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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird der Frage nachgegangen, inwieweit eine Computerunterstiitzung in
komplexen, kritischen Arbeitsbereichen zu einer Harmonisierung der Handlungsabldufe und
zur Verhinderung von Fehlern (z. B. Gedachtnisfehlern) beitragen kann. Als Beispiel eines
komplexen und dynamischen Arbeitsbereiches wird das Agieren von Behdrden und Organi-
sationen mit Sicherheitsaufgaben (BOS) in Grofischadenslagen betrachtet. Motiviert durch
den groflen Erfolg von Checklisten in der Luftfahrt und in der Intensivmedizin, wird in
dieser Arbeit eine systematische Ubertragung des Checklisten-Prinzips auf den deutschen
BOS-Bereich vorgeschlagen. Hierfiir wird ein Rahmenwerk eines intelligenten elektroni-
schen Checklisten-Assistenzsystems erarbeitet, das auch fiir alternative, soziotechnische
Arbeitssysteme mit dem BOS-Bereich dhnlichen Merkmalen hilfreich zur Fehlervermeidung
eingesetzt werden kann.
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Kapitel 1

Einleitung

,Die Menschen stolpern nicht iiber Berge,
sondern iiber Maulwurfshiigel.* (Konfuzius)

1.1 Motivation

Wir Menschen sind zu grofien geistigen Leistungen fihig, jedoch nicht unfehlbar in dem,
was wir tun. So stoflen wir zum Beispiel beim Versuch, alle Schritte einer komplexen und
ungewohnten Handlungssequenz korrekt auszufiithren, in den Situationen an unsere Gren-
zen, in denen wir zusétzlich hohem physischen und psychischen Stress ausgesetzt sind.
Denkblockaden und Vergesslichkeit sind die Folge. Dem steht eine Zunahme an Komple-
xitét in vielen Arbeitsbereichen gegeniiber, wodurch sich das Risiko menschlicher Fehler
erhoht [Rea94]. Vor allem in dynamischen Ad-hoc-Arbeitsumgebungen, in denen Teams
unterschiedlicher Profession an der Abarbeitung komplexer und verteilter Aufgabenstellun-
gen arbeiten, stellt eine fehlerfreie Abarbeitung und Koordinierung aller dabei gebotenen
Handlungen eine besondere Herausforderung dar. Das Agieren von Behdrden und Organi-
sationen mit Sicherheitsaufgaben (BOS) in Grofischadenslagen ist ein solch komplexer und
zugleich dynamischer Arbeitsbereich. Er enthélt eine Vielzahl kritischer Handlungsrouti-
nen, bei denen menschliche Fehler enorme Auswirkungen haben kénnen. Unter Komplexitét
eines solchen sog. soziotechnischen Arbeitssystems (vgl. [BHLOS|, S. 157 ff.) werden die u. a.
von SIMON [Sim62] und DORNER [Dor75] charakterisierten Merkmale wie Anzahl der Auf-
gaben und Akteure, Vielfalt der moglichen Handlungsauspriagungen und die Vernetztheit
verstanden (vgl. MANSER [Man09] und SCHAUB [Sch06]). Die Dynamik, Intransparenz und
Unbestimmtheit sind weitere charakteristische Merkmale eines solchen Arbeitsumfeldes.
In Grofischadenslagen unterliegen Einsatzkréfte in besonderem Mafle grolem physischen
und psychischen Stress. Es ist daher nicht zu erwarten, dass alle erlernten Arbeitsablaufe
korrekt erinnert und im Ernstfall fehlerfrei durchgefiihrt werden [Rea90; BHLOS]. Schétzun-
gen gehen davon aus, dass gerade bei besonders groflen Einsatzlagen, mit Dutzenden von
Schwerverletzten, bis zu ein Drittel der Verletzten wegen Missmanagement am Einsatzort
und in der Klinik unnétig versterben (vgl. [KHK+06]). Auch wenn grofie Verletztenzahlen
bei nur duflerst selten eintretenden Ereignissen wie z. B. Terroranschldgen oder Naturkata-
strophen zu verzeichnen sind, offenbaren die Auswertungen bereits kleinerer Einsétze und
Ubungen nicht selten eine Diskrepanz zwischen der A-priori-Vorstellung dessen, wie ein
Schadensereignis zu managen ist (,best practice*) und dem tatséchlichen Verlauf. Insbe-
sondere wird das Management in Grofischadenslagen zusétzlich dadurch erschwert, dass
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2 Motivation

eine groffe Anzahl von freiwilligen Einsatzkriften beteiligt sind, welche weniger routiniert
in dem fehlerfreien Anwenden von grofischadensspezifischen Handlungsroutinen sind.

Aus Eigeninitiative der BOS und aus Interesse von Forschungseinrichtungen und Lén-
dern untersuchen diese in jiingster Zeit verstirkt den Einsatz von Computerunterstiitzung
im Krisenmanagement und bei der Abarbeitung von Grofischadenslagen. Ein Beispiel hier-
fiir ist der Forschungsschwerpunkt ,,Schutz und Rettung von Menschenleben“ im Rahmen
des Sicherheitsforschungsprogramms der Deutschen Bundesregierung, in dem eine Vielzahl
von Projekten (siehe [BMBF]) die Einsatzmoglichkeiten von IT in Grofischadenslagen un-
tersucht. Wahrend sich viele dieser Projekte auf eine robuste Kommunikation zwischen den
Finsatzkriften, eine Telemetrieunterstiitzung, eine Bereitstellung eines allumfassenden In-
formationssystems oder auf eine Kartendarstellung des Einsatzortes fokussieren, bleibt ei-
ne praktikable Assistenz von Handlungsroutinen bisher noch weitgehend unberiicksichtigt.
Auch haben die auf internationaler Ebene in den letzten 20 Jahren vorgestellten Losungs-
ansitze zur IT-Unterstiitzung im Krisenmanagement keinen Niederschlag in die heutige
(deutsche) BOS-Praxis gefunden. Ein Grund hierfiir liegt darin, dass der BOS-Bereich (im
Vergleich zur Industrie oder speziell dem Militér) aktuell erst im Begriff ist, die Moglich-
keiten eines Computereinsatzes am Einsatzort auszuloten und vereinzelt zu testen.

Diese Arbeit geht der Frage nach, inwieweit eine Computerunterstiitzung in komplexen,
kritischen Arbeitsbereichen zu einer Harmonisierung der Handlungsablaufe und zur Verhin-
derung von Fehlern (z. B. Gedédchtnisfehlern) beitragen kann. Als Beispiel wird der Arbeits-
bereich der deutschen BOS betrachtet, dessen besondere Merkmale und Anforderungen
herausgearbeitet werden. Mafigeblich fiir die Wahl des hier vorgestellten Losungsansatzes
ist die Beobachtung, dass ein vermeintlich simpler und im BOS-Bereich momentan we-
nig beachteter Kontrollmechanismus dazu dienen kann, menschliches Handeln fehlerfreier
und konsistenter beziiglich Standardhandlungsroutinen werden zu lassen. Die Rede ist von
Checklisten (CL), deren Anwendung mittlerweile eine Erfolgsgeschichte in vielen Hoch-
sicherheitsbereichen wie etwa in der Luftfahrt [DW90] und der Intensivmedizin [Gaw10]
verzeichnen kann. So entwickelte z. B. die Luftfahrt bereits Ende der 1960er Jahre eine
gesunde Ehrfurcht gegeniiber ihren immer komplexer werdenden Flugzeugen und den da-
zugehorigen Arbeitsprozessen und entschied, Checklisten als kognitives Hilfsmittel dem
menschlichen Geist bei der téglichen Arbeit an die Seite zu stellen. Heutzutage sind sie ein
fest etablierter Bestandteil aller sicherheitskritischen Prozeduren im Cockpit (siehe z.B.
[DW90; DW93]). Warum also nicht von diesem positiven Beispiel lernen?

Basierend auf diesen Erfahrungen des Checklisteneinsatzes wird in dieser Arbeit ei-
ne systematische Ubertragung des Checklisten-Prinzips auf den deutschen BOS-Bereich
vorgeschlagen. Hierzu wird nach einer Analyse der Praxisbedingungen und einer systema-
tischen Betrachtung des Checklisten-Prinzips selbst ein Rahmenwerk fiir ein intelligentes
elektronisches Checklisten-Assistenzsystem erarbeitet. Die Arbeit adressiert noch keine Im-
plementierung und Evaluation unter Praxisbedingungen. Vielmehr gibt sie einen Anstof3
fiir einen zukiinftigen Transfer des Checklisten-Prinzips in den BOS-Bereich. Sie soll inter-
essierten Anwendern als Grundlage fiir kommende Implementierungen dienen. Die Arbeit
diskutiert dariiber hinaus die zu erwartenden Vorteile einer computerverarbeitbaren Lage-
reprasentation mittels einer formalen Wissensbasis. Das hierfiir erarbeitete Rahmenwerk
ist prinzipiell doménenunabhéingig und auf alternative soziotechnische Arbeitssysteme mit
hohen Sicherheitsanforderungen und &hnlichen Merkmalen wie die im BOS-Bereich iiber-
tragbar.



Aufteilung der Arbeit 3

Die Arbeit gibt einen Losungsvorschlag zur Fragestellung, wie in der komplexen und dy-
namischen Arbeitsumgebung einer Grofischadenslage ein Beitrag zur Fehlervermeidung ge-
leistet werden kann. Die Arbeit geht dabei von folgender Hauptthese aus:

These 1

FEine IT-unterstiitzte Umsetzung des Checklisten-Prinzips ist im BOS-Bereich beson-
ders geeignet, um einen signifikanten Beitrag zur Fehlervermeidung und besseren

Handhabung von Komplexitéit im Management einer Grofischadenslage zu leisten.

Zusitzlich wird gezeigt, wie ein Checklisten-Assistenzsystem einen Beitrag zum Aufbau
eines einheitlichen Lagebildes leisten kann:

These 2

Die Anwendung vernetzter computerintegrierter Checklisten kann fiir ein Prozessmo-
nitoring genutzt werden, welches zusédtzlich dem Aufbau eines Lagebildes dient
und somit zu einem einheitlichen Lageversténdnis (Situation Awareness) fiihrt.

Dariiber hinaus weist das vorgestellte Rahmenwerk eine Vielzahl von Zusatzeffekten auf:

These 3

Eine elektronische Checklisten-Assistenz kann zu einer qualitativen Verbesserung

der gesamten Einsatzabwicklung beitragen, die weit iiber die positiven Effekte
der Fehlervermeidung und des Prozessmonitorings hinausreicht.

Der Grundansatz dieser Arbeit basiert auf Erkenntnissen und Arbeiten aus dem BMBF
Forschungsprojekt SPEEDUP! (siehe [KGK+10; WYM+11; WKK11; KWB12]), im Zuge
dessen bereits Fragen und Losungsanséitze einer moglichen I'T-Assistenz im BOS-Bereich
bearbeitet wurden. Dariiber hinaus wurden die Wahl und die Umsetzung des Lésungsansat-
zes durch Erkenntnisse der Human-Factors-Forschung beeinflusst, die sich unter anderem
mit Phdnomenen menschlicher Handlungen in komplexen Arbeitswelten beschéftigt. Nicht
zuletzt flossen frithere berufliche Erfahrungen? des Autors mit in die Problemanalyse und
die Konzeption eines vor allem praktikablen Lésungsansatzes ein.

1.2 Aufteilung der Arbeit

Das Kapitel 2 erldutert den Arbeitsbereich der deutschen BOS. Hierfiir werden zu Be-
ginn die wichtigsten Organisationen vorgestellt und deren typische Einsatzvorbereitung
und -koordination skizziert. Es wird auf besondere Einsatzlagen und deren Spezifika ein-
gegangen sowie die Grundlagen der Fithrungsorganisationen, die Einsatzdynamik und die
Charakteristiken der Einsatzphasen aufgezeigt. Dariiber hinaus werden die in der Praxis
iiblichen vorbereitenden Mafinahmen sowie Moglichkeiten der Erfassung und Standardisie-
rung von Handlungsroutinen betrachtet. Es wird der Frage nachgegangen, welchen Stellen-
wert das Auftreten moglicher Fehler in der Organisationskultur der BOS hat und welche

! Titel: ,Untersuchung von mobilen und selbstorganisierenden Kommunikations- und Datenplattformen
sowie Organisations- und Handlungsstrategien fiir komplexe Groflagen“. (Mai’09- Juli’12)
2 Der Autor war 6 Jahre im aktiven Rettungsdienst und als Disponent einer Rettungsleitstelle titig.



4 Aufteilung der Arbeit

Strategien zur Fehlervermeidung heute in der Praxis angewandt werden. Abschliefend wird
auf den derzeitigen Einsatz von IT im Einsatzmanagement eingegangen.

In Kapitel 3 werden bisherige Forschungsarbeiten zur Thematik IT-Einsatz zur Pro-
zesserfassung und -unterstiitzung in Krisenszenarien betrachtet. Hierbei werden zwei Her-
angehensweisen vorgestellt: Arbeiten aus dem Umfeld der Geschiiftsprozessmodellierung
und Arbeiten aus dem Themenumfeld der automatischen Handlungsplanung der Kiinstli-
chen Intelligenz. Zusétzlich werden fiir die Problemstellung relevante Ergebnisse des For-
schungsbereiches Human Factors studiert, welche sich unter anderem mit der Thematik
Fehlervermeidung befassen.

Das Kapitel 4 gibt einen Uberblick iiber wichtige Aspekte des Checklisten-Prinzips
und geht auf die Anwendungsprinzipien in kritischen Arbeitsbereichen ein. Hierfiir wer-
den die positiven Erfahrungen aus Hochsicherheitsbereichen wie Luftfahrt und Medizin
analysiert und Grundprinzipien hinsichtlich Funktionen und Anwendungen herausgearbei-
tet. Weiterhin wird geklért, welche Grundbestandteile Checklisten aufweisen und wer sie
wann und wie einsetzt. Das Kapitel zeigt dariiber hinaus, welchen Problemen Checklisten
entgegenwirken sollen und welche bekannten Nachteile sie haben.

In Kapitel 5 wird ein Rahmenwerk eines intelligenten elektronischen Checklisten-
Assistenzsystems vorgestellt, das jeder BOS (und Organisationen mit dhnlichem Arbeit-
sumfeld) eine Hilfestellung bei der Sicherstellung fehlerfreier Anwendung von Standard-
handlungsroutinen erméglicht. Hierzu wird zu Beginn die Lésungsidee motiviert und daraus
abgeleitet die drei Thesen der Arbeit aufgestellt. Weiterhin werden die Anforderungen an
ein elektronisches Checklisten-Assistenzsystem benannt und dessen grundlegende Konzepte
und Designentscheidungen vorgestellt.

Im Kapitel 6 wird eine zu den erarbeiteten Anforderungen passende Architektur vor-
gestellt und die Dynamik des Assistenzsystems erlautert. Neben der Vorstellung der Archi-
tekturkomponenten wird im Besonderen die Wissensbasis als die ausschlaggebende Kom-
ponente fiir ein intelligentes Systemverhalten behandelt. Auf die Fragen der richtigen Kon-
figuration eines solchen Systems geht der Schluss des Kapitels ein.

Das Kapitel 7 geht auf die Pragmatik und die sich zusétzlich fiir die Praxis ergebenden
Anwendungsmoglichkeiten ein. Es wird eine Reihe positiver Konsequenzen der Anwendung
eines auf der CASIE-Architektur basierenden Assistenzsystems vorgestellt, die neben der
gewiinschten Fehlervermeidung und dem Prozessmonitoring einen qualitativen Sprung im
Management einer Grofischadenslage darstellt.

Abschlieflend zieht Kapitel 8 ein Resiimee der Arbeit und fasst das Erreichte zusam-
men. Dariiber hinaus gibt das Kapitel einen Ausblick auf zukiinftige Aufgabenstellungen
und nennt noch ungel6ste Problemfelder.



Kapitel 2

Akteure und Handlungsroutinen in
Grofischadenslagen

Dieses Kapitel skizziert den komplexen und dynamischen Arbeitsbereich (ausgewéhlter)
deutscher Behdrden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben (BOS). Es werden hierzu
Charakteristiken besonderer Einsatzlagen und die sich daraus fiir die Einsatzkréfte er-
gebenden Schwierigkeiten vorgestellt. Weiterhin wird kurz auf den organisationsinternen
Umgang mit Fehlern eingegangen und der heutige Stand der IT-Unterstiitzung mit dem
Blick auf die Standardhandlungsroutinen diskutiert.

Eine detaillierte Einfithrung in die Thematik kann und soll dieser Abschnitt nicht bieten.
Fiir weitere Informationen sei der interessierte Leser auf die entsprechende Fachliteratur
verwiesen. Als Finstieg empfiehlt sich z. B. die SEGmente Reihe des Stumpf 4+ Kossendey
Verlags (siehe z. B. [PMO01]) und die Abhandlung von Lipp [Lip09].

2.1 Behorden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben

Bevor auf die Charakteristiken von Grofischadenslagen eingegangen wird, sollen die be-
teiligten Akteure mit ihren unterschiedlichen Aufgabenbereichen vorgestellt werden. In
Deutschland zéhlen die Feuerwehr, der Rettungsdienst und die Polizei mit zu den wichtigs-
ten BOS. Zusammen mit weiteren Organisationen decken sie in der Regel unterschiedliche
Aufgabenbereiche ab.

Feuerwehr

Im Rahmen der nichtpolizeilichen Gefahrenabwehr iibernimmt die Feuerwehr Aufgaben
aus den Bereichen Retten, Loschen, Bergen und Schiitzen, die durch Gesetze der jeweiligen
Bundeslinder und Kommunen geregelt sind. Laut dem Bundesministerium des Inneren
(BMI) hat die Feuerwehr die Aufgabe, innerhalb des deutschen Notfallvorsorgesystems bei
Briinden, Unfillen, Uberschwemmungen und #hnlichen Ereignissen Hilfe zu leisten.

Obwohl jede groflere Stadt typischerweise eine sog. Berufsfeuerwehr vorweist, deren Ein-
satzkrafte meist Beamte der jeweiligen Kommune sind, bilden die freiwilligen Feuerwehren
zahlenmifBig das Riickgrat des deutschen Feuerwehrsystems.

In Deutschland spielen die Feuerwehr-Dienstvorschriften (FwDV) eine grofie Rolle bei
der Regelung der Aufgabenbereiche und der Durchfithrung von Einsétzen. Je nach Tatig-
keitsfeld existieren eine Reihe unterschiedlicher Dienstvorschriften. Als Beispiel sei eine der
wichtigsten genannt:



6 Behorden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben

e FwDV 100: Fihrung und Leitung im Einsatz. Zweck der Feuerwehr-Dienstvorschrif-
ten ist es, ,,die erforderliche Einheitlichkeit im Feuerwehrdienst herbeizufihren und
auch zukiinftig sicherzustellen. Sie gelten fiir den Finsatz und fir die Ausbildung*

(siehe [FwDV100]).

Die Dienstvorschriften sind jedoch als grobe Richtlinie zu verstehen und geben lediglich
einen Rahmen fiir eine konkrete Ausgestaltung vor. Sie werden den Bundeslindern zur
Einfithrung empfohlen und werden aufgrund der unterschiedlichen Rechtslagen ldnderspe-
zifisch umgesetzt. Die aktuell giiltigen Dienstvorschriften der einzelnen Bundesldnder un-
terscheiden sich daher mehr oder weniger stark.

Die Struktur der Einsatzleitung auf der operativ-taktischen Fiihrungsebene (Fiithrungs-
stab, Technische Einsatzleitung, Ortliche Einsatzleitung und Gemeinsame Einsatzleitung
vor Ort) ist von der Gefahrenlage, dem Schadensereignis und den zu fithrenden Einhei-
ten abhingig. Wer konkret die Einsatzleitung iibernimmt, ist in den Feuerwehr- bzw. den
Katastrophenschutzgesetzen der Lénder geregelt [FwDV100].

Ist die Feuerwehr bei einer Schadenslage beteiligt, so benennt der oberste Verwaltungs-
beamte einen Einsatzleiter fiir die Leitung des kompletten Schadensereignisses. Er ist
typischerweise ein erfahrener und speziell geschulter Feuerwehrbeamter. Zur Bewéltigung
der vielfaltigen Aufgaben wird der Einsatzleiter durch einen zu etablierenden Fiithrungs-
stab unterstiitzt. Die Einsatzleitung koordiniert die Tétigkeiten aller beteiligten Stellen und
stellt die Schnittstelle zu den nachgeschalteten Fiithrungsstiben und der zustdndigen Ret-
tungsleitstelle dar. Sie etabliert sich generell am Einsatzort z. B. in einem Einsatzleitwagen
(ELW) [PMO1].

Rettungsdienst

Der Aufgabenbereich des Rettungsdienstes liegt in der Sicherstellung einer notfallmedizini-
schen Grundversorgung am Notfallort, dem Herstellen der Transportfihigkeit und dem un-
ter medizinisch-fachlicher Betreuung durchzufiithrenden Transport in ein geeignetes Kran-
kenhaus zur weiteren Versorgung. Der Rettungsdienst wird je nach Region vorrangig von
Hilfsorganisationen wie z. B. dem Deutschen Roten Kreuz (DRK), dem Arbeiter-Samariter-
Bund (ASB), der Johanniter-Unfall-Hilfe (JUH) und dem Malteser Hilfsdienst ibernom-
men. Durch eine sog. Bedarfsplanung ist festgelegt, wie viele Rettungswagen (RTW), Not-
arzteinsatzfahrzeuge (NEF) und Krankentransportwagen (KTW) in der jeweiligen Region
vorzuhalten sind, und wie dementsprechend die zeitlich-personelle Besetzung (Dienstplan)
der Rettungsmittel zu erfolgen hat. Typischerweise beteiligt sich in Stédten, die eine Berufs-
feuerwehr unterhalten, auch die Feuerwehr mit eigenen RTW und NEF an dieser Aufgabe.
Hinzu kommen in einigen Regionen private Rettungsdienstunternehmen.

Die gesetzlichen Grundlagen der Aufgaben des Rettungsdienstes sind in den Rettungs-
dienstgesetzen bzw. Katastrophenschutzgesetzen der verantwortlichen Kommunen und Lén-
dern geregelt. Als Beispiel eines von 16 Gesetzen sei das entsprechende Gesetz von Thii-
ringen genannt:

e ThiiRettG: Thiiringer Rettungsdienstgesetz (2008), dessen Zweck die Regelung einer
»Sicherstellung einer bedarfsgerechten medizinischen Versorgung der Bevdlkerung mit
Leistungen des Rettungsdienstes® ist (siehe [ThiirRettG]).

Bei einer grofleren Einsatzlage sind im Rettungsdienst zwei verschiedene Einsatzleitertypen
dafiir verantwortlich, das Notarzt- bzw. Rettungsdienstpersonal zu fithren. Stellvertretend
fiir die Rettungsdienste sei folgend aus dem Thiiringer Rettungsdienstgesetz [ThiirRettG]
zitiert. Dort heiflt es unter § 17 Rettungsdienstliche Versorgung in besonderen Féillen: ., Zur
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Sicherstellung der rettungsdienstlichen Versorgung bei grofieren Notfallereignissen unter-
halb der Katastrophenschwelle mit mehreren Verletzten oder Erkrankten, bei denen die
Tdtigkeiten des eingesetzten Personals koordiniert werden miissen, hat der Aufgabentrdger
des bodengebundenen Rettungsdienstes eine rettungsdienstliche Einsatzleitung vor Ort ein-
zurichten. Dieser gehdren insbesondere ein Leitender Notarzt und ein Organisatorischer
Leiter an.“ Die einzelnen Aufgabenbereiche werden ebenfalls im § 17 spezifiziert:

e Leitender Notarzt (LNA): | Der Leitende Notarzt leitet den rettungsdienstlichen
Einsatz, stimmt alle medizinischen Mafinahmen aufeinander ab und tiberwacht deren
Durchfiihrung. |...] Er ist gegeniber dem Personal des Rettungsdienstes, den einge-
setzten Arzten und den sonstigen zur rettungsdienstlichen Versorgung eingesetzten
Kriften weisungsbefugt.“

e Organisatorischer Leiter Rettungsdienst (OrgL): ,,Der Organisatorische Leiter
unterstitzt den Leitenden Notarzt, indem er organisatorische Fihrungs- und Koor-
dinationsaufgaben ibernimmt. Er ist gegeniiber dem Personal des Rettungsdienstes
und den zur rettungsdienstlichen Versorgung eingesetzten Krdiften weisungsbefugt.”

Polizei

Die Aufgaben der Polizei ergeben sich aus Recht und Gesetz. Sie umfassen insbesondere
die Gefahrenabwehr einschliefllich Gefahrenvorsorge und die vorbeugende Bekdmpfung so-
wie die Verfolgung von Straftaten und Ordnungswidrigkeiten [PDV100]. Speziell in einer
Grofischadenslage mit vielen Verletzten und Toten ist die Polizei zustdndig fiir Amts- und
Vollzugshilfe, die Betreuung und Identifizierung unbekannter hilfloser Personen, die Ein-
leitung von Todesermittlungsverfahren sowie fiir die Beweissicherung, Ursachenforschung
und Eigentumssicherung [Wei02].

Die Polizeidienstvorschriften (PDVs) regeln die Aufgaben und die Vorgehensweisen der
Polizeikréfte. Beispiele hierfiir sind:

e PDV 100: Fiihrung und Einsatz der Polizei (Ausgabe 1999). In der Verordnung wer-
den alle Facetten der Fiithrung und des Einsatzes der Polizei skizziert [PDV100].

e PDV /DV 800: Fernmeldeeinsatz (Ausgabe 1986). Diese Dienstvorschrift befasst sich
mit Planung, Aufbau und Betrieb des Fernmeldeverkehrs und hat ebenfalls im Ka-
tastrophenschutz sowie der Feuerwehr Bedeutung.

Die konkrete Ausgestaltung der Dienstvorschriften fallt auch hier bei den unterschiedlichen
Polizeiprésidien unterschiedlich aus. Der Aufbau der Fiihrungsorgane ist (dhnlich wie bei
der Feuerwehr) abhéingig von der Art der sog. Aufbauordnung und den jeweils zu fithrenden
Organisationseinheiten.

Die Fiithrungsstruktur der Polizei unterscheidet die Allgemeine Aufbauordnung (AAO)
und die Besondere Aufbauordnung (BAO). Wihrend die AAO im Rahmen des téglichen
Dienstes etabliert ist, &ndert sich die Struktur hin zu einer BAO, wenn es sich um einen
grofleren Einsatz handelt. Der Aufbau der BAO gliedert sich in zwei Phasen. Phase 1:
Sofortmafinahmen zur Stabilisierung der Lage, Vorbereitung der Phase 2 und Alarmierung
aller zu Beginn benotigten Krifte. Phase 2: Bewéltigung des Einsatzes mit dem Fiihrungs-
stab bzw. der Fiihrungsgruppe und in Abstimmung mit allen beteiligten nicht-polizeilichen
Kriften. In der Phase 1 iibernimmt in der Regel der diensthabende Dienstgruppenleiter
(DGL) der Leitstelle (Polizeiprésidium) die Funktion des sog. Polizeifiihrers. Der Poli-
zeifithrer tragt die Gesamtverantwortung und trifft die grundsétzlichen Entscheidungen.
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Weiterhin werden in einer BAO verschiedene Einsatzabschnitte (EA) mit jeweiligen Unter-
abschnitten (UA) etabliert, fiir die es jeweils wiederum spezielle Einsatzabschnittsleiter
bzw. Unterabschnittsleiter gibt. Falls mo6glich, sollte im Polizeifiihrungsstab unverziig-
lich ein Fachberater des Rettungsdienstes integriert werden.

Weitere Spezialorganisationen

Je nachdem welche Merkmale eine Grofischadenslage aufweist, kommen zusétzliche Orga-
nisationen zum Einsatz. So unterstiitzen Einheiten des Katastrophenschutzes (KatSchutz)
die Feuerwehr und den Rettungsdienst in Sachen Technik, Betreuung und Versorgung.
Weiterhin existiert zur Uberbriickung der zeitlichen Liicke zwischen dem Eintreffen des
Katastrophenschutzes und der benétigten Unterstiitzung der reguldren Einsatzkréifte das
(teils iiberholte) Konzept der Schnellen-Einsatz-Gruppe (SEG). Die SEG iibernimmt da-
bei dhnliche Aufgaben wie die Krifte des Katastrophenschutzes, ist jedoch in der Regel
schneller alarmiert und somit frither am Einsatzort verfiigbar. Zusétzlich kommen bei Ver-
schiittungen Rettungshundestaffeln zum Einsatz und bei Einsétzen der Wasserrettung die
Krifte der Deutschen Lebens-Rettungs-Gesellschaft. Nicht zuletzt sei noch das als Bundes-
behorde organisierte Technische Hilfswerk (THW) genannt, welches bundesweit bei Bedarf
technische Hilfestellung in Grofischadenslagen anbietet. Der Grofiteil der Einsatzkrifte der
eben genannten Organisationen setzt sich aus hochmotivierten und freiwilligen Einsatz-
kréften zusammen.

Hinweis: In der folgenden Arbeit wird sich bei den Beispielen auf die Feuerwehr und den
Rettungsdienst beschriinkt, da diese wesentliche Aufgabenbereiche einer Grofischadensla-
ge abdecken und eng in einer solchen zusammenarbeiten. Dies ermoglicht eine fiir den
BOS-Bereich stellvertretende Betrachtung typischer Problemstellungen und interessanter
Beispiele von Standardhandlungsroutinen.

2.2 Grofischadensereignisse und deren Charakteristiken

Kleinere Einsatzlagen, wie z. B. ein Rettungseinsatz nach einem Verkehrsunfall mit einer
oder zwei verletzten Personen, stellen fiir die Einsatzkrifte eine gewisse Routine dar. Die
Art und der Umfang einer solchen Schadenslage gehort zum Tagesgeschéft, sodass die gebo-
tenen Arbeitsabldufe routiniert und fehlerfrei ablaufen. Die Lage ist {iberschaubar und die
eingesetzten Mittel und Krifte sind ausreichend. Auch kommen im Alltagsgeschift zumeist
eingespielte Teams zum Kinsatz, die einen hohen Grad an Professionalitidt aufweisen.

Hingegen werden die Einsatzkrifte in einem grofleren Schadensereignis, wie z. B. einem
Massenanfall von Verletzten oder Erkrankten (MANV), mit besonderen Herausforderungen
konfrontiert. Ein MANYV ist zu Beginn von der Diskrepanz zwischen der Anzahl der ver-
letzten Personen und den zuné#chst zur Verfiigung stehenden Einsatzkréften und -mitteln
gekennzeichnet [PMO1]. Da diese Situation vom téglichen Einsatzgeschehen abweicht, ent-
stehen besondere Koordinationsaufgaben, die nur durch eine organisatorische und taktische
Planung sicherzustellen sind [PMUO1]. Es gilt, einer groen Anzahl verletzter Personen eine
moglichst schnelle und angemessene Versorgung zukommen zu lassen, und das mit anfangs
zu knappen Ressourcen. Weitsichtiges Handeln ist gerade zu Beginn eines der Erfolgskriteri-
en der spiteren Lagebewéltigung. Anfiangliche kleine Fehler konnen spéter zu gravierenden
Auswirkungen fiihren.

In Grofischadenslagen sind die Einsatzkrafte mit besonderen Widrigkeiten konfrontiert:
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e Der zu Beginn herrschende Informationsmangel erschwert vor allem den Fiihrungs-
kréften die Entscheidung iiber das weitere Vorgehen.

e Viele Mafinahmen miissen fast zeitgleich eingeleitet und abgearbeitet werden.

e Auch kann sich die Einsatzlage jederzeit d&ndern, neue Anforderungen kénnen hinzu-
kommen und &ltere plotzlich obsolet sein. Die Lageentwicklung ist schwer voraussag-
bar.

e Oftmals erschweren auch interorganisationale Zielkonflikte das Einsatzmanagement.

e Die Mafinahmen sind zumeist nicht umkehrbar und teils ist unklar, ob sie die ange-
strebten Effekte erzielen werden.

o Weiterhin muss die zum Teil ungewohnte Koordination und Kommunikation mit
den anderen Organisationen gemeistert werden, und das ggf. bei einer geografisch
verteilten Einsatzlage.

e Nicht zuletzt konnen die unterschiedlichen Erfahrungs- und Ausbildungsstinde der
Einsatzkréfte eine reibungslose Einsatzbewéltigung behindern.

In einer Grofischadenslage etablieren sich am Einsatzort die bereits angesprochenen be-
sonderen Leitungsstrukturen, die im Wesentlichen die Fiithrung und Koordination der Ein-
satzkréfte vor Ort iibernehmen. Die Charakteristiken der Schadenslage bestimmen hierbei
die beteiligten Hilfsorganisationen und deren Strukturen. Groflschadensereignisse werden
typischerweise anhand ihres Ausmafies klassifiziert. Ein Beispiel hierfiir ist die MANV-
Stufeneinteilung der Planungsplattform des Deutschen Stidtetages. Sie dient als eine grobe
Richtlinie und ist im deutschen Katastrophenschutz geldufig [Liid07] (vgl. Abb. 2.1).

Versorgungs-
. I [l 1l IV
Rettungsdienst MANV 1 MANYV 2 MANYV 3 MANYV 4
AusmafR Grund- Spitzen- Sonder- <50 <=500 >500 Z;;i:zlr'tc:
bedarf bedarf bedarf Betroffene Betroffene Betroffene Infrastruktur
- Zustandi . . B ister, .
politische us“an |ge Blrgermeister, urgerfnels il Landesregierung;
Behorde im N Landrate, OB;
Ebene . Landrate, OA Bundesreg.
Tagesgeschaft ggf. Landesreg.
administrativ Integrierte Verwaltungsstab . T . S
. . . interdisziplindre interdisziplindre
-organisator. Leitstelle, -behorde; Krisenstibe Krisenstibe
Ebene Arztl. Leiter FUhrungsstab
operativ- Einsatzleitung Einsatzleitung Einsatzleitung
. Notarzt
taktische bzw. RA/RS vor Ort; vor Ort; vor Ort;
Ebene ' LNA & OrglL LNA & OrglL LNA & OrglL

Abbildung 2.1: MANV-Stufen versus Regelbetrieb (aus Sicht des Rettungsdienstes).

Es bleibt zu bedenken, dass die konkrete Mafinahmenplanung in den unterschiedlichen
Bundeslédndern, Stddten und Kommunen nicht einheitlich umgesetzt wird. So existieren
z.B. in Grof)stddten andere Versorgungsmoglichkeiten und tégliche Vorhaltungen von Ret-
tungskriften und -Mitteln als in lindlichen Gegenden, wo schon eine wesentlich geringere
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Anzahl von Verletzten die zur Verfiigung stehenden Einsatzkapazitidten erschopfen kon-
nen. So ist auch obige Stufeneinteilung kein bundesweiter Konsens und kann daher regio-
nal hochst unterschiedlich ausfallen. Zum Beispiel verwendet die Feuerwehr in Diisseldorf
drei MANV-Kategorien, wobei die dritte nicht einmal an obige MANV-1-Stufe heranreicht
[SBQ+09].

Je nach MANV-Stufe treten auch unterschiedliche Akteure und Fiithrungsebenen in
Kraft. Abbildung 2.1 macht dies in Form einer Matrix deutlich (vgl. [FwDV100], S.21).
Die Abbildung stellt die verschiedenen Fiihrungsebenen bei Grofischadensereignissen dar,
und zeigt die unterschiedlichen Verantwortlichkeiten in den jeweiligen Stufen auf.

An dieser Stelle sei auf den Unterschied zwischen einer Grofischadenslage und einer Ka-
tastrophe hingewiesen. Eine Katastrophe wird in [DIN13050] als ein ,iber das Grofischa-
densereignis hinausgehendes Ereignis mit einer wesentlichen Zerstorung oder Schddigung
der ortlichen Infrastruktur, das im Rahmen der medizinischen Versorgung mit den Mitteln
und Finsatzstrukturen des Rettungsdienstes alleine nicht bewdltigt werden kann‘ definiert
und ist beziiglich der Abbildung 2.1 somit einem MANV-4 zuzuordnen. Die Polizei spricht
hierbei jedoch nicht von einem MANV | sondern von Grdflere Gefahren und Schadenslagen,
Katastrophen (GGSK), was die MANV-Stufen 1 bis 4 umfasst.

Fiir die weitere Arbeit soll sich ausschliefllich auf die operativ-taktische Ebene konzen-
triert werden (vgl. Abbildung 2.1). Zusétzlich soll nicht mehr von MANV-Stufen die Rede
sein, sondern allgemein der Begriff Grofischadenslage fiir eine ganze Klasse von Schadens-
ereignissen verwendet werden.

Einsatzdynamik und Einsatzphasen

Wie oben herausgestellt, liegt es in der Natur eines Groflschadensereignisses, dass dessen
Merkmale und dessen Entwicklungen schwer vorhersagbar sind. Dennoch gibt es invariante
Charakteristiken, die sich in sog. Abarbeitungs-Phasen widerspiegeln. Wie lange jede ein-
zelne Phase andauert und wie ausgeprégt sie ist, variiert von Schadensfall zu Schadensfall.
Vor allem auf Seiten der polizeilichen Gefahrenabwehr hat sich hierfiir das Verstédndnis
einer groben Drei-Phasen-Einteilung etabliert, die prinzipiell auch auf die Bereiche der
nicht-polizeilichen Gefahrenabwehr iibertragbar sind (vgl. z. B. [BBK10; BBD+05]):

1. Die Initial-Phase, auch Chaos- oder Anlaufphase genannt, bezeichnet die Situation
in den ersten Minuten eines Schadensereignisses. Sie ist aufgrund des in dieser Pha-
se noch bestehenden liickenhaften Lagebildes (selbst auf Seiten der professionellen
Einsatzkrifte) von einem unkoordinierten Handeln und einem gewissen augenschein-
lichen ,,Durcheinander” geprégt.

2. In der zweiten Phase, der Konsolidierungs-Phase (auch Fiithrungs- oder Abarbei-
tungsphase genannt), werden alle Einsatzbereiche gemif der Einsatzplanung und der
Fithrungslehre strukturiert und deren Abldufe geméfl den Standardprozeduren har-
monisiert. Hierzu gehort der Aufbau besonderer Organisationsstrukturen der Einsatz-
leitung und die Einrichtung funktionsbezogener Einsatzabschnitte mit klarer Festle-
gung der Verantwortungsbereiche.

3. Die Riickfiihrungs-Phase, oder auch Demobilisierungs-Phase, bezeichnet den Zeit-
raum zwischen den abgeschlossenen Arbeiten am Einsatzort und der Wiederher-
stellung der Einsatzfahigkeit aller Krafte und Technik. Hierzu zéhlen die Patienten-
iibergabe in den Kliniken und die Riickfithrung aller Einsatzmittel und -krifte, die
Uberpriifung und Archivierung der Einsatzdokumentation (Patientenregistrierung,
Einsatztagebuch) und eine nachgelagerte Einsatznachbesprechung (engl. debriefing).
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Rettungsdienst, Notarzt, Katastrophenschutz, Ablésung der Einsatz-
Feuerwehr, Polizei LNA, OrglL, SEG THW, Spezialkrafte, etc.  und FUhrungskrafte

! ! ! !
o S +ab-

1
1 fuhrungsfreies” Intervall 1
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Dl >
1
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! Chaosphase :> Konsolidierungsphase :> Riickfiihrungsphase

Abbildung 2.2: Reihenfolge des Eintreffens bestimmter Einsatzkrifte und Einsatzphasen.

Eine alternative Perspektive auf die Einsatzphasen einer Grofischadenslage stellt die Be-
trachtung der zeitlichen ,Eintreffreihenfolge® aller beteiligten Einsatzkréifte dar. In An-
lehnung an HACKSTEIN [Hac06] skizziert die Abbildung 2.2 (von links nach rechts) die
typischen zeitlichen Dimensionen und die Reihenfolge der einzurichtenden Fiithrungsstruk-
turen. Ebenfalls zu sehen ist das typischerweise zeitlich verzogerte Eintreffen nachgelagerter
Spezialkrifte anderer Aufgaben- und Zustéandigkeitsbereiche.

Die Abbildung macht weiterhin die Problematik des unterschiedlichen Erfahrungs- und
Trainingslevels der Einsatzkréfte deutlich. So werden die erst-eintreffenden Einsatzkréfte
in der Regel keine besondere Ausbildung bzw. Erfahrung im Management einer Grofischa-
denslage besitzen. Sie miissen jedoch (kommissarisch) bereits zu Beginn Teile der Einsatz-
leitung {ibernehmen, wobei die Gefahr, strategische Fehler zu begehen, besonders grof} ist.
Die entsprechend geschulten Experten, wie z. B. der LNA und der Orgl., werden zumeist
nach-alarmiert und treffen daher erst verzogert an der Einsatzstelle ein. Fiir sie stellt sich
beim Eintreffen die Problematik, das bereits Geschehene und die eingeleiteten Mafinahmen
zu erfassen und die Einsatzleitung in ihren Bereichen zu iibernehmen.

2.3 Einsatzplanung und Einsatzvorbereitung

Komplett vorgefertigte Finsatzplidne, die angeben, wann wer was im Ernstfall zu tun hat,
sind aufgrund der Vielfalt, der Unsicherheit und der Dynamik der zu erwartenden Lage-
entwicklungen unmaoglich anzugeben. In der Praxis beschréinkt sich daher die Planung auf
eine abstrakte Einsatzvorplanung mit einer Bereitstellung grob spezifizierter Handlungsan-
weisungen und Dokumente, die fiir ein moglichst breites Spektrum an vorstellbaren Scha-
denslagen anwendbar sind. Im Sprachgebrauch der BOS haben die Begriffe Plan, Planung
oder Einsatzplanung ein breites Bedeutungsspektrum. So wird unter Planung hauptséch-
lich eine Menge von vorbereitender Mainahmen sowie die konkrete kognitive Leistung eines
Einsatzleiters verstanden, der in einem Einsatz aufgrund der ihm vorliegenden Fakten das
weitere Vorgehen plant. Beide Facetten der Planung werden im Folgenden skizziert.

Planung als vorbereitende Mafinahme

Als vorbereitende Mafilnahme ist es iiblich, spezielle ,Pline“ und Informationshilfen zu
erarbeiten, von denen einige wichtige Vertreter im Folgenden vorgestellt werden.

Alarmierungspline: Den (Integrierten) Leitstellen obliegt unter anderem die Aufga-
be der Alarmauslosung fiir Rettungsdienst, Feuerwehr, SEG und Katastrophenschutz.
Die hierfiir zur Unterstiitzung erstellten Alarmierungspline (auch Alarm- und Ausricke-
Ordnungen (AAO) genannt) sind oft sehr einfach gehaltene Listen, auf denen die zu alar-
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mierenden Einheiten/Organisationen/Personen plus der jeweiligen Telefonnummer (bzw.
der Moglichkeit, einen Alarmempfinger auszulosen,) aufgelistet sind. Alarmierungspline
sind eine der wichtigsten Voraussetzungen, um zu Beginn einer Schadenslage schnellst-
moglich alle bendtigten Einsatzkrifte gemifl dem erwarteten Schadensumfang zu alarmie-
ren. Dariiber hinaus kommen erweiterte Alarmierungsplidne bei der Nachalarmierung von
Sekundér- und Spezialeinsatzkréiften zum Einsatz. Diese Listen wurden im Vorfeld auf Ba-
sis von Erfahrungen der Vergangenheit erstellt. Die Alarmierungspliane sind entweder auf
Papier in sog. Alarmordnern hinterlegt oder aber auch zunehmend in elektronischer Form
iiber die jeweilige Leitstellensoftware zugéinglich. So existieren mittlerweile Leitstellensys-
teme, die den Disponenten vorher abgelegte Einsatzkategorien zur Auswahl geben und die
je nach Schadenskategorie und Einsatzstichwort Standard-Alarmierungspléine bereitstellen.

Einsatzstichworte: Unterschiedliche Notfélle erfordern unterschiedliche Einsatzkréfte
und somit Alarmierungspléne. Jeder zuvor ,eingeplanten“ Schadenssituation kann anhand
von sog. Einsatzstichworten ein entsprechender Alarmierungsplan zugeordnet werden. Ein-
satzstichworte sind eine Moglichkeit einer abstrakten Beschreibung von Einsatzsituationen.
Vorrangig wird dieses Konzept in Integrierten Rettungsleitstellen (IRL) dafiir genutzt, um
je nach Informationen des eingehenden Notrufs Riickschliisse auf die benotigten Kréfte und
Alarmstufen zu ziehen. Zusétzlich zu den Fakten der Notrufmeldung gehen noch allgemei-
ne Informationen wie z.B. iiber die Tageszeit und die Wetterlage mit in die Bewertung
ein. Die Listen von Einsatzstichworten unterscheiden sich von Region zu Region stark.
Fine Standardisierung von Einsatzstichworten ist in Deutschland nicht anzutreffen und
auch nicht angebracht. Vielmehr spiegeln die unterschiedlichen Einsatzklassifikationen die
jeweiligen regionalen Besonderheiten und die jeweilige Technik- und Personalsituation der
unterschiedlichen Kommunen wider.

Rahmenpline fiir spezielle Szenarien: Alle denkbaren Szenarien im Vorfeld zu pla-
nen, ist ein unrealistisches Unterfangen und wird in der Praxis auch nicht getan. Dies
bedeutet jedoch nicht, dass nicht trotzdem versucht wird, grobe Rahmenpléne fiir Szenari-
en auf Basis moglicherweise gefiahrdender regionaler Besonderheiten (wie Atomkraftwerke,
Hochhiuser, regelmiBige Grofveranstaltungen, Flugbetrieb, Uberschwemmungsgefahren)
zu erarbeiten. Ganz im Gegenteil, die Kommunen sind sogar im Rahmen der Sicherstellung
der zivilen Sicherheit unter anderem dazu verpflichtet, Rahmenpléne fiir sicherheitskriti-
sche regionale Anlagen zu erarbeiten und vorzuhalten. Diese Art von Pldnen sind zumeist
detailliert ausgearbeitete Dokumente, die neben dem innerbetrieblichen Krisenmanagement
auch die Zusammenarbeit mit den 6rtlichen BOS zur Gefahrenabwehr und zum Personen-
schutz betrifft. Im Falle einer Schadenslage erhalten die Einsatzkréifte der Feuerwehr durch
die Rahmenpléine z. B. eine erste Orientierung iiber die zu erwartenden Gefahren, die An-
fahrt zum Objekt, wichtige Kontaktpersonen und nicht zuletzt zumeist einen Grundriss
des Gebédudes bzw. des Geldndes.

Checklisten-Varianten: Vereinzelt kommen zur Uberwachung der korrekten Ausfiih-
rung von Prozessen papierbasierte Checklisten (PCLs) zum Einsatz, deren Aufbau und
Abarbeitungskonzepte sich aber von Region zur Region und von BOS zu BOS stark unter-
scheiden sowie kein einheitliches Grundkonzept erkennen lassen (siehe [WKK11]). Vielmehr
ist in der Praxis eine Vermischung zwischen Checklisten-Aspekten, Informationsblédttern,
Alarmierungsplidnen und Kartenmaterialien zu beobachten. Obwohl (elektronische) Check-
listen in den Rettungsleitstellen teils verbreitet sind, kommen sie (selbst in Papierform) fiir
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die Einsatzkrifte und Einsatzleitung vor Ort selten zum Einsatz. In Kapitel 4 wird sich
der Thematik Checklisten ausfiihrlich gewidmet.

Handlungen

Abbildung 2.3: Klassisches Modell des Fiithrungsvorgangs (nach [FwDV100]).

Planung als kognitiver Prozess im Fiihrungsvorgang

Die Abbildung 2.3 skizziert das gelehrte klassische Modell dieses Fiithrungsvorganges. Ein
erfolgreicher Fithrungsvorgang ist unter der Pramisse der Sicherstellung des Einsatzerfolges
nur durch ein geordnetes Handeln aller Beteiligten zu erreichen [FwDV100]. Zu Beginn steht
die unbekannte Lage, die von den erst-eintreffenden Kréiften erkundet werden muss. Die
Planung besteht aus der Beurteilung der Fakten und einem konkreten Handlungsentschluss.
Der Entschluss zum Handeln beinhaltet die durchzufithrenden Mafinahmen, die hier als ein
Plan angesehen werden, der klar, einfach und ausfihrbar sein soll [FwDV100].

Die in der Praxis ablaufenden komplexen Denk- und Handlungsablaufe, konnen mit die-
sem recht vereinfachten Bild allerdings nur schwer vermittelt werden. In der Literatur (vgl.
z.B. [PMUO1]) wird ein detaillierteres Fiithrungsmodell vorgestellt, das den Fithrungsvor-
gang besser widerspiegelt. Abbildung 2.4 (siehe folgende Seite) skizziert diesen erweiterten
Fiithrungsvorgang (siehe auch FwDV100, S.24ff.). Es wire jedoch falsch, anzunehmen,
dass der in Abbildung 2.4 gezeigte Fiihrungsvorgang #hnlich dem Vorgang eines starren
Algorithmus oder eines Workflows in der Praxis exakt befolgt wird. Vielmehr dient das
Schema zur Schulung der Fiithrungskrifte und wird in der Praxis mehr oder weniger fle-
xibel angewandt. Die dynamische Lage und die Vielzahl der erst zum Schadenszeitpunkt

bekannten Randbedingungen sind Griinde dafiir, die Einsatzfithrung so flexibel wie moglich
zu gestalten.

2.4 Handlungsroutinen und IT-Unterstiitzung

Trotz regelméfiger Ubungen stellt sich fiir die Fithrungskrifte jede GroBschadenslage als ein
besonderes Ereignis dar, bei dessen Bewaltigung es zuséitzlich darauf ankommt, die wesent-
lichen Standardprozeduren je nach (BOS-spezifischem) Training, lokalen Vereinbarungen
oder iibergeordneten Regelwerken, soweit es die Situation erlaubt, korrekt zu befolgen. Die
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Abbildung 2.4: Gelehrter Fithrungsvorgang aus Sicht der Feuerwehr (Quelle: [CP07]).

Ausgestaltung der Arbeitsablaufe im BOS-Bereich unterliegt einer Vielzahl von Regelwer-
ken, Lehrmeinungen, Erfahrungen, Dienstvorschriften und Gesetzen. Die jeweilige Inter-
pretation und Ausgestaltung der Regelwerke obliegt grofitenteils der Eigenverantwortung
der BOS und ist den jeweiligen regionalen Besonderheiten angepasst [CGO05]. Als Assistenz
zur Einsatzzeit sind diese Regelwerke aufgrund ihres Inhalts und ihrer Form nicht geeignet
und auch nicht vorgesehen.

Ohne entsprechende Standards ist es schwierig, eine gleichbleibend hohe Qualitidt der
Mafinahmen sicherzustellen, insbesondere wéahrend langer, komplexer oder ungewohnter
Einsatzsituationen. Die Anwendung von Standardhandlungsroutinen (im Folgenden auch
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Standard Operation Procedures, kurz SOPs, genannt) stellt eine Moglichkeit dar, immer
wiederkehrende Routineaufgaben moglichst fehlerfrei und unter Vermeidung unnotiger Rei-
bungsverluste durchzufithren. SOPs kénnen die Zusammenarbeit zwischen den Einsatzkraf-
ten und den unterschiedlichen Organisationen deutlich beférdern und somit die Qualitét
einer gesamten Lagebewiltigung erh6hen. SOPs machen umfangreiche Leitlinien operabel
(vgl. [Ell11]) und miissen den jeweiligen regionalen und organisationsspezifischen Eigenhei-
ten angepasst werden.

Die Standard-Einsatz-Regeln (SER) aus dem deutschen Feuerwehrbereich sind Beispiele
fiir SOPs. Sie stellen den Versuch einer Ubertragung der in den USA weit verbreiteten SOPs
dar (siehe hierzu die Bemiihungen von CIMOLINO! und GRAEGER [CGO5)). Sie sollten
unter Beteiligung moglichst aller Fithrungsebenen erstellt und allen Mitarbeitern bekannt
gemacht werden. Laut CIMOLINO ermdglicht die schriftliche Fixierung solcher Routinen eine
Einsatzvorbereitung und kann somit die Grundlage einer gesamten groben Einsatz- bzw.
Trainingsplanung sein. Eine komplette Vorplanung aller nur denkbaren Einsatzszenarien
ist jedoch schlichtweg unmoglich.

Allerdings sind in der BOS-Praxis niedergeschriebene SOPs (oder auch operationalisier-
te Einsatzpldne) in der Regel nicht anzutreffen. Von den fiir die BOS giiltigen Standard-
handlungsroutinen kann daher nicht die Rede sein. Dies deckt sich mit der Feststellung
von ROSE et al.: ,Most communities have very vague emergency plans. Procedures seem
to be locked in the head of experienced staff, but are not traceable by electronic or paper
means“ [RPA08]. So weil z. B. in der Regel jeder erfahrene Feuerwehreinsatzleiter, was er
grob in welcher Situation zu tun hat und welches die in seinem Feuerwehr-Ausriickebereich
vereinbarten und akzeptierten Standardprozeduren sind. SOPs spiegeln hierbei eine mo-
mentane ,best-practice” des jeweiligen Arbeitsgebietes wider. SOPs diirfen jedoch nicht
als ,Workflows* verstanden werden, sondern eher als eine grobe Arbeitsbeschreibung fiir
spezielle Aufgaben.

Nichtsdestotrotz besteht in der Praxis sehr wohl ein grofies Interesse, geméafl der ,,best
practice zu handeln und Fehler durch Vergessen weitgehend zu vermeiden. Hierzu wird
bis heute jedoch ausschliefilich auf Training und den Aufbau von Erfahrung auf Seiten der
Einsatzkrifte gesetzt.

Neben den professionellen Einsatzkraften kommen in Grofischadenlagen viele freiwillige
Einsatzkréfte zum Einsatz. Obwohl von diesen Einsatzkréften ebenfalls ein hohes Mafl an
Professionalitét abverlangt wird, kann dies in der Praxis schwerlich erreicht werden. Doch
vor Fehlern im Ablauf von Handlungsroutinen sind weder die Experten noch die wenig
erfahrenen Einsatzkriifte gefeit.

Die Art und Weise, wie eine Organisation mit eigenen Fehlern umgeht, ist ihre , Fehler-
kultur®. Gemeint ist im weitesten Sinne der Umgang mit Fehlern, die in einer Organisation
bei der Arbeit auftreten. Von der Polizei, der Feuerwehr und dem Rettungsdienst wird
ein hohes Maf} an Professionalitéit erwartet. Sie agieren zumeist im offentlichen Raum und
stehen daher in besonderem Mafle im Fokus der Aufmerksamkeit von Medien und Be-
volkerung. Dies macht den Umgang und das offizielle Eingestehen von Fehlern problema-
tisch; von , Fehlern“ wird iiberhaupt nur dufferst ungern gesprochen. In der Human-Factors-
Forschung, die sich unter anderem mit dem bewussten Umgang mit menschlichen Fehlern
beschiftigt, wird daher statt von Organisationen mit einer Fehlerkultur auch von High
Reliability Organization (HRO) gesprochen [HPK+12]. Gemeint ist die Widerstandsfihig-
keit der Arbeitsabldufe einer Organisation gegeniiber menschlichen Fehlern und dufleren
Einfliissen.

! Der Autor hat einige Broschiiren zum Thema Standard-Einsatz-Regeln verfasst und stellt unter www.
standardeinsatzregel.org (abgerufen am 20.12.2013) weitere Informationen zum Thema bereit.
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IT-Unterstiitzung fiir SOPs

Im BOS-Bereich findet sich eine umfassende I'T-Unterstiitzung auf Seiten der Rettungsleit-
stellen sowie der Krisenstibe von Kommunen und Léndern. So ist in heutigen modernen
Rettungsleitstellen der Computereinsatz nicht mehr wegzudenken. Leitstellendisponenten
nutzen professionelle Softwareldsungen, um z. B. eine automatische Alarmierung durchzu-
fiihren, alle Notfalleinséitze und die dazu zugewiesenen Einsatzfahrzeuge zu disponieren
oder ein digitales Einsatztagebuch zu fithren — um nur einige Beispiele zu nennen.

Auf Seiten der Krisenstéibe kommen teils bundeslandspezifische Informationsplattformen
zum Einsatz, die speziell auf den Informations- und den Nachrichtenverteilungsbedarf der
Krisenstédbe zugeschnitten sind. So z. B. in Hessen die browsergestiitzte Befehlsstellensoft-
ware ILIAS-HE, welche zur Unterstiitzung der Stabsarbeit bei der Polizei, der Feuerwehr
und dem Katastrophenschutz/Landeskrisenstab dient. ILTAS-HE wird in der hessischen
Polizei landesweit seit 2004 eingesetzt [Hei09]. Bei der Bayerischen Polizei und im Thiirin-
ger Landeskrisenzentrum ist hingegen das webbasierte Einsatz-Protokoll-System (EPSweb)
flichendeckend im Einsatz. Weitere Beispiele sind das Stabsorganisationssystems Stabos in
Nordreinwestfalen (vgl. [NKWO08]) und das deutsche Notfallvorsorge-Informationssystems
(deNIS II, siche www.denis.bund.de (abgerufen am 20.12.2013)).

Die obere Aufzihlung liefe sich noch weiterfithren. Eine IT-Unterstiitzung im operativen
Bereich vor Ort hat sich bis heute nicht etablieren kénnen. Vereinzelt finden sich jedoch
Insellésungen, die oft in Eigeninitiative einzelner engagierter Entscheidungstriger entstan-
den sind. Diese IT-Losungen sind auf die speziellen Belange eines bestimmten Einsatzbe-
reiches und der jeweiligen BOS-Organisation zugeschnitten. So kommt z. B. in der mobilen
Einsatzleitung des Rettungsdienstes (DRK) Lemgo (Kreis Lippe, Nordrhein-Westfalen) ei-
ne IT-Unterstiitzung zum Einsatz, die eine Verwaltung aller Einsatzfahrzeuge und aller
Verletzten ermoglicht. Der Abtransport der Verletzten kann somit besser organisiert und
dokumentiert werden.

Ein weiteres Beispiel stellt die im SPEEDUP-Projekt prototypisch umgesetzte Kommu-
nikationsplattform dar, welche die Fiihrungskrifte z. B. bei der Kommunikation und der
Telemetrie der Patientendaten vor Ort entscheidend unterstiitzt. Nach Wissen des Au-
tors wird der Computereinsatz, im Sinne einer Assistenz zur Vermeidung von Fehlern bei
SOPs, von keinem der heutigen Praxissysteme adressiert. Es zeichnet sich jedoch ab, dass
sich mit einem zunehmenden Einsatz von IT auch am FEinsatzort den Rettungskriften die
Moglichkeit erschliefit, kritische Arbeitsschritte durch eine computergestiitzte Hilfestellung
zu kontrollieren.

Die vorliegende Arbeit widmet sich im Folgenden der Fragestellung, wie sich eine ge-
eignete Unterstiitzung von Handlungsroutinen im schwierigen Umfeld der BOS realisieren
lasst. Zuvor werden jedoch im néchsten Kapitel verwandte Forschungsanséitze betrachtet,
welche sich unter anderem mit dem Einsatz des Computers im Umfeld der Prozesse eines
Krisenmanagements beschéftigen.



Kapitel 3

Stand der Forschung zur
I'T-Unterstiitzung fiir SOPs

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber bisherige Forschungsarbeiten zum Thema IT-
Unterstiitzung fiir (Standard-)Prozesse im BOS-Bereich bzw. in vergleichbaren (interna-
tionalen) Einsatzbereichen.

3.1 Forschungsperspektiven zur SOP-Unterstiitzung

Nicht zuletzt motiviert durch die Erfahrungen des 11. Septembers und einer Zunahme
an Risiken fiir Mensch und Infrastruktur durch Naturkatastrophen, riicken in letzter Zeit
vermehrt die Bereiche ,zivile Sicherheit® und , Krisenmanagement* in den Fokus des For-
schungsinteresses. Als Beispiel sei hierfiir die Auflage des Programms ,,Sicherheitsforschung
— Forschung fiir die zivile Sicherheit* der deutschen Bundesregierung genannt, in dessen
Rahmen sich Projekte auch mit der Frage einer geeigneten Bereitstellung von I'T-Assistenz
im Bereich ,,Schutz und Rettung von Menschen“ beschéftigten. Mit dem Ziel, Forschung
und Praxis zu vernetzen, hat sich international die seit 2003 jahrlich organisierte Internatio-
nal Conference on Information Systems for Crisis Response and Management (ISCRAM)
etabliert — auf der bereits zwei Vorarbeiten zu dieser Arbeit (siehe [WYM+11; KWB12])
vorgestellt wurden.

Waéhrend sich viele Projekte mit der Bereitstellung einer allgemeinen und allumfas-
senden Kommunikationsplattform — sog. ,FEmergency Management Information System®
(EMIS) —, einer Triage-Unterstiitzung (triage ,,Sichtung®) oder einer Visualisierung durch
Kartendarstellungen befassten, wurden konkrete Fragen nach einer I'T-Assistenz beziiglich
einer Sicherstellung reibungsfreier Prozesse nur in einigen wenigen Forschungsprojekten
adressiert (siehe z.B. die Projekte MobisPro und I-LOV, weiter unten).

Automatische
Handlungsplanung

Business Process Management Thematik

Techniken und Tools im Bereich
Modellierung, Automatisierung
und Optimierung von Prozessen

IT-Unterstiitzung im
Prozessmanagement
von Krisenszenarien

Motivation: Prozess-Modellierung, Motivation: Berechnung von Pldanen
-Analyse, -Optimierung, -Uberwachung (anhand eines Welt-Modells und Zielen)

Abbildung 3.1: Zwei Ansiitze: IT-Assistenz fiir manuelle vs. automatische Handlungsplanung.

Forschungsbereich der
Kinstlichen Intelligenz

17



18 Business Process und Workflow Management

Die Losungsansitze dieser Projekte lassen sich zwei (grofitenteils) disjunkten Forschungs-
richtungen zuordnen (vgl. Abb. 3.1). Beide Ansitze dhneln sich in ihren Zielen, unter-
scheiden sich jedoch vor allem in ihren speziellen Problemridumen und Losungsansétzen.
Die Rede ist von Arbeiten aus dem Themenumfeld des (Business) Process Managements
(BPM) und den Arbeiten, die sich der SOP-Unterstiitzung aus Richtung der automati-
schen Handlungsplanung nihern. Letztere ist ein Teilgebiet der Kiinstlichen-Intelligenz-
Forschung. Wihrend sich die eine Seite mit der Anwendung von Techniken und Software-
tools des BPM beschiiftigt, liegt der Ansatz der Kiinstlichen Intelligenz (KI) in der An-
wendung eines konkreten Planungsparadigmas fiir Probleme der Einsatzplanung. Ziel der
KI-Handlungsplanung ist es, anhand einer geeigneten Modellierung der Doméne und ent-
sprechend expliziten Zielvorgaben einen (Losungs-)Plan zur Reaktion auf ein beliebiges
Krisenszenario zu berechnen.

Im Folgenden werden Arbeiten beider Herangehensweisen projekt- bzw. forschungs-
gruppenorientiert betrachtet, wobei die Begriffe Krisenszenario und Krisenmanagement
fiir eine Vielzahl von Schadensereignissen grofleren Ausmafles bzw. deren Abarbeitungsma-
nagement stehen.

3.2 Business Process und Workflow Management

In diesem Abschnitt werden Forschungsarbeiten vorgestellt, die sich mit der Idee der Uber-
tragung von Techniken aus dem Business Process Management auf das Krisenmanage-
ment befassen. Unter dem Begriff Process soll an dieser Stelle im weitesten Sinne ein Her-
gang, Fortgang bzw. Ablauf eines Vorganges verstanden werden. Im Kontext betrieblich-
organisatorischer Abldufe wird in diesem Zusammenhang auch von Geschéftsprozessen
(Business Processes) gesprochen [Kla01].

Eine Vielzahl von Forschungsansétzen geht davon aus, dass sich die ablaufenden Prozes-
se einer GrofBschadenslage mittels BPM-Techniken/-Tools erfassen und modellieren lassen
(siehe z. B.: BURMANN [Biir05]; ROSE et al. [RPA0S]; PEINEL et al. [PR09]; LINDEMANN et
al. [LPKO09]; SOBOLL et al. [SBQ+09]). Die Prozessmodelle dienen in einem ersten Schritt
der Erfassung (Niederschrift) von Prozessen. Auf Basis des Prozessmodells konnen Feh-
ler im Ablauf erkannt und die Prozesse optimiert werden. Hierfiir kommen verschiedene
Modellierungstechniken und -sprachen wie z.B. Ereignisgesteuerte-Prozessketten (EPKs)
(vgl. SCHEER [KNS92]) oder Petri-Netze [Pet62], BPML, BPMN, XPDL sowie UML zum
Einsatz (fiir einen umfassenden Uberblick siehe BARTONITZ [Bar05]). In einem weiterfiih-
renden zweiten Schritt werden die formalen Prozessmodelle genutzt, um deren praktische
Ausfithrung mit Hilfe des Computers zu iiberwachen und teils zu steuern. Diese Aufga-
be iibernehmen spezielle Prozessausfithrungssysteme (sog. Workflow-Management-Systeme
(WEMS), siehe [Jab95]). Im Folgenden soll ein représentativer Teil dieser Forschungsansét-
ze vorgestellt werden, der die Charakteristiken dieser Losungsansétze gut widerspiegelt.

Im Rahmen des européischen Verbundprojektes ERMA (Electronic Risk Management Ar-
chitecture; '06 bis ’08) wurden Prozessmodellierungsansitze fiir die Einsatzplanung und
Simulation von Grofischadensereignissen erarbeitet. Hierzu motivieren PEINEL & ROSE in
[RPA08; PR09] die Notwendigkeit einer formalen Modellierung der geplanten Vorgehens-
weisen als computerintegrierte Prozesse. Aus Sicht der Autoren ist diese Art von Mo-
dellierung zuerst einmal hilfreich fiir eine Bewertung der Prozesse selbst, und weniger
flir eine spétere automatische Ausfithrung bzw. Ausfithrungsiiberwachung, ,,da die tber-
wiegende Anzahl der Mafinahmen auflerhalb von IT-Systemen ausgefiihrt werden® [PR09].
Hierbei widmeten sich PEINEL et al. unter anderem auch der Fragestellung, wie bereits vor-
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handene umfangreiche Regelwerke und Vorgehensbeschreibungen konkret am Beispiel des
Einsatzkonzeptes der ,Rheinischen Projektgruppe MANV Uberértlich (UMANV)“ (siehe
[Sch07]) mittels SOPs operationalisiert werden kénnen. PEINEL et al. diskutieren in diesem
Zusammenhang auch die Moglichkeit einer Wiederverwertung von sich in der Praxis be-
wihrten Prozessbausteinen beim Management zukiinftiger Grofischadenslagen. Weiterhin
schlagen die Autoren ein allgemeines Metamodell vor, welches die Unterteilung der Pro-
zesse in folgende Bestandteile (Sichten) vorsieht: Strategy view (strategische Einsatzziele),
Concept view (wesentliche Mafinahmen in zeitlichem und sachlogischem Zusammenhang),
Flow view (detaillierte Ablaufspezifikation), Organizations view (Einsatzorganisation, Rol-
len und Qualifikationen), Objectives view (strategische und taktische Einsatzziele), und
die Requisites view (Anforderungen). Begonnen bei den strategischen Einsatzzielen folgt
der Modellierungsprozess den jeweiligen Sichten des Metamodells. Die Sichten sollen als
Hilfestellung fiir die gesamte Prozessmodellierung dienen.

Konkret wurde unter Nutzung eines EPK-zentrierten Modellierungswerkzeuges ein Pro-
zessmodell des UMANYV entwickelt, das eine erste Analyse der Vorgehensweisen erméglichte
(vgl. auch [Ars08]). Das erstellte Modell soll einen Uberblick iiber alle Prozesse geben und
somit bereits bei der Diskussion der Einsatzvorbereitung dienlich sein.

PEINEL et al. resiimieren jedoch in [PR09], dass sich bis heute in der BOS-Praxis kei-
ne formale Prozessmodellierung etablieren konnte, und vertreten jiingst in [PRW12a] den
Standpunkt, ,,that business process management methods and tools cannot be directly ap-
plied to the emergency management domain®. Als Grund hierfiir sehen sie den Fakt, dass
die Doménenexperten aus den BOS (wie z. B. Feuerwehren oder Rettungsdienste) nicht
auch zugleich Experten auf dem Gebiet der Prozessmodellierung sind, aber nur sie {iber
das benttigte fachliche Know-how verfiigen, um die Prozesse der Praxis entsprechend mo-
dellieren zu kénnen. PEINEL et al. vertreten daraufhin die Meinung, dass heutige Techniken
und Tools des BPM zur Planung von Katastrophenschutzpldnen ungeeignet sind, vor allem
dann, wenn man eine selbstdndige Prozesserfassung durch die BOS-Experten im Sinn hat
[PRW12a].

Jiingst griffen PEINEL et al. in [PRW12b] den Ansatz der Checklisten-Perspektive von
WucHoLT & KRUGER [WKK11] auf, und erweiterten das von WOLLERT & MANNABETH
[WM11] vorgeschlagene Plan-Autoring-Tool fiir Katastrophenschutzmanagement um die
Perspektive der Modellierung von Checklisten statt um die zuvor angestrebten Einsatzplé-
ne. Hierzu beriicksichtigen die Autoren doménenspezifische Merkmale und geben in ihrem
Checklisten-Meta-Modell, dass in Form eines Entity-Relationship-Diagramms gegeben ist,
Konzepte wie: Item, Category, Event, Organisations, Persons, Resources und Measure an.
Zum Beispiel steht Measure fiir eine bestimmte Aufgabe, die durch einen Satz beschreiben-
der Merkmale gegeben sein soll. Der zentrale Editor soll es den Einsatzkriften erméglichen,
neben den Items einer Checkliste weitere detaillierte Angaben iiber das Ziel, die Zeitdauer,
den Ort oder die genutzten Ressourcen anzugeben. PEINEL et al. wollen somit das Erstellen
sog. ,smarter Checklisten“ ermoglichen, die die Organisation im Gegensatz zu papierba-
sierten Checklisten erleichtert. Der ,smart“-Faktor soll dabei auf zwei Konzepten beruhen.
Zum einen soll das System — wie in [WKK11] motiviert — das Vokabular dem Sprachge-
brauch der jeweiligen Organisation des Benutzers anpassen konnen, und zweitens sollen
Ressourcen-Konflikte zwischen der Zuordnung zweier Checklisten erkannt werden.

Wie und auf welcher Basis dies ermdglicht werden soll, bleibt leider unklar. Auch die
Art der Ressourcen-Konflikte und das Konzept der Zielmerkmale bleibt noch vage beschrie-
ben. Aufler der Angabe eines Entity-Relationship-Diagramms fiir das Checklisten-Konzept
wird jedoch keine genaue Systembeschreibung bzw. keine Architektur des Gesamtsystems
angegeben. Zudem erscheint der Anspruch der Modellierung von Ressourcen aufgrund der
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Komplexitdt und Dynamik realer Grofischadensereignisse unrealistisch. Nichtsdestotrotz
stellt der so entstandene Prototyp einen vielversprechenden Ansatz eines Autoring-Tools
dar, mit dessen Hilfe Einsatzkréfte ihre eigenen Checklisten erstellen und editieren kénnen.
Fiir einen Einsatz direkt zur Einsatzzeit sind dieser Prototyp und das vorgestellte Konzept
nach Meinung der Autoren jedoch (noch) nicht geeignet.

Nicht zuletzt entstanden im Rahmen des Sicherheitsforschungsprogramms der Bundesre-
gierung, im Bereich ,,Computeranwendung und Integration in Konstruktion und Planung“
der Universitit Paderborn, Arbeiten zum Thema Prozessmodellierung im BOS-Bereich.
Die Arbeiten profitierten dort besonders von einer guten Zusammenarbeit mit Berufsfeu-
erwehren (wie z. B. der Feuerwehr Diisseldorf), wodurch viele Losungsansitze direkt bei
den Anwendern in der Praxis evaluiert werden konnten. So z.B. das Forschungsprojekt
SHARE (siehe [KPCO06]), dessen allgemeines Ziel es war, durch Bereitstellung einer digi-
talen Kommunikationsplattform die Effizienz und Effektivitit von Feuerwehreinsétzen zu
verbessern.

Als ein weiteres Forschungsprojekt verfolgte Mobis-Pro (’08 bis ’12) eine Optimierung
der gesamten Prozesskette vom vorbeugenden zum abwehrenden Brandschutz. LINDEMANN
et al. [LPK09] untersuchten hierbei ebenfalls Einsatzmdglichkeiten von EPKs. Die Autoren
stellten jedoch fest (siehe [LPKO09]), dass es ,wegen der theoretisch unendlichen Anzahl
von Kombinationen und Variationen einzelner Ereignisse unrealistisch® ist, alle denkbaren
Informationen iiber die moglichen Prozesse den Einsatzkréiften mit an die Hand zu geben
bzw. sie im Vorfeld weitgehend vollsténdig zu erfassen.

Weiterhin schlugen BECKER et al. [BLK11] ein im Rahmen des ,I-LOV“-Projektes ('08
bis ’11) konzipiertes SOP-gestiitztes Informationssystem fiir den Einsatz in der Einsatz-
fithrung des Technischen Hilfswerks (THW) vor. Ziel war es, SOPs der Arbeitsprozesse am
Beispiel ,,Ortung und Bergung von Verschiitteten zu entwickeln und somit den gesamten
Einsatzablauf abzubilden. Die Autoren erkannten jedoch, dass reale Einséitze eine gewisse
Flexibilitdt in ihren SOPs bendtigen, und schlugen daher den Einsatz sogenannter ,inter-
aktiver SOPs* vor. Ziel war es, die Vorteile von Checklisten, Flussdiagrammen und die
herkémmliche, textbasierte Darstellung der SOP zu vereinen.

Im Kern wird in [BLK11] ein &hnliches System skizziert, wie es bereits in KRUGER
et al. [KGK+10] motiviert wurde. Der Ansatz von BECKER et al. [BLK11] dhnelt jedoch
eher einem Versuch, eine Art THW-spezifisches Expertensystem (vgl. [Jac98]) aufzubauen.
Uber Ja-/Nein-Fragen soll der Nutzer im Einsatz durch die komplexe SOP-Struktur eines
kompletten THW-Einsatzes gefiihrt werden.

Das Konzept der interaktiven SOPs war zusétzlich Bestandteil in der Entwicklung des
SOP-gestiitzten Informationssystems SOPHIE (Standard Operation Procedures Hierarchi-
cal Information Exchanger), das den Einsatzkréften neben den interaktiven SOPs noch eine
Karten- und Kommunikationkomponente bereitstellen soll. Vertffentlichungen zu diesem
Thema sind jedoch bis heute nicht zu finden. Auch ist das von BECKER et al. beschriebene
Informationssystem recht vage beschrieben. So wird z. B. auf die Frage, wie auf sich &ndern-
de Situationen in den dynamischen SOPs reagiert wird, nur andeutungsweise eingegangen.
Ebenso bleibt offen, wie und auf Basis welcher Konzepte eine automatische Zusammenstel-
lung der dynamischen SOP konkret erfolgt.

Allen oben genannten Ansétzen ist die prinzipielle Schwierigkeit der Prozess-Modellierung
gemein. Wenn bereits die Modellierung der im Krisenmanagement angewandten Workflows
problematisch ist, so verwundert es nicht, dass bis heute (nach Wissen des Autors) im
BOS-Bereich auch keine WEMS praktische Anwendung finden. Die Diskussion iiber ein Fiir
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und Wider von WIMS im Krisenmanagement wird bereits seit Jahren gefiihrt, zumeist
motiviert von Verfechtern einer bestimmten Modellierungmethode/-Sprachen (z. B. EPKs,
BPEL oder BPMN) bzw. von Herstellern der WMS selbst.

Aktuell wird der Einsatz sog. adaptiver WEMS diskutiert (siche z. B. [RW07; HBS13]),
welche den Anforderungen einer Grofischadenslage durch dynamische Anpassung an neue
Gegebenheiten gerecht(er) werden sollen. Diese Systeme sollen eine ausreichende Flexibili-
tat durch alternative und parallele Workflow-Instanzen bereitstellen. Ein konkretes Beispiel
hierfiir ist die von HOFMANN et al. vorgeschlagene Architektur eines Disaster Response
Workflow Management Systems (DRW{MS) [HBS13]. Die Autoren schlagen ein System
vor, dass je nach vorliegender Situation initial einen Satz von noch unspezifizierten Pro-
zessbeschreibungen aus einem vorkonfigurierten Repository auswahlt. Die richtige Auswahl
soll anhand der vorliegenden Fakten und einer geeigneten Beschreibung der Prozesse erfol-
gen. Zusétzlich soll ein Abgleich mit ebenfalls zuvor hinterlegten Einsatzregeln sicherstellen,
dass nur die zu einer bestimmten Einsatzlage passenden Prozesse ausgewéhlt werden. Die
Autoren schlagen hierzu ein disaster rule repository (DRR) vor, in dem, neben den Regeln
der Anwendbarkeit von Prozessfragmenten, auch die Relationen zwischen verschiedenen
Einsatztypen und die Abhéngigkeiten der Prozesse untereinander abgelegt sind. Als Kern-
komponente des Architekturvorschlages analysiert ein sog. disaster process analyser die
Informationslage, selektiert die notwendigen Prozesse aus dem DRR und fiigt die Prozesse
zu einem gesamten ,, Plan® zusammen — die Autoren sprechen hierbei von process tailoring.
Schlussendlich sollen Instanzen der zuvor ausgewéhlten Prozesse durch ein adaptives WIMS
ausgefiihrt und iiberwacht werden. Neben HOFMANN et al. beschiéiftigten sich auch PEINEL
et al. mit der Fragestellung einer geeigneten Ausfiihrungsiiberwachung von Prozessen im
Krisenmanagement [PRW12b].

Alles in allem steht der Ansatz von HOFMANN et al. als ein Beispiel dafiir, dass auf Seiten
der BPM-Forschung erkannt wurde, dass Prozesse in einem Krisenszenario keine starren,
unverdnderlichen Prozesse sind. HOFMANN et al. lassen jedoch in ihrem Vorschlag eine
Vielzahl von Fragen offen. So bleibt z. B. offen, wie ein DRR genau aufgebaut werden kann
und wie es strukturiert ist, wie die Prozess-Templates gewonnen werden und wie vor allem
das Verbinden der Fragmente zu einem Gesamtworkflow erfolgt. Génzlich unausgesprochen
bleibt die Frage, wie sich solch ein System in die Arbeitskultur der an einer Grofischadenlage
beteiligten Organisationen einbinden lédsst und wie die automatische Prozessausfithrung des
WIMS mit den physischen Handlungen der Einsatzkréfte abgeglichen werden kann.

3.3 Ansitze der automatische Handlungsplanung

Aus dem Umfeld der automatischen Handlungsplanung finden sich eine Reihe von Arbei-
ten zur Planungsassistenz in Grofischadenslagen und im Krisenmanagement verschiedenster
Art (Bekdmpfung von Waldbrianden [ACF+05b], Katastrophenschutzplanung [BS01], mi-
litdrische Einsatzplanung [WD92; TDB+04; GHA+05]). Allen Arbeiten ist gemein, dass
sie das Paradigma der Hierarchischen-Task-Netzwerk-Planung (HTN-Planung) (vgl. SA-
CERDOTI [Sac73], TATE [Tat76] und GHALLAB et al. [GNT04]|) anwenden, in dem das
Konzept der HTN-Methoden als Moglichkeit der Abstraktion von SOPs verstanden wird.
Daneben gibt es mit der Modelreduktion [Ten88] und der Operator-Dekomposition [YM94;
YP+94] weitere KI-Planungsansitze, die sich die hierarchische Abstraktion zu Nutze ma-
chen [Fox97]. Die HTN-Planung ist hiervon die in der Praxis am erfolgreichsten eingesetzte
automatische Planungsmethode [EHN94a; GNT04]. Sie unterscheidet sich jedoch grund-
legend von der sog. STRIPS-style-Planung in dem fiir was und dem wie geplant wird
[EHNO94b]: ,HTN planners search for plans that accomplish task networks, which can in-
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clude things other than just attainment goals* [Ero96]. Mit anderen Worten, das Ziel der
HTN-Planung liegt nicht darin, einen Weg zur Erreichung einer Menge von Zielmerkmalen
zu finden, sondern darin, eine (vordefinierte) Menge von Arbeitsschritten (Tasks) auszu-
fithren (zu performen) [GNT04].

Im Folgenden sollen einige wichtige Arbeiten dieses Ansatzes vorgestellt werden. Dabei
wird davon ausgegangen, dass der Leser mit den Grundlagen der HTN-Planung vertraut
ist. (Das Kapitel 11 in [GNT04] gibt einen umfassenden Uberblick zum Thema.)

HICAP — HTN-Planung fiir militarischer Evakuierung-SOPs

Das System HICAP (Hierarchical Interactive Case-based Architecture for Planning) soll
stellvertretend fiir eine Reihe von Arbeiten aufgefithrt werden, die in den 1990er Jahren
den Einsatz von sog. case-based Planern im Kontext komplexer SOPs fiir Krisenszenarien
untersuchten (vgl. hierzu z. B. auch MITCHELL [Mit97]; GERVASIO et al. [GIL9S]).

MuUNOz-AVILA et al. stellen in [MAB+99] das HICAP System als eine Kombination
zwischen einer case-based Planung und einer sog. doctrine-guided task decomposition vor.
Es soll der Erstellung sog. militérischer Noncombatant Evacuation Operations (NEOs) die-
nen. Die Rede ist von der komplexen Aufgabe der Evakuierung einer gefahrdeten Region
unter der Préamisse, so viele Zivilisten wie moglich unbeschadet aus einer Gefahrensitua-
tion zu verbringen. Wie MUNOZ-AVILA et al. darlegen, gilt es hierbei, eine Vielzahl von
Regelungen, Vorgaben, SOPs, Ressourcen und Abhéngigkeiten zwischen den SOPs zu be-
achten. Wie die Vergangenheit zeigte, sind die Plidne zu NEOs oft fehlerbehaftet, sodass
sie des Ofteren zu einem vermeidbaren Verlust an Menschenleben gefiihrt haben. Ziel von
HICAP war es daher, den Verantwortlichen eine Assistenz an die Hand zu geben, die es
ihnen ermoglicht, grobe taktische Pldne zu operationalisieren, d. h. den abstrakten und pri-
mitiven Tasks konkrete Ressourcen zuzuweisen. Strategische Belange, die meist politische
und iibergeordnete Zielstellungen verfolgen, wurden in HICAP ausgeklammert.

Neben der klassischen Einteilung in primitive und nicht-primitive Tasks wurden zusétz-
lich die nicht-primitiven Tasks in ,eindeutig-reduzierbar“ (uniquely decomposable) und
,mehrdeutig-reduzierbar® (decomposable by multiple methos) unterschieden. Wihrend die
primitiven Tasks — wie in der klassischen HTN-Planung auch — konkreten Aktionen ent-
sprechen, stehen die eindeutig-reduzierbaren nicht-primitiven Tasks fiir die Art von Tasks,
fiir die es genau eine entsprechende (durch Lehrmeinung, Gesetz oder Regel) Sub-Task-
Reduzierung gibt. In diesem Fall enthalten die Methoden keine Vorbedingung, d.h. die
Methode wird unabhéngig von der Situation, geméf einer zu erfiillenden Vorschrift, ange-
wandt. Fiir die Lésung mehrdeutig-reduzierbarer Tasks existieren hingegen mehrere Metho-
den mit entsprechenden Vorbedingungen. MUNOZ-AVILA et al. sprechen hierbei von einem
spezifischen Problemlose-Kontext, der als ein Case-based Planungsproblem aufgefasst wird.
Methoden fiir problemspezifische Tasks représentieren Cases, deren Anwendungsbedingung
aus einer Menge von Frage-Antwort-Paaren besteht. Die Cases selbst sind auf Basis von
SOPs oder aus fritheren erfolgreich angewandten (Teil-) Tasknetzwerken erarbeitet worden.
Abbildung 3.2 zeigt eine HICAP Nutzerschnittstelle, in der auf der linken Seite eine hier-
archische Tasks-Liste einer konkreten NEO-Mission zu sehen ist. Die rechte Seite stellt die
Organisationsstruktur der Evakuierungsteams dar.

In HICAP wurden eine HTN-Wissensbasis (bestehend aus kritischen Tasks) aufgebaut,
indem eine Menge von Dienstvorschriften, Handbiichern und SOPs analysiert wurden. De-
taillierte Beispiele finden sich hierfiir jedoch nicht (mehr). HICAP konzentrierte sich vorwie-
gend auf eine Ressourcen-Zuweisung, sodass das HTN-Planungssystem hauptséchlich fiir
Probleme eingesetzt wurde, die eher dem Bereich Scheduling als dem der Planung zuzu-
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Abbildung 3.2: Anzeige der Task-Hierarchien im HICAP-Benutzerinterface. (Quelle: [MAB+99))

ordnen sind. In der Literatur wird Scheduling oft als ein Spezialfall der Handlungsplanung
angesehen, der der eigentlichen Planung nachgelagert ist (vgl. [GNT04], Kap. 15).

CoSAR-TS — Coalition Search and Rescue Task Support

Das von TATE et al. [TDD96] entwickelte HTN-Planungssystem O-Plan soll menschli-
che Agenten in verschiedensten Arbeitsgebieten bei der Abarbeitung ihrer Tasks (Issues)
unterstiitzen. Die Moglichkeiten der Anwendung von O-Plan und dessen Erweiterungen
(siche z.B. das I-X-System [Tat00]) wurden in den letzten 10 Jahren auch fiir die Do-
méne des Krisenmanagements untersucht. So auch im Coalition Search and Rescue Task
Support (CoSAR-TS; ’03 bis ’06) Projekt!. Im CoSAR-TS-Projekt wurde unter ande-
rem die Arbeitsweise von intelligenten Softwareagenten im Zusammenhang mit einem KI-
Planungssystem und dem Einsatz von Policies (im Sinne von Strategien, Taktiken oder
Politiken) untersucht. Ziel des Projektes war die Integration des KI-Planers I-X/I-Plan
mit den KAoS Policies in einer Search & Rescue (SAR) Service-Domine. Bei KAoS Poli-
cies handelt es sich um ein spezielles Framework fiir Doménen und Policy Services (siehe
[UBJ+03; UBJ+04]). Policies sind in CoSAR-TS in wohldefinierten, deklarativen Beschrei-
bungen hinterlegt und regeln die Zugriffsmoglichkeiten von (elektronischen) Services ver-
schiedenster Art.

Es liegt in der Natur von SAR-Operationen, dass eine sich rasch verindernde Umge-
bung eine gleichfalls schnelle Anpassung der zur Ausfithrung geplanten policy-constrained
Services erfordert. Die Planungskomponente in CoSAR-TS soll dies durch eine Seman-
tic Web Services workflow composition [TDB~+04] unterstiitzen, bei der die Policies mit
berticksichtigt werden.

! siche http://www.aiai.ed.ac.uk/project/cosar-ts/ (abgerufen am 20.12.2013)
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Dem Benutzer stehen iiber ein sog. Process Panel Funktionalitdten eines KI-Planers be-
reit. Mit ihm koénnen kontextsensitive Operationsfolgen zur Erfiillung eines festgelegten
Zieles mit Blick auf die Performance und die einzuhaltenden Constraints geplant werden.
Alle Services sind mit der Service-Modellierungs-Sprache OWL-S (vgl. [OWL-S]) beschrie-
ben und mittels eines Konverters in eine geeignete Reprisentationsform fiir den KI-Planer
umgewandelt.
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Abbildung 3.3: Einzelne Komponenten des CoSAR-TS GUIL (Quelle: [TDB+04])

In Abbildung 3.3 sind die Interface-Komponenten des CoSAR-TS Projektes zu sehen.
So erlaubt ein Domain Editor das Erstellen, Verwalten und Bekanntmachen von HTN-
Methoden, unter denen typische Vorgehensweisen zur Losung komplexer und einfacher
Problemstellungen verstanden werden. Uber das Process Panel konnen die anfallenden
Aufgaben je nach ihrer Prioritdt an die ausfithrenden Einheiten verteilt /ihnen zugewiesen
werden. Gleichzeitig bietet das Process Panel einen Uberblick iiber die aktuell laufenden
Mafinahmen und zeigt die noch anstehenden unbearbeiteten Tasks an. Die Autoren spre-
chen in diesem Zusammenhang auch von der Bereitstellung von ,,distributed and intelligent
to-do lists“ [WTPO06]. Das Map Tool bietet eine geografische Lageiibersicht aller sich im
FEinsatz befindlichen Einheiten.

Obwohl zu diesem Projekt einige Verdffentlichungen zugénglich sind, bleiben viele De-
tails der Umsetzung unklar bzw. vage beschrieben. Auch ist aufler einer Demonstration per
Video keine frei verfiighare Applikation zum Test oder gar zur Weiterentwicklung verfiig-
bar. Es bleibt zu vermuten, dass dies dem militdrischen Anstrich des Projektes geschuldet
ist. Auf den Webseiten des ATAI (Artificial Intelligence Applications Institute School of In-
formatics, University of Edinburgh) lassen sich jedoch Folgeprojekte finden. So greifen z. B.
WICKLER und POTTER den Ansatz der HTN-Planung in [WP10] erneut auf und schlagen
ein Wiki-basiertes System zur kollaborativen Entwicklung und Anwendungsassistenz von
SOPs vor. Durch das erweiterte Wiki-System sollen die Doménenexperten auf einfache Art
und Weise die formale Methodendefinition fiir das I-X-System erstellen kénnen. Jede ein-
zelne Wiki-Seite soll einer Task entsprechen und jede Wiki-Unterseite soll einer Sub-Task
entsprechen.
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SIADEX — HTN-Planung in der Waldbrandbekidmpfung

Im Projekt STADEX (Assisted Design of Forest Fire Fighting Plans by means of Arti-
ficial Intelligence Techniques) [AGP04; ACF+05b] wurde ein auf KI-Planungstechniken
basierendes Assistenzsystem fiir das Generieren von Plénen zur Waldbrandbekdmpfung
entwickelt. Das System soll die manuelle Erarbeitung von Einsatzpldnen durch eine HTN-
Planungskomponente unterstiitzen. Die dynamische Einsatzdoméne von SIADEX beinhal-
tet Schwierigkeiten wie: plotzliche Ereignisse, eine sich schnell é&ndernde Umgebung und
fehlende bzw. falsche Informationen iiber die Doméne. Dariiber hinaus kénnen Aktionen
nicht den gewiinschten Erfolg erzielen oder unerwartet nicht ausgefiihrt werden.

Die Architektur von STADEX soll laut den Autoren all diesen Unwégbarkeiten Rechnung
tragen [ACF+405b]. Das vorgeschlagene System soll zum einen als virtuelle Lernumgebung
in Form einer Einsatzsimulation fiir taktische Waldbrandbekdmpfung, zum Training von
Einsatzleitern und zur Evaluation von Einsatzstrategien genutzt werden. Auflerdem soll
das System in realen Loscheinsétzen zur intelligenten Entscheidungsunterstiitzung — intel-
ligent decision support system (IDSS) — eingesetzt werden. Besonderes Augenmerk wurde
dabei auf ein human-centred Planungsframework gelegt, das eine einfache Interaktion von
typischerweise Kl-unbedarften Endanwendern mit dem Planungssystem erméglicht. Mit
dem Paper Bringing Users and Planning Technology Together [FCG+06] gewannen die Au-
toren diesbeziiglich auf der ICAPS (International Conference on Automated Planning and
Scheduling) 2006 den ,,Best Applicaton Award*.
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Abbildung 3.4: Der sog. lifecycle von SIADEX in einem Waldbrandszenario. (Quelle: [FCG+06])
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In STADEX wurde ein zustandsbasierter Vorwdrtsplaner auf Basis des HTN-Planers SHOP2
(sieche [NAI+03]) integriert, dessen Vorgénger (J)SHOP auch schon im HICAP-Projekt ein-
gesetzt wurde. Der Planer unterstiitzt an temporalen Konzepten die Dauer von Operatoren
und die Angabe moglicher Deadlines in den Zielvorgaben. Die temporale Erweiterung der
Planungsfunktionalitdt in SIADEX beruht auf dem von NAu [NAI+03] vorgeschlagenen
Multi-Timeline Preprocessing (MTP) [NAI4+03], einem speziellen Algorithmus, der eine
zeitbehaftete PDDL (Planning Domain Definition Language) Operatorbeschreibung in ei-
ne zu SHOP2 konforme Darstellung umwandelt (siche auch [CFG+06]). Abbildung 3.4
zeigt das Zusammenspiel aller Komponenten.
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Eine weitere Schliisselkomponente der Architektur stellt der Ontologie-Server BACAR-
EX dar, in dem die Objekte der Planungsdoméne in Form von Individuen einer Wissens-
basis représentiert sind [ACF+05a]. In BACAREX wurde die Wissensreprisentation in
vier verschiedene Ontologien aufgeteilt: Domain Object, World & Object States, Tempo-
ral Constraints und Tasks. In ihnen werden die Namen der Objekte der Doméne (wie
z. B. Fahrzeuge, GIS-Daten und Orte), dynamische Eigenschaften (Pridikate/Fluents der
Planungsdoméne), zeitliche Bedingungen (max. Flugdauer oder Einsatzdauer von Feuer-
wehrkriften) und die sog. Standard Operation Protocols (Task-Hierarchie) abgelegt. Der
Ontologie-Server benutzt als Backend eine relationale Datenbank, wodurch eine persisten-
te Datenspeicherung erreicht wird. Gleichzeitig werden durch die iiblichen Logging- und
Recovery-Mechanismen quasi ,,parallele” Zugriffsmoglichkeit von verschiedenen Benutzern
auf die Daten sichergestellt. In der Wissensbasis wurden wichtige Begriffe und offizielle
Brandbekdmpfungsvorschriften und Handlungsstrategien der Feuerwehr sowie geografische
Informationen (GIS) iiber gefihrdete Region abgelegt.

Als Inferenzmechanismen kommen in SIADEX Abduktion (Hypothese vom Einzelnen
auf eine Regel und das Allgemeine) und Deduktion (Schluss vom Allgemeinen auf das Ein-
zelne; Wenn-Dann-Aussagen) zum Einsatz. Die Deduktionsfunktionalitit kann bei Bedarf
durch spezielle Inferenz-Tasks im eigentlichen Dekompositionsprozess getriggert werden.
Als Effekt dieser Inferenz-Tasks sollen Variablenbindungen oder Assertions/Retracts im
jeweiligen Zustand resultieren.

Zugriff sollen alle Beteiligten iiber eine Web-Plattform erhalten, iiber die alle zur Ver-
fligung stehenden Informationen eingesehen werden kénnen. Ein Web-Browser und eine
Internetverbindung stellen laut den Autoren die einzigen technischen Anforderungen an
die Benutzer-PCs dar. Zur Reprisentation von Einsatzplinen wurden verschiedene den
Nutzern vertraute Formate giangiger Office-Anwendungen verwendet.

Hybrider Planungsansatz fiir THW-Einséitze

Aus der Forschungsgruppe rund um BIUNDO und SCHATTENBERG (Institut fiir Kiinstliche
Intelligenz der Universitdt Ulm) stammen Arbeiten rund um die Thematiken: (HTN)-
Planung, Scheduling, Hybrid-Planung und ontologiebasierte Middleware fiir Planung und
Scheduling [Sch08; SB02; SBG+09]. In [BS01] thematisieren BIUNDO & SCHATTENBERG
den Einsatz der Hybrid-Planung als Basis eines Unterstiitzungssystems fiir das Krisenma-
nagement in der Doméne der Bundesanstalt Technisches Hilfswerk (THW). Unter Hybrid-
Planung verstehen die Autoren die Kombination von HTN-Planung mit zustandsbasierter
Partial-Order-Planung (POP). BIUNDO et al. sprechen hierbei von Partial-Order Causal-
Link (POCL)-Planung.

Im Rahmen eines Meta-Projektes Namens PANDA (Planning and Acting in a Network
Decomposition Architecture) wurden Fragen untersucht, die die Erstellung komplexer HTN-
Planungsdoménen, die Unterstiitzung durch geeignete Werkzeuge, die Konsistenzpriifung
komplexer Doménen und die Einbeziehung des Nutzers bei der manuellen Planverfeinerung
und Reparatur betreffen. Das dabei entwickelte PANDA-System soll erstmals eine konse-
quente Integration von POCL-Plinen, HTN-Plénen und Scheduling realisieren [SchO8].
Fiihrt die HTN-Planungskomponente zu einem noch nicht vollstdndig anwendbaren Plan,
so soll in einem zweiten Schritt die ,,konventionelle® POP zur Vervollstdndigung des Plan-
fragmentes herangezogen werden. Offene Vorbedingungen sollen durch den Aufbau kausaler
Beziehungen bzw. durch eine Einfithrung (abstrakter) Tasks in den Plan geschlossen werden
(vgl. [BSO1)).

PANDA hat als Anwendungsdoméine u. a. reale THW-Einsétze im Fokus, dhnlich den
im Oderbruch-Hochwasser 1997 durchgefiihrten Mafinahmen. In solch einem Szenario sind
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eine Vielzahl von qualitativ unterschiedlichen Aufgabenfeldern wie Logistik, Konstruktion,
Organisation und Workflows zu managen, wobei laut Autoren von einer Beteiligung von bis
zu 180 Gruppen, 1500 Helfern und einer Einsatzdauer von mehreren Wochen ausgegangen
werden kann [Sch08]. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass es nicht selbstverstind-
lich ist, fiir solch eine komplexe Doméne ein widerspruchsfreies und damit konsistentes
Doménenmodell zu erstellen und zu administrieren.

SCHATTENBERG et al. schlagen daher — &hnlich dem Process-Panel in HICAP oder
dem Doménen-Editor in CoSAR-TS — eine geeignete Tool-Unterstiitzung fiir die Modellie-
rung konsistenter Doménenmodelle vor [SBB08]. Der Task-Editor soll den Benutzer iiber
noch bestehende Inkonsistenzen und mogliche Fehler im Doménenmodell bereits wahrend
der Konfigurierung informieren. Der PANDA-Editor enthélt Visualisierungstools (PANDA-
Viz), mit denen der Planungserfolg visualisiert und eine Unterstiitzung fiir sog. ,,Plan-
Entwicklungszyklen“ gegeben werden kann. Wéhrend bei herkémmlichen, meist komman-
dozeilenbasierten KI-Planern bei einem nichtlésbaren Planungsproblem der Grund nicht
ersichtlich ist, soll PANDA-Viz durch geeignete Darstellung eines Planfragmentes die noch
offenen Teile geeignet visualisieren. Ein Domé#nenexperte soll auf Basis dieses noch un-
vollstéandigen Planes eine manuelle Plan-Vervollstdndigung auflerhalb der eigentlichen KI-
Planungsroutine vornehmen kénnen [Sch08]. Abbildung 3.5 zeigt einen beispielhaften Aus-
zug aus einer Task-Hierarchie im PANDA-Projekt.

flood—-disaster

securing—embankment clearing medical-treatment
. build—support-camp ship
management—and-communications transport
S ; evacuating
logistics—and-supplies get-clearance .
y
. : : check-weather
|nform|ng—poE)uIat|on . board un-board e
) » securing—population driving
determine—critical-places
determine—safe—places R
establish-camp assist-leaving—population chec!( engine
install-depot g - drive-by-truck
drive-by=>jeep
technical-assistance
building—bridges clearing—roads

Abbildung 3.5: Auszug einer Task-Hierarchie aus Sicht des THW. (Quelle: [BS01])

Beziiglich der POCL-Planung stellt sich jedoch die Frage nach der Anwendbarkeit in der
Praxis. Ohne explizite Ziele kann auch keine ,pseudo“-Zielaktion angegeben werden, wel-
che aber fiir eine POP benétigt wird. Obwohl die Autoren ausdriicklich auf den Einsatz
ihrer Arbeit in der realen THW-Doméne hinweisen, erscheint das Doménenmodell kon-
struiert. Es bleibt der Eindruck, dass sich die Planungsdoméne eher den Anforderungen
des vorgeschlagenen Planungsframeworks anpasst, als das Planungsframework den Anfor-
derungen der realen THW-Doméne. Erfahrungs- und Evaluationsberichte beziiglich eines
realen THW-Einsatzes sind nicht verfiigbar.

3.4 Fazit und Motivation des Checklisten- Ansatzes

Die Bemiihungen des BPM zielen hauptséchlich auf die Modellierung der Management-
Prozesse bei Groischadenslagen ab. Wie sich jedoch zeigte, ist im BOS-Bereich eine Pro-
zessmodellierung ungleich schwieriger als in klassischen BPM-Doménen. Griinde hierfiir
liegen in der hohen Komplexitdt und der Dynamik eines Einsatzgeschehens. PEINEL et al.
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sehen die Komplexitidt der momentan zur Verfiigung stehenden Modellierungsumgebungen
als einen weiteren Hindernisgrund der Anwendung von BPM auf die BOS-Domiéne [PR09].
Hinzu kommt, dass sich im BOS-Bereich kaum detaillierte Prozesse identifizieren lassen, da
die ablaufenden Einsétze von Fall zu Fall unterschiedlich ausgeprégt sind. Falls Prozesse
definiert sind, dann nur auf der recht abstrakten Ebene der Regelwerke (z.B. den Dienst-
vorschriften). Ein zu prozeduraler SOP-Charakter, wie er z. B. in [BLK11] vorgeschlagen
wird, ist im BOS-Bereich eher hinderlich. Allen vorgestellten BPM-Ansétzen mangelt es an
prézisen Beschreibungen dessen, wie die vorgeschlagenen Systeme aufgebaut sind und wie
die Interaktion mit den Einsatzkriften genau abliduft — was natiirlich auch der frithen Phase
dieser Anséitze geschuldet ist. Hier lohnt es sich, die weiteren Fortschritte und zukiinftige
Praxiserfahrungen im Auge zu behalten.

Die KI-Ansétze gehen von der Annahme aus, dass es eine hinreichend grofle Menge
definierter Prozesse gibt, sodass sich bei Angabe der Toplevel-Tasks automatisch ein kom-
pletter ,Losungsplan® fiir das Vorgehen bei einer speziellen Krise berechnen ldsst. Dies
scheint mit Blick auf die dynamische und heterogene BOS-Doméine nicht realistisch. Auch
ist das Vorgehen nach festen Plinen in der BOS-Doméne wegen der hohen Dynamik kaum
moglich. Wie die Erfahrungen im SPEEDUP-Projekt zeigten, ist zudem eine Erfassung al-
ler Ressourcen (Einsatzkréfte und Einsatzmittel) in der fiir eine HTN-Planung notwendige
Form unpraktisch oder aus Informationsmangel gar unmoglich. Hinzu kommt, dass die
Doméne nicht statisch und nicht endlich ist. Auch sind die Zielvorgaben in Grofischaden-
sereignissen oft nicht ausreichend gut formulierte bzw. miissen sténdig angepasst werden.

In dieser Arbeit soll als Alternative zur Planung und Prozessmodellierung ein anderer Weg
eingeschlagen werden. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich in den kommenden Kapi-
teln auf die Erarbeitung eines checklistenorientierten Ansatzes einer Handlungsassistenz
bei der Anwendung von SOPs. In einigen der oben vorgestellten Arbeiten wurde bereits
(direkt oder indirekt) das Thema Checklisten-Anwendung motiviert (vgl. z. B. ,interactive
SOPs“ in [BLK11], ,smart Checklists* in [PRW12b] oder ,distributed and intelligent to-
do lists* in [WTPO06]). Keiner der gezeigten Ansitze geht jedoch auf Fragen der Funktion
und Anwendung von Checklisten genauer ein. Ebenso wird der gewiinschte Effekt einer
Fehlervermeidung von keinem der genannten Ansétze thematisiert. In vielen der oben be-
trachteten Arbeiten bleibt unklar, inwieweit die Losungsansétze den Praxisanforderungen
gerecht werden.

Im Bereich der Sicherheitsforschung (als Teilbereich der Humanwissenschaften) sind
Checklisten als kognitives Hilfsmittel bereits seit langerer Zeit ein Thema. Da Checkliste
nicht gleich Checkliste ist, soll im kommenden Kapitel ein Blick auf relevante Aspekte der
Human-Factors-Forschung zeigen, was genau hinter dem Konzept Checkliste steckt und
welche bekannten Phanomene bei einer Computerunterstiitzung von Checklisten beachtet
werden sollten.



Kapitel 4

Checklisten — eine Human Factors
Perspektive

»INo matter how expert you may be, well-designed checklists
can improve outcomes.“ (STEVEN D. LEVITT)

In diesem Kapitel sollen Erkenntnisse aus dem seit den letzten Jahren an Bedeutung ge-
winnenden Human-Factors-Forschungszweig der Humanwissenschaften betrachtet werden,
welche Fragen der Interaktion von Menschen in komplexer und dynamischer Arbeitsum-
gebung (auch komplexes, soziotechnisches System genannt) betreffen. Nachfolgend wird
speziell auf das Checklisten-Prinzip eingegangen, das zur Handhabung von Komplexitét
und zur Einhaltung standardkonformer Arbeitsschritte verwendet wird.

4.1 Strategien der Fehlervermeidung & Handlungsassistenz

Menschliches Versagen ist ein zentrales Thema der Human-Factors-Forschung, die sich mit
der menschlichen Komponente in komplexen Systemen beschiftigt. Sie leitet daraus u. a.
Strategien zur Fehlervermeidung ab. In dieser Arbeit sind die Strategien zur Fehlervermei-
dung bei der Ausfithrung von Standardprozeduren von besonderem Interesse.

Bevor auf diese Strategien eingegangen wird, soll das Konzept ,Fehler”, das bis jetzt
eher allgemein gebraucht wurde, im Kontext der Human-Factors-Forschung und der Ziel-
stellung dieser Arbeit prizisiert werden. Von RASMUSSEN [Ras82], NORMEN [Nor88] und
REASON [Rea90] stammen grundlegende theoretische Arbeiten zur Thematik ,,menschli-
che Fehler®, aus denen entsprechende Fehlermodelle hervorgegangen sind. REASON (vgl.
[Rea90] S.9) definiert z. B. den Begriff Fehler (error) als: ,a generic term to encompass all
those occasions in which a planned sequence of mental or physical activities fails to achieve
its intended outcome*. Beispielhaft orientiert sich die vorliegende Arbeit am Fehlermodell
von REASON, der in seinem Buch ,,Human Errors“ [Rea90] zwei grundlegende Fehlertypen
anhand der Ebenen Planung, Speicherung und Ausfihrung unterscheidet. REASON folgt
in seiner Arbeit dem als ,hybride Klassifikation“ bekannten Fehlermodell von NORMAN
[Nor88], in dem kognitive und motorische Fehler-Aspekte eine Einteilung in zwei Arten
von Fehlern begriinden. In diesem Modell werden auf der Ausfiihrungsebene Handlungen,
die nicht planméaBig verlaufen, als Patzer oder Schnitzer (slips) bezeichnet. Wéhrend Pla-
ne, die geméfl der Zielstellung in einer entsprechenden Situation nicht angemessen sind,
von ihm als eigentliche Fehler (mistakes) bezeichnet werden (vgl. [Rea90] S.255).

29
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Folgt man obiger Einteilung, so wird deutlich, dass das Auslassen wichtiger, gebotener
Handlungen (gemifi den SOPs) in erster Linie dem Fehlertyp Patzer (bzw. Schnitzer) zu-
zurechnen ist. Erst auf der Ebene der Evaluierung von SOPs kann deren Unangemessenheit
geméf der intendierten Zielstellung als ein Fehler im Sinne von REASON aufgefasst wer-
den. Handlungspatzer treten nach REASON typischerweise bei routinierten Handlungen in
vertrauten Arbeitsumgebungen immer dann auf, wenn die Aufmerksamkeit sinkt oder man
durch externe Ereignisse abgelenkt ist.

In der weiteren Arbeit soll fiir das unbeabsichtigte sowie das beabsichtigte Auslassen von
Handlungen der Einfachheit halber jedoch weiterhin die Bezeichnung , Fehler* verwendet
werden. Die Einteilung von REASON sollte dabei allerdings im Hinterkopf behalten werden.
Weiterhin wird sich im Folgenden nur noch auf die Ausfithrungsfehler konzentriert.

Komplexitat " Unsicherheit - Fehlern (patzer, Schnitzer)
. ) fuhrt zu fuhrt zu
(eines Arbeitsumfeldes 7 5 (bei Ausfihrung/Anwendung)
und deren Prozesse) 'I \\
7 Strategien \
/  imUmgang %
4 3
4 N\ 4 N\
Unsicherheit minimieren durch Unsicherheit kompetent begegnen
Standardisierung und Normung durch Flexibilitdt und Lernen
* Verringerung von * Erhdhung von
Handlungsspielraumen Handlungsspielraumen
 Zentralisierung von Planung und * Flexibilisierung der Anwendung
Steuerung von Regeln
* Abweichung als zu eliminierende * Abweichungen als Lerngelegenheit
Stoérung begreifen
. J G J

Abbildung 4.1: Grundlegende Strategien im Umgang mit Unsicherheit (Quelle: [Man09]).

Nicht nur die Gefahr von sinkender Aufmerksamkeit wihrend Routinearbeiten hat die
Human-Factors-Forschung als Ursache menschlicher Fehler identifiziert, sondern auch die
Unsicherheit in den Arbeitsprozessen, die sich aus den Merkmalen komplexer Systeme
ergibt.

MANSER [Man(9] fiihrt zwei grundlegende Tendenzen des Umgangs mit Unsicherheit in
den Organisationen auf (siche Abb. 4.1). Die Strategie der Standardisierung setzt auf eine
Reduktion operativer Handlungsspielrdume und verringert somit die subjektiv empfundene
Komplexitéit der Prozesse aus Sicht des Handelnden. Somit wird die Unsicherheit fiir den
Handelnden reduziert, wodurch letztendlich mogliche Abweichungen von der ,,best practice”
vermieden werden sollen.

In diesem Zusammenhang hat sich der Begriff ,, Komplexitdatsreduktion® etabliert, der
jedoch etwas ungliicklich gewéhlt ist. Er bedeutet ndmlich nicht — wie der Begriff suggeriert
— eine Vereinfachung des Arbeitsumfeldes und der Prozesse selbst, sondern vielmehr eine
Abstraktion im Umgang mit einem komplexen Arbeitsumfeld.

Eine zur Standardisierung entgegengesetzte Strategie setzt auf eine bewusste Flexibili-
sierung. Gemeint ist eine bewusste Erweiterung von Handlungsspielrdumen und eine flexible
Anwendung von Regeln. Diese Strategie vertraut auf die menschlichen Problemltsefidhig-
keiten und sieht notwendige Abweichungen als eine Chance zum Lernen und zur flexiblen
Anpassung an die Gegeneinheiten an (vgl. z. B. [Man09]).
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Beide Strategien haben ihre Vor- und Nachteile. Abstrahiert man Komplexitét, so besteht
immer die Gefahr, komplizierte Zusammenhénge zu weit zu vereinfachen, sodass mogliche
kritische Punkte aus den Augen verloren werden. Auf der anderen Seite stof3t die Strategie
der Kompetenzerhohung und Flexibilisierung in den Situationen an ihre Grenzen, in denen
es gilt, Richtlinien (Gesetze, Vorschriften, SOPs) zu befolgen.

Die Strategie der flexiblen Regelanwendung erscheint auf den ersten Blick dem BOS-
Bereich und den Merkmalen einer Grofischadenslage angemessen. Wie in Kapitel 2 gezeigt
wurde, ist im BOS-Bereich jedoch eine gewisse Standardisierung durch die Dienstvorschrif-
ten und Gesetze gegeben. Diese gilt es trotz einer notwendigen Flexibilitdt der Handlungen
zu beachten.

Durch regelméfliges Training von Grofischadenslagen soll sichergestellt werden, dass je-
de Einsatzkraft gemafl den Vorschriften korrekt agiert oder zumindest nur soweit davon
abweicht, wie es die spezielle Lage erfordert und es die Regeln noch erlauben. KLUGE et
al. weisen in ihren Untersuchungen (siehe [KG12; KGB12]) jedoch darauf hin, dass der
Trainingserfolg gerade fiir Handlungsroutinen, die léngere Zeit nicht angewendet werden
(z.B. die in einem MANYV), in der Regel sehr bescheiden ausfllt. Als alternative Heran-
gehensweise geht KLUGE daher davon aus, dass niemanden zugemutet werden sollte, ,,sich
alles auch iiber lingere Phasen des Nichtgebrauchs zu merken* [KG12]. Vielmehr sollen
sog. ,,Job-Aids“ als Arbeitshilfe die menschliche Fahigkeit, Informationen zu speichern und
zu verarbeiten, erweiternd unterstiitzen. Laut ROSSETT & GAUTIER-DOWNES [RG91] sind
diese kognitiven Hilfsmittel gerade fiir die Aufgaben sinnvoll, die unregelméflig und selten
ausgefiihrt werden, die komplex und umfassend sind, und in denen Fehler folgenschwere
Konsequenzen haben kénnen.

Ein pragmatischer Losungsansatz zur Fehlervermeidung stammt von REASON. In An-
betracht der Feststellung, dass in der Nuklearindustrie viele Unfille auf eine fehlerhafte
Ausfithrung von Wartungsprozessen zuriickzufithren waren, stellten sich REASON und sein
Forschungsteam bereits in den 1990er Jahren die Frage, ob eine Art elektronischer Checklis-
ten hierbei nicht hilfreich sein kénnen (vgl. [Rea90], Kap. 8, S. 239 ff.). Er schlug hierzu ein
computer-integriertes Checklisten-System vor, das einem Arbeiter bei komplexen und si-
cherheitskritischen Wartungsprozeduren assistierend zur Seite stehen soll. In seinem Labor
entwickelten er und seine Kollegen hierfiir ein System namens PIMA (Portable Interactive
Maintenance Auxiliary) (vgl. [Rea90] S.240 ff.), das auf einem frithen Laptop-Vorldufer
(Epson PX-8) basierte. Laut REASON hatte dieses frithe System bereits die Féhigkeit, sich
mit dem Uberwachungssystem der Nuklearanlage zu verbinden und somit z. B. die Check-
listen aufgrund der dort bereitgestellten Sensordaten automatisch anzupassen.

Bevor im néchsten Kapitel die Idee der elektronischen Checklisten aufgegriffen wird, soll
im folgenden Abschnitt das Grundprinzip hinter Checklisten genauer vorgestellt werden,
da es in der weiteren Arbeit eine Schliisselrolle bei der Bereitstellung einer Computer-
unterstiitzten Handlungsassistenz darstellt.

4.2 Checklisten als kognitives Hilfsmittel

Checklisten sind vielen von uns ein wohlvertrautes Konzept. Ohne grof§ iiber sie nachzu-
denken, nutzen wir sie in manch Alltagssituationen. Doch die Wenigsten von uns machen
sich Gedanken iiber das Grundprinzip hinter den Checklisten und dessen korrekte Anwen-
dung. Zu trivial scheint dieses Hilfsmittel zu sein. Doch sind Checklisten wirklich ein so
einfaches und leicht anzuwendendes Konzept? In der Literatur und in der Praxis gehen die
Meinungen dariiber, was alles unter einer Checkliste zu verstehen ist und 0b, wo und wie
sie einzusetzen sind, weit auseinander.
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4.2.1 Was sind Checklisten? — eine Arbeitsdefinition

Die Vorstellungen, was Checklisten genau sind und zu welchem Zweck sie eingesetzt wer-
den, variieren von Anwendungsgebiet zu Anwendungsgebiet mehr oder weniger stark. Die
folgenden Definitionsversuche aus dem WWW geben einen Eindruck iiber die vielfiltigen
Vorstellungen iiber Checklisten.

e  Fine Checkliste ist eine Sonderform einer Liste mit dem Ziel, alle relevanten Fragen
zu einem Thema an zentraler Stelle zusammenzufassen. Sie bieten ein Grundgertist an
kritischen Punkten, die bei einer bestimmten Tétigkeit zu priifen sind. Bei den Fragen
handelt es sich um geschlossene Fragen [sic] die schnell und zweifelsfrei beantwortet
werden koénnen.“ (www.openthesaurus.de; abgerufen am 20.12.2013)

e A checklist is a type of informational job aid used to reduce failure by compensating
for potential limits of human memory and attention. It helps to ensure consistency
and completeness in carrying out a task.“ (en.wikipedia.org; abgerufen am 20.12.2013)

e Checklist: A list of tasks to be completed, names to be consulted, conditions to be
verified and similar.“ (wiktionary.org; abgerufen am 20.12.2013)

Wissenschaftliche Publikationen zum Thema Checklisten finden sich jedoch kaum. Eine
Ausnahme stellt der Luftfahrtbereich dar. So definieren z.B. M. R. GRUNNINGER et al.
Checklisten wie folgt. ,,A checklist is a device designed to support the pilots to avoid for-
getting vital items and actions while following standard operating procedures* ([GKB10];
S.78). Allgemein ldsst sich festhalten, dass als Checkliste (englisch check-list, aus: check =
Kontrolle, priifen und list = Liste) umgangssprachlich ein kognitives Hilfsmittel (englisch
mnemonic device) bezeichnet wird, das einem Akteur bei einer Handlung als Kontrolle
dient. Je nach Einsatzgebiet werden Checklisten auch synonym als Abhaklisten, Kontroll-
listen oder auch Priiflisten bezeichnet (siehe z. B. [GLB86]). Im privaten Umfeld begegnen
uns Checklisten z. B. in Form einer Einkaufsliste, einer einfachen Eselsbriicke oder einer To-
Do-Liste. In kritischen Arbeitsbereichen, wie z. B. der Luftfahrt oder der Prozessindustrie
(z.B. Chemie), nehmen sie eine besondere Schliisselrolle bei der Fehlervermeidung ein.

In all diesen Anwendungen soll etwas — im Auge des Anwenders — Wichtiges auf ein
mogliches und zu vermeidendes ,Vergessen® hin gepriift werden. Was dieses Ftwas genau
ist, ldsst sich erst anhand einer konkreten Anwendung festmachen. Der Definitionsversuch
von M. SCRIVEN ([Scr07]; S.1) macht die prinzipielle Vielfiltigkeit dessen, was iiberpriift
werden soll, deutlich: ,,A checklist is [...] a list of factors, properties, aspects, components,
criteria, tasks, or dimensions, the presence, referent, or amount of which are to be considered
separately, in order to perform a certain task.“

Eine Checkliste kann als die groie Schwester der Merkhilfe (Eselsbriicke) aufgefasst wer-
den. Ein Beispiel fiir eine Eselsbriicke sind die groffen 5 W, die bei einer Notrufmeldung am
Telefon als Informationen wichtig sind: Wo geschah es? Was geschah? Wie viele Personen
sind betroffen? Welche Art der Erkrankung/Verletzung liegt vor? Warten auf Riickfragen!

Eine Checkliste jedoch nur als eine blofle Auflistung von Punkten zu definieren, ist
zumindest dann unzureichend, wenn man sich mit der Frage nach Kriterien einer erfolgrei-
chen Anwendung beschéftigt. Hierzu gilt es, eine Reihe von Aspekten zu berticksichtigen,
die allesamt entscheidend fiir eine erfolgreiche Erstellung, Anwendung und Evaluierung
von Checklisten sind. Die angesprochenen Aspekte einer Checkliste lassen sich wie folgt als
W-Fragen formulieren:

1. Was wird gepriift? — Diese Frage bezieht sich auf das bereits oben angesprochene
Etwas, das es zu priifen gilt. Hier besteht eine Relation zu kritischen Schritten einer
dahinterliegenden komplexeren SOP. (Mehr hierzu im kommenden Abschnitt 4.3.)
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2. Wann wird gepriift? — Wann eine Checkliste zu beachten ist und wann nicht, héngt
von der jeweiligen Arbeitssituation des Anwenders ab. Fiir Checklisten sollte daher
geregelt sein, wann sie anzuwenden sind und in welchen Situationen man von ihnen
abweichen darf.

3. Wer priift? — Checklisten sind kognitive Hilfsmittel fiir unterschiedliche Anwender.
Hier stellt sich die Frage nach dem Hintergrundwissen, dem Ausbildungsgrad und
der eingenommenen Rolle des jeweiligen Anwenders im korrespondierenden Prozess.

4. Wozu wird gepriift? — Welchen Zweck haben die einzelnen Items bzw. eine ganze
Checkliste, d. h., auf welche Funktionen zielt die Checkliste ab?

5. Wie wird gepriift? — Wie die Anwendung in der Praxis zeigt, gilt es je nach Anwen-
dungsphilosophie, unterschiedliche Abarbeitungsmodelle anzuwenden (siehe 4.2.3).

6. Wo wird gepriift? — Weiterhin spielt die Frage des Einsatzortes, d.h. die zu erwar-
tende Arbeitsumgebung und Situation eine wesentliche Rolle bei der konkreten Aus-
gestaltung und der Anwendungsmethodik einer Checkliste.

Ein Grofiteil der Aspekte spiegelt sich in folgender Arbeitsdefinition wider:

Definition 1 (Checkliste) Als Checkliste wird eine Sonderform einer Liste bezeichnet,
deren Listenelemente (Items genannt) jeweils aus einem Freitext und einer optionalen
Checkbox bestehen. Jedes Item steht fiir einen aus Sicht des Anwenders sicherheitskri-
tischen Aspekt einer zur Checkliste korrespondierenden (Standard-)Prozedur. Dartiber hi-
naus ist jeder Checkliste ein Giiltigkeitsbereich, die Situation(en) ihrer Anwendung und
ein adressierter Benutzerkreis zugeordnet.

4.2.2 Funktionen, Einsatzbereiche und Zielgruppen

Checklisten helfen iiberall dort Handlungen korrekt (standardkonform) auszufiithren, wo
uns unsere tégliche Routine, z. B. durch Stress, steigende Komplexitit oder aufgrund unbe-
kannter Situationen, im Stich ldsst. Sie sollen dabei helfen, Gedéachtnisfehler zu vermeiden.
Eine Checkliste ist somit ein kognitives Werkzeug zur Sicherstellung einer konsistenten
Anwendung einer (momentanen) ,best practice* in einem Arbeitsgebiet. Thre konsequen-
te Anwendung soll zu einer koordinierten Vorgehensweise aller beteiligten Akteure fithren
[DW91]. Folgende Hauptfunktionen einer Checkliste lassen sich identifizieren:

o Gedichtnisentlastung: BUERSCAPER & ST. PIERRE [BPO07] sehen als psychologische
Kernfunktion von Checklisten vor allem die Gedéchtnisentlastung bei der Durchfiih-
rung sicherheitskritischer Handlungsketten an.

o Sicherstellung eines Qualitdtsstandards: Individuelle Verhaltensabweichungen kon-
nen durch explizite normative Vorgaben und deren Uberpriifung reduziert oder gar
vermieden werden. Dies garantiert eine gleichbleibende Qualitdt der Ausfithrung von
Prozessen.

o Handhaben von Komplexitit: Die Handhabung komplexer SOPs kann mittels Kon-
zentration auf das Wesentliche deutlich tiberschaubarer fiir den Menschen gestaltet
werden und somit durch Abstraktion (wo méglich) zur besseren Handhabung von
Komplexitét beitragen.
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e Reduktion von Unsicherheit: Als psychologische Wirkung kann die Verringerung der
Unsicherheit auf Seiten des Handelnden einen nicht zu unterschitzender positiven
Effekt darstellen. (Sie kann jedoch auch kontraproduktiv wirken, sieche Abs.4.2.5.)

Die oben genannten Hauptfunktionen tragen allesamt mehr oder weniger zu der gewiinsch-
ten Minimierung des Fehlerrisikos auf der Handlungsebene bei (vgl. Abschnitt 4.1).

“Alltag” “Notfall” - Nicht-Normale-Checklisten
Normale-Checklisten A
4 ] N\
Checkliste ... Checkliste ... Checkliste ...
™ .. M .. 4
/[ IR o | & || R IO
(| Wechsel der Situation O .. Wechsel der Situation D ? D
D zu seltenen SOPs D zu extrem seltenen ¥
und kritischen SOPs
O .. O .. CL-Y CL-z ;
- sehr einfache Struktur - einfache Struktur - hoch spezialisiert
- einfache Item-Listen - spezielle Einsatze - seltene Ausnahmefille

Abbildung 4.2: Checklisten fiir unterschiedliche Situations-Klassen.

In einigen Praxisfillen werden Checklisten dazu verwendet, Mitarbeiter jenseits von alltég-
lichen Routinehandlungen sicher durch komplexe und besonders sicherheitskritische Pro-
zeduren zu fithren. Die abnormal- und emergency-checklists in der Luftfahrt sind hier-
fiir prominente Beispiele (siehe hierzu z.B. [DW90; DW93]). Je nach Anwendungsklas-
se der Prozeduren werden dort verschieden komplexe Checklisten angewandt; ausgehend
von Standardprozeduren, iiber ,,Sonderprozeduren hin zu ,Notfallprozeduren* (siehe Abb.
4.2). Die Art der SOP bedingt hier die Ausgestaltung und vor allem den erforderlichen
Komplexitits- und Detaillierungsgrad der Checklisten.

Einige Autoren (siehe z.B. [BLK11]) sehen daher Checklisten primér als Hilfsmittel
zur Entscheidungsunterstiitzung oder gar zur Prozesssteuerung an. In diesem Sinne sollen
Checklisten Handlungsalternativen vorgeben und somit den Anwendern die Entscheidung
iiber die korrekte Vorgehensweise abnehmen. Folgt man jedoch der Argumentation und
der Fehler-Einteilung von REASON, so wird klar, dass Checklisten keine Hilfestellung in
der Entscheidungsunterstiitzung und Prozesssteuerung geben kénnen/sollten, wenn man
deren Hauptfunktion, die Vermeidung von Ausfiihrungsfehlern, ernst nimmt. Auch die Au-
toren der ,Checklist for a Checklist“! geben zu bedenken: ,,A checklist is NOT a teaching
tool or an algorithm®. Checklisten sollten also nicht alle Eventualititen und alle denkbaren
Prozessauspriagungen wie in einem Workflow enthalten. GAWANDE schreibt hierzu: ,, Check-
lists are not comprehensive how-to guides [...]. They are quick and simple tools aimed to
buttress the skills of expert professionals* ([Gaw10], S. 128).

Da Checklisten nur als Gedachtnisstiitze gedacht sind, sollte deren Einsatz als eine reine
Handlungsanweisung (Prozesssteuerung) mit Vorsicht begegnet werden. Zumindest sollte
diese Art der Anwendung nur in Ausnahmefillen angewendet werden, in denen keine Fx-
perten die SOPs ausfithren bzw. in denen sehr seltene SOPs angewandt werden miissen.

Seit den spéiten 1960er Jahren finden Checklisten in der Luftfahrt Anwendung zur Sicher-
stellung einer richtigen Konfiguration der immer komplexer werdenden Flugzeuge. Heut-
zutage sind sie ein wichtiger Bestandteil aller sicherheitskritischen Prozeduren im Cockpit

! Sieche www.projectcheck.org (abgerufen am 20.12.2013) und Anhang Seite 137.
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[DW90; DW93]. Checklisten spielen in der Luftfahrt jedoch eine gewisse Sonderrolle, da
sie aufgrund der weiten Verbreitung und téglichen Anwendung ein fester Bestandteil der
Cockpit-Handlungsroutinen selbst geworden sind. Hierin liegt wohl auch begriindet, warum
in der Luftfahrt Checkliste und SOP oft im gleichen Atemzug genannt werden (vgl. hierzu
die Diskussion in Abschnitt 4.3).

In Sachen Sicherheitskultur und Anwendungskonzepte gilt die Luftfahrt als Vorreiter
und Ideengeber fiir eine Reihe #hnlicher komplexer und sicherheitskritischer Arbeitsumge-
bungen. So finden Checklisten in weiteren sogenannten Hochsicherheitsbereichen wie z. B.
der Chemischen Industrie, der Intensivmedizin, der Hochseeschifffahrt und dem Militér eine
breite Anwendung. Uberall dort, wo Menschen in komplexen (sozio-)technischen Systemen
mit hochsten Sicherheitsanforderungen arbeiten, lassen sich Anwendungsbeispiele finden.

Qualitat Beispiel Konsequenzen bei Fehlern
Bereiche mit sehr geringen Privater Bereich, z.B. Einkaufsliste Objektiv sehr geringe und eher
Sicherheitsanforderungen oder ToDo-List unkritische Auswirkungen
. o Wirtschaftsunternehmen / Industrie Bedrohend: Verdienstausfall,
Bereiche mit maRigen . o
Sicherheitsanforderungen mit hohem Qualitatsanspruch Regressforderungen, Image-
g (Risiko- und Qualitdtsmanagement) schaden, Personenschdden
. L Hochsicherheitsberufe wie z.B.: Katastrophal: Tote, Verletzte,
Bereiche mit héchsten . .. . N
Sicherheitsanforderungen Luft- und Raumfahrt, Intensivmedizin, | groRe materielle Schaden,
& Chemische Industrie oder Militar Zerstorung von Infrastruktur

Abbildung 4.3: Grade der Sicherheitsanforderungen.

Mit steigendem Ausmaf} der Fehlerkonsequenzen steigt auch der Anspruch an die Fehlerver-
meidung (vgl. Abb. 4.3). Werden im privaten Bereich Punkte einer Checkliste vergessen, so
sind die zu erwartenden Konsequenzen in der Regel wohl eher gering. In Hochsicherheits-
bereichen hingegen konnen Fehler fatale Auswirkungen haben, sodass dem Checklisten-
Konzept dort eine besondere Aufmerksamkeit zuteilwird. Checklisten finden dort aus-
nahmslos als kognitives Hilfsmittel fiir hochspezialisiertes und erfahrenes Personal (die
Experten) Anwendung. WILLIAMSON weist in [Will0] (S. 3) unter anderen drauf hin, dass
,checklists are used by experienced and qualified people and are not a substitute for trai-
ning.“ Checklisten nur zu Trainingszwecken einzusetzen, sollte vermieden werden.

Ein weiteres Einsatzgebiet stellt die Medizin dar. In der heutigen Zeit verlangen viele
Arbeitsgebiete der Medizin den Arzten und dem teils hochspezialisiertem Pflegepersonal
immer mehr Spezialwissen iiber immer komplexer werdenden Techniken und Prozeduren
ab. GAWANDE spricht hierbei von dem Phénomen der super-specialization [Gaw10]. Inspi-
riert durch den erfolgreichen Einsatz in der Luftfahrt, werden Checklisten daher seit ca.
fiinf Jahren vermehrt auch im Klinikalltag — speziell auf den Intensivtherapiestationen und
in den Operationssilen — eingesetzt und wurden bereits in ausgewéhlten Kliniken evaluiert
[HP06; Gaw10]. Checklisten dienen in der Medizin ausschliefilich Experten zur Unterstiit-
zung. Jedoch stehen die Bemiihungen von GAWANDE? oder PRONOVOST (siehe [Lan11])
trotz ihres bereits erreichten Erfolges erst am Anfang einer intensiveren Nutzung im me-
dizinischen Bereich. Checklisten sind daher im Klinikbereich noch eher selten verbreitet
und deren Verwendung ist iiblicherweise auch nicht Pflicht (siehe Akzeptanzproblematik
in Abschnitt 4.2.5).

2 siche z. B. Projektweiterfiihrung unter http://www.safesurgery2015.org (abgerufen am 20.12.2013)
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4.2.3 Items und Anwendungsmethoden

Bei den Items einer Checkliste handelt es sich um sicherheitskritische Aspekte (Schritte,
Punkte, Sachverhalte) einer zur Checkliste korrespondierenden SOP. Darunter fallen jedoch
nicht nur prozedurale Schritte wie z. B. der ,Aufbau einer Verletztenversorgung” oder die
Aktion ,Informiere X iiber die Einsatzlage’. Auch Aspekte, die nicht direkt Handlungen
eines Prozesses entsprechen, kénnen als Items in Frage kommen. Hierzu zéhlen allgemeine
Hinweise, die sich auf die Gesamtheit des Prozesses selbst oder aber auf die Einbettung in
andere Prozesse beziehen. Die Hinweise ,Ruhe bewahren!” oder ,Weiteres Vorgehen mit der
Einsatzleitung der Feuerwehr abstimmen!” sind hierfiir Beispiele.

Auch sind in der Praxis Items anzutreffen, die auf Dinge hinweisen, die ausdriicklich
nicht getan werden sollen. Ein populéres Beispiel hierfiir ist das Problem, dass Einsatzkrifte
des Rettungsdienstes die Tendenz zum Abtransport von verletzten Personen haben, da dies
ihrem korrekten Vorgehen im Regelbetrieb entspricht. In einer Gro3schadenslage soll jedoch
genau dies zu Beginn unbedingt vermieden werden. ,Keine Patienten abtransportieren!” ist
daher ein Beispiel fiir ein Item, das die Einsatzkraft daran erinnern soll, etwas nicht zu tun.
Zusammenfassend sollen in dieser Arbeit grob drei Item-Klassen unterschieden werden:

1. SOP-Schritte, die nicht vergessen werden diirfen (die To-Dos),
2. allgemeine Hinweise fiir SOPs, die keinen direkten Aktionen entsprechen, und

3. Schritte, die es unbedingt zu vermeiden gilt (die Not-To-Dos).

Obige Item-Klassifikation soll (lediglich) verdeutlichen, dass Items fiir mehr als nur kon-
krete physische Handlungen stehen kénnen. Jedoch sind die Grenzen zwischen den drei
Klassifizierungen flieend. So lédsst sich das Item ,Ruhe bewahren!" durchaus auch als ein
Prozessschritt auffassen. Weiterhin lasst sich ,Ruhe bewahren!” zu ,Nicht hektisch werden!"
umformulieren, was der gleichen Ursprungsintention entspricht, jedoch nun offenkundig
in die Klasse der Not-To-Dos fallt. Das Abpriifen eines kritischen Aspektes kann somit
durch verschiedene Item-Formulierungen realisiert werden. Um z. B. sicherzustellen, dass
das obige Abtransport-Problem vermieden wird, kann prinzipiell die Form einer Anwei-
sung: ,, Transportstopp aussprechen!" oder ,Keine Patienten abtransportieren!”; oder alternativ
die einer Frage: ,Wurde Transportstopp ausgesprochen?” genutzt werden.

Weiterhin lassen sich verschiedene Fragekategorien fiir die Itemtexte einsetzten. Ge-
schlossene Fragen konnen nur mit ,, ja“ oder ,,nein“ beantwortet werden und ermoglichen
dadurch eine Verzweigung in z. B. entsprechende Folge-Checklisten, so wie es in Abb. 4.2
rechts angedeutet ist. Nicht alle Aspekte lassen sich mit geschlossenen Fragen abfragen. Mit
den sog. offenen Fragen lassen sich Informationen iiber eine Situation vom Checklistenan-
wender abfragen. Hiermit kann beliebiger , Freitext* als Antwortformat erfasst werden, der
vor allem bisher zu Dokumentationszwecken genutzt wird. Offene Frageformen fiir Items
sind in der Praxis eher selten anzutreffen. Im néchsten Kapitel eréffnet jedoch gerade diese
Frageform eine niitzliche Funktionalitét in einem elektronischen Assistenzsystem.

Bei der Erstellung der Checklisten stellt sich die Frage nach einem geeigneten Vokabular
fiir die Item-Texte. Zusétzlich zu der Anforderung an eine gute Lesbarkeit sollten die Texte
moglichst prizise und unmissverstandlich formuliert sein. Obwohl das Vokabular von der
jeweiligen BOS-eigenen Organisationskultur und der adressierten SOP abhéngt, sollten ei-
nige prinzipielle Empfehlungen bei der Wahl des verwendeten Vokabulars beachtet werden.
Der Text der Checklisten sollte derart gestaltet werden, dass Missverstandnisse bei der
Interpretation durch den Endanwender moglichst auszuschlieBen sind.
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Ein Blick auf die langjdhrigen Erfahrungen der Luftfahrt, in der der sog. Checklis-
ten Phraseologie ein besonderer Stellenwert zukommt (vgl. DEGANI & WIENER [DW90)),
scheint hierfiir lohnenswert. Auch in der Literatur rund um die Thematik zur Schnittstel-
le Mensch-Maschine lassen sich grundlegende Empfehlungen finden, die ebenfalls auf die
Checklistenerstellung angewendet werden kénnen. So empfiehlt z. B. KRYPTER [Kry72], den
Umfang des Vokabulars moglichst so gering wie nétig zu halten, und WICKENS [Wic84],
wichtige Worter, deren Bedeutung den Anwendern klar ist, moglichst oft einzusetzen. In
dieser Arbeit soll jedoch nicht weiter auf den Formulierungsprozess der Texte eingegan-
gen werden. Fiir mehr Details zu dieser Thematik sei als Einstieg auf die obige Literatur
([Kry72; Wic84; DW90]) verwiesen.

Checklisten stellen in der Regel an den Benutzer keine besonderen Anforderungen. Je-
doch variiert die Art und Weise ihrer Anwendung von Einsatzgebiet zu Einsatzgebiet bzw.
von Organisation zu Organisation. DEGANI & WIENER [DW93] unterscheiden — orientiert
an der Luftfahrt — prinzipiell zwei Durchfithrungsmethoden fiir Checklisten:

1. Challenge-response (oder challenge-verification-response). Die CL dient hier ,nur“ als
eine redundante Backup-Prozedur. Zum Beispiel konfiguriert der Pilot das Flugzeug
aus dem Gedéchtnis und priift nachtréglich (nach jedem Schritt bzw. nach einer
gesamten Handlungssequenz), ob alle kritischen Punkte beachtet wurden. Hierbei
handelt es sich um eine gewollte Redundanz: erst Gediichtnis, dann Uberpriifung.

2. Call-do-response (oder Do-list). Die Items einer CL werden eines nach dem anderen
,durchlaufen“. Diese Methode eliminiert die gewollte Redundanz aus Methode 1 —
mit Vor- und Nachteilen (siehe Diskussion im Abschnitt 4.2.5).

In der Praxis sind beide Methoden in Kombination anzutreffen, wobei nach DEGANI &
WIENER die Challenge-response Methode die gebrauchlichste Form der Anwendung in der
Luftfahrt darstellt [DW93]. Zusétzlich weist GAWANDE [Gaw10], mit Blick auf die An-
wendung von Checklisten in OP-Silen, auf den wichtigen Aspekt der ,lauten Aussprache®
jedes Items hin. Er spricht von verbal checklist, wodurch sichergestellt werden soll, dass sich
alle im Raum der anstehenden Prozeduren mit all den zu erwartenden Gefahren bewusst
werden. Im Cockpit eines Flugzeuges findet diese laute Aussprache ebenfalls Anwendung,
welche zur gegenseitigen Uberwachung eingesetzt wird und die Teamarbeit férdern soll.

GAWANDE weist in [Gaw10] und in Interviews darauf hin, dass die Abarbeitung einer
Checkliste auf keinen Fall wie eine ,tick-box exercise“ zu verstehen ist, wer dies trotzdem
tut, wird der Grundidee und dem Potential von Checklisten nicht gerecht. Schlussend-
lich variiert die Checklisten-Philosophie von Organisation zu Organisation und spiegelt
somit die unterschiedlichen Organisationskulturen wider. Organisationskultur beinhaltet
viele Faktoren des gesamten operativen Konzepts der Organisation: traditionelle Metho-
den der Operationen, vorgegebenen Richtlinien, spezieller Fiihrungsstil, Delegation von
Verantwortung in der Befehlskette sowie Straf- und Disziplinarmafinahmen.

Neben der Frage der geeigneten Anwendungsmethode kommt der Frage, wann (in wel-
cher Situation) eine Checkliste anzuwenden ist, eine ebenso grofe Bedeutung zu. Diese
korrespondiert mit der Frage, wann eine SOP einzuleiten ist. Wie CIMOLINO beziiglich der
Standard-Einsatz-Regeln (SER) schreibt (sieche [CGO05]), sollte in jeder SER (respektive in
jeder SOP) beschrieben werden, wann sie anzuwenden ist. Der beste Zeitpunkt zur Initiie-
rung einer Checkliste ist typischerweise der, wenn der Nutzer gerade im Begriff ist, einen
anstehenden Arbeitsprozess zu beginnen, also gerade nicht mit anderen Aufgaben beschéaf-
tigt ist [Ros04; BP07]. Wie zum Beispiel vor dem take-off im Cockpit eines Flugzeuges,
vor Beginn eines chirurgischen Eingriffs im OP oder bei der Fahrt eines Einsatzleiters zum
FEinsatzort.
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4.2.4 Reprisentationsformen von Checklisten

Papierbasierte Checklisten (PCLs) gehéren zu den verbreitetsten Reprisentationsformen
(siehe Beispiele im Anhang, S.138 ff.). Der Vorteil einer PCL liegt in ihrer Einfachheit
und ihrer unkomplizierten Handhabung. Sie sind schnell erstellt und leicht zu vervielfil-
tigen. Die Interaktion mit ihnen erfordert keinerlei technische Hilfsmittel noch spezielle
Fachkenntnisse — ldsst man das Wissen iiber die dahinter liegenden SOPs aufler Acht.

Thre Einfachheit kann in einigen Anwendungsgebieten jedoch auch nachteilig sein. So
stoflen papierbasierte Checklisten in verteilten, dynamischen Umgebungen an ihre Grenzen,
da ihre Anwendung lokal begrenzt und ihre Informationsdarbietung statisch ist. Zusétzlich
stellt sich die Aufgabe, alle sich im Umlauf befindlichen PCLs aktuell und fiir alle Anwender
zugreifbar zu halten. Hinzu kommt, dass PCLs schnell uniibersichtlich werden, wenn die
jeweilige SOP eine Realisierung mit mehr als einer Seite erforderlich macht. Zwei zu PCLs
alternative Représentationsformen sollen im Folgenden skizziert werden.

Mechanische Checklisten: Sogenannte mechanische
Checklisten sind eine seltene Form einer Checklistenre-
prasentation, die z. B. in der Luftfahrt im Cockpit einiger
Flugzeugtypen zum Einsatz kamen und kommen. Wegen
ihrer technisch-bedingten Beschranktheit, beriicksichti-
gen sie ,normale“ Standardprozeduren mit wenigen Items,
wie z.B. fiir die Take-Off- und Landing-Prozedur. Als
Beispiel ist in Abbildung 4.4 eine mechanische CL in ei-
ner Boeing 757 zu sehen. Ein erfiilltes Item quittiert der
Pilot mittels eines einfachen mechanischen Kippschal-
ters. Wihrend zu Beginn alle entsprechenden Items der
CL aufleuchten, erlischt nach jedem Umlegen des jeweili-
gen Schalters die Hintergrundbeleuchtung. Der Pilot hat
somit jederzeit alle noch offenen Punkte im Blick, auch | b
wenn er zwischenzeitlich die Aufmerksamkeit weg von , Photo: Kent Wien
der CL richten muss. Selbst wenn der Pilot die Abarbei- 14 dung 4.4: Teil einer MCL
tungsreihenfolge variiert, wird durch diese Art der Um- (Take-Off) in einer Boeing 757.
setzung ein Vergessen eines fritheren Items verhindert.

Mechanische CLs stellen somit bereits eine einfache Moglichkeit dar, typische Fehler bei
der Abarbeitung einer PCL vorzubeugen (vgl. hierzu Abschnitt 4.2.5). Jedoch sind sie in
ihrer Flexibilitéit und in der Anzahl der Items deutlich beschrinkt.
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Abbildung 4.5: Elektronische Checkliste im Cockpit einer Boeing 777.
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Elektronische Checklisten: In Zeiten zunehmender Computerisierung liegt die Idee na-
he, elektronische Checklisten (ECLs) umzusetzen, die den Anwendern iiber einen Monitor
dargeboten werden. Der Computer kann in diesem Fall nicht nur zur blolen Anzeige der
CLs genutzt werden, sondern dariiber hinaus eine erweiterte Funktionalitit durch eine
Kopplung mit beliebigen Informationssystemen ermoglichen.

Mit der Einfithrung moderner sog. Glascockpits in der Luftfahrt wurden in einigen Flug-
zeugtypen auch ECLs eingefiihrt. In Abbildung 4.5 ist als Beispiel eine ECL des Flugzeug-
typs Boeing 777 zu sehen, welche das Ergebnis jahrelanger Forschung und Entwicklung der
Boeing Flight Deck Research Group in den spéten 1980er Jahren war. Im Cockpit sollen
ECLs zum einen Fehler bei der Nutzung von PCLs vermeiden helfen und zum anderen
durch eine (teilweise) Kopplung des Bord-IT-Systems mit dem ECL-System ihren Ein-
satz weiter vereinfachen [Boo0Ola; BooO1b]. Dariiber hinaus beinhalten sie alle normal und
not-normal Checklisten des entsprechenden Flugzeugtyps. Vor allem die teils recht um-
fangreichen Ordner, in denen alle not-normal CLs iiblicherweise abgelegt sind, kénnen so
eingespart werden. Boeing zog nach einer zehnjéhrigen Einsatzphase ein positives Resiimee,
sodass sie planten, weitere Flugzeugtypen zukiinftig mit einem elektronischen Checklisten-
System auszustatten [Ark06]. So ist z. B. der neue Flugzeugtyp Boeing 787 mit einer neuen
tiberarbeiteten Version eines elektronischen Checklisten-Systems versehen [Bral0].

Auch im Klinikbereich wird die Anwendung elektronischer Checklisten seit einigen Jah-
ren vereinzelt diskutiert [Par10], priméir mit dem Ziel einer Anbindung an das klinikeigene
IT-System. Es zeigte sich aber, dass mit steigender Komplexitét solcher Systeme deren
Akzeptanz und Bedienbarkeit typischerweise sinkt, wodurch dann der eigentliche Nutzen
des Checklisten-Prinzips verloren geht. Nicht zuletzt aus diesen Griinden sind ECLs daher
im Klinikalltag momentan kaum verbreitet [Parl10].

4.2.5 Nachteile und Akzeptanzproblematik

Obwohl die Vorteile von Checklisten zur Absicherung kritischer Handlungen unbestritten
sind, stehen ihnen einige bekannte Nachteile gegeniiber. Vor allem die langjéhrige Praxiser-
fahrung in der Luftfahrt offenbarte, dass deren Einsatz auch zu unbeabsichtigten, negativen
Effekten fithren kann. Hinzu kommt die Tendenz einer geringen Akzeptanz von Checklisten
bei Mitarbeitern verschiedenster Bereiche und Ausbildungsgrade. Nachstehend sollen beide
kurz vorgestellt werden.

Bekannte Nachteile eines Checklisteneinsatzes

Die Standardisierung von Prozessen, und daher auch die Abarbeitung strikter Checklis-
ten, kann neben den Vorteilen auch mangelnde Flexibilitéit in der Anpassung an auflerge-
wohnliche Situationen mit sich fithren [Gro04; HS98]. Langfristig kann dies auch zu einer
Reduktion der Problemlésekompetenz der Benutzer fithren, wodurch eine gewisse ,,Abhén-
gigkeitsproblematik® droht. Haben sich die Mitarbeiter erst einmal an die Abarbeitung
einer Checkliste gewOhnt, so kdnnen sie ohne diese plotzlich grofle Probleme haben, ihre
Arbeit korrekt durchzufiihren.

Weiterhin ist bekannt, dass das Vorgehen geméfl zu starrer und detaillierter Checklisten,
vor allem in dynamischen Anwendungsfillen, sogar handlungshemmend wirken kann. Die
Entwicklung alternativer Losungsstrategien kann dadurch gehemmt und die Handlungs-
freiheit ungewollt eingeschrinkt werden [BHLOS8]. An dieser Stelle sei jedoch angemerkt,
dass dieser Effekt durchaus gewiinscht sein kann (siche Abschnitt 4.2.2).

BUERSCHAPER & ST. PIERRE weisen in [BP07] darauf hin, dass sich bei einer erfolgrei-
chen Checklistenbearbeitung moglicherweise ein ,falsches* Sicherheitsgefiihl einstellt, wo-
durch die Aufmerksamkeit sinkt. Der damit einhergehende Gefiihlszustand kann negative
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Folgen auf andere kognitive Prozesse der Anwender haben. Als Beispiel nennen die Au-
toren die Tendenz, bei vermeintlicher Sicherheit einen geringeren Erwartungshorizont auf-
zufdchern, wodurch mogliche kritische Lageentwicklungen eventuell iibersehen oder falsch
bewertet werden. Zusitzlich kann es daher zu einem sinkenden Situationsverstindnis (.Si-
tuation Awareness, siche z. B. [BH89]) kommen, da die Aufmerksamkeit fiir Dinge sinkt,
die sich auflerhalb der eigenen Checkliste befinden.

Weiterhin ist bekannt, dass Checklisten, wenn sie falsch eingesetzt werden, die Effekti-
vitdt der dahinterliegenden Prozesse sogar beeintrichtigen kénnen. In der Luftfahrt sind
diesbeziiglich eine Reihe von Problemen und Fehlerquellen bekannt (vgl. hierzu [Ros04]).

Subjektive Ablehnung

Checklisten als Hilfsmittel zur Fehlervermeidung werden in vielen Arbeitsbereichen, so auch
im BOS-Bereich, kontrovers diskutiert. Wie sich im SPEEDUP-Projekt zeigte, stehen einige
Fiihrungskrafte dem Checklisteneinsatz skeptisch bis ablehnend gegeniiber. Die Skepsis
und die Ablehnung hat jedoch weniger objektive als personliche und emotionale Griinde.
So stellte GAWANDE fest, dass sich Mitarbeiter durch Checklisten oftmals bevormundet
und in ihren Handlungsmoglichkeiten eingeschrénkt fithlen [Gaw10]. Keiner der Praktiker
will sich gern vorschreiben lassen, was er zu tun und zu lassen hat.

Schaut man in die Luftfahrt, so stellt man fest, dass obwohl Checklisten dort am ldngsten
und erfolgreichsten eingesetzt werden, deren Einsatz teils als ldstig und unnotig empfunden
wird [Ros04]. Wéhrend einige Piloten nie ohne sie fliegen wiirden, sehen andere in ihrer
Nutzung ein Zeichen von Schwiche. Die Fluggesellschaften haben jedoch Checklisten fest
in ihre Sicherheitskultur verankert, sodass die Piloten CLs nutzen miissen.

Im Klinikbereich sto8t die Einfithrung von Checklisten, trotz des nachgewiesenen positi-
ven Effektes auf die Uberlebensrate der Patienten [HP06], ebenfalls zu Beginn oftmals auf
Ablehnung bei Arzten und Pflegepersonal. Sie fragen sich, wie so ein Stiick Papier mit ein
paar Boxen ihre Arbeit verbessern kann? Die Fronten der Gegner und Befiirworter schei-
nen verhirtet. GAWANDE identifiziert drei Hauptgriinde, warum Checklisten in der Medizin
schwer zu etablieren sind und warum ihnen wenig Aufmerksamkeit zuteil wird [Gaw10]:

1. Arzte fiihlten sich beleidigt, ihre Egos wurden verletzt.
2. Das Pflegepersonal sieht sich bereits mit anderen Formularen iiberlastet.
3. Solch ,,banale* Forschung wird gern zu Gunsten der aufregenderen Themen ignoriert.

Papierbasierte Checklisten sind daher im Klinikbereich noch bei weitem nicht so verbreitet
wie in der Luftfahrt.

4.3 Unterscheidung der Begriffe Checkliste und SOP

Obwohl oft in einem Atemzug genannt, stellen ,,Checklisten* und ,,SOPs* zwei unterschied-
liche (wenn auch verwandte) Konzepte dar. Diese konzeptionelle Trennung wird in der Li-
teratur kaum beachtet, was zu Missverstdndnissen in der praktischen Verwendung beider
Begriffe fithren kann. Wahrend SOPs fiir mehr oder weniger detaillierte operationalisierte
Richtlinien stehen, adressieren Checklisten in der Regel ausschlieflich kritische Punkte bei
der Ausfiihrung dieser SOPs. BRABANT (siche [Bral0], S.43) zitiert diesbeziiglich einen
Checklisten-Experten (E. MAHR) von Boeing: ,A good checklist is precise and lists only
critical steps in a concise way*.
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Leitlinien: Standard 2
Dienstvorschriften » Operating > Ch i
’ i i ecklisten
Gesetze, etc. bedingen Procedures (SOPs) bedingen
Leitlinien als Rahmen- SOPs machen Kontrolle kritischer
bedingungen Leitlinien operabel Punkte der SOPs

Abbildung 4.6: Zusammenhang zwischen , Leitlinien“, SOPs und Checklisten.

Die Vermischung der Begriffe SOP und Checkliste liegt offensichtlich nicht zuletzt darin
begriindet, dass eine klare Trennung aller drei in Abbildung 4.6 gezeigten Konzepte in
der Praxis oft schwierig ist. So tragen manche konkreten Leitlinien den Charakter von
SOPs, wihrend in anderen Bereichen Checklisten als Reprisentationen komplexer und
umfangreicher SOPs verstanden und eingesetzt werden. Checkliste dienen als kognitives
Werkzeug zur Unterstiitzung der Erinnerungsleistung des Menschen und unterscheiden sich
dadurch prinzipiell vom Konzept der SOPs. Checklisten repréisentieren in der Regel nur
ganz bestimmte kritische Teilaspekte der dahinterliegenden SOPs. Damit die gewiinschten
positiven Effekte eines Checklisteneinsatzes auch erreicht werden, sollte eine Vermischung
beider Konzepte vermieden werden.

In Anbetracht einer Erarbeitung der Anforderungen an ein IT-Assistenzsystem emp-
fiehlt sich jedoch, eine strikte Trennung aller drei Konzepte vorzunehmen. Ein wesentliches
Merkmal des in dieser Arbeit in Kapitel 5 vorgeschlagenen Losungsansatz soll daher die
explizite Trennung der beiden Konzepte SOP und Checkliste sein. Die in dieser Arbeit
propagierte Sichtweise unterscheidet sich von der von BECKER et al. [BLK11] und von
PEINEL et al. [PRW12b] (vgl. Abschnitt 3), in denen Checklisten als nur eine Moglich-
keit der Darstellung von SOPs angesehen werden bzw. Checklisten einen Workflow (Plan)
repriasentieren.

SOP-Perspektive

CLenthilt ,nur” kritische Checklisten-Perspektive

Aspekte einer T 2
korrespondierenden SOP T —
o Q_

Ein Item kann sich beziehen auf:

Checkliste zu X

| einen einzelnen kritischen Schritt

p— —
allgemeine Hinweise bei der
Abarbeitung einer SOP

einen gréRerer Abschnitt oder
Bereich einer SOP

L P
w eine Handlung, die
5 unbedingt vermieden 7
Do-Not!
werden sollte

Bc0r0e 0@

Abbildung 4.7: Arten der Korrespondenzen zwischen einer Checkliste und ihrer SOP.

Eine CL adressiert in der Regel nur die kritischen Aspekte einer SOP und keine detaillierte
Prozessbeschreibung. Abbildung 4.7 illustriert die prinzipielle Vielfalt der Korresponden-



42 Unterscheidung der Begriffe Checkliste und SOP

zen zwischen den Checklisten-Items und den entsprechenden Aspekten (Aufgaben, Schritte,
Merkmale, Besonderheiten) einer zugehorigen SOP. Die komplette SOP soll und kann in
der Regel nicht durch Checklisten abgebildet werden. Primér représentieren die Items kriti-
sche (atomare) Schritte (die To-Dos) einer SOP wie zum Beispiel ,Sichtungszelt aufbauen!”.
Zusitzlich konnen Items auf allgemeine Anordnungen (wie z. B. ,Ruhe bewahren”) hinwei-
sen sowie auf Aktionen, die auf keinen Fall bei der SOP-Anwendung durchgefiithrt werden
sollten (die Not-To-Dos).

Spezialfall Luftfahrt: In der stark regulierten Luftfahrt werden die Begriffe SOP und
Checkliste héufig synonym verwendet. Dies ist in den technischen und hochkomplexen Rah-
menbedingungen begriindet, die von den Piloten eine strikte Vorgehensweise abverlangen
und die iiber die Jahre dazu gefiihrt haben, dass sich die Abarbeitung der Checklisten selbst
als ein wesentlicher Prozess (also als eine SOP) verankert hat. Viele SOPs werden in der
Luftfahrt aus der Perspektive der Abarbeitung der entsprechenden Checklisten gesehen,
obwohl auch dort komplexere SOPs iiberpriift werden. Einige hochkritische SOPs decken
sich jedoch fast zu einhundert Prozent mit den entsprechenden Checklisten-Items. Dies ist
jedoch die Ausnahme und nicht die Regel, sodass die Trennung beider Begriffe in anderen
Anwendungsgebieten durchaus berticksichtigt werden sollte.

Fazit

Als eine Strategie des Umgangs mit Komplexitdt und der Vermeidung von Unsicherheit
wurde die Standardisierung (von Prozessen) aufgefiihrt. Da in einer Grofischadenslage be-
reits kleine Fehler zu fatalen Auswirkungen fithren kénnen, bietet sich im BOS-Bereich zur
Fehlervermeidung auf den ersten Blick die Strategie der Standardisierung an. Wir haben
in Kapitel 2 Dienstvorschriften als eine Moglichkeit dieser Bemiihungen kennen gelernt.
Jedoch wurde bisher auch deutlich, dass Dienstvorschriften allein noch zu viel Spielraum
in der Ausgestaltung aufweisen. Die Einsatzkréifte miissen zum einen flexibel reagieren kon-
nen und zum anderen jedoch auch die giiltigen Richtlinien beachten. Sie sollen sich trotz
Flexibilitdt in einem gewissen Rahmen (als eine Art ,Leitplanken®) bewegen.

Wie kann ein elektronisches Assistenzsystem diesen beiden Anspriichen geniigen? Als
Antwort auf diese Frage wird als Grundidee dieser Arbeit die Ubertragung des Checklisten-
Prinzips auf den BOS-Bereich vorgeschlagen. Dadurch dass Checklisten nur kritische Aspek-
te einer SOP beriicksichtigen und ,,nur“ eine Erinnerungsfunktion anbieten, bleibt die ge-
wiinschte Flexibilitdt in den Handlungen erhalten. Die Einsatzkrifte konnen weiterhin frei
agieren und sollen durch die Checklisten auf einen groben Handlungsrahmen als Leitplan-
ken aufmerksam gemacht werden.

Die restliche Arbeit geht der Fragestellung nach, wie genau eine elektronische Umsetzung
des Checklisten-Prinzips im BOS-Bereich realisiert werden kann und welche Merkmale
ein entsprechendes Assistenzsystem aufweisen sollte. Hierzu wird im n#chsten Kapitel ein
Rahmenwerk eines reaktiven Assistenzsystems vorgestellt, das {iber die Fehlervermeidung
und ein Prozessmonitoring hinaus, zu einer signifikanten Verbesserungen des gesamten
Einsatzmanagements beitragen kann.



Kapitel 5

Intelligente elektronische
Checklisten-Assistenz

Dieses Kapitel stellt ein Rahmenwerk und die Architektur eines intelligenten elektronischen
Checklisten-Assistenzsystems vor. Das System kann, speziell konfiguriert fiir den BOS-
Bereich, den Einsatzkriften eine neuartige Hilfestellung bieten, um Handlungsroutinen
sicher und fehlerfreier anzuwenden. Dariiber hinaus ermdglicht der vorgestellte Ansatz ein
Monitoring der ausgefiihrten und sich in Bearbeitung befindlichen Handlungen fiir jede
BOS bzw. fiir alle Organisationen mit dhnlichem Arbeitsumfeld.

5.1 Motivation & Anforderungen einer elektronischen Check-
listen-Assistenz

Inwieweit eine IT-Unterstiitzung zur Harmonisierung des Einsatzmanagements und zur
Fehlervermeidung beitragen kann, ist eine der Kernfragen dieser Arbeit. In der heutigen
BOS-Praxis kommen zwar vereinzelt Computer bei der Administration und Koordinierung
ausgewéhlter Aufgabenbereiche zum Einsatz (vgl. Abschnitt 2.4), eine direkte Hilfestel-
lung beziiglich einer fehlerfreien Anwendung von Handlungsroutinen bieten diese jedoch
bis heute nicht. Auch haben die bisherigen (meist akademischen) Losungsansitze aus dem
Bereich der Prozessmodellierung sowie der automatischen Handlungsplanung ihre deutli-
chen Schwéchen, wenn man versucht, diese Konzepte eins zu eins auf die BOS-Doméne zu
iibertragen (vgl. Kapitel 3).

Doch was ldsst sich tun, wenn sich die Prozesse im Vorfeld nicht zufriedenstellend erfas-
sen lassen bzw. eine klassische (automatische) Handlungsplanung im Kontext einer Grofi-
schadenslage nicht praktikabel ist? Eine mogliche Antwort stellt die Anwendung von SOPs
dar. SOPs kénnen zu einer Harmonisierung von Handlungsroutinen beitragen. Jedoch sind
sie im Vergleich zu Prozessen oder Handlungsplédnen deutlich abstrakter formuliert und er-
moglichen dadurch eine (gewollte) flexiblere Anwendung ihrer Handlungsbeschreibungen.
REINWARTH definiert eine SOP als eine ,,Beschreibung einer gewiinschten Vorgehensweise
bei der Erledigung bestimmter Aufgaben, die mdglichst im Einklang mit operationell logi-
schen Abliufen steht* ([Rei07], S. 13). Im SPEEDUP-Projekt zeigte sich friihzeitig, dass die
angestrebte (formale) Modellierung derartiger SOPs nicht praktikabel ist, da die dort an-
gewandten SOPs grofitenteils nicht explizit vorliegen. Vielmehr lassen sich im BOS-Bereich
kaum niedergeschriebene operationalisierte Handlungsrichtlinien in SOP-Form finden (vgl.
Abschnitt 2). Dieser Einschétzung folgen auch BECKER et al. [BLK11] und PEINEL et

43
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al. [PRW12a]. Doch wie lassen sich Fehler (Patzer und Schnitzer) mittels SOPs im BOS-
Bereich vermeiden, wenn sich keine expliziten SOPs finden lassen?

Vergleicht man die Arbeitsbedingungen des BOS-Bereichs mit denen anderer Hochsi-
cherheitsbereiche, in denen Checklisten seit langer Zeit erfolgreich eingesetzt werden, so
lassen sich gemeinsame Charakteristiken feststellen, die fiir einen systematischen Checklis-
teneinsatz im BOS-Bereich sprechen. Hierzu zéhlen die Komplexitit der Handlungsrouti-
nen, die Notwendigkeit einer reibungslosen Zusammenarbeit aller Einsatzkrifte (hier wird
z. B. in #hnlichen Bereichen von einer Choreographie aller gesprochen [Gaw10]) und die ste-
tig steigenden Anforderungen an die Einsatzkrifte. So miissen z. B. die Einsatzkrifte der
Feuerwehr immer mehr Technik beherrschen und im Einsatzfall immer mehr Spezialwissen
abrufen kénnen.

Der BOS-Bereich weist jedoch iiberdies Merkmale auf, die eine Anwendung des Checklis-
tenprinzips erschweren bzw. die eine spezielle Anpassung und neue Konzepte der Umset-
zung erfordern. Folgende Hauptmerkmale eines komplexen, soziotechnischen Arbeitssys-
tems einer Groflschadenslage kommen hierbei erschwerend hinzu.

o Dynamik der Finsatzlage. Eine Grofischadenslage ist eine hochgradig dynamische Ar-
beitsumgebung, deren Verlauf schwer vorhersagbar ist. Aufgrund dieser Unvorhersag-
barkeit miissen die Finsatzziele, falls notig, der Lageentwicklung angepasst werden.
Einen detaillierten Einsatzplan vorzuhalten, ist daher nur fiir sehr beschrinkte sta-
tische Einsatzlagen und in einer abstrakten Form sinnvoll.

o Vernetztheit der Aufgaben. Wihrend z.B. im Cockpit oder im Operationssaal ein
Team von Experten eine komplexe Arbeitsaufgabe bewiltigt, wobei in der Regel ,,nur*
jeweils eine Checkliste aktiv ist, arbeiten in einem Groflschadensfall verschiedene
BOS parallel an sich teils bedingenden Aufgaben. Hier stellt sich die Aufgabe, die
Vernetzung der SOPs mit zu beriicksichtigen.

e Ggf. geographische Verteilung. Der Einsatzort kann sich iiber eine grofle Fliche er-
strecken, wodurch eine direkte Face-to-Face-Kommunikation aller beteiligten Ein-
satzkréfte in der Regel nicht moglich ist. Der Frage nach einer Moglichkeit zum
Informationsaustausch und Abgleich kommt daher zusétzlich eine grofie Bedeutung
zu, wenn man als Ziel eine Koordination aller Einsatzkrifte verfolgt.

Um die oberen zusétzlichen Merkmale zu adressieren, bietet sich eine computerintegrier-
te Umsetzung von Checklisten an, deren Potential bis heute in der BOS-Praxis kaum
ausgeschopft wird (vgl. Kapitel 2). Zudem ergaben Anforderungsanalysen von Notfall-
managementsystemen aus dem zivilen und militérischen Bereich, dass eine elektronische
Checklistenunterstiitzung mit zu den wichtigsten Funktionalitdten eines solchen Assistenz-
systems zéhlen sollte (vgl. [RS08; LI09; WMY11]). Interviews mit Anwendern verschiedener
BOS im Rahmen des SPEEDUP-Projektes ergaben, dass eine elektronische Checklistenun-
terstiitzung, als ein Hilfsmittel fiir Fithrungskrifte, durchaