und Syntax vorliegen. Eine direk-
te Unterstiitzung der Syntax in moglichst 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 moglichst detailliert spezifizieren zu kénnen. Ein einheitliches Verstandnis
der Bedeutung von Inhalten des Datenmodells ist notig, um ihre korrekte Inter-
pretation sicherzustellen. Eine Orientierung an existierenden Standards vereinfacht
dies, da die Bedeutung von Elementen dort bereits erlautert wird.

Syntaktisch basiert das DMT-IXS auf der Ezxtensible Markup Language (XML). Als
Beschreibungssprache des Datenmodells dient die XML Schema Definition (XSD).
XML und XSD sind in Softwareentwicklung weit verbreitet. Auch fiir den Zivil- und
Katastrophenschutz existieren verschieden darauf basierende Formatspezifikationen
fiir den Informationsaustausch. Keine der betrachteten Spezifikationen eignet sich als
alleinige Losung fiir das DMT. Um dem Anspruch an syntaktische und semantische
Interoperabiltitat 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 fiir die Abbildung des aktuellen Zustandes eines Agenten. Dieses
kann persistiert werden, um einen Zustand zu einem spéateren 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-
rick 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 fiir Mensch und Maschine verstédndlichen Infor-
mationslandschaft im Semantic Web. XML wird héufig fiir plattform- und imple-
mentierungsunabhangige Datenformate verwendet. Es handelt sich dabei um eine
Metasprache, anhand derer sich anwendungsspezifische Sprachen durch inhaltliche
und strukturelle Einschrankungen definieren lassen. Innerhalb einer Applikation er-
moglicht XML eine einfache elektronische Verarbeitung von Daten [GTM99].

Zur Definition von Syntax und Struktur eines XML-Dokumentes wird heute fast aus-
schlieBlich XML-Schema (XSD) genutzt [FW04, TBMMO04, BM04]. Gegeniiber 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 Integritétsbezie-
hungen ermoglicht. Durch Konzepte der Vererbung und Substitution ist es auf Mo-
dularitat und Wiederverwendbarkeit ausgelegt. Eine neue, aber abwértskompatible
Version eines Datenformates lasst sich so iiber die Erweiterung einer élteren Version
definieren. Ein Programm, welches nur die dltere unterstiitzt, kann mit Einschran-
kungen die neue Version lesen. XML-Formate ermoglichen eine Portabilitat auf un-
terschiedlichste Plattformen. Viele Programmiersprachen bieten eine Unterstiitzung,
um auf Basis eines XSD Methoden zu erzeugen, die das Lesen und Schreiben des
definierten Formates ermoglichen. Auch fiir 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 6ffentlichen Umfeld eingesetzt.® In den Bereichen der zivilen
Sicherheit und dem Militar wurden ebenfalls verschiedenste XML-Formate spezifi-
ziert, die im folgende Abschnitt erortert werden.

9.4.2. Nachrichtenformate im zivilen und militarischen Bereich

Im Bereich des Katastrophen- und Zivilschutzes existiert eine Vielzahl von Formaten
fiir den Dateiaustausch. Einen Uberblick bietet die Homeland Security Standards
Database [U. 16]. Im Weiteren werden drei Standardfamilien vorgestellt, welche fiir
das Forschungsgebiet der vorliegenden Arbeit relevant sind. Sie werden als Familien
bezeichnet, weil sie jeweils mehrere Spezifikationen unter einem Titel subsumieren.

Im militarischen Bereich gibt es schon seit Léngerem die Bestrebung, eine soge-
nannte Battle Management Language (BML) zu entwickeln. Mit dieser kiinstlichen
Sprache sollen Befehle, Meldungen und Anforderungen so formuliert werden kon-
nen, dass die resultierenden sprachlichen Ausdriicke eindeutig und unmissverstind-

8Beispiele im zivilen Umfeld sind ¢XML von Ariba (www.cXML.org) und ebXML
(www.ebXML.org) von der Global E-Business Initiative.
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lich sind. Thre Ausdrucksmoglichkeiten miissen ausreichend sein, um alle fiir den An-
wendungsfall notwendigen Informationen zu transportieren. Die BML soll den Infor-
mationsaustausch von Fithrungsinformationssystemen untereinander sowie zwischen
Fiihrungsinformationssystemen und Simulationssystemen oder Robotereinheiten er-
moglichen. Unter dem Oberbegrift 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 beriicksichtigte Coaliti-
on Battle Management Language (C-BML) enthélt Elemente beider Spezifikationen
[C-B11, BAD'09, BGH05, KOT*09]. Mit dem Ziel der Interoperabilitiat zwischen
Systemen unterschiedlicher Lander und Organisationen wurde durch die Simulati-
on Interoperability Standards Organization (SISO) das C-BML-Format entwickelt.
Hintergrund war die verstarkte Zusammenarbeit von multinationalen Verbanden bis
hinunter zur taktischen Ebene im Rahmen von NATO- und UN-Einsatzen. Ausge-
tauscht werden Plane (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 ausdrucksfahig sind, um den
Inhalt des jeweiligen Nachrichtentyps abzudecken [MIP12]. Dazu erfolgt eine Orien-
tierung an den fiinf 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-
satzlich die formale Semantik in Form einer Ontologie bereitstellt. Die hochste Stufe
ermoglicht die konzeptionelle Interoperabilitdt 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 fiir den Transport von
einer oder mehrere in einem EDXL-Format codierten Nachrichten, welche in das
Distribution Element Document eingebettet sind. EDXL-DE enthélt die fiir eine
elektronische Zustellung notwendigen Informationen beziiglich Sender und Empfan-
ger sowie Beschreibungen zu den enthaltenen Daten, wie z.B. die Sprache oder
Schliisselworter. Auch Informationen, die eine physische Zustellung ermdoglichen,
kénnen angegeben werden. Das EDXL Common Alerting Protocol (EDXL-CAP)
ist ein Nachrichtenformat der EDXL-Familie. Urspriinglich wurde es nur mit CAP
bezeichnete. Es ermoglicht den Austausch von Notfallalarmierungen und 6ffentlichen
Warnungen fiir alle Arten von Gefahren und tiber alle Formen von elektronischen
Netzwerken hinweg. Es ist fiir den Austausch mit einem automatischen Frithwarn-
system genauso einsetzbar wie fiir die Bekanntmachung einer fiir die Offentlichkeit
bestimmten Warnung. Das fiir die Ressourcenverwaltung spezifizierte FDXL-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 Fxchange (EDXL-HAVE), welches Informationen iiber die verfiigharen
Versorgungsmoglichkeiten in Krankenhdusern enthélt. Auflerdem plant die OASIS
die Veroffentlichung 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
Einsatzkrifte vor Ort enthalten und EDXL-TEP (Tracking Emergency Patients)
der Verfolgung von Verletzten dienen sowie die Verwaltung der fiir ihre Versorgung
relevanten Informationen tibernehmen.

Eine weitere in XSD beschriebene Familie von Formaten im Bereich des Zivilschut-
zes ist unter dem Standard IEFEE Std 1512 [Ogd04, 7, IEE06] zusammengefasst. Sie
umfasst funf Spezifikationen fiir den Informationsaustausch zwischen Einsatzkréften
und Leitstellen bei der Bewaltigung von Verkehrsunfillen. IEEE Std 1512 gibt eine
allgemeine Einftihrung 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 moglicher Mafinahmen. Dabei wird auch
die Anbindung von automatisierten Erfassungssystemen fiir den Straflenverkehr mit
einbezogen. Mit IFEFE Std 1512.2 wird zusatzlich der Informationsaustausch zwi-
schen weiteren bei der Bewaltigung von Verkehrsunfillen beteiligten Organisationen,
wie Polizei, Feuerwehr und Rettungskrifte, unterstiitzt. Es werden bestehende Zi-
vilschutzstandards sowie Befehlsstrukturen berticksichtigt. Auch IFEE Std 1512.3
dient dem Informationsaustausch zwischen verschiedenen Organisationen, allerdings
im Hinblick auf die speziellen Gegebenheiten bei Unfallen mit Gefahrgut. Eine Er-
weiterung zum Anfordern spezialisierter Hilfskréfte ist ebenso enthalten, wie eine
Abfrageschnittstelle an externe Datenbanken beziiglich Gefahrengiitern. 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 fiir 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
fir das DMT vollstandig erfiillen. Teile der Strukturen wurden allerdings in das
DMT-Message-Format ibernommen 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 zuriick, wobei der Inhalt der
Nachrichten teilweise abgewandelt und erweitert wurde. Auch das dort verwendete
gemeinsame Basisformat fiir 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 fiir die Schadensmeldungen, die stark an EDXL-CAP angelehnt
sind. Auflerdem wurde die Unterscheidung zwischen dem Sender und der Quelle ei-
ner gemeldeten Information tibernommen. Das IEEE 1512 ging mit der Idee einer
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strikten Definition des Inhalts von Feldern in Form von Aufzdhlungen der zulédssigen
Werte in das DMT-Message-Format ein.

9.4.3. Austauschformate des DMT

DMT-IXS

Messaging System Control Information Exchange
(DMT-Message)

e  Simulationssteuerung «  Entscheidungshilfe

¢ Schadensmeldungen ® Lebenszyklussteuerung (anfordern & versenden)
e  Zustandsmeldung Einsatzorte Agenten «  Austausch Fakien &

¢ Ressourcenmeldungen e Zeitkontrolle & 5 ) ;

¢ Befehle Synchronisierung eweriungen zur Lage

Interaktion Agenten

Interaktion Agenten und Simulationsumgebung

Interoperabilitdt mit externen Systemen

Abbildung 9.3.: Austauschformate fiir Informationen im DMT

Information Exchange Specification (IXS) ist der Oberbegriff fiir 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 tibermittelten 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 gehort u.a. die Ubertragung von Hilfestellungen
zwischen einem ADVISOR-Agenten und seiner Benutzungsoberfliche. Dies dient
der Entkopplung der Entscheidungsunterstiitzung vom darstellenden Frontend. (2)
Der Austausch von Meldungen und Befehlen zwischen Entscheidungstragern und
Einsatzkraften tuber das DMT-Message-Format. Meldungen koénnen sowohl reale
Personen als auch einen Simulator als Quelle haben. Ebenso sind menschliche Ent-
scheidungstrager oder auch ADVISOR-Agenten Ursprung fiir 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 Interoperabilitdt mit externen Systemen wurde bei der
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Modellierung beriicksichtigt. Durch die Wahl von XML zur Codierung von Daten,
lassen diese sich iiber fast jedes beliebige Protokoll iibertragen, von Mail iiber 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 erlautert. 7?7 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 fiir die Inhalte des jeweiligen Nachrichten-
typs zusatzlich erforderlich sind. Die definierte Struktur erleichtert die automatische
Auswertung und Erstellung einer Nachricht, indem sie die Form sowie den Umfang
der notwendigen Daten festlegt. Zusétzlich ermdglicht dies eine Vereinfachung bei
der Validierung der Nachrichteninhalte auf Vollstandigkeit. Die strenge Typisierung
der Elemente erleichtert die Interpretation der enthaltenen Daten.

Der Basistyp des DMT-Message-Formates enthalt die typischen Elemente eines Pro-
tokolls fiir den elektronischen Nachrichtenaustausch. Alle Nachrichten haben eine
Id (messageld), anhand derer sie in jeder Systemkomponente eindeutig identifiziert
werden konnen. Ist eine Nachricht die Antwort auf eine andere, wird dies mit dem
Element reference abgebildet, welches die Id der urspriinglichen Nachricht enthélt.
Weiterhin sind der Sender, der Zeitpunkt des Versandes, der Betreff, die Empfanger
sowie die Wichtigkeit durch Elemente festgelegt. Fine natiirlichsprachliche Erlau-
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 kénnen weitere Inhalte, wie z. B. Fotos, im Element
attachment einer Nachricht hinzugefiigt werden. Spezifischen Anforderungen aus
dem Zivilschutz tragen codeName und source Rechnung. Mit source kann eine vom
Sender abweichende Quelle fiir die in der Nachricht iibermittelten 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 kénnen, erhalten sie vom System einen
spezifischen Namen, der in dem Element codeName iibermittelt wird.
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Abbildung 9.4.: DMT-IXS - Nachrichtenaustausch

Gestrichelt umrandete Elemente sind optional und solche mit einem Plus kénnen aufgeklappt werden, um auf
weitere Elemente zu verzweigen. Ubereinander liegende Elemente zeigen an, dass sie mehrfach vorhanden sein

koénnen.

Viele Befehlsnachrichten, wie z. B. OrderAssignToOperationArea, referenzieren Stand-
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orte im FEinsatzgebiet als Ziel, zu welchem eine Ressource entsendet werden soll.
Standorte konnen durch ihre Koordinaten oder eine Adresse mit Straflennamen 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. StraBenkante, Straenknoten oder Gebaude) besteht. Diese
Referenz ist allerdings nur fiir eine Kommunikation innerhalb des DMT giiltig. Um
die Interoperabilitdt von DMT-Message-Nachrichten sicherzustellen, miissen 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 fiir den Typ notwendigen spezifischen Informationen als Werte zu tiber-
mitteln.

9.4.3.2. Informationsaustausch und Kontrollnachrichten

AgentDialog = Decision Support Dialog

| ProposeOperationAreaPriority - = Information Exchange Dialog

| SelectOperationArea = Simulation Control Dialog
S,

| ProposeResourcePriority

| QueryRulebaseEl ..;nt{

| ReportResourceOrder

CancelDssDialog

| ReportPerliminarySeIectResourceChang

| InformRuIebaseEIement

| ReportAgentStatus

N

|
| RefuseAgentRequest
questRouteCaIcuIatio

| ProposeRouteCaIcuIation

RequestAgentContro

| ProposeResourceSeIectionAdviceUpdat

| AgreeToDssRequest

| InformOperationAreaRiskEvaIuation

| RequestOperationAreaPriority

Abbildung 9.5.: DMT-IXS — Informationsaustausch und Kontrollnachrichten

Der FIPA-Standard definiert fiir 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 fiir Handlungs-
anfragen, fir den Informationsaustausch oder fiir Verhandlungen zwischen Agen-
ten festlegen. Um ein einheitliche Interpretation der iibermittelten Informationen
in ihrem Kontext sicherzustellen, definiert die Ontologie einer ACL die Semantik
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von Begriffen. Uber die Communicative Acts Library (CAL) wird die Struktur und
die Semantik fir Dialoge zwischen Agenten definiert [FIP02a]. Communicative Acts
(CA) wie Agree, Cancel, Inform, Request oder Propose geben Inhalt und mogliche
Reaktionen vor. Zum Beispiel kann auf eine Propose-Nachricht von einem Agen-
ten A, mit dem er einen anderen Agenten B dartiber informiert, dass er unter einer
gegebenen Voraussetzung bereit ist, eine Handlung auszufithren, Agent B nur mit ei-
nem Reject Proposal oder Accept Proposal antworten. Die Vorgaben von Bedeutung
und Interpretation ermoglichen semantische Interoperabilitat zwischen Agenten und
erleichtern den Aufbau sowie die Wiederverwendung komplexer Dialogablaufe. Zu-
siatzlich 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. Fiir eine vollstandig deklarative Darstellung
der verfligharen 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 vollstandigen Faktenbasis ist in der SL nicht vorgesehen.
Dies ist allerdings notwendig, um zwischen Entscheidungstrigern Informationen,
wie eine Situationsbewertung, austauschen zu kénnen. Auch die Ubertragung der
gesamten Faktenbasis eines ADVISOR-~Agenten an die Simulationsumgebung, als
Ausgangssituation von Simulationslaufen, oder das Zuriickschicken der Ergebnisse
ist in FIPA SL nicht moglich. 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 (sieche Abbildung 9.5) unterscheidet
drei Klassen: (1) Nachrichten, die den Dialog zur Entscheidungsunterstiitzung (De-
cision Support Dialog) abbilden, iibermitteln die Daten fiir 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 Ezchange 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 vollstdndig angefordert und versendet werden. Andere,
wie RequestAgentStatus bzw. RequestAgentControl, konnen 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 leistungsfiahigere 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. Fiir
gestartete Simulationslaufe kann eine ControlSimulation Run-Nachricht den Ablauf
der Simulationszeit steuern. Wird eine Simulation zu Schulungszwecken eingesetzt,
erfolgt die Synchronisation der Simulationszeit mit der tibrigen Umgebung tiber eine
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ReportCurrent Time-Nachricht.

9.5. Datenablage und -verarbeitung

Sowohl die Entscheidungsunterstiitzungs- als auch die Simulationsagenten des DMT
sind in der objektorientierten Programmiersprache Java implementiert. Diese wird
in einen systemunabhéngigen Bytecode tibersetzt, den eine virtuelle Maschine, die

Datenbasis
Applikationsspeicher in der JVM
[ Faktenbasis (Datenterme) j
[ Wissensbasis (Auswertungsterme) ]

Abbildung 9.6.: Aufbau der Datenbasis des DMT

Java Virtual Machine (JVM) ausfihrt (vgl. [Oral6b]). Jede Systemkomponente des
DMT besitzt eine eigene Instanz der Datenbasis, in der die fiir sie relevanten In-
formationen abgelegt sind. Abhéngig von der Form der Ablage und den abgelegten
Informationen gliedert sich die Datenbasis in drei Bereiche (sieche Abbildung 9.6):

o 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 ermog-
licht. Allerdings sind dazu Kenntnisse der Programmiersprache notig. Als ver-
einfachende fachliche Modellierung dient den in Java implementierten Agenten
die Fakten- und Wissensbasis. Sie ist in den Applikationsspeicher eingebettet.

o Die Elemente der Fuaktenbasis sind die Datenterme. Sie konnen von Regeln
der Wissensbasis adressiert und durch sie verandert werden. Um eine unnotige
Komplexitit zu vermeiden, sind die zuldssigen Datentypen und ihr Aufbau
eingeschrankt (siehe Abschnitt 5.5). Bei den Agenten des DMT spiegeln die
Datenterme die aktuell verfiigbaren Informationen und Bewertungen beziig-
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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o Die Wissensbasis codiert in Form von Regeln Expertenwissen, anhand dessen
der Agent die verfiighbaren Fakten analysiert und Schliisse im Hinblick auf mog-
liche Handlungen zieht. Regeln werden auch als Auswertungsterme bezeichnet.
Die Wissensbasis spiegelt die Kenntnisse und Erfahrungen von Experten wi-
der. Die Ausdrucksméchtigkeit der Auswertungsterme ist beschrankt auf arith-
metische Operationen sowie Fuzzy-Terme und -Regeln der Form: ,WENN ...
DANN ... SONST (IF THEN ELSE)“ (siche Unterunterabschnitt 5.5.3.3). Ihre
Darstellungsform ist nicht nur fiir Softwareentwickler verstiandlich. 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
moglich, 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.$TY PT$.801DT$.$AI DT$#$Betrof fen$!$Ge fahrenquelle$! ist die
Id des bewertenden Agenten enthalten. Da auch menschliche Systemnutzer eine
Agenten-Id besitzen, ermoglicht dies eine Unterscheidung der Informationsquelle.

Um in der Fakten- und Wissensbasis auf alle verfiigharen Daten bei gleichzeitig
geringem Aufwand bei der objektorientierten Implementierung der Applikationen
zugreifen zu kénnen, lassen sich Java-Objektattribute in die Faktenbasis eingebet-
tet bzw. in sie iibertragen werden. Dies erfolgt u.a. bei Werten, die den Zustand
und die Eigenschaften von Ressourcen- oder Umweltobjekten représentieren. Einfa-
che Datentypen, wie Zahlen, Wahrheitswerte, Texte oder Gleitkommawerte, lassen
sich direkt in die Faktenbasis einbetten (siehe dazu Unterabschnitt 9.5.2). Fiir kom-
plexere Datenstrukturen kénnen 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 Veranderungen 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 unabhéngig von Programmiersprachen oder
Betriebssystemen und kann als Textformat einfach zwischen Systemen ausgetauscht
und persistiert werden. Fiir Java und andere Sprachen existieren Mechanismen, um
aus einem XSD automatisiert Methoden zum Einlesen und Schreiben der vorgegeben
Datenstruktur zu erzeugen.” Die Struktur des XML-Formates wird als Objektmodell
in den erzeugten Java-Klassen abgebildet. Wie schon erwahnt ist die Datenbasis des
DMT ist auf Portabilitat ausgelegt. Der Zustand eines Agenten, unabhéngig davon
ob zur Simulation oder Entscheidungsunterstiitzung, ist in seiner Fakten- und Wis-
sensbasis abgelegt. Indem er in einer XML-Datei serialisiert wird, lasst er sich spater

9Im Rahmen der Arbeit kam JAXB[GOO09] dafiir zum Einsatz.
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wieder hergestellen oder kann zum Informationsaustausch an andere Agenten wei-
tergegeben werden. Die XML-Datei lasst 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
durchzufithren, reicht es, dass ein ADVISOR-Agent seine Faktenbasis in XML co-
diert, um diese als Ausgangsszenario an die Simulationsagenten zu iibergeben. 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.

0.5.1. 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 enthélt
generelle Regeln, die alle Agenten gemeinsam nutzen, die Zweite individuelle Regel-
sitze, die sich aus den vom jeweiligen Agenten verantworteten Ressourcen ergeben.
Die enthaltenen Regeln wertet ein Interpreter zur Laufzeit aus. Dies ermoglicht
den einfachen Wissensaustausch zwischen den Agenten und erleichtert Anderun-
gen. Der Grofiteil der Regeln fiir die in Kapitel 6 und Kapitel 7 vorgestellten pas-
siven und aktiven Hilfestellung lésst sich ohne Eingriff in den Programmcode der
ADVISOR-Agenten oder Programmierkenntnisse bearbeiteten. Die Hilfestellungen
in einem produktiv genutzten System kénnen 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 fiinf Listen sowie ergidnzenden Elementen mit Metadaten besteht.
Durch meantFor wird festgelegt, fiir welchen Agenten die vorliegende Instanz giiltig
ist bzw. von wem sie stammt. In timeStamp ist der Zeitpunkt der letzten Aktualisie-
rung der Daten festgehalten. Die Elemente situationFucts, attributeFacts, preferences
und situationEvaluationFacts entsprechen Fucts, Attributes, Preferences und FEwva-
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) enthalt. 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 TermFElement haben einen Datentyp.'® Einfache Typen sind boo-
lesche Werte, Zeichenketten, Ganzzahlen oder Gleitkommawerte. Komplexere sind
Listen von Termen, Verkniipfungen zu einem anderen Element in der Faktenba-
sis sowie Auswertungsterme. Letztere ermoglichen die Kombination der Inhalte von
Termen, anhand der in Unterunterabschnitt 5.5.3.3 beschriebenen Operationen und
Berechnungsregeln.
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Abbildung 9.7.: Fakten- und Wissensbasis — Aufbau

Wie in Unterabschnitt 4.3.5 und Unterabschnitt 5.4.3 erldutert unterstiitzen 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 geméfi Standard ,IEC 61131-7:2000
Programmable Controllers - Part 7: Fuzzy-control-programming“[INT00]. Dieser
definiert die Fuzzy Control Language (FCL), ein textuelle Beschreibung fiir 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 kénnen kontinuierliche
oder diskrete Werte aufweisen. Sie werden fiir die Auswertung in Fuzzy-Variablen
umgewandelt, deren Definition ebenfalls in den Funktionsblocken 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

10 Abbildung A.6 stellt die Struktur der TermElement Typen grafisch dar.
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aus der Wissensbasis weiterverarbeiten lésst. Jeder Funktionsblock stellt eine ei-
genstédndige 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
zuriickzuschreiben ist. Die Auswertung der FCL-Funktionsblocke erfolgt tiber die
Java-Bibliothek JFuzzyLogic [CAF12].
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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 enthéilt eine Liste aus Elementen vom Typ EzpressionRule.
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 benodtigten Daten miussen in der Faktenbasis abgelegt sein oder als Attribute in
ihren Auswertungskontext iibergeben werden. Die im Auswertungskontext zu tiber-
gebenden Attribute legt die Liste placeholderValues fest. Die Bezeichner der Terme
die das Ergebnis einer Auswertung enthalten, sind in der Liste expectedActivated-
Terms enthalten. Fiir diese Terme kénnen Vorgabewerte (default values) definiert
sein, die gelten, solange sie nicht bei der Regelauswertung iiberschrieben werden.
Die eigentlichen Regeln finden sich in den Listen basicEzpressionRules und neste-
dEzpressionRules. Wie in Abbildung 9.8 dargestellt, kann eine verschachtelte nes-
tedEzpressionRule 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 fiir die beiden Terme besteht (siche
auch Unterunterabschnitt 5.5.3.3). Ein positiver Vergleich resultiert bei einer ba-
sicExpressionRule in der Aktivierung der in der Liste activated Terms enthaltenen
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Terme. Aktiviert bedeutet, dass die Werte der Terme in den Auswertungskontext der
Regel ibernommen werden, was ggf. in expectedActivated Terms vorgegebene Werte
iiberschreibt. Bei einer nestedExpressionRule werden zuséatzlich die verschachtelten
Regelterme aktiviert und ausgewertet.

Das MIS stellt die Ergebnisse der Regelauswertung als Hinweise dar. Die Darstel-
lung ist abhédngig von dem aktuellen Schritt im Entscheidungsprozess bzw. der dort
relevanten Fragestellung (siehe auch Kapitel 8). Im Gegensatz zu typischen Ent-
scheidungsunterstiitzungssystemen existiert keine explizite Erklarungskomponente.
Stattdessen werden in den Konklusionen der Regeln Texte aus den Preferences-
Termen der Faktenbasis referenziert, welche Hilfestellungen und Erklarungen liefern.
Die Benutzungsoberfldche 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 unterstiitzen, erleichtern Anderungen 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 zugianglich 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 Moglichkeit, Java-Datenobjekte
aus XML zu instanziieren und umgekehrt in XML zu persistieren. Dies wird im
DMT umfassend genutzt. Bei der Ubersetzung

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 ahnlicher Weg gewéhlt, der
ebenfalls auf Annotationen basiert.

Listing 9.1: Annotationen zur Einbettung von Attributen

@MapRulebaseFactsToClassAttributes (objectType =
RulebaseAttributeAndSituationFactsObjectNamespace . AMBULANCE)

public class Ambulance

JET:

* capacity of the ambulance car [persons]
* @RulebaseStatic

*/
@QTermElementMapping ("CAPACITY ")
protected LongintTermType capacity;
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Wie das beispielhafte Codefragment Listing 9.1 darstellt, definieren Annotationen
oberhalb der Deklarationen von Attributen bzw. Klassen, wie eine Repréasentation in
Termen der Rulebase aussieht und welchen Bezeichner die Elemente dort haben. Die
entsprechenden Klassenattribute werden so in die Regelbasis eingebettet, dass eine
Anderung des Wertes in der Regelbasis eine Anderung des Werte im Java-Objektes
zur Folge hat und umgekehrt. Analog zu Attributen kénnen 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 Verstandnis der Rahmenbedingungen bei der Entscheidungsfindung
in einer Problemdoméne ist die Voraussetzung fiir die Entwicklung eines Systems,
welches diese unterstiitzen soll. Neben Erkenntnissen aus Recherchen in der Litera-
tur, wie in Kapitel 2 , Kapitel 3 und Kapitel 4 beschrieben, beriicksichtigt 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 Schulungsgéste der Akademie fir Krisenmanage-
ment, Notfallplanung und Zivilschutz (AKNZ), (3) Personal der Feuerwehrleitstelle
des Stadt- und Landkreises Karlsruhe. Um die Ergebnisse der Forschungsarbeiten
zu prasentieren und miteinander zu verbinden, wurde das Disaster Mangement Tool
(DMT) entwickelt (fiir Details siche Abschnitt 9.2). Die Wissensbasis seines Ex-
pertensystems (ADVISOR-Agenten) wurde u.a. durch Expertenbefragungen von
Mitarbeitern der genannten Organisationen erstellt. Auflerdem wurden seine Ober-
fliche (MIS), die Simulationskomponente (DMT-SIM) und die Hilfestellungen der
ADVISOR-Agenten Personen aus diesen Organisationen vorgefiihrt bzw. von ihnen
getestet. Die dabei erhaltenen Riickmeldungen flossen als Verbesserungen in das
DMT ein.

Die genannten Kontakte konnten in drei Forschungsprojekten gekniipft werden: dem
von der DFG geforderten Sonderforschungsbereich ,,SFB 461 Starkbeben: Von geo-
wissenschaftlichen Grundlagen zu Ingenieurmafinahmen®, dem DFG-Projekt ,,Mo-
dellbasiertes Ressourcenmanagement fiir Hochwasserereignisse und Interoperabilitat
der beteiligten Komponenten“ sowie dem BMBF-Projekt ,,Security2People - Secure
IT-based Disaster Management System to Protect® and Rescue People.

10.1. Zivilschutz in Rumanien

Ausgangspunkt fir die Entwicklung des DMT waren die Arbeiten im SFB 461, der
sich mit den Ursachen und der Bewéltigung von Starkbeben in der Vrancea-Region
um Bukarest beschéaftigte. 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 Softwarelosungen, welche die Bewéltigung von Schiden
nach und die Vorbereitung auf ein Starkbeben verbessern. Im Rahmen des Pro-
jektes wurden detaillierte geografische und demografische Daten fiir ein Testgebiet
innerhalb von Bukarest gesammelt sowie eine Aufstellung mit technischen Daten
von den fiir die Bewaltigung verfligharen Ressourcen erstellt. Diese Daten stellen
die Grundlage fiir die Szenarien dar, auf denen die Tests und Demonstrationen des
DMT basieren.

Um die Anforderungen an ein Entscheidungsunterstiitzungssystem fiir Katastrophen
zu sammeln, wurden die Erkenntnisse aus Literaturrecherchen (siehe Kapitel 2 und
Kapitel 3) in Gesprachen und Interviews mit Experten des ruménischen Zivilschut-
zes vertieft und erweitert. Aulerdem wurde Wissen iiber die Abwagung und Priori-
sierung von Fakten sowie der darauf basierenden Entscheidungsfindung gesammelt.
Schwerpunkt der Untersuchung war das Vorgehen von Entscheidungstréagern bei der
Bewéltigung der Auswirkungen von Erbeben mit umfangreichem Schadenspoten-
zial. Um Unterstiitzung bei der Entscheidungsfindung bereitstellen zu kénnen, ist
ein tieferes Verstdndnis des menschlichen Entscheidungsprozesses in dieser Situati-
on notwendig. Dabei sind auch die Wahrnehmung und die Darstellung der fiir 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 Brandbekémpfung verfeinert. Die ermittelten Anforderungen
an die Benutzungsoberflache 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 Riickmeldungen einge-
arbeitet wurden. Zum Abschluss des Sonderforschungsbereiches erfolgte im Rahmen
einer Katastrophenschutziibung 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 durchgefithrt. Bei mehreren Besuchen der AKNZ konnten die ge-
wonnenen Erkenntnisse mit Schulungsleitern besprochen und das System vorgefiihrt
werden. Zusétzlich gab es Gelegenheit zu Interviews mit Schulungsteilnehmern. Au-
Berdem konnten Zivilschutzorgane aus der Region Karlsruhe als Informationsquellen
gewonnen werden, wie die Feuerwehrleitstelle des Stadt- und Landkreises Karlsruhe
sowie die Landesfeuerwehrschule Baden-Wiirttemberg.

270



10.2 Zivilschutz in Deutschland

10.2.1. AKNZ

Bei Besuchen der AKNZ konnte der Autor an mehreren Ubungssitzungen 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 bestétigte sich der in Kapitel 3 dargestellte Ent-
scheidungsprozess, wobei der analytische Pfad haufiger zum Tragen kam. Dies ist
in einer Schulungssituation allerdings nicht iiberraschend und lésst keinen direk-
ten Schluss auf das Vorgehen in einer echten Krisensituation zu. Eine Verfeinerung
und Erweiterung der Wissensbasis erfolgte durch die Analyse von gewiinschten bzw.
idealen Losungswegen fiir Problemsituationen. Dazu wurden typische Ubungssitua-
tionen mit den Schulungsleitern diskutiert. Insbesondere lieen dich daraus neue
und ergénzende Kenntnisse beziiglich des Umgangs mit Gefahrstoffen ermitteln.

Als Demonstrator diente das DMT mit dem MIS, der DMT-SIM und den ADVISOR-
Agenten als Komponenten. Diese wurden zunéchst dem Schulungspersonal vorge-
fithrt und danach auch direkt von diesem getestet. Vor allem die Trainingsunterstiit-
zung stieB auf Interesse. Die Entscheidungsunterstiitzung der ADVISOR-~Agenten
und deren Vorgehen bei der Ermittlung der Hilfestellungen wurde vor allem fiir
Feuerwehreinheiten getestet. Aus der anschlieBenden Bewertung des DMT ergaben
sich Verbesserungsvorschlage bei der Suchfunktion der MIS Oberfliche sowie Anre-
gungen fiir die Bewertung von Unsicherheiten bei eingehenden Informationen.

10.2.2. Feuerwehr Karlsruhe

Sowohl bei der Zusammenarbeit mit dem ruménischen 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
alltdgliche Arbeit dort nicht vergleichbar ist mit der Lage wéihrend einer Katastro-
phe, so konnten dort zwei neue Bereiche untersucht werden: zum einen Form sowie
Inhalt realer Meldungen von Einsatzkraften und insbesondere auch von Zivilisten,
zum anderen die Anforderungen an ein System, das im alltdglichen Betrieb einer
Leitstelle eingesetzt wird.

Auf dieser Grundlage wurden die Verarbeitung von Meldungen und die Beurteilung
der Glaubwiirdigkeit der enthaltenen Informationen um den Einsatz von Fuzzy-
Regeln erginzt (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 gewahlten linguistischen Variablen gaben. Bei der
Untersuchung der Anforderungen an ein System fiir den alltéglichen Einsatz erga-
ben sich weitere Anregungen fiir Verbesserungen. Besonders die Idee vordefinierter
Biindel aus Einsatzkréften, 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 verfiighar sind, wird mit groben Einteilungen gearbeitet, bei
denen eher zu viele als zu wenige Einheiten ausriicken. Dies lasst sich nicht auf den
Katastrophenfall iibertragen. In den ADVISOR-Agenten wurde die Idee u. a. bei der
Auswahl der Ressourcen fiir Behandlungsplatze aufgegriffen. Statt allerdings feste
Gruppierungen von Ressourcen im Voraus zu festzulegen, erfolgt die Bestimmung
aufgrund der situativ benotigten Fahigkeiten wiahrend des Einsatzes.

10.3. Beurteilung

Die Befragungen von Experten aus den verschiedenen Organisationen zur Beur-
teilung des DMT ergaben iiberwiegend positiv Riickmeldungen. Sie bestétigten als
vordringliches Problem bei einer Katastrophe die Bewéltigung der komplexen Situa-
tion, fir die kaum Erfahrungswerte vorliegen und nur unvollstandige sowie unsichere
Informationen verfiighar sind. Eine automatisierte Verteilung und Aufbereitung der
Informationen und die Unterstiitzung bei der Risikobewertung der Gefahrenbereiche
wurden durchgehend als hilfreich bewertet. Die Risikomatrix als Darstellungsform
beurteilten Anwender, sowohl aus Deutschland als auch aus Rumanien, als einen
sinnvollen und leicht verstédndlichen Ansatz. Beim praktischen Einsatz des Systems,
sowohl durch Mitarbeiter des ruménischen Zivilschutzes sowie auch Personen aus
der AKNZ, konnten diese die Risikomatrix ohne grofiere Erlduterungen verstehen
und anwenden.

Hilfsmittel fiir das Training, wie Simulatoren und MSEL, wurden ebenfalls positiv
gesehen. Gegeniiber einer Ubung auf Papier, bei der die Ubungsleiter die Rolle der
Simulation des Szenarioverlaufs ibernehmen, fillt ein deutlich geringerer Aufwand
bei der Durchfithrung an. Als weitere Vorteile nannte das Schulungspersonal an der
AKNZ eine flexiblere Szenariogestaltung und die leichte Auswertbarkeit des Ubungs-
verlaufs. Bei den passiven Hilfestellungen erhielten vor allem die automatische Aus-
wertung des Inhalts von Meldungen und die Unterstiitzung bei der Beurteilung der
Fakten eine positive Riickmeldung.

Die Expertengespréiche 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-
riicksichtigung 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 Ubergabe bzw. Ubernahme der Ent-
scheidungsverantwortung an oder durch eine Software. Erkenntnisse aus Gesprachen
zu diesem Thema sind in den offen gestalteten Unterstiitzungsprozess eingeflossen,
der dem Anwender eine moglichst freie Auswahl dartiber gewéhrt, wie weit er die Hil-
festellungen in Anspruch nehmen moéchte. Vermutlich aufgrund dieser Anpassungen
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gab es in spéteren Demonstrationen und Gespréachen seltener Kritik am grundsatz-
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
Unterstiitzung der betrachteten Ressourcenklassen zu berticksichtigen. Eine so nah
an der Einsatzfahigkeit liegende Implementierung war allerdings auch nie das Ziel
der zugrunde liegenden Forschungsarbeit.
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11. Zusammenfassung und Ausblick

Das in dieser Arbeit vorgestellte Disaster Management Tool (DMT) ist die Mach-
barkeitsstudie eines flexibelen und modular erweiterbaren Entscheidungsunterstiit-
zungssystem fiir den Zivilschutz. Sein Ziel ist, Mitarbeitern in einer Leitstelle bei
der Bewiéltigung von Erdbebenkatastrophen Hilfestellungen fiir einen moéglichst ef-
fektiven und effizienten Ressourceneinsatz zu liefern.

Den in Abschnitt 1.3 genannten Anforderungen folgend wurde, anhand von von Li-
teraturrecherchen und Befragungen, eine Doméanenbeschreibung fiir den Zivilschutz
entwickelt. Ein Modell des menschlichen Entscheidungsprozesses wahrend der Ka-
tastrophenbewiéltigung ergénzt dieses. Beides dient als Grundlage fiir die Identifika-
tion effektiver und effizienter Entscheidungshilfen. Das Prozessmodell bildete dabei
den Ausgangspunkt fir die Darstellung der Entscheidungsunterstiitzung und seiner
kollaborativen Orchestrierung innerhalb der Dialogfithrung auf der Benutzungsober-
fliche 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 miissen.

Aufbauend auf einem elektronisch auswertbaren Datenformat fir den Nachrichten-
austausch erfolgt im DMT eine weitgehend automatisierte Datenverarbeitung und
Informationsaufbereitung. Da als Quelle hauptsachlich menschliche Beobachtungen
dienen, weisen die daraus resultierenden Daten oft eine Unschérfe auf. Die Ihre Beur-
teilung erfolgt anhand von Fuzzy Logik. Weitere Regeln treffen Ableitungen anhand
der verfiigharen Fakten. Bei unzureichenden Informationen kénnen als Ergdnzung
Prognosen aus der Simulationsumgebung herangezogen werden. Das DMT ist als
Multiagentensystem (MAS) konzipiert, bei dem die Entscheidungsunterstiitzung 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 erganzt, wobei
der Agent passive Hilfestellungen in Form einer Zusammenfassung von Fakten und
Unterstiitzung bei ihrer Beurteilung bereitstellt. Basierend auf dem gemeinsamen
Lagebild stellen Agenten weitere aktive Entscheidungsunterstiitzungen bereit. De-
ren Ziel ist die effiziente Zuordnung verfiigbarer Ressourcen auf die Gefahrenbereiche
im Einsatzgebiet. Dabei fiihrt die Oberflache, gemafl dem Modell des Entscheidungs-
prozesses, den Anwender von der Wahrnehmung tiber die Entscheidungsfindung zur
abschliefenden Handlung.
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Die Systemlandschaft fiir Unterstiitzungssoftware 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-
wéhlt, welches die Standardspezifikationen HLA und FIPA AMS umsetzt. Fiir den
Datenaustausch kommt ein XML-Format zum FEinsatz, dessen Schema-Definition in
XSD erfolgt. Es orientiert sich an den Spezifikationen anderer Austauschformate
aus Militar und Zivilschutz. Die Implementierung des DMT demonstriert exem-
plarisch die Moglichkeiten einer Anbindung verschiedener Schnittstellenprotokolle
durch die Integration von z.B. JMS oder SOAP. Die Anbindung der bestehenden
MAS-Simulationsumgebung fiir Erdbebenkatastrophen [Fie04] sowie die Einbindung
weiterer Schnittstellen fiir Feldkrafte zeigen die Flexibilitat der Architektur beziig-
lich der Integration externer Systeme. Zusatzlich ermoglicht das modulare Konzept
des Agentensystems eine Konfigurierbarkeit fiir den Einsatz in verschiedenen Pha-
sen des Katastrophenmanagementzyklus (siehe Abbildung 2.3). Der Mehrwert einer
solchen Anpassbarkeit ist die Moglichkeit eines Einsatzes des Systems bei der alltég-
lichen Arbeit, woraus eine Vertrautheit und hohere Akzeptanz im Katastrophenein-
satz resultieren wiirde. Die Anpassungen an die Anforderungen der Nutzer, durch
ein Entfernen, den Austausch oder das Hinzufligen von Komponenten, die durch das
Konzept der schwachen Kopplung der Systemkomponenten ermoglicht 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 Nutzungsoberfliche fiir den Anwender in der Einsatzleitung.

Offene Punkte

Das DMT als Referenzimplementierung eines Entscheidungsunterstiitzungssystems
fiir Erdbebenkatastrophen stellt nur einen Ausschnitt der Moglichkeiten dar, die
ein computerbasiertes System Entscheidungstragern in einer Einsatzleitung bieten
kann. Zwar decken die bereitgestellten Hilfestellungen mit Gebaudeeinstiirzen, Feu-
ern, Krankentransporten und der Erkundung wichtige Aspekte einer Erdbebenkata-
strophe ab. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Bewertungen des Systems
durch Experten aus dem Zivilschutz belegen aber lediglich ihre Plausibilitat. Das
verwendete Regelwerk ist fiir den produktiven Einsatz in einer realen Schadensla-
ge nicht umfangreich genug. Sowohl die Entscheidungsunterstiitzung als auch die
Fuzzy-Logic-Regeln, miissten dazu umfangreich gepriift und weiterentwickelt wer-
den. Die dafiir nétigen Versuche waren im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht
vorgesehen.

Der Funktionsumfang der Hilfen berticksichtigt nicht alle denkbaren Gefahrenquel-
len, wie z. B. den Umgang mit und die Ausbreitung von Schadstoffen oder Schaden an
Infrastruktur wie Straflen und Briicken. Die Forschungsarbeit im Projekt , Modell-
basiertes Ressourcenmanagement fiir Hochwasserereignisse und Interoperabilitét der
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beteiligten Komponenten“ konnte aufzeigen, dass sich das bestehende DMT durch
Ergédnzung von Komponenten und geringe Anpassungen auf weitere Gefahrenquellen
wie Hochwasser erweitern lasst. Es fehlt allerdings noch ein Mechanismus, der die
Systemkomponenten abhéangig vom Einsatzszenario selbststdndig orchestriert und
konfiguriert. Dies wére ein wichtiger Schritt hin zu einem System, welches fiir unter-
schiedliche Gefahrenquellen und in verschiedenen Phasen des Katastrophenzyklus
einsetzbar ist. Auch die Spezifikation der Datenformate stellt nur den ersten Schritt
hin Standartspezifikationen dar. Weiterfithrende Forschungen in diesem Gebiet wur-
den im Projekt ,Modellbasiertes Ressourcenmanagement fiir Hochwasserereignisse
und Interoperabilitat der beteiligten Komponenten* unternommen.

Viele Moglichkeiten der elektronischen Unterstiitzung einer Einsatzleitung konnte
die Arbeit nur streifen. Gerade durch die automatische Auswertung und Aggregati-
on von Informationen ermoglicht ein Mehr an Daten auch ein Mehr an Informationen
fiir den Entscheidungstrager, ohne ihn damit zu tiberfordern. Eine Datenerfassung
mit modernen Sensortechniken, wie z.B. Laserscanner, ermdglicht eine schnellere
und genauere Lageerfassung. Werden solche Sensoren auf autonomen Drohnen mon-
tiert, ergeben sie eine effektive Option fiir die Erkundung eines Einsatzgebietes. Die
Idee des Internet of Things (IoT) eroffnet weitere Datenquellen durch die Vernet-
zung verschiedener Sensoren. So kann z.B. der Status von Feldkraften und ihren
Geratschaften immer aktuell erfasst werden. Eine weitere Moglichkeit ist es, durch
Sensoren den Zustand von Gebduden, Infrastruktur oder verletzten Personen zu
erfassen. Als Netzwerkinfrastruktur dieser Dienste konnten Techniken wie Ad-Hoc-
Netzwerke in [MMO04] dienen..

Weiterfiihrende Forschungsfelder

Die Verarbeitung unscharfer Daten und der Einsatz von Methoden aus der kiinstli-
chen Intelligenz bieten umfangreiche Ansatzpunkte fiir 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 [LipO6b].
Durch diese Kopplung wird das Modell anhand von Riickmeldungen wahrend seiner
Nutzung verfeinert. Eine andere Moglichkeit stellen L-Fuzzy-Menge dar [KKG13].
Sie verallgemeinern Fuzzy-Mengen, um den Unterschied zwischen verschiedenen Zu-
gehorigkeitsgraden zu verwischen, indem sie Fuzzy-Mengen von Fuzzy-Mengen defi-
nieren. Dies geschieht iiber 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 kiinstli-
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 konnten selbststdndig Hilfestellungen ermitteln
und verbessern. Als Quelle fir den Lernprozess konnten die Ergebnisse von realen
Einsétze, Ubungen 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, konnen diese auch als Grundlage von
Lernprozessen dienen. Es ist eine selbststandige 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 Einfithrung in das Thema.
1

A.1.1. Fuzzy-Mengen

In der klassischen Mengenlehre bestimmt die charakteristische Funktion ,scharfer”
Mengen durch die Abbildung xx : G — {0, 1}, ob ein Element x zur Menge K aus
der Grundmenge G gehort (xk (z) =1 = x € K) oder nicht (yx (z) =0= 2z ¢ K).
Bei unscharfen Mengen wird der Wertevorrat dieser Funktion auf das Intervall der
reellen Zahlen zwischen 0 und 1 erweitert. Eine Zugehorigkeitsfunktion (membership
function) pur - G — [0,1] legt fiir jedes Element z aus der Grundmenge G den Zu-
gehorigkeitsgrad pp () zu einer Fuzzy-Menge (fuzzy set) F = {(z, ur (2)) | x € G}
fest. Dabei hat pp (x) = 0 die Bedeutung keine und pp (z) = 1 volle Zugehorigkeit.
Ein Wert wie z. B. up (z) = % kann als halbe Zugehorigkeit verstanden werden.
Im Gegensatz zu scharfen Mengen kann eine Fuzzy-Menge unendlich viele Zugeho-
rigkeitsfunktionen besitzen. Oft werden zur einfacheren grafischen Darstellung die
Zugehorigkeitsfunktionen so gewéhlt, dass die Summe der Funktionswerte auf jedem
Element aus G gleich 1 ist. Notwendig ist dies allerdings nicht und Summen grofer

oder kleiner 1 sind zuléssig.

Als Zugehorigkeitsfunktion ist jede Funktionen moglich, 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

0 falls © < 30
pr (r) =4 22%  falls x> 30 A < 60

1 falls x > 60

sowie die Darstellung als diskrete Wertpaare
wur (z) = {(0.1,0),(30,0), (60,1),(100,1)}.

'Fiir weitere Details sei auf die Erliuterungen in [Lip06b, Unb08, KKG13, Zim13] verwiesen, die
als Grundlage fiir die Einfithrung gedient haben.
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Abbildung A.1.: Darstellung einer Fuzzy-Zugehorigkeitsfunktion als Kennlinie

Anhand des zu modellierenden Zusammenhangs konnen verschiedene Zugehorig-
keitsfunktionen gewéhlt werden. Typisch sind triangulare oder trapezformige Funk-
tionen, glockenférmige Kurven sowie Punkte (auch als Singletons bezeichnet). Haufig
wird als parametrische Form die LR-Darstellung genutzt, deren symbolische Kurz-
schreibweise A = (z,,a, §)r lautet. Sie besteht aus zwei monotonen, aber nicht
notwendigerweise gleichen Referenzfunktionen L (linke Seite) und R (rechte Seite)
mit einer Schwankungsbreite o, 8 > 0 an der Stelle xg:

L (I—aﬂ) falls © < xg

pr () = {R (woﬁ—m> falls x > xg

Abbildung A.2 zeigt eineen Teil der typischen Referenzfunktionen, die iiber die LR~

r  fallsx > xg .

Darstellung beschrieben werden, wobei max(zg, z) =
xo fallsx < xg

A 4 _x2 4

1-e X2

A 4

-x2 max(0,1-x?) X

0 Xo-Ot Xo Xo+B 0 0
Abbildung A.2.: Typische Referenzfunktionen der LR-Darstellung

Gerade zur Beschreibung verbaler Ausdriicke der Form ,ungefidhr zwischen A und
B* werden Fuzzy-Intervalle (siehe Abbildung A.3) in Form einer Trapezfunktion
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verwendet. Thr aufsteigender Teil bis zur Stelle 4 und der abfallende Teil ab xp
werden ebenfalls durch eine L- bzw. R-Funktion repréisentiert. Man verwendet die
symbolische Schreibweise A = (24, zp, @, B)Lr:

L(=24)  falls v < o,
pr(r) =141 fallsxa <z <uwp

R (%) falls xp < x

0 Xp-Q X Xg Xg+P
Abbildung A.3.: Trapezfunktion der LR-Darstellung

Die Semantik von Fuzzy-Mengen léasst sich physikalisch oder epistemisch interpretie-
ren. Im physikalischen Fall beschreibt die Fuzzy-Menge ein reales unscharfes Objekt
bzw. dessen Zustand. Die Unschérfe ist also eine Figenschaft der physikalischen
Realitét. 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 tiber die Realitat wider. Die Beobachtung eines Gebédudescha-
dens durch den Einsatzleiter eines Brandeinsatzes ist ein Beispiel dafiir. Im diesem
Fall ergibt sich die Quelle fiir Unschérfe aus der Beobachtung und ihrer sprach-
lichen Darstellung, also aus der unvollkommenen Wahrnehmung der Realitdt und
ihrer Abbildung in Sprache. Fiir die Modelle dieser Arbeit wurde daher die episte-
mische Interpretation gewahlt. Linguistische Variablen ermoglichen die formalisierte
Darstellung sprachlicher Unschérfe. Mit ihnen lassen sich Phianomene 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 Auspra-
gungen (bzw. Werte) einer linguistischen Variablen nicht Zahlen, sondern Woérter
oder Ausdriicke in einer nattirlichen oder kiinstlichen Sprache. Thre einzelnen Aus-
pragungen (auch als linguistische Terme bezeichnet) werden durch Fuzzy-Mengen
reprasentiert.

Die linguistische Variable L ist definiert als Gruppe von sich gegenseitig mehr
oder weniger iiberlappenden Fuzzy-Mengen Fj, die durch die Zugehorigkeitsfunk-
tionen pp, definiert sind und zumeist die gleiche Basisvariable aufweisen. Die Fuzzy-
Mengen einer linguistischen Variablen, auch als Terme bezeichnet, sind die beschrei-
benden Ausprigungen verschiedener Teilaspekte eines iibergeordneten Begriffs. Sie
stehen damit in einem begrifflichen Zusammenhang untereinander und lassen sich
als ,Klassen“ der linguistischen Variablen verstehen. Die linguistische Grundmen-
ge L = {Fy,...,F;} beschreibt somit den Wertebereich der linguistischen Varia-
blen mit den linguistischen Termen F; bis F;. Ublich sind fiinf (¢ = 10) bis max.
zehn linguistische Terme (i < 10) pro Variable. Verwendet man zu wenig, sind
die moéglichen Differenzierungen gering. Bei mehr als zehn Termen dagegen ist es
fiir Menschen oft schwierig, die einzelnen Auspragungen zu unterscheiden. Die Ele-
mente F; € L werden iiber eine Referenzmenge G definiert, die meist eine reell-
wertige Basisskala G = {z|r € RA zpin < < Tpee b aufweist und ggf. nach un-
ten (i) und oben (Z,q,) beschrankt ist. Fuzzy-Menge sind somit definiert als
F, ={(z, pur, (z)) |z € G} mit der Zugehorigkeitsfunktion up, (). 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 Aufzéhlung erldutert einige wichtige Eigenschaften und Kenngréfien
einer Fuzzy-Menge F' iiber G:

o Héhe: height (F) = sup (up (z)).

el
» Co-Hohe (Tiefe, Infinum): coheight (F') = Helg (ur (2)).
o a-Niveaumenge (a-Schnitt/cut): cut, (F) ={z |z € G A pr (z) > a} fir a €
[0, 1], somit die Elemente in G, deren Zugehorigkeitsgrad grofler als « ist.

o a-Ebene (a-Level): level, (F) = {zx |z € G A up (z) = a} fur a € [0,1], also
die Elemente in GG, deren Zugehorigkeitsgrad gleich « ist.

o Trager (support): supp (F) = {z | x € G A pr () > 0}, die Elemente in G die
teilweise oder ganz zur Fuzzy-Menge F' gehoren.

« Kern (core): core (F) ={xz |z € G A up (x) =1}, die Elemente in G’ mit dem
Zugehorigkeitsgrad von 1.

« Normal (oder normalisiert): alle Fuzzy-Mengen, fiir die height (F') = 1 ist.
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Analog zur Mengenlehre lassen sich Gleichheits- und Teilmengenbeziehungen zwi-
schen den Fuzzy-Mengen A und B iiber G mit den Zugehorigkeitsfunktionen pia
bzw. pup wie folgt definieren:

o Gleichheit: A = B gilt, wenn py4 () = pg () Vo € G.

o Teilmengenbezichung: A C B léasst sich zu py (z) < pp () Vo € G verallgemei-
nern. Uber diese Beziehung lassen sich sprachliche Abschwichung modellieren,
wie z. B. von ,warm“ zu ,,sehr warm® oder von ,,schnell® zu ,,sehr schnell®.

Operationen auf zwei Fuzzy-Mengen A und B iiber G mit den Zugehorigkeitsfunk-
tionen p4 bzw. pp lassen sich geméafl Zadeh [Zad65] als Verallgemeinerung der men-
genalgebraischen Operationen Komplement (A), Durchschnitt (AN B) und Vereini-
gung (A U B) definieren:

o Komplement: A= {(z, 5 (2)) | v € G} mit s (v) =1 — pa(2);
o Durchschnitt (fuzzy intersection):

ANB ={(z, panp (v)) | * € G} mit panp (x) = min (pa (), pp (2));
o Vereinigung (fuzzy union):

AUB = {(z,pavp () | © € G} mit paup (x) = maz (pa (), ps (2)).

Auf Basis der t-Norm bzw. t-Conorm (s-Norm) lassen sich alternative Operatoren
fiir Vereinigung und Durchschnitt festlegen, wie das algebraische Produkt fiir die
Vereinigung (A U B) sowie die algebraische Summe fiir den Durchschnitt (AN B):

o Algebraisches Summe:

ANB = {(z, pang () | v € G} mit pianp (2) = pa (2)+pp (2)—pa (2) pp (2);
o Algebraisches Produkt:

AUB = {(z, ptave (2)) | & € G} mit praup (¢) = pa (2) i ().

Analog zu der hier gewahlten Sichtweise als Modell unscharfer Mengen, lasst sich
Fuzzy Logik auch als Verallgemeinerung der zweiwertigen Logik beschreiben, wie
es u.a. von Zimmermann [Zim13] dargestellt. Uber Zusatzeigenschaften lassen sich
mit Fuzzy-Mengen auflerdem sogenannte Fuzzy-Zahlen beschreiben. Diese erlauben
die Beschreibung von Ausdriicken wie z. B. ,ungefihr 100“, auf denen klassische
Arithmetik wie auf Zahlen mdoglich ist, indem diese mit dem Extensionsprinzip auf
Fuzzy-Zahlen fortgesetzt wird. Im Rahmen dieser Arbeit finden diese Konzept keine
Anwendung.?

A.1.3. Fuzzy-Entscheidungssysteme

Nach der Einfiihrung 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 Ezpertensystemen

2Fiir weitere Details siehe Ott [Ott01, Seite 35-40] oder Lippe [LipO6a, 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 Zusammenhéngen es Experten, die Steuerung zu
modellieren. Die einfache und unkomplizierte Berechnung ermdoglicht eine schnelle
und giinstige Implementierung in Hardware. In Expertensystemen liegen haufig un-
scharfe Eingangsdaten vor, die durch eine Entscheidungseinheit interpretiert werden
sollen. Im Rahmen eines iiblicherweise iterativen Prozesses werden die Eingangsda-
ten ermittelt, Entscheidungen gefallt und ggf. wieder neue Eingangsdaten erfasst.
In &hnlicher Fom kommen Fuzzy-Filter bei der Mustererkennung oder bei anderen
Filteraufgaben zum Einsatz. Der Aufbau der Systeme ist dabei sehr ahnlich, 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 zuriick auf Mamdani [Mam?74]. Spéter 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 eingeschrénkt ist.

Fuzzy-
Regelsystem

Xy =P

Regelbasis

X, ————

S s = >y

Fuzzifizierung ) Inferenz ) Defuzzifizierung

Xp —————P

Zugehorigkeitsfunktionen

Abbildung A.4.: Regelbasiertes Fuzzy-System mit n Eingéngen 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 Eingangsgrofien z; € G zu einer unscharfen Ausgangsgrofie y zu verarbei-
ten. Durch die Aufteilung in mehrere Fuzzy-Systeme kann die Beschrénkung dieses
Controllers auf eine Ausgangsgrofie kompensiert werden. Abhéngig vom KEinsatz-
zweck kommt zu diesem Basisschema eine Fuzzifizierung und Defuzzifizierung der
Eingangs- bzw. Ausgangsgrofien. Bei der Fuzzifizierung werden physikalisch messba-
re (scharfe) Eingangsgrofien x; durch die Fuzzifizierung in unscharfe Eingangsgrofien
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umgewandelt. Jedem diskreten Einzelwert werden die Zugehorigkeitsgrade zu den
Fuzzy-Termen zugeordnet. Umgekehrt wandelt eine Defuzzifizierung die unscharfe
Ausgangsgroflie y in eine diskrete Mess- oder Steuergrofie um.

Linguistische Regeln und Zugehdérigkeitsfunktionen

Die Fuzzy-Regelmenge R enthélt eine Anzahl linguistischer Regeln (R = {R; ... R, } |
n € N), welche aus einem Bedingungsteil (Pramisse) und einer Folgerung ( Konklusi-
on) bestehen. Typischerweise wird vorausgesetzt, dass eine Pramisse ausschlielich
Konjunktionen als Verkniipfungsoperatoren zwischen den Teilprédmissen verwendet.
Beschrieben werden die Regeln in WENN-DANN-Form (IF THEN-Regeln):

R, : WENN (z; = F)UND\ODER...UND\ODER (., = F;) DANN (y, = G)

R, ist die n-te Regel in der Regelmenge R. x; bis x,, stellen die scharfen oder un-
scharfen Werte aus dem Vektor der Eingangsvariablen zu dem Zeitpunkt der Auswer-
tung der Regel dar. F; und Fj sind unscharfe Mengen aus der gleichen Grundmenge
wie x1 bzw. x,,. Abhingig von der Auswertung der Pramisse wird die Konklusion
der Regel in der Variable y,, aus der Fuzzy-Menge Y abgelegt. Dabei hat die Kon-
klusion jeder Regel nur genau eine Fuzzy-Ausgabemenge. Lesen lasst sich eine Regel
der Form ,WENN (z = F;) DANN (y = G)“ wie folgt: ,Wenn die Eingangsvaria-
ble x eine Zugehorigkeit zur Menge F; aufweist, wird der Ausgangsvariable y eine
Zugehorigkeit zu G zugewiesen.”

Die in der Regelbeschreibung genutzten Fuzzy-Mengen F; bis I sind Teilmengen des
Eingaberaums X*, wihrend der Wert der Ausgangsvariable G Teilmenge des Ausga-
beraums G* ist. Dabei sind X* und G* meist in Teilrdume X,, bzw. GG,, partitioniert
(z.B. X* = {X;...X,,} | n € N). Ein Teilraum setzt sich aus mehreren Fuzzy-
Mengen zusammen, die sich auch iiberlappen kénnen (z.B. X7 = {Fi1... Fi} |
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 miissen in Zugehorigkeitsgrade von Fuzzy-Mengen und damit in linguistische
Werte tibersetzt werden, bevor sie mit Fuzzy-Regeln auswertbar sind. Abhangig vom
Einsatzfeld kommen dazu unterschiedliche Methoden zum Einsatz, wie die Trans-
formation in eine Trapez- oder eine GauBmenge. Ist bei einer Sensormessung das
Fehlverhalten bekannt, kann dies in die Fuzzifizierung einflieen. Allgemein ist es
allerdings schwierig, Unschérfe abzuschatzen. Daher kommt in der Praxis meist ein
Singleton-Fuzzifizierer zum Einsatz, der eine besonders einfache Auswertung durch
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Regeln ermoglicht (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 lasst sich die Aussage ,Wenn A, dann B“ (A A (A — B) Py B) eindeutig

interpretieren, da sich der aussagenlogische Schluss auf Wahrheitswerte stiitzt. 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 A;A(A — B) = B;

mit A; € Aund B; C B. Die Frage ist, wie dieses unscharfe Schliefen implementiert
werden kann.

Zunéchst ist die Auswertung der Pramisse einer Regel R notwendig. Sei P (R,) =
(1 =F;) @ (xa = F;) e ... 0 (2, =F}) die Pramisse der n-ten Regel R,, wobei "o’
fiir die Verkniipfungen vom Typ UND oder ODER zwischen den Aussagen steht.
Der Erfilltheitsgrad (auch Aktivierungsgrad) der Gesamtaussage ag, = up, (1) ®
pr; (z2) ® ... @ g, (2y,) ergibt sich aus der Verkniipfung des Ergebnisses der einzel-
nen Aussagen mithilfe des gewdhlten Operators fiir die Bildung von Durchschnitt
und Vereinigung. Dabei werden die in Unterabschnitt A.1.2 dargestellten paarwei-
sen Operatoren fir UND sowie ODER gewéhlt, wie z.B. das Minimum (ag, =

min (,uFZ. (w1), pry (22) ... i, (xn))) fir eine UND-Verkniipfung und das Maxi-
mum (ag, = max (/LFZ, (w1), pry (22) .05 i, (xn))) fiir eine ODER-Verkniipfung.

Anhand des Erfiilltheitsgrades einer Regel erfolgt die Auswertung ihrer Konklusion,
die als Aktivierung bezeichnet wird. Dabei erzeugt eine Regel R, eine Ausgabe
y aus der Fuzzy-Menge G g, . Wie schon bei den Verkniipfungsoperatoren gibt es
hierfir unterschiedliche Méglichkeiten (siehe [Zim13, KKG13]). Bei Verwendung der

min ,

Mamdani-Implikation z. B. findet das Minimumuverfahren Anwendung ¢ g, :=
y — min (ag,, gr, (y)), wobei gr, (y) die Zugehorigkeitsfunktion der Fuzzy-Menge
G der Konklusion darstellt. Alternativ lasst sich das Produktverfahren anwenden,

bei welchem ptc;d’Rn =y — ag,gr, (y) gilt.

Die Aggregation als letzter Schritt fithrt die Ergebnisse der Regelkonklusionen zu-
sammen. Dazu werden die Fuzzy-Ergebnismengen G g, ... G g, der einzelnen Re-
geln 1 bis n miteinander zu einer Ergebnismenge B verkniipft bzw. es wird eine
aggregierte Zugehorigkeitsfunktion b (y) bestimmt. Haufig kommt dafiir der Maxi-

mumoperator zum Einsatz, da dieser die Mengen disjunkt und damit unter Bertick-
max

sichtigung der Wirkungsanteile aller Regeln verkniipft. Er ist definiert als b :=

‘ ?llax }g’ r, (y). Entspricht dabei g”g, auflerdem dem Minimumverfahren, spricht
1ed,..., n
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
nsum _ > 9'r W)
normierte Summe. Sie ist definiert als b “g« := .
max [ 1,max 9 R, (x)
( z€B (16{1 ,,,,, n} ) )

Defuzzifizierung

In den meisten Anwendungsféllen fiir Fuzzy-Controller muss das Ergebnis als ,,schar-
fer“ Wert vorliegen, weshalb aus der unscharfen Ergebnismenge B eine reelle Zahl
yp abzuleiten ist. Auch dafiir stehen zahlreiche Funktionen zur Verfiigung.héufig
angewendete werden hier vorgestellt:3:

« Die Maximum-Methode MﬁXB wéhlt aus B den Wert aus, fiir den der
Zugehorigkeitsgrad in b (y) maximal ist. Problematisch ist diese Regel, wenn
es mehrere Elemente gibt, die diese Voraussetzung erfiillen. Fiir diesen Fall
muss eine deterministische Regel, wie z. B. immer die kleinste mogliche Zahl
(max (b (y)) A min (y)), festgelegt sein, nach der yp ausgewéhlt wird. Da die
Maximum-Methode einen unstetigen und sprungformigen Ausgangsgrofienver-
lauf hat, ist sie zur Beschreibung stetiger Systeme eher ungeeignet.

o Fir die ,Mittelwert der Maxima“-Methode (MOM) wird der Mittel-
wert iiber die Stellen der Teilmengen gewéhlt, fiir die der Zugehorigkeits-
MOM
O =

grad das Maximum erreicht. Im diskreten Fall ist sie definiert als B =

WM >y . Auch diese Methode weist einen sprungformi-
ne yEmax{b(x;|z;€B)}
gen Ausgangsgroffenverlauf auf und kann abhéngig von der Ergebnismenge

unsinnige Ausgabewerte liefern.

« Die Schwerpunkt-Methode (center of gravity) hat den Flachenschwerpunkt
f b(z)-x dz

zEB

f b(z)dz *
z€B

Die Schwerpunkt-Methode berticksichtigt alle Zugehorigkeitswerte und erzeugt
einen relativ glatten Ausgangsgrofienverlauf, ist allerdings unter den hier vor-
gestellten Methoden am aufwendigsten zu berechnen.

der Ergebnismenge B als Ausgabewert. Sie ist definiert als Cy B =

3Einen umfangreicheren Uberblick 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 A~
Anton betroffen 4 v’} A=
B y
Berta verletzt i\ > —
C 5 -
\ [0} verschiittet N C=
Casar g \\'j
D g . N
Dora aQ verschiittet / verletzt ef\ P -
o,
vermisst F E=
Emil N
F A N
Friedrich tot £ = {% P
G . T i
Gustav D < Ablage =
58
N
He\ljich > Verbandplatz 69 H - 69
| angeschlagen £ | =
Ida - o beschadigt =
e3 .
J X .3 | teilzerstor, teilw. 5 J= ».
Julius %% zusammengebrochen Sy = &y, /
K oo zerstort, 5% K= ;“/‘»
Kaufmann zusammengebrochen Y = # o
Ludwig 'fly g; teilblockiert II - ||
o2
Mz\fha 0.2 | piockiert ”H M = ““
Nordpol Entstehungsbrand A — A
(0]
O E fortgeschrittener O _
Otto © Brand =
m
PaPu\a Vollbrand AM _ Mﬂ
08‘3 Gefahrliche Stoffe @ Q - @
R‘CFhir . Radioaktivitét o R = A
Samuel c ol '3 S =
T [
< . .
Theodor g Elektrische Energie V T = V
U [©)
o Chemische Gefahr V U= V
Ulrich %
V S Sprengkérper / V=
Victor % Blindganger =
[a1]
W}I{!m Explosionsgefahr W = @
Xan)"(ppe Biologische Gefahr X =
Y
Ypsilon
Z Anforderung:
Zacharias

Abbildung A.5.: Beispiel fiir Formular zur Schadensmeldung (geméafl [AKN13])

289



Kapitel A Anhang
A.3. Schadensklassen und Risiken
A.3.1. Schadensklassen
Bezeichner in Regel- und Datenbasis || Numerischer Wert Beschreibung
Struktureller Schaden
DSO0 0 not damaged
DS1 1 slightly damaged
DS2 2 moderately damaged
DS3 3 extensively damage
DS54 4 completely damaged
DS4a 5 stricken
DS4b 6 particially collaped
DS5 7 collapsed
Feuerschaden
NotBurning 0 not burning
LowBurning 1 low burning
Moderatly Burning 2 moderatly burning
HighBurning 3 high burning
NotBurned 0 not burned
LowBurned 1 low burned
M oderately Burned 2 moderately burned
StronglyBurned 3 strongly burned
BurnedOut 4 burned out
StraBenschaden
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

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
mattel 2
hoch 3
Gefahrdungsklassen (Unterabschnitt 7.2.1)
none 5
unknown 4
low 3
medium 2
high 1
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A.4. Klassen der Gebaudenutzung

Im DMT kommt zur Festlegung der Nutzung eines Gebédude, die Klassifikation der
FEMA zu Einsatz (vgl. [FEM11]).

292

Abkiirzung 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 504 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

COMS8 Entertainment & Recreation Restaurants/Bars
COM9 Theaters




A 4 Klassen der Gebdudenutzung

COM10 Parking Garages
COM1H RetatlTFrade-
Industrial
IND1 Heavy Factory
IND2 Light Factory
IND3 Food/Drugs/Chemicals Factory
IND4 Metals/Minerals Processing Factory
IND5 High Technology Factory
INDG 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. Mogliche Datentypen der Fakten- und
Wissensbasis

TermElement

BooleanTerm $_@_§term
LongintTerm $_@_§term
DoubleTerm [Llj_@_?term

CombinedTerm E]_@_gterm
FuzzyTerm E]_@_Eterm
StringTerm [llj_@_?term
ListObjectLink [T']_@_?term
TermElementList [Tl:l_@_ term |

Abbildung A.6.: Fakten und Wissensbasis - Datentypen

»
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A.6. Auswertungsterme der Wissensbasis

A.6.1. Such- und Rettungsarbeiten

Einsturzflache

C.Umw.Geb# Einsturz fliche® {OIDT | ST} =
A.Umw.Geb.$OI DT $#Grundflichet x R.Umw.Geb# Flachenfaktor®{OIDT ST} Ergebnis

Einsturzvolumen

C.Umw.Geb# Einsturzvolumen®{OIDT ST} = A.Umw.Geb.$O1 DT $#Grundflache!
R.Umw.Geb#V olumen faktor®{OIDT, ST}F

Volumenfaktor

R.Umw.Geb#V olumen faktor®{OIDT | ST} L(*)
Default{Volumenfaktort” = 1; Schadens faktort =1}

~Schadens faktor abhingig vom strukt. Schaden

Wenn($51$ = 5)

Dann|Schadens faktort = P.Umw.Geb# Faktor Stricken’]
Wenn($S1$ = 6)

Dann[Schadens faktort = P.Umw.Geb# Faktor PartlyColl¥
Wenn($S1$ =17)

Dann[Schadens faktort” = P.Umw.Geb# FaktorCollapsed®)

~ Volumen faktor abh.vom Werkstof f
Wenn(A.Umw.Geb.$OIDT$#Werkstof fI' =' Beton')
Dann|[Volumen faktor” = P.Umw.Geb#V olumen faktor Beton®|
Wenn(A.Umw.Geb.$OIDT$#Werkstof f1 =" Mauerwerk’)
Dann[Volumen faktort = P.Umw.Geb#V olumen faktor Mauerwerk®]
Wenn(A.Umw.Geb.$OIDT$#Werkstof fT =' Holz")

Dann|[Volumen faktor” = P.Umw.Geb#V olumen faktor Holz"']
Ergebnis{Volumen faktor = Volumenfaktort x Schadens faktor}

A.6.2. Betroffene Personen
Betroffene abhangig von Wochentag und Uhrzeit

R.Umw.Geb# PersonenErwarteteBetrof fent{OIDT} - ™)
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De fault{ Pers.Geb.$OIDT$! = [eer;
SchadenUhrzeit! = F.Umw.Allgem# SchadenU hrzeit!;
SchadenW ochentag’ = F.Umw.Allgem#SchadenW ochentag!
Abgeleitet? = wahr}
~ Auswahl nach Uhrzeit und Wochentag
Wenn(%EXIST{F.Umw.Gebiude.$OIDT$*) ! SchadenU hrzeit'} B &
%EXIST{F.Umw.Gebiude.$OIDT$"™*) ! SchadenW ochentag'} P)
Dann[SchadenUhrzeit! = F.Umw.Geb.$01 DT $#SchadenU hrzeit!
SchadenW ochentag! = F.Umw.Geb.$OI DT $#SchadenW ochentag!]
Wenn
(((SchadenUhrzeit! > 800)&(SchadenU hrzeit! < 1600))|(SchadenW ochentag! > 5))
Dann[Pers.Geb.$30IDT$! = R.Umw.Geb.$01 DT $4 PersonenImGeb™
{$OIDT$ Nacht'}#Betrof fene!]
Wenn
((SchadenUhrzeit! > 800)&(SchadenU hrzeit! < 1600))
Dann[Pers.Geb.$0IDT$! = R.Umw.Pers.$0O1DT$# PersonenImGeb™
{$OIDTS$, Arbeitszeit' }# Betrof fenel]
Wenn
(((SchadenUhrzeit! > 600)&(SchadenU hrzeit! < 800))|
((SchadenUhrzeit! > 1600)&(SchadenUhrzeit! < 1800)))
Dann|[Pers.Geb.$OIDT$! = R.Umw.Geb# PersonenImGeb™{$OIDT$ Berufsverkehr'}
#Prog.Betr.Geb.$OIDT$!]
Wenn
((F.Umw.Geb.$01 DT $4 PersonenBetrof fenePersonen!! = leer)&
(F.Umw.Geb.$OI DT $4# PersonenBetrof fenePersonenAbgeleitet? = falsch))
Dann[Pers.Geb.$OIDT$! = F.Umw.Geb.$OI DT $4 PersonenBetrof fenePersonen!;
Abgeleitet® = falsch)
Ergebnis{SetReg : F.Umw.Geb.$OI DT $4# PersonenBetrof fenePersonen! = Pers.Geb.$OIDT$!;
SetReg : F.Umw.Geb.$OI DT $# PersonenBetrof fenePersonenAbgeleitet® = wahr}

Personen im Gebadude

R.Umw.Geb# PersonenImGeb®{OIDT  ZEITT }-*)
Default{ Faktort =1}

~ Priifeob Fakten zu den anwesenden Personenim Gebiude vorliegen
Wenn(%EXIST{A.Umw.Gebiude.$OIDT$.Betrof fene$ZEITT$!}P)
Dann[Prog.Betr.Geb.$OIDT$! = A.Umw.Gebiude.$OIDT$.Betrof fene$ZEITT$!)
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~ Schatze Anzahl der anwesenden Personen ab

Sonst]

}

Wenn((A.Umw.Gebiude.$OI DT $#Gebiudeklasse = RES1)|..|(A.Umw.Gebiude.$OI DT $4
Gebiudeklasse = RES3)|(A.Umw.Gebiude.$01 DT $#Gebiudeklasse = RES5)|
(A.Umw.Gebiude.$O1 DT $#Gebiudeklasse = RES6))

Dann[Faktor™ = P.Geb# FWohngeb$ZEITT$F)
Wenn((A.Umw.Gebiude.$OI DT $#Gebiudeklasse = COM1)|..|(A.Umw.Gebidude.$OI DT $4
Gebiudeklasse = COM10))

Dann[Faktort = P.Umw.Geb# FKommerz$ZEITT$F]
Wenn((A.Umw.Gebiude.$OI DT $#Gebiudeklasse = IN D1)|..|(A.Umw.Gebiude.$OI DT $#
Gebiudeklasse = IN D6))

Dann[Faktor™ = P.Umw.Geb#FIndustrie$ZEITT $"]
Wenn(A.Umw.Gebiude.$01 DT $#Gebiudeklasse = EDU1)
Dann|[Faktort = P.Umw.Geb# FSchule$ZEITT$¥]
Wenn(A.Umw.Gebiude.$O1 DT $#Gebiudeklasse = EDU?2)
Dann[Faktor® = P.Umw.Geb#FUni$ZEITT$"]
Wenn(A.Umw.Gebiude.$01 DT $#Gebiudeklasse = RES4)
Dann[Faktort = P.Umw.Geb#F Hotel$Z EITT $F

Ergebnis{ Prog.Betr.Geb.$0IDT$! = A.Umw.Geb.$OIDT$# Personen! x Faktort'}

A.6.3. Gebdudeschaden

Glaubwiirdigster Zustand

R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwiirdigster®{OI DT }E )
Default{Schadensklasse! = 0; Glaubwiirdigkeitt = —1; Zeitpunkt! = —1;
Abgeleitet? = falsch}
Wenn(F.Umw.Geb.$O1 DT $4 Strukturschaden D S0Glaubwiirdigkeit” > Glaubwiirdigkeit?)
Dann[Schadensklasse! = 0; Glaubwiirdigkeit! = F.Umw.Geb.$OI DT $4#

StrukturschadenDS0Glaubwiirdigkeit? ;
Zeitpunkt! = F.Umw.Geb.$OI DT $# StrukturschadenDS0Zeitpunkt!
Abgeleitet? = F.Umw.Geb.$OI DT $4 StrukturschadenDS0Abgeleitet P

Wenn(F.Umw.Geb.$O1 DT $# StrukturschadenDS1Glaubwiirdigkeit” > Glaubwiirdigkeit?)
Dann[Schadensklasse! = 1; Glaubwiirdigkeit! = F.Umw.Geb.$OI DT $4

StrukturschadenDS1Glaubwiirdigkeit? ;
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Zeitpunkt! = F.Umw.Geb.$0IDT $4StrukturschadenDS1Zeitpunkt!
Abgeleitet? = F.Umw.Geb.$OI DT $4 StrukturschadenDS1Abgeleitet?)

Wenn(F.Umw.Geb.$O1 DT $4# Strukturschaden!DS5Glavbwiirdigkeit! > Glaubwiirdigkeit!)
Dann[Schadensklasse! = 7; Glaubwiirdigkeit! = F.Umw.Geb.$O1DT $4
StrukturschadenDS5Glaubwiirdigkeit’;
Zeitpunkt! = F.Umw.Geb.$O1 D™ $# StrukturschadenDS5Zeitpunkt!

Abgeleitet? = F.Umw.Geb.$O1 DT $4 StrukturschadenDS5AbgeleitetP]
Ergebnis{}

Gefdhrdung durch Gefahrstoff

R.Umw.Geb#Gefahrstof fgefahrdung®™{OIDT, Form, Auswirkung}®™
Default
{Risikofaktor! = 0; Glaubwiirdigkeit” = leer;
GlaubwiirdigkeitStruktur? =
R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwiirdigster *{O1 DT } #Glaubwiirdigkeit’;
Glavbwiirdigkeit Feuert =
R.Umw.Geb# FeuerschadenGlaubwiirdigster®{OI DT Y4 Glaubwiirdigkeit™;
Schadensklasse! = 0; Sicherungsklasse! =
A.Umw.Geb.$3OI DT $#$Form$!$ Auswirkung$Sicherung’}
~ Bestimme glaubwiirdigsten Schaden
Wenn(Glaubwiirdigkeit Feuer? > GlaubwiirdigkeitStruktur®)
Dann|[Glaubwiirdigkeit! = Glaubwiirdigkeit Feuer®;
Schadensklasse! = R.Umw.Geb# FeuerschadenGlaubwiirdigster®{OI DT }#Schadensklasse’
Zeitpunkt! = R.Umw.Geb# FeuerschadenGlaubwiirdigster {01 DT Y# Zeitpunkt!;
Abgeleitet? = R.Umw.Geb# FeuerschadenGlaubwiirdigster®{O1 DT }4# Abgeleitet?]
Wenn(Glaubwiirdigkeit Feuer? < GlaubwiirdigkeitStruktur®)
Dann|[Glaubwiirdigkeit! = GlaubwiirdigkeitStruktur!';
Schadensklasse! = R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwiirdigster®{OIDT }4
Schadensklasse!
Zeitpunkt! = R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwiirdigster®{OI DT Y4 Zeitpunkt!;
Abgeleitet? = R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwiirdigster{OI DT }# Abgeleitet?|
~ Riskoaufgrunddes glaubwiirdigsten Schadens
Wenn(Schadensklasse! <= 1)
Dann[Risikofaktor! = 0]
Wenn((Schadensklassel = 2)&(Sicherungsklasse! > 3))
Dann[Risikofaktor! = A.Umw.Geb.$3O1DT$#8Form$!$ Auswirkung$ Potenziall]
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Wenn((Schadensklassel = 3)&(Sicherungsklasse! > 2))

Dann|Risikofaktor! = A.Umw.Geb.$OIDT$#$Form$!$ Auswirkung$Potenzial’]

Wenn((Schadensklassel > 4)&(Sicherungsklasse! > 1))

Dann[Risikofaktor! = A.Umw.Geb.$O1 DT $#$Form$!$ Auswirkung$Potenzial!]

~ War vorhandene Beurteilung Glaubwiirdiger

Wenn(Glaubwiirdigkeit! <

F.Umw.Geb.$OIDT$#8$Form$!$ Auswirkung$Glaubwiirdigkeitt)

Dann
[Risikofaktor! = F.Umw.Geb.$OI DT $#$Form$!$ Auswirkung$Gefihrdung’;
Glaubwiirdigkeit” = F.Umw.Geb.$OIDT$#$Form$!$ Auswirkung$Glaubwiirdigkeit®;
Zeitpunkt! = F.Umw.Geb.$OI DT $#$Form$!$ Auswirkung$Zeitpunkt!;
Abgeleitet? = F.Umw.Geb.$OI DT $#$Form$!$ Auswirkung$ Abgeleitet?]

Ergebnis{
SetReg : F.Umw.Geb.$O1 DT $#$Form$!$ Auswirkung$Ge fihrdung’ = Risikofaktor!;
SetReg : F.Umw.Geb.$OI DT $#$Form$!$ Auswirkung$Glavbwiirdigkeit” =
Glaubwiirdigkeit®;
SetReg : F.Umw.Geb.$OIDT$#$Form$!$ Auswirkung$Zeitpunkt! = Zeitpunkt!;
SetReg : F.Umw.Geb.$OI DT $#$Form$!$ Auswirkung$ Abgeleitet® = Abgeleitet®}

Risiko fur den Ausbruch eines Feuers

R.Umuw.Geb# FeuerschadenGe fahren faktor®{OIDT }1*)
De fault{Gefahrenfaktor! =0, Schadensfaktor! = 0}

Wenn(F.Umw.Geb.$O1 DT $4 FeuerschadenBrandge fahr! = 1)
Dann|Ge fahren faktor! = 10]
Wenn(F.Umw.Geb.$O1 DT $# FeuerschadenBrandge fahr! = 2)
Dann|Ge fahren faktor! = §]
Wenn(F.Umw.Geb.$O1 DT $4 FeuerschadenBrandge fahr! = 3)
Dann|Gefahren faktor! = 5]
Wenn(F.Umw.Geb.$O1 DT $# FeuerschadenBrandge fahr! = 4)
Dann|Ge fahren faktor! = 3]
Wenn(R.Umw.Geb# StrukturschadenGlaubwiirdigster®{OI DT }#Schadensklasse! = 0)
Dann[Schadens faktor! = 0]
Wenn(R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwiirdigster 2{OI DT }#Schadensklasse! = 1)
Dann[Schadens faktor! = 2]
Wenn(R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwiirdigster ®{OI DT }#Schadensklasse! = 2)
Dann[Schadens faktor! = 4]
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Wenn(R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwiirdigster®{OI DT }#Schadensklasse! = 3)
Dann[Schadens faktor! = 6]

Wenn((R.Umw.Geb# StrukturschadenGlaubwiirdigster®{OI DT } 4 Schadensklasse! > 4)&
(R.Umw.Geb# StrukturschadenGlaubwiirdigster ®{O1 DT }#Schadensklasse! < 6))
Dann|Schadens faktor! = 8]

Wenn(R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwiirdigster®{OI DT }#Schadensklasse! > 6)
Dann[Schadens faktor! = 10]

Ergebnis{SetReg : E.Umw.Geb.$01 DT $# FeuerschadenBrandgefahr! = Gefahren faktor!x
Schadens faktor!;

SetReg : E.Umw.Geb.$O1 DT $# FeuerschadenBrandge f ahrGlaubwiirdigkeit’ =
R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwiirdigster®{OI DT Y#Glaubwiirdigkeit’;
SetReg : E.Umw.Geb.$OI DT $# FeuerschadenBrandge fahr Zeitpunkt! =
R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwiirdigster ®{OI DT }# Z eitpunkt!

SetReg : E.Umw.Geb.$OI D™ $# FeuerschadenBrandge fahr Zeitpunkt! =
R.Umw.Geb#StrukturschadenGlaubwiirdigster®{OI DT Y4 AbgeleitetP}

A.6.4. Routenberechnung

Kantenberechnung

R.Umw.Strafen# K antenberechnung®{OIDT AIDT RIDT, CLASS’T}L(*)4
Default{ ErgebnisFaktort = 1.0; Hinweis? ="}
~ Istdie Kante erkundet, blockiert oder zu meiden
Wenn(F.Umw.Str.Kan.$OI DT $#erkundet = falsch)
Dann[ErgebnisFaktort = ErgebnisFaktort +

P.Umw.Str.$AIDT$4 M Nicht Erkundet’]

Wenn(F.Umw.Str.Kan.$01DT $#Schaden’ = 1)
Dann|[Ergebnis# Faktort = Ergebnis# Faktort +

P.Umw.Str.$AI DT $# M Blockiert?

HinweisT = HinweisT + P.Umw.Str.$AI DT $# HinweisK ante Blockiert® {OIDT}T]
Wenn((EXIST{F.Umw.Str.MeideK ante.$AIDT$#$OIDT$5 &
(F.Umw.Str.MeideK ante.$ AIDT$#$01DT$B = wahr))

Dann|[ErgebnisFaktort = ErgebnisFaktort +

PUmuw.Str.$AIDT$4#M Meide K ante® :

Hinweis” = Hinweis” 4+ P.Umw.Str.$AI DT $# Hinweis K anteMeiden®{O1DT}T]

“Die referenzierte Regel C.Res.Ausstattung# Fihigkeiten®{CLASST RIDT}**) wird in
Unterunterabschnitt 7.1.2.1 erldutert.
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~ Kann die Ressource die Kante be fahren
Wenn(A.Umw.Str.Kan.$OIDT$# Breite < C.Res. Ausstattung#
FdhigkeitenC{CLASST’RIDT}L(*)#Breite)
Dann[Ergebnis# Faktor? = Ergebnis# Faktort +
(P.Umw.Str.$AIDT$4 M Breite! x (C.Res. Ausstattung#
FdhigkeitenC{CLASST’RIDT}L(*)#BTeite — A.Umw.Str.Kan.$O1 DT $4# Breite));
Hinweis” = Hinweis™ + P.Umw.Str.$AI DT $4 HinweisK anteSchmal®{OIDT}7]
Wenn(A.Umw.Str.Kan.$OIDT$# Hohe < C.Res. Ausstattung#
FihigkeitenC{CLASS" RIDT}YL(=) 4 F 5he)
Dann|ErgebnisFaktor? = ErgebnisFaktort +
(P.Umw.Str.$AI DT $#M Hohe™ x (C.Res. Ausstattung#
FihigkeitenC{CLASS" RIDTYL() L [ 5he — AUmw.Str.Kan.$OI DT $# Héhe));
Hinweis? = Hinweis™ + P.Umw.Str.$AIDT$4# HinweisK anteNiedrig¢ {O1DT }1]
Wenn(A.Umw.Str.Kan.$OI DT $#Gewicht < C.Res.Ausstattung#
FdhigkeitenC{CLAssT’RIDT}L(*)#Gewicht)
Dann[ErgebnisFaktort = ErgebnisFaktort + P.Umw.Str.$AI DT $#
MGewicht™ x (C.Res.Ausstattung# Fahigkeiten® {CLASST , RIDT }#
Gewicht — A.Umw.Str.Kan.$OIDT$#Gewicht));
Hinweis” = Hinweis” + P.Umw.Str.$AI DT $4 HinweisK anteGewicht®{OIDT}T]
Ergebnis{ Ent fernung? = A.Umw.Str Kan.$OIDT $# Linge®;
Wegt = A.Umw.StrKan.$OIDT$# Linge * ErgebnisFaktort}

A.6.5. Ressourcenverwaltung
Bestimme die Fahigkeiten von Ressourcen
C.Res.Bestimme#TypAttributeC{RIDT}L(*) = %REF{A.Res.Mob.

$CLASST$.$RIDT $#TypBezeichner’}

C.Res.Ausstattung#FdhigkeitenC{CLASST’RIDT}L(*) = A.Res.Mob.$CLASSTS.
$RIDT$L™) 4 C.Res. Bestimme#TypAttribute® { RIDT }L(+)

Klassifiziere die Fahigkeiten von Ressourcen

R.Res.Ausstattung# Klassifiziere®{ANT , CLASST, RIDT }F*)
Default{IstPrimir$CLASST$.$RIDT$® = falsch;

IstSekundir$CLASST$.$RIDT$B = falsch;
Auspragung$CLASST$.$RIDT$ = leer}
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Wenn(EXIST{C.Res.Ausstattung# Fihigkeiten®{CLASST, RIDT}L) $ANT$}&

EXIST{P.Res.MinPrimirAusstattung. $AIDT$ $ANT$})

Dann[Auspragung$CLASST$.$RIDT$ =
C.Res.Ausstattung# Fahigkeiten® {CLASST , RIDT}#$ANTS$;
Wenn(Auspriagung$CLASST$.$RIDTS >
P.Res.MinPrimir Ausstattung. $AIDT$#$ANTS)
Dann[IstPrimiar$CLASST$.$RIDT$E = wahr]
Wenn(Ausprigung$CLASST$.$RIDTS <
P.Res.MinPrimir Ausstattung $AIDT$#$ANTS)
Dann[IstSekundir$CLASST$.$RIDT$5 = wahr)

]
Ergebnis{}

A.6.6. Risikobewertung

Risiko fiir Einsatzkrafte aufgrund von Strahlung

R.Umw.Gebiaude# Risikobewertung Personnel! Radiation®{OIDT AIDT EFL®) }L(*)
Default{ Personnel! Radiation Risiko' = 5; Personnel! Radiation Hinweis = leer;
RadioaktiveGefihrdung’ =
%M AX{EF.$OIDT$4#Gasférmig!RadioaktivGe fahrdung!, EF.$OI DT $# Fliissig!
RadioaktivGefihrdung’, EF.$01 D $# Fest! RadioaktivGe fahrdung’ }¥
PersonnelStrahlenschutz! = %ANZ AH L{ Ext.Umw.Geb.$OID$.Strahlenschutz}';
Personnel Summe! = %WANZAHL{Ext.Einsatzstellen#Umw.Geb.$OIDT$}1}
~ Risiko falls nur geschiitztes Personal vor Ort
Wenn((Personnel Strahlenschutz! > 0)&
(Personnel Summe! — PersonnelStrahlenschutz! < 0))
Dann|
Wenn(RadioaktiveGefihrdung’ = 1)
Dann|Personnel! Radiation Risiko! = 3;
Personnel! Radiation Hinweis? = P.Umw.Geb.$AI DT $# Personnel!
Radiation Hinweis LowGeschiitztT
Wenn(RadioaktiveGe fiahrdung’ = 2)
Dann|Personnel! Radiation Risiko' = 2;
Personnel! RadiationHinweis? = P.Umw.Geb.$AI DT $# Personnel!
Radiation HinweisM ediumGeschiitztT
W enn(RadioaktiveGe fihrdung’ = 3)

Dann|Personnel! Radiation Risiko' = 1;

302



A.6 Auswertungsterme der Wissensbasis

Personnel! RadiationHinweis” = P.Umw.Geb.$AIDT$# Personnel!
Radiation Hinweis HighGeschiitztT]
]
~ Risiko falls auch ungeschiitztes Personal vor Ort
Wenn((Personnel Strahlenschutz! > 0)&
(Personnel Summe! — Personnel Strahlenschutz! > 0))
Dann|Personnel! Radiation Risiko! = 4;
Personnel! Radiation Hinweis = P.Umw.Geb.$AI DT $# Personnel!
Radiation HinweisUnknownGemischt!]
Wenn((Ext.Umw.Geb.$OIDS.Strahlenschutz = 0)&
(Ext.Einsatzstellen#tUmw.Geb.$OIDT$ > 0))
Dann[Personnel! Radiation Risiko' = 1;
Personnel! RadiationHinweis?T = P.Umw.Geb.$AIDT $4# Personnel!
Radiation Hinweis HighOhneSchutzT)
Ergebnis{SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Personell! Radiation! =
Personnel! RadiationRisiko!;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Personell! Radiation Hinweis” =
Personnel! Radiation Hinweis™ ;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Personell! RadiationGlaubwiirdigkeit! =
EF.$0IDT$#Fest/Fliissig/Gasformig! RadioaktivGlaubwiirdigkeit®;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Personell! Radiation Abgeleitet® =
EF$OIDT$# Fest/Fliissig/Gasférmig! Radioaktiv Abgeleitet?}

Risiko aufgrund der Ausbreitung eines Brandes

Teile der folgenden Regel werden verkiirzt in Tabellenform (siche Tabelle A.4) dar-
gestellt.

R.Umw.Gebdude#RisikobewertungVar!FirePropagationR{OIDgremt, OID;.S“CO’
Instanz, AIDT , EFF()}L()
Default{$Instanz$! Feuer Ausbreitung Risiko’ = 5;

$Instanz$!Feuer Ausbreitung Hinweis™ ="}
Wenn(E.Umw.Geb.$OIDE, .. $.$AI DT $# Feuer Ausbreitung#$OID%,. .. ¢ = 3)
Dann]|

Wenn(E.Umw.Geb.OIDYL, .. $AIDT$#8$Instanz$Ge fahrenklasse! = 3)
Dann[$Instanz$! Fire Propagation Risiko! = 3;

$Instanz$! FirePropagation Hinweis” =

P.Umw.Geb.SAIDT$#S$Instanz$! Fire PropHinweisLow1T]
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Wenn(E.Umw.Geb.OIDE, .. $AIDT$#S$Instanz$Ge fahrenklasse! = 2)
Dann[$Instanz$! Fire Propagation Risiko! = 3;
$Instanz$! FirePropagation Hinweis” =

P.Umw.Geb.$SAI DT $#S$Instanz$! Fire PropHinweis Low2T]

Ausbreitungsrisiko
none | unknown low medium high
low none | unknown low low medium
Risikoklasse
medium | none | unknown low medium high
high none | unknown | medium high high
Tabelle A.4.: Beurteilung des Ausbreitungsrisikos
Ergebnis{}

Risiko fiir Personen aufgrund eines Gebaudeeinsturzes

R.Umw.Gebiude# RisikobewertungPersons!Collapse®{OIDT, AIDT , EFF()} L(+)

Default{ Persons!CollapseRisiko! = 5; Persons!Collapse Hinweis™ ="
Schadensklasse! = R.Umw.Geb# EinsturzschadenGlaubwiirdigster®{OI DT Y4 Schadensklasse’;
Glavbwiirdigkeit! = R.Umw.Geb# EinsturzschadenGlaubwiirdigster®{OT DT }#
Glaubwiirdigkeitt
Abgeleitet? = R.Umw.Geb# EinsturzschadenGlaubwiirdigster®{OI DT }# Abgeleitet?;
Verschiittetet! = C.Umw.Geb.Bestimme#V erschiittete®™{OIDT | Schadensklasse! }!;
GlavbwiirdigkeitKlasse! = R.Umw#KlassifiziereGlaubwiirdigkeit™{ Glaubwiirdigkeit™ } #
Klassifikation;
GlaubwiirdigkeitSimulation® = R.Umw#Klassi fiziereGlaubwiirdigkeit™
{Glaubwiirdigkeit™ }#IstSimulation}
~ Priifeobein glaubwiirdiges Indiz fiir einen Einsturz vorliegt (Klasse < low)
Wenn(GlaubwiirdigkeitKlasse! < 3)
Dann|
~ Bestimme Anzahl der poteniell verschiitteten
Wenn((Verschiittetet! = 0)

Dann[Persons!CollapseRisiko! = 5; Persons!Collapse Hinweis? = P.Umw.Geb.$AI DT $4#
HinweisVerschiittetenzahlNone® {OIDT}T]
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Wenn((Verschiittetet! > 0)&(Verschiittetet! < P.Umw.Geb.$AIDT $4
Verschiittetenzahl Low!))
Dann[Persons!CollapseRisiko’ = 3;

Persons!Collapse HinweisT =

P.Umw.Geb.$AI DT $# HinweisV erschiittetenzahl Low® {OIDT | Anzahl}7T)
Wenn((Verschiittetet! > P.Umw.Geb.$AIDT$#V erschiittetenzahl Low)&
(Verschiittetet! < P.Umw.Geb.$AI DT $#V erschiittetenzahl Medium))
Dann[Persons!CollapseRisiko’ = 2;

Persons!CollapseHinweis” =

P.Umw.Geb.$AI DT $# HinweisV erschiittetenzahl Medium®©{OIDT | Anzahl?}7]
Wenn((Verschiittetet! > P.Umw.Geb.$AI DT $#V erschiittetenzahl M edium))
Dann[Persons!CollapseRisiko! = 1;

Persons!Collapse Hinweis” =

P.Umw.Geb.$AI DT $4 HinweisV erschiittetenzahl High® {OIDT | Anzahl*}7]
~ Bewerte Glaubwiirdigkeit

Wenn(GlaubwiirdigkeitKlasse! = 1)

Dann[Persons!CollapseHinweis? = Persons!Collapse Hinweis! +
P.Umw.Geb.$AI DT $4# Hinweis EinsturzGlaubwHigh® {OIDT | Anzahl!'}7T]

Wenn((GlaubwiirdigkeitKlasse! = 2)

Dann|Persons!CollapseRisiko! = Persons!CollapseRisiko! + 1;
Persons!CollapseHinweis” = Persons!CollapseH inweis’+
P.Umw.Geb.$AI DT $# Hinweis EinsturzGlaubw M edium);

Wenn((Glaubwiirdigkeit Klasse! = 3)

Dann|Persons!CollapseRisiko! = Persons!CollapseRisiko! + 1;
Persons!Collapse Hinweis” = Persons!CollapseHinweis' +
P.Umw.Geb.$AI DT $# Hinweis EinsturzGlaubw Low;

Wenn(Glaubwiirdigkeit Simulation® = wahr)

Dann[Persons!Collapse Hinweis? = Persons!Collapse Hinweis! +
P.Umw.$AIDT$# Hinweis EinsturzIstSimulation™ ;

Abgeleitet? = wahr]
]
Ergebnis{SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$ AIDT$# Persons!Collapse! =

Persons!CollapseRisiko’;

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Persons!Collapse HinweisT =
Persons!CollapseHinweis™;

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Persons!CollapseGlaubwiirdigkeit? =
Glaubwiirdigkeit®

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$ AI DT $4# Persons!Collapse Abgeleitet® = AbgeleitetP}
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Glaubwiirdigster Einsturzschaden eines Gebdaudes

R.Umw.Geb# EinsturzschadenGlaubwiirdigster *{O1 DT }1(*)

Default{Schadensklasse! = leer; Glaubwiirdigkeit™ = leer;

Abgeleitet? = leer}
Wenn((F.Umw.Geb.$OI DT $#Strukturschaden D S5Glaubwiirdigkeit!” >
F.Umw.Geb.$OI DT $# Strukturschaden D S4bGlaubwiirdigkeit! )&
(F.Umw.Geb.$OIDT$#StrukturschadenDS5GlaubwﬁrdigkeitF >
F.Umw.Geb.$OI DT $4 StrukturschadenDS4aGlavbwiirdigkeit!))
Dann[Schadensklasse! = 7; Glaubwiirdigkeit” =

F.Umw.Geb.$OI DT $# StrukturschadenDS5Glaubwiirdigkeitt

Abgeleitet? = F.Umw.Geb.$OI DT $4StrukturschadenDS5Abgeleitet?]
Wenn((F.Umw.Geb.$OI DT $4 Strukturschaden D S4bGlaubwiirdigkeitt >
F.Umw.Geb.$OI DT $4 StrukturschadenDS5Glaubwiirdigkeit! )&
(F.Umw.Geb.$OI DT $4Strukturschaden D S4bGlaubwiirdigkeit? >
F.Umw.Geb.$OI DT $4Strukturschaden D S4aGlaubwiirdigkeitt))
Dann[Schadensklassel = 6; Glaubwiirdigkeit!” =

F.Umw.Geb.$OI DT $# StrukturschadenD S4bGlaubwiirdigkeitt

Abgeleitet? = F.Umw.Geb.$O1 DT $4Strukturschaden D S4bAbgeleitet?|
Wenn((F.Umw.Geb.$OIDT $# StrukturschadenD S4aGlaubwiirdigkeit? >
F.Umw.Geb.$OI DT $4 StrukturschadenDS5Glaubwiirdigkeit! )&
(F.Umw.Geb.$OI DT $4Strukturschaden D S4aGlaubwiirdigkeit? >
F.Umw.Geb.$OI DT $# Strukturschaden D S4bGlaubwiirdigkeit!))
Dann[Schadensklassel = 5; Glaubwiirdigkeit! =

F.Umw.Geb.$OI DT $# StrukturschadenDS4aGlaubwiirdigkeitt

Abgeleitet? = F.Umw.Geb.$OI DT $# StrukturschadenDS4aAbgeleitet?|
Ergebnis{}

Klassifikation der Glaubwiirdigkeit

R.Umw#KlassifiziereGlaubwiirdigkeit®{ Glaubwiirdigkeit™ }+(*)
Default{Klassifikation! = 5; IstSimulation® = falsch}

Wenn(Glaubwiirdigkeit!” > 70)

Dann[Klassifikation! = 1]

Wenn((Glaubwiirdigkeit? < 70)&(Glaubwiirdigkeit’™ > 30))
Dann[Klassifikation! = 2]

Wenn(Glaubwiirdigkeit! < 30)

Dann[Klassifikation! = 3]
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Wenn(Glaubwiirdigkeit” = —175)

Dann[Klassifikation! = 1; IstSimulation® = wahr]
Wenn(Glaubwiirdigkeit! = —50)

Dann[Klassifikation! = 2; IstSimulation® = wahr]
Wenn(Glaubwiirdigkeit!” = —25)

Dann[Klassifikation! = 3; IstSimulation® = wahr]
Wenn((Glaubwiirdigkeit? < 5)&(Glaubwiirdigkeit?” > 0))
Dann|Klassifikation! = 5]

Ergebnis{}

Gefahreniibergang durch Brande

R.Umw.Gebiude#Ge fahreniibergangFire{OID™, AIDT, EFL()1L(*)

Default{ Feuerstirke! = EF.$OIDT$# FeuerstirkeSchadensklasse’;
StarkeGlaubwiirdigkeitt = EF.$OIDT $4 FeuerstirkeGlavbwiirdigkeit”;
StirkeAbgeleitet® = EF.$O1DT$4# FeuerstirkeAbgeleitet®;

Feuerschaden! = EF.$OIDT$# FeuerschadenSchadensklasse’;
SchadenGlaubwiirdigkeit? = EF.$01DT $# FeuerschadenGlaubwiirdigkeit™;
Schaden Abgeleitet? = EF.$0O1 DT $# Feuerschaden Abgeleitet?}
~ Folgerisiken aufgrund eines Feuers
Wenn(Feuerstirke! = 3)
Dann|
Wenn((A.Umw.Geb.$OI DT $# Fest | Fliissig/Gas formig! ExplosivSicherung’ > 2)&
(A.Umw.Geb.$OIDT$4 Fest/ Fliissig/Gas formig! ExplosivPotenziall > 1))

Dann]
Wenn(E.Umw.Geb.$OI DT $# Persons! Explosion’ = 5)
Dann|
Wenn(EF.$OIDT$4 PersonenBetrof fenePersonen! > 0)
Dann]

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Persons! Explosion! = 4;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AIDT $4
Persons!ExplosionHinweis” = E.Umw.Geb.$OIDT$.$AIDT $4
Persons!ExplosionHinweisT + P.Umw.$AIDT $#
HinweisPersons!ExplosionV onStr Burning ExplosionH och™ +
P.Umw.$AIDT $# HinweisBetrof fenePersonen® { EFLtT,
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AIDT $4 Persons!
EzxplosionGlaubwiirdigkeit” = StarkeGlaubwiirdigkeit?
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]

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Persons!
ExplosionAbgeleitet? = StirkeAbgeleitet?]

]
Wenn(E.Umw.Geb.$O1 DT $# Personnel! Explosion’ = 5)

Dann]

Wenn(%AN Z AH L{ Ext. Einsatzstellenden.Umw.Geb.$OIDT$}! > 0)

Dann]|
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Personnel! Explosion! = 4;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Personnel! ExplosionHinweis? =
E.Umw.Geb.$OID™$.$AI DT $# Personnel! Explosion Hinweis™ +
P.Umw.$AIDT$# HinweisPersonnel! ExplosionV onStr Burning ExplosionHoch™;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $4 Personnel! ExplosionGlaubwiirdigkeitt =
StirkeGlaubwiirdigkeit!

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $4# Personnel! Explosion Abgeleitet? =
StirkeAbgeleitet?]

Wenn(E.Umw.Geb.$O1 DT $4 Environment! Explosion! = 5)
Dann]|

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $4# Environment! Explosion Hinweis? =
E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Environment! Explosion Hinweis™ +

P.Umw.$AIDT$# Hinweis Environmentl! ExplosionV onStr Burning ExplosionHoch™;
SetReg : E.Umw.Geb.$OID™$.$AI DT $# Environment! ExplosionGlaubwiirdigkeit” =
StirkeGlaubwiirdigkeit!;

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Environment! ExplosionAbgeleitet’® =
StirkeAbgeleitetP];

Wenn(E.Umw.Geb.$O1 DT $# Equipment! Explosion! = 5)
Dann]|

Wenn(%ANZAH L{Ext.Einsatzstellenden.Umw.Geb.$OIDT$} > 0)

Dann]
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Equipment! Explosion’ = 4;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Equipment! Explosion Hinweis”T =
E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Equipment! Explosion Hinweis™ +
P.Umw.$AIDT$# Hinweis Equipmentl! ExplosionV onStr Burning ExplosionHoch™;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Equipment! ExplosionGlaubwiirdigkeitt =
StiarkeGlaubwiirdigkeit?

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $4 Equipment! Explosion Abgeleitet® =
StirkeAbgeleitet?]
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]

Wenn(E.Umw.Geb.$OI DT $4 Animals! Explosion! = 5)
Dann|
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Animals! ExplosionHinweisT =
E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Animals! Explosion HinweisT +
P.Umw.SAIDT$# Hinweis Animalsl! ExplosionVonStr Burning ExplosionHoch™;
SetReg : E.Umw.Geb.$OID™$.$AI DT $# Animals! ExplosionGlaubwiirdigkeit! =
StirkeGlaubwiirdigkeit;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Animals! Explosion Abgeleitet? =
StirkeAbgeleitetP];
Wenn(E.Umw.Geb.$O1 DT $# Assets! Explosion! = 5)
Dann]|
Wenn(E.Unmw.Geb.$3O1 DT $4 AssetsGefahrenklasse! < 2)
Dann]
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Assets! Explosion’ = 4;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AIDT $4 Assets! Explosion HinweisT =
E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Assets!| Explosion Hinweis™ +
P.Umw.$AIDT$4# HinweisAssets! ExplosionV onStr Burning ExplosionH och+
P.Umw.$AIDT $4 Hinweis Assetklasse® { EFF ()} 7T
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Assets! ExplosionGlaubwiirdigkeit” =
StirkeGlaubwiirdigkeit®;

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Assets! ExplosionAbgeleitet? =
StirkeAbgeleitet?]

]

Wenn((A.Umw.Geb.$OI DT $# Fest/ Fliissig/Gas formig! ExplosivSicherung! < 2)&
(A.Umw.Geb.$OIDT$# Fest | Fliissig/Gas formig! ExplosivPotenzial! > 1))

Dann]|

Wenn(E.Umw.Geb.3OIDT$.8AI DT $4 Persons! Explosion! = 5)

Dann|

Wenn(EF.$OIDT$# PersonenBetrof fenePersonen! > 0)

Dann]
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Persons! Explosion! = 4;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AIDT $4 Persons! Explosion Hinweis? =
E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Persons! Explosion Hinweis™ +

P.Umw.$AIDT$# HinweisPersons! ExplosionV onStr Burning ExplosionGering” +
P.Umw.$AIDT $# HinweisBetrof fenePersonen® { EFLtT,
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SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Persons! ExplosionGlaubwiirdigkeit’ =
StiarkeGlaubwiirdigkeit?

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $4 Persons! ExplosionAbgeleitet? =
StirkeAbgeleitet?]

]

Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT'$.$ AI DT $4 Personnel! Explosion! = 5)

]

Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $4 Environment! Ezplosion! = 5)

]
Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT'$.$ AI DT $4 Equipmen! Explosion’ = 5)

]
Wenn(E.Umw.Geb.$O1DT$.$AI DT $4 Animals!Explosion! = 5)

]
Wenn(E.Umw.Geb.$OIDT'$.$ AI DT $4 Assets! Explosion! = 5)

]

Wenn((A.Umw.Geb.$OI DT $# Fest/Fliissig/Gas formig!Gi ftigSicherung’ > 2)&

(A.Umw.Geb.$OIDT$# Fest/ Fliissig/Gas formig\GiftigPotenzial! > 1))

Dann]|
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Wenn(E.Umw.Geb.$O1 DT $4 Persons! RespToxins! = 5)
Dann|
Wenn(EF.$OIDT$4 PersonenBetrof fenePersonen! > 0)
Dann]|
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AIDT $4# Persons!RespToxins' = 4;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $ Persons! RespToxins Hinweis? =
E.Umw.Geb.$0IDT$.$AI DT $4 Persons! RespT oxins Hinweis +
P.Umw.$AIDT$# HinweisPersons! RespT oxinsV onStr BurningToxins Hoch™ +
P.Umw.$AIDT $# HinweisBetrof fenePersonen® { EFLtT,
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Persons! RespToxinsGlaubwiirdigkeit’ =
StarkeGlaubwiirdigkeit?
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Persons! RespToxinsAbgeleitet® =
StirkeAbgeleitet?|
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)

Wenn(E.Umw.Geb.$O1 DT $# Personnel! RespToxins’ = 5)

Dann]|

Wenn(%AN Z AH L{ Ext. Einsatzstellenden.Umw.Geb.$OIDT$}! > 0)

Dann]
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Personnel! RespToxins! = 4;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Personnel! RespToxins Hinweis? =
E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Personnel! RespToxins Hinweis’ +
P.Umw.$AIDT $4# HinweisPersonnell RespToxinsV onStr BurningToxinsHoch™;
SetReg : E.Umw.Geb.$OID™$.$AI DT $# Personnel! RespT oxinsGlaubwiirdigkeit” =
StirkeGlaubwiirdigkeit”
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Personnel! RespToxins Abgeleitet?® =
StirkeAbgeleitet?)

]

Wenn(E.Umw.Geb.$O1 DT $4 Environment! RespToxins! = 5)

Dann]
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $4 Environment!RespToxinsHinweis? =
E.Umnmw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Environment! RespT oxins HinweisT +
P.Umw.$AIDT$# Hinweis Environment! RespToxinsV onStr BurningT oxinsHoch™;

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Environment! RespToxinsGlaubwiirdigkeit’ =
RespToxinsGlaubwiirdigkeit” = EF.$OIDT $#

FeuerstiarkeSchadensklasseGlaubwiirdigkeit];
Wenn(E.Umw.Geb.$OI DT $4 Animals! RespToxins! = 5)
Dann]|
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Animals! RespT oxins Hinweis! =
E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Animals! RespT oxins Hinweis T +
P.Umw.$AIDT$# Hinweis Animals! RespT oxinsV onStr BurningT oxinsHoch™';

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Persons! RespT oxinsGlaubwiirdigkeit! =
StarkeGlaubwiirdigkeitt

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Persons! RespToxinsAbgeleitet? =
StirkeAbgeleitet?]

]

~ Bestimme mogliche Folgen von Feuer auf strukturelle Schaden
Wenn(EF.$OIDT$# StrukturschadenSchadensklasse! > 4)

Dann]

Wenn(E.Umw.Geb.$OI DT $4 Persons!Collaps! = 5)

Dann]|
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]

]

Wenn(EF.$OIDT$4 PersonenBetrof fenePersonen! > 0)

Dann]|

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $4 Persons!Collaps! = 4;

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AIDT $# Persons!Collaps Hinweis? =
E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $4# Persons!CollapsHinweis™ +

P.Umw.$AIDT$# HinweisPersons!CollapsV onStr BurningStruktschMinDS4T +
P.Umw.$AIDT $# HinweisBetrof fenePersonen® { EFL0 T,

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT'$.$AI DT $4 Persons!CollapsGlaubwiirdigkeit” =
SchadenGlaubwiirdigkeit!;

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Persons!CollapsAbgeleitet?® =
Schaden Abgeleitet?)

Wenn(E.Umw.Geb.$O1 DT $4 Personnel!Collaps! = 5)

Dann]

Wenn(%AN Z AH L{ Ext. Einsatzstellenden.Umw.Geb.$OIDT$}! > 0)

Dann]

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Personnel!Collaps’ = 4;

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Personnel!Collaps Hinweis? =
E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Personnel!Collaps Hinweis™ +

P.Umw.$AIDT$4# HinweisPersonnel!CollapsV onStr BurningStruktschMinDS4T;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Personnel!CollapsGlaubwiirdigkeit” =
SchadenGlaubwiirdigkeit!;

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Personnel!Collaps Abgeleitet? =
Schaden Abgeleitet?)

Wenn(E.Umw.Geb.$0O1 DT $# Equipment!Collaps’ = 5)
Dann]|

Wenn(%ANZAH L{Ext.Einsatzstellenden.Umw.Geb.$OIDT$} > 0)

Dann|

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Equipment!Collaps’ = 4;

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Equipment!Collaps Hinweis? =
E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Equipment!Collaps Hinweis™ +

P.Umw.$AIDT$# Hinweis Equipment!CollapsV onStr BurningStruktschMinDSA4T
SetReg : E.Umw.Geb.$OID™$.$AI DT $# Equipment!CollapsGlaubwiirdigkeit’ =
SchadenGlaubwiirdigkeit!;

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Equipment!Collaps Abgeleitet’® =
Schaden Abgeleitet?)
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]
Wenn(E.Umw.Geb.$O1 DT $# Animals!Collaps’ = 5)
Dann]|
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$ AI DT $4# Animals!Collaps’ = 4;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Animals!Collaps HinweisT =
E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Animals!Collaps Hinweis™ +
P.Umw.$AIDT$# Hinweis Animals!CollapsV onStr BurningStruktschMinDS4T;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT'$.$AI DT $# Animals!CollapsGlaubwiirdigkeit! =
SchadenGlaubwiirdigkeit!;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AIDT $# Animals!Collaps Abgeleitet? =
Schaden Abgeleitet?)

Wenn(E.Umw.Geb.$OI DT $4 Assets!Collaps’ = 5)

Dann|

Wenn(E.Umw.Geb.3OIDT$.8AI DT $4 AssetsGefahrenklasse! < 2)
Dann]|

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Assets!Collaps’ = 4;
SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Assets!\Collaps HinweisT =
E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Assets!Collaps HinweisT +

P.Umw.$AIDT$# Hinweis Assets!CollapsV onStr BurningStruktschMinDS4T +
P.Umw.$AIDT$4 Hinweis Assetklasse® { EFL(*)} T

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AI DT $# Assets!CollapsGlavbwiirdigkeit’ =
SchadenGlaubwiirdigkeit”;

SetReg : E.Umw.Geb.$OIDT$.$AIDT $# Assets!Collaps Abgeleitet® =
Schaden Abgeleitet?|

]
Wenn(EF.$OIDT$#StrukturschadenSchadensklasse! = 3)

]

~ Weitere Schadensklassen bei Branden sind analog behandelt

Wenn(EF.$OIDT$# FeuerstirkeSchadensklassel = 2)
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]
Wenn(EF.$OIDT$4# FeuerstirkeSchadensklassel = 1)

]

Ergebnis{}

A.7. Fuzzy Regeln der Wissensbasis

A.7.1. Struktur eines Fuzzy Funktionsblocks in FCL

FUNCTION BLOCK

VAR INPUT
<variable name> REAL; (x* RANGE(<variable minimum value> .. <
variable maximum value>) x)
END VAR
VAR_OUTPUT

<variable name> REAL; (x RANGE(<variable minimum value> .. <
variable maximum value>) x)

END VAR

FUZZIFY <variable name>
TERM <term (or set) name> := <points that make up the term >;
END_FUZZIFY

DEFUZZIFY valve
METHOD: <defuzzification method>;
END_DEFUZZIFY

RULEBLOCK <ruleblock name>

<operator >:<algorithm >;

ACCUM: <accumulation method >;

RULE <rule number>: IF <condition> THEN <conclusion >;
END RULEBLOCK

END FUNCTION BLOCK

A.7.2. FactReliabilityCalculation
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RULEBLOCK FactReliabilityCalculation

ACT : MIN;
AND : MIN;
ACCU : MAX;

RULE 111 : IF (ObserverQualification IS EXPERT) AND
(ObservationQuality IS INSPECTION) THEN FactReliability IS
CERTAIN;
RULE 112 : IF (ObserverQualification IS EXPERT) AND
(ObservationQuality IS RANGE) THEN FactReliability IS
HIGH CONFIDENCE;
RULE 113 : IF (ObserverQualification IS EXPERT) AND
(ObservationQuality IS LIKELY) THEN FactReliability IS
MEDIUM CONFIDENCE;
RULE 114 : IF (ObserverQualification IS EXPERT) AND
(ObservationQuality IS POSSIBLE) THEN FactReliability IS
MEDIUM_ CONFIDENCE;
RULE 115 : IF (ObserverQualification IS EXPERT) AND
(ObservationQuality IS UNLIKELY) THEN FactReliability IS
LOW__CONFIDENCE;
RULE 121 : IF (ObserverQualification IS RELIABLE) AND
(ObservationQuality IS INSPECTION) THEN FactReliability IS
HIGH CONFIDENCE;
RULE 122 : IF (ObserverQualification IS RELIABLE) AND
(ObservationQuality IS RANGE) THEN FactReliability IS
HIGH CONFIDENCE;
RULE 123 : IF (ObserverQualification IS RELIABLE) AND
(ObservationQuality IS LIKELY) THEN FactReliability IS
MEDIUM _CONFIDENCE;
RULE 124 : IF (ObserverQualification IS RELIABLE) AND
(ObservationQuality IS POSSIBLE) THEN FactReliability IS
MEDIUM CONFIDENCE;
RULE 125 : IF (ObserverQualification IS RELIABLE) AND
(ObservationQuality IS UNLIKELY) THEN FactReliability IS
UNLIKELY ;
RULE 131 : IF (ObserverQualification IS UNRELIABLE) AND
(ObservationQuality IS INSPECTION) THEN FactReliability IS
HIGH_ CONFIDENCE;
RULE 132 : IF (ObserverQualification IS UNRELIABLE) AND
(ObservationQuality IS RANGE) THEN FactReliability IS
MEDIUM__ CONFIDENCE;
RULE 133 : IF (ObserverQualification IS UNRELIABLE) AND
(ObservationQuality IS LIKELY) THEN FactReliability IS
LOW__ CONFIDENCE;
RULE 134 : IF (ObserverQualification IS UNRELIABLE) AND
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(ObservationQuality IS POSSIBLE) THEN FactReliability IS
LOW_ CONFIDENCE;
RULE 135 : IF (ObserverQualification IS UNRELIABLE) AND
(ObservationQuality IS UNLIKELY) THEN FactReliability IS
UNLIKELY :

END RULEBLOCK

A.7.3. ReliabilityDegeneration

RULEBLOCK ReliabilityDegeneration

ACT : MIN;
ACCU : NSUM;
AND : MIN;

RULE 0110 : IF (TimeSinceLastUpdate IS CURRENT) AND
(FactReliability IS CERTAIN) THEN
FactReliabilityDegenerated IS CERTAIN;
RULE 0120 : IF (TimeSinceLastUpdate IS CURRENT) AND
(FactReliability IS HIGH CONFIDENCE) THEN
FactReliabilityDegenerated IS HIGH CONFIDENCE;
RULE 0130 : IF (TimeSinceLastUpdate IS CURRENT) AND
(FactReliability IS LOW_CONFIDENCE) THEN
FactReliabilityDegenerated IS LOW_CONFIDENCE;
RULE 0140 : IF (TimeSinceLastUpdate IS CURRENT) AND
(FactReliability IS MEDIUM CONFIDENCE) THEN
FactReliabilityDegenerated IS MEDIUM CONFIDENCE;
RULE 0150 : IF (TimeSinceLastUpdate IS CURRENT) AND
(FactReliability IS UNLIKELY) THEN
FactReliabilityDegenerated IS UNLIKELY;
RULE 0160 : IF (TimeSinceLastUpdate IS CURRENT) AND
(FactReliability IS UNDEFINED) THEN
FactReliabilityDegenerated IS UNDEFINED;

RULE 0210 : IF (TimeSinceLastUpdate IS UPTODATE) AND
(FactReliability IS CERTAIN) THEN
FactReliabilityDegenerated IS CERTAIN;
RULE 0220 : IF (TimeSinceLastUpdate IS UPTODATE) AND
(FactReliability IS HIGH CONFIDENCE) THEN
FactReliabilityDegenerated IS HIGH CONFIDENCE;
RULE 0230 : IF (TimeSinceLastUpdate IS UPTODATE) AND
(FactReliability IS LOW_CONFIDENCE) THEN
FactReliabilityDegenerated IS LOW_CONFIDENCE;
RULE 0240 : IF (TimeSinceLastUpdate IS UPTODATE) AND
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(FactReliability IS MEDIUM CONFIDENCE) THEN
FactReliabilityDegenerated IS MEDIUM CONFIDENCE;
RULE 0250 : IF (TimeSinceLastUpdate IS UPTODATE) AND
(FactReliability IS UNLIKELY) THEN
FactReliabilityDegenerated IS UNLIKELY

RULE 0310 : IF (TimeSinceLastUpdate IS OLDER) AND (
FactReliability IS CERTAIN)
THEN FactReliabilityDegenerated IS CERTAIN WITH (DEG1x(1/
DEG4) ) ;
RULE 0311 : IF (TimeSinceLastUpdate IS OLDER) AND (
FactReliability IS CERTAIN)
THEN FactReliabilityDegenerated IS HIGH CONFIDENCE WITH (
DEG2+# (1/DEC4) ) ;
RULE 0312 : IF (TimeSinceLastUpdate IS OLDER) AND (
FactReliability IS CERTAIN)
THEN FactReliabilityDegenerated 1S MEDIUM_CONFIDENCE WITH
(DEG3x%(1/DEG4) ) ;
RULE 0320 : IF (TimeSinceLastUpdate IS OLDER) AND (
FactReliability IS HIGH CONFIDENCE)
THEN FactReliabilityDegenerated IS HIGH CONFIDENCE WITH (
DEG1+(1/DEG4) ) ;
RULE 0321 : IF (TimeSinceLastUpdate IS OLDER) AND (
FactReliability IS HIGH CONFIDENCE)
THEN FactReliabilityDegenerated IS MEDIUM CONFIDENCE WITH
(DEG2%(1/DEG4) ) ;
RULE 0322 : IF (TimeSinceLastUpdate IS OLDER) AND (
FactReliability IS HIGH_ CONFIDENCE)
THEN FactReliabilityDegenerated IS LOW_CONFIDENCE WITH (
DEG3x*(1/DEG4) ) ;
RULE 0330 : IF (TimeSinceLastUpdate IS OLDER) AND (
FactReliability IS MEDIUM CONFIDENCE)
THEN FactReliabilityDegenerated IS MEDIUM CONFIDENCE WITH
(DEG1x*(1/DEG4) ) ;
RULE 0331 : IF (TimeSinceLastUpdate IS OLDER) AND (
FactReliability IS MEDIUM CONFIDENCE)
THEN FactReliabilityDegenerated IS LOW_CONFIDENCE WITH (
DEG2+ (1/DEC4) ) ;
RULE 0332 : IF (TimeSinceLastUpdate IS OLDER) AND (
FactReliability IS MEDIUM CONFIDENCE)
THEN FactReliabilityDegenerated IS UNLIKELY WITH (DEG3x(1/
DEG4) ) ;
RULE 0340 : IF (TimeSinceLastUpdate IS OLDER) AND (
FactReliability IS LOW_CONFIDENCE)
THEN FactReliabilityDegenerated IS LOW_CONFIDENCE WITH (
DEGIHDEG2) ;
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RULE 0341 : IF (TimeSinceLastUpdate IS OLDER) AND (
FactReliability IS LOW_CONFIDENCE)
THEN FactReliabilityDegenerated IS UNLIKELY WITH (DEGI+
DEG2) ;
RULE 0350 : IF (TimeSinceLastUpdate IS OLDER) AND (
FactReliability IS UNLIKELY)
THEN FactReliabilityDegenerated IS UNLIKELY;

RULE 0410 : IF (TimeSinceLastUpdate IS OUTDATED) AND (
FactReliability IS CERTAIN)
THEN FactReliabilityDegenerated IS CERTAIN WITH DEGI;
RULE 0411 : IF (TimeSinceLastUpdate IS OUTDATED) AND (
FactReliability IS CERTAIN)
THEN FactReliabilityDegenerated IS HIGH CONFIDENCE WITH
DEG2;
RULE 0412 : IF (TimeSinceLastUpdate IS OUTDATED) AND (
FactReliability IS CERTAIN)
THEN FactReliabilityDegenerated IS MEDIUM CONFIDENCE WITH
DEG3;
RULE 0413 : IF (TimeSinceLastUpdate IS OUTDATED) AND (
FactReliability IS CERTAIN)
THEN FactReliabilityDegenerated IS LOW_CONFIDENCE WITH
DEG4:
RULE 0420 : IF (TimeSinceLastUpdate IS OUIDATED) AND (
FactReliability IS HIGH CONFIDENCE)
THEN FactReliabilityDegenerated IS HIGH CONFIDENCE WITH
DEG1;
RULE 0421 : IF (TimeSinceLastUpdate IS OUTDATED) AND (
FactReliability IS HIGH CONFIDENCE)
THEN FactReliabilityDegenerated IS MEDIUM CONFIDENCE WITH
DEG2:
RULE 0422 : IF (TimeSinceLastUpdate IS OUTDATED) AND (
FactReliability IS HIGH CONFIDENCE)
THEN FactReliabilityDegenerated IS LOW_CONFIDENCE WITH
DEG3;
RULE 0423 : IF (TimeSinceLastUpdate IS OUTDATED) AND (
FactReliability IS HIGH CONFIDENCE)
THEN FactReliabilityDegenerated IS UNLIKELY WITH DEG4;
RULE 0430 : IF (TimeSinceLastUpdate IS OUTDATED) AND (
FactReliability IS MEDIUM_ CONFIDENCE)
THEN FactReliabilityDegenerated IS MEDIUM CONFIDENCE WITH
(DEG1*(1/DEG4) ) ;
RULE 0431 : IF (TimeSinceLastUpdate IS OUTDATED) AND (
FactReliability IS MEDIUM_CONFIDENCE)
THEN FactReliabilityDegenerated IS LOW_CONFIDENCE WITH (
DEG2x (1 /DEG4) ) ;
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RULE 0432 : IF (TimeSinceLastUpdate IS OUTDATED) AND (
FactReliability IS MEDIUM CONFIDENCE)
THEN FactReliabilityDegenerated IS UNLIKELY WITH (DEG3x(1/
DEG4) ) ;
RULE 0440 : IF (TimeSinceLastUpdate IS OUTDATED) AND (
FactReliability IS LOW_CONFIDENCE)
THEN FactReliabilityDegenerated IS LOW_CONFIDENCE WITH (
DEGIHDEG2) ;
RULE 0441 : IF (TimeSinceLastUpdate IS OUTDATED) AND (
FactReliability IS LOW_CONFIDENCE)
THEN FactReliabilityDegenerated IS UNLIKELY WITH (DEGI+
DEG2) ;
RULE 0450 : IF (TimeSinceLastUpdate IS OUIDATED) AND (
FactReliability IS UNLIKELY)
THEN FactReliabilityDegenerated IS UNLIKELY;

END_RULEBLOCK

A.7.4. FactReliabilityCombination

RULEBLOCK FactReliabilityCombination

ACT : MIN;
ACCU : MAX;
AND : MIN;

RULE 321 : IF (LastFactReliability IS CERTAIN) AND
(NewFactReliability IS CERTAIN) THEN
FactReliabilityCombined IS CERTAIN;
RULE 322 : IF (LastFactReliability IS CERTAIN) AND
(NewFactReliability IS HIGH CONFIDENCE) THEN
FactReliabilityCombined IS CERTAIN;
RULE 323 : IF (LastFactReliability IS CERTAIN) AND
(NewFactReliability IS MEDIUM_CONFIDENCE) THEN
FactReliabilityCombined IS CERTAIN;
RULE 324 : IF (LastFactReliability IS CERTAIN) AND
(NewFactReliability IS LOW_CONFIDENCE) THEN
FactReliabilityCombined IS CERTAIN;
RULE 325 : IF (LastFactReliability IS CERTAIN) AND
(NewFactReliability IS UNLIKELY) THEN
FactReliabilityCombined IS CERTAIN;

RULE 331 : IF (LastFactReliability IS HIGH_ CONFIDENCE) AND

(NewFactReliability IS CERTAIN) THEN
FactReliabilityCombined IS CERTAIN;
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RULE 332 : IF (LastFactReliability IS HIGH CONFIDENCE) AND
(NewFactReliability IS HIGH_CONFIDENCE) THEN
FactReliabilityCombined IS HIGH CONFIDENCE;
RULE 333 : IF (LastFactReliability IS HIGH CONFIDENCE) AND
(NewFactReliability IS MEDIUM CONFIDENCE) THEN
FactReliabilityCombined IS HIGH CONFIDENCE;
RULE 334 : IF (LastFactReliability IS HIGH CONFIDENCE) AND
(NewFactReliability IS LOW_CONFIDENCE) THEN
FactReliabilityCombined IS HIGH CONFIDENCE;
RULE 335 : IF (LastFactReliability IS HIGH CONFIDENCE) AND
(NewFactReliability IS UNLIKELY) THEN
FactReliabilityCombined IS HIGH CONFIDENCE;

RULE 341 : IF (LastFactReliability IS MEDIUM CONFIDENCE) AND
(NewFactReliability IS CERTAIN) THEN
FactReliabilityCombined IS CERTAIN;
RULE 342 : IF (LastFactReliability IS MEDIUM_CONFIDENCE) AND
(NewFactReliability IS HIGH_CONFIDENCE) THEN
FactReliabilityCombined IS HIGH CONFIDENCE;
RULE 343 : IF (LastFactReliability IS MEDIUM_ CONFIDENCE) AND
(NewFactReliability IS MEDIUM CONFIDENCE) THEN
FactReliabilityCombined IS MEDIUM CONFIDENCE;
RULE 344 : IF (LastFactReliability IS MEDIUM CONFIDENCE) AND
(NewFactReliability IS LOW_CONFIDENCE) THEN
FactReliabilityCombined IS MEDIUM CONFIDENCE;
RULE 345 : IF (LastFactReliability IS MEDIUM CONFIDENCE) AND
(NewFactReliability IS UNLIKELY) THEN
FactReliabilityCombined IS MEDIUM CONFIDENCE;

RULE 351 : IF (LastFactReliability IS LOW_CONFIDENCE) AND
(NewFactReliability IS CERTAIN) THEN
FactReliabilityCombined IS CERTAIN;
RULE 352 : IF (LastFactReliability IS LOW_CONFIDENCE) AND
(NewFactReliability IS HIGH CONFIDENCE) THEN
FactReliabilityCombined IS HIGH_ CONFIDENCE;
RULE 353 : IF (LastFactReliability IS LOW_CONFIDENCE) AND
(NewFactReliability IS MEDIUM_CONFIDENCE) THEN
FactReliabilityCombined IS MEDIUM CONFIDENCE;
RULE 354 : IF (LastFactReliability IS LOW_CONFIDENCE) AND
(NewFactReliability IS LOW_CONFIDENCE) THEN
FactReliabilityCombined IS LOW_CONFIDENCE;
RULE 355 : IF (LastFactReliability IS LOW_CONFIDENCE) AND
(NewFactReliability IS UNLIKELY) THEN
FactReliabilityCombined IS LOW_CONFIDENCE;

RULE 361 : IF (LastFactReliability IS UNLIKELY) AND
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(NewFactReliability IS CERTAIN) THEN
FactReliabilityCombined IS CERTAIN;
RULE 362 : IF (LastFactReliability IS UNLIKELY) AND
(NewFactReliability IS HIGH CONFIDENCE) THEN
FactReliabilityCombined IS HIGH CONFIDENCE;
RULE 363 : IF (LastFactReliability IS UNLIKELY) AND
(NewFactReliability IS MEDIUM_CONFIDENCE) THEN
FactReliabilityCombined IS MEDIUM CONFIDENCE;
RULE 364 : IF (LastFactReliability IS UNLIKELY) AND
(NewFactReliability IS LOW_ CONFIDENCE) THEN
FactReliabilityCombined IS LOW_CONFIDENCE;
RULE 365 : IF (LastFactReliability IS UNLIKELY) AND
(NewFactReliability IS UNLIKELY) THEN
FactReliabilityCombined 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.Bestimme3 AktuelleZeit

Referenz der Regel- und Datenbasis auf die Java Methode

zur Bestimmung der aktuellen Zeit des Computersystems.

C.Umw.Bestimme# AktuelleU hrzeit

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#

AktuellerW ochentag

Der aktuelle Wochentag. Unterschieden wird zwischen Arbeitstagen
(Wochentag < 5), Wochenenden (8 > Wochentag > 5) und

Feiertagen (Wochentag = 8).

F.Umw.Allgem#SchadenZeit

Der Zeitpunkt zu dem das Schadensereignis stattfand.

F.Umw.Allgem#SchadenU hrzeit

Uhrzeit zu der es zu dem Schadensvorfall kam. Ihre Darstellung

entspricht der von C.Umuw.Bestimme# AktuelleU hrzeit.

F.Umw.Allgem#SchadenW ochentag

Wochentag an dem es zu dem Schadensvorfall kam. Seine

Darstellung entspricht C.Umw.Bestimme# AktuellerW ochentag.

F.Umw.$TY PT$.80I1DT $#SchadenZeit

Der Zeitpunkt zu dem das Schadensereignis bei diesem

Umweltobjekt stattfand.

FUmw.$TY PT$.$01DT $4

SchadenU hrzeit

Die Uhrzeit zu der das Schadensereignis bei diesem Umweltobjekt
stattfand. Thre Darstellung entspricht entspricht der von

C.Umw.Bestimme# AktuelleUhrzeit.

FUmw.$TY PT$.$01DT$4

Der Wochentag zu dem das Schadensereignis bei diesem

SchadenW ochentag Umweltobjekt stattfand. Seine Darstellung entspricht
C.Umw.Bestimme# AktuellerW ochentag.
C.Umw# Erkundungsgrad? Gibt den Anteil des Einsatzgebietes an, der bereits erkundet

( Z F.Umw.$TY PT $#0bjekte Erkundet!
> F.Umw. STY PT$#0bjekteInUmwelt! '

wurde

C.Umw.$TY PT$# Erkundungsgrad®

Gibt den Anteil der bisher erkundeten Objektes eines

F.Umw.$TY P §#0bjekte Erkundet! )

Typs an ( F.Umw.8TY PT$#0bjektelnUmwelt!
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FUmw.$TY PT$4#0bjekte Erkundet! Anzahl der Objekte eines Typs fiir die bereits eine reale

Beobachtung existiert.

F.Umw.$TY PT$#0bjekteInUmwelt! Die Anzahl aller Umweltobjekte eines Typs.

F.Umw.Geb.$OIDT $# Personen Zahl der in einem Gebdude gemeldeten bzw. im allgemeinen

anwesenden Personen.

F.Umw.Str.MeideKante. $AIDT $4 Falls fiir den durch AIDT bestimmten Agenten die Vorgabe
$0IDT$B besteht, die Kante mit $OIDT$ zu meiden, steht unter dem

entsprechenden Schliissel ein boolscher Wert mit Wahr.

C.Umw.Geb.Bestimme# Referenz aus der Regel- und Datenbasis zu einer Java Methode,
Verschiittete®{OIDT , StrSchKI}! welche die Anzahl der verschiitteten Personen fiir das gegebene

Gebaude abschatzt.

%M AX{F.Umw.Geb.$01 DT $#Geschadigte, Summe(
F.Umw.Geb.$OIDT $4 Personenschaden!T1Manl | .., 4
F.Umw.Geb.$0IDT $4 Personenschaden!TAMazx)}

C.Umw.Pers#MaxzGeschidigte®
{oIDT}!

%

C.Umw.Pers#MinGeschidigte®
F.Umw.Geb.$OIDT $4 Personenschaden! T1Min!, ..,

{oIDT}!
F.Umw.Geb.$0IDT $4 Personenschaden!T4Min)}

C.Res.Bestimme#TypAttribute® %REF{A.Res.Mob.”+

{RIDT}L() A.Res.Mob.$CLASST$.$RIDT $#TypBezeichnerT}
C.Res.Ausstattung# A.Res.Mob.$3CLASST$.$RIDT$L () 1
Fahigkeiten® {CLASST  RIDT}L(*) C.Res. Bestimme#TypAttribteC { RIDT } L ()
C.Res.Ausstattung# Fahigkeiten® Diese ergibt sich aus der Flussrate der Einheit in m3
{CLASST, RIDT Y4#Loschkapa® multipliziert mit dem Effizienzfaktor des Loschmittels

mal der Loschleistung von Wasser (2,6 MW).

P.Umw.Pers.Geb.$AIDT $# Anzahl!low’ 5

P.Umuw.Pers.Geb.$AIDT $# Anzahl!med! | 20

P.Umuw.Pers.Geb.$AIDT$# Anzahllhigh! | 50

P.Umw.Geb.$AIDT $4 5

Verschiittetenzahl Low

P.Umw.Geb.$AIDT $4 10

Verschittetenzahl M edium
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A.8.2. Beispielterme fiir Textbausteine der ADVISOR-Agenten

Bezeichner des Terms

Beschreibung

P.Umw.Geb.$AIDT $4

HinweisPers!Firellow2™

’Das Risiko fiir Personen in diesem Gebédude ist mafig. Das Feuer

-risiko ist gering, aber die Anzahl der anwesenden Personen ist grof3.’

P.Umw.$AIDT $4

HinweisKanteBlockiert® {O1DT}T

"Die StraBe +A.Umw.Geb.$OIDT$# Name™ 4+ ist blockiert!’

P.Umw.$AIDT $4

HinweisKanteGewicht® {OIDT}T

'Die StraBe '+ A.Umw.Geb.$OIDT$# Name™ 4+ ist fiir das Gewicht

der Einheit nicht zugelassen!’

PUmw.$AIDT$4#

HinweisKanteMeiden® {O1DT}T

'Die StraBe '+A.Umw.Geb.$OIDT$# NameT 4+ ist zu meiden!’

P.Umw.SAIDT $# Hinweis Abgeleitet”

’Die der Beurteilung zugrunde liegenden Informationen sind

abgeleitet und beruhen nicht auf realen Meldungen’

P.Umw.$AIDT $#4

HinweisEinsturzlstSimulation™

’Die Meldung beziiglich des strukturellen Schadens an dem

Gebéaude basiert auf einer Simulation.

P.Umw.Geb.$AIDT $4

HinweisBetrof fenePersonen®{OIDT}T

'In dem Gebéude "+A.Umw.Geb.$OIDT $# NameT +" sind
potentiell "+ F.Umw.Geb.$OI DT $4

PersonenBetrof fenePersonen! + Personen gefihrdet!”

P.Umw.Geb.$AIDT $4
HinweisVerschiittetenzahl High®

{0IDT, Anzahl'}T

’Soweit bekannt sind in dem Gebaude '+A.Umw.Geb.
$OIDT$# NameT+’ eine hohe Anzahl von

'+$Zahl!$+ Personen verschiittet!”

P.Umw.Geb.$AIDT $4

HinweisEinsturzGlaubw Low

’Die Glaubwiirdigkeit des strukturellen Schadens an diesem Gebdude

ist gering’

P.Umw.Geb.$AIDT $4
HinweisFirePropagationFlache®

{oIDT  LF MF¥ HF\T

"Moglicherweise sind der Ausbreitung des Brandes im Gebaude ’
+A.Umw.Geb.$OIDT$# Name+’ sind Flichen betroffen von ’
+3$LF$+> qm? mit einem geringen, solche von +$MF$+

> qm? mit einem mittleren und solche von *+$H¥$4+> qm?

mit einem hohen Risiko betroffen.

P.Umw.Geb.$AIDT $4

HinweisFireRestflache® {OIDT  AF}T

"Bei dem Gebiude '+A.Umw.Geb.$OI DT $# Name+” ist nach
Abschétzungen noch eine Fliache von "+$L¥$+" qm? nicht vom

Feuer betroffen.
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P.Umw.Geb.SAIDT $#

HinweisVerschiittete {OIDT , Anzahl'}T

’In dem Gebéude *+A.Umw.Geb.$OI DT $#Name+’ werden ’

+Anzahl! +° an verschiitteten Personen vermutet.

P.Umw.Geb.SAIDT $4

HinweisNutzungsklasse® {OIDT}T

’Das Gebaude wird als ’
+R.Umw.Geb.$AI DT $# Nutzungsklasse ZuBeschreibung®

{A.Umw.Geb.$OIDT $# Nutzungsklasse” }T+ eingesetat’

P.Umw.Geb.$AIDT $4
HinweisEinsturz

MauerwerkZeitpunkt Mittel® {Time" }T

’Seit dem Einsturzes sind bereits Zeit '+$Tme! $+’ Stunden
vergangen. Der Werkstoff des Gebaudes ist Mauerwerk. Die

Uberlebenschancen von Verschiitteten sinken rapide.

P.Umw.Geb.SAIDT $4

HinweisWerkstof f Mauerwerk™

’Der Hauptwerkstoff bei der Konstruktion des Gebaudes

ist Mauerwerk.

P.Umw.Geb.SAIDT $4

HinweisVolZuVerschGering™

’In dem Triimmern ist die Anzahl der Verschiitteten pro m? gering.’

P.Umw.Geb.$AIDT $4

HinweisVerletzteK eineDetailsT

Fiir diese Abschéitzung konnte keine Aufschliisslung der Verletzten

in Triage Klassen verwendet werden.

P.Umw.Geb.$AIDT $4

HinweisVerletzte Real M eldung™

’Die zugrundeliegenden Informationen zu Verletzten basieren auf

einer direkten Meldung’

P.Umw.Geb.$AIDT $4

HinweisVerletzteSimAbgeleitet™

’Die zugrundeliegenden Informationen zu Verletzten basieren auf

einer Ableitung auf Basis von Simulationsdaten.

P.Res.Mob.$AIDT $4

SARRisikoFtrEinsatzkrafte Akzeptabel T

,Die zuvor genannten Gefahrenquellen basieren auf Ableitungen
des Agenten. IThr Vorhandensein sollte vor Ort tiberpriift werden.
Gegebenenfalls konnten sie die Such- und Rettungskraften an

diesem Einsatzort gefihrden.’

P.Res.Mob.$AIDT $4
SARH inweisReserveNicht Zuordnen®

{Reserve}T

’Bisher liegen Meldungen zum Zustand von '+C.Umw.Geb#
Erkundungsgrad? +'% der Gebiude im Einsatzgebiet vor. Es wird
eine Reserve von '+ | Reservel” |+’ Einheiten empfohlen. Die
die Prioritdt des Einsatzgebietes ist zu gering, um das Antasten der

Reserve zu rechtfertigen’

P.Res.Mob.$SAIDT$#SARHinweisKran™

’Durch den Umfang des strukturellen Schadens und den verwendete

Baustoff Beton, ist ggf. einen Kran als Hilfsmittel notig.
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P.Res.Mob.$AIDT $4#S AR ZuordnungJa®

{Zugeordnet! , Maximall }T

"Bei dem Gebéude sollten maximal "+$Mazimal! $+" Einheiten
eingesetzt werden. Da bisher "+$ Zugeordnet! $+" zugewiesen

sind, kénnen noch weitere dort eingesetzt werden.

P.Res.Mob.$AIDT $4

SARZuordnungEineEinheit”

'Dem Gebéude sollte aufgrund des Volumens der Triimmer nur eine
SAR-Team zugeordnet werden. Das Team sollte eine moglichst

ausgewogene Qualifikation aufweisen’

P.Res.Mob.$AIDT $4

SARZuordnungBeton™

Fiir Bergungsaktionen aus Betongebdude mit einem umfangreichen
strukturellen Schaden sollten spezialisierte Teams wie das

vorliegende eingesetzt werden.

P.Res.Mob.$AIDT $4

SARZuordnungW eitere Einheiten™

’Dem Gebédude kénnen noch weitere Einheiten zugewiesen werden.

P.Res.Mob.$AIDT $4

S ARRettung Zuordnung”

'Bei dem Gebéaude fehlt es an auf die Rettung spezialisierten Kréften.

P.Res.Mob.$ AIDT $4S AR AbcErkundung”

'Da bei dem Gebdude ggf. eine ABC-Gefahrdung besteht, sollte eine

Erkundungseinheit als Unterstiitzung angefordert werden.

P.Res.Mob.$AIDT $4

RessourcenUnzureichend”

'Die verfiigbaren und zugeordneten Ressourcen sind unzureichend,

um die vorliegende Gefahr vollstdndig einzudémmen.

P.Res.Mob.$AIDT $4

Bekamp fungUnef fektivT

’Der vorliegende Schaden am Gebéaude ist so umfangreich, dass

eine Bekampfung des Feuers nicht mehr sinnvoll erscheint.

P.Res.Mob.$AIDT $4

GefihrdungBrennbareStof fe€ {Stof fT}T

'Bei dem Gebaude liegt eine besondere Gefahrdung in Form eines
brandférdernden oder -beschleunigenden Stoffes mit der

Bezeichnung ’+$Stof fT$+’ vor’

P.Res.Mob.$AI DT $4 AbcRisikoBeachten™

’Da in dem Einsatzgebiet Atomare und Chemische-Gefahren-
quellen existieren, sollten die Einsatzkréfte entsprechende

Schutzausriistung aufweisen.

P.Res.Mob.$AIDT $4#GebiudeHohe™

’Das Gebaude ist mehr als zwei Stockwerke bzw. tiber funf Meter

hoch. Der Einsatz eines Hubrettungsfahrzeuges ist zu empfehlen.

326




A.8 Auszug aus der Fakten- und Wissensbasis

P.Res.Mob.$AI DT $4 AbcErkundung Prim™

’Im Einsatzgebiet muss mit atomaren und chemischen-Gefahren-
quellen gerechnet werden. Um dies zu priifen, wird eine Einheit mit
entsprechenden Analysefdhigkeiten empfohlen. Die vorliegende

Ressource ist darauf spezialisiert.

P.Res.Mob.$AIDT $4 AbcSchutzSec”

’Im Einsatzgebiet muss mit atomaren und chemischen-Gefahren-
quellen gerechnet werden. Die vorliegende Ressource ist auf

entsprechende Einsitze vorbereitet.

P.Res.Mob.$AIDT $4 LéschleistungNotig?

’Die bisher zugewiesene Loschleistung ist noch nicht ausreichend.

P.Res.Mob.$AIDT $4

Léschleistung ZuGross© {Uberhang® }T

’Die zugewiesene Loschleistung scheint zusammen mit dieser
Ressource ausreichend. Die Leistung der gewahlten Einheit wird

dazu lediglich zu "+$Uberhang® $+" Prozent benétigt.

P.Res.Mob.$AIDT $4

RelativDistanzGross® { Distanzt'}T

’Die gewichtete Distanz zu dem Einsatzgebiet

ist mit *+$Distanzt $+’ grof.

P.Res.Mob.$AIDT $4

UnsicherelnformationslageSec”

’Die Informationen Schiden aufgrund von Feuer, sind fiir das
Gebaude sehr unsicher. Es wird empfohlen zunéchst nur einer
Erkundungseinheit zu schicken. Die vorliegende Ressource ist

dazu bedingt geeignet.

P.Res.Mob.$AIDT $4

GefahrdungBrennbares™

'In dem Gebéaude lagern Stoffe, die das Feuer beschleunigen
und/oder schwerer 16schbar machen. Eine Einheit mit

entsprechendem Loéschmittel wird empfohlen’

P.Res.Mob.$AIDT $4

Rettungshéhe® {GebH éhe, Res Hohe}T

'Der bewertete Rettungshubwagen hat eine maximale Hohe von ’
+$ResHohe$+ Metern. Das Brennende Gebéude ist etwa ’
+$GebH 6he$+’ Metern hoch. Die Differnz ist damit ’

+(8GebHohe$ — $ResHohe$)+ Metern.

P.Res.Mob.$AIDT $4 Finsatzleitwagen®

{LéschfahrzeugAnzahl}T

Fir die Anzahl der zugeordneten Loschfahrzeugen ’

+$LoschfahrzeugAnzahl$+’ ist die Kapazitit der

verfiigbaren mobilen Leitstellen ggf. nicht ausreichend.

P.Res.Mob.$AIDT $4

AmbulanzUnterstitzung PrimT

’Aufgrund der Risiken fir die Gesundheit wird als
Unterstiitzung eine Ambulanz Einheit empfohlen.

Diese Ressource ist sehr gut fur diese Aufgabe geeignet.
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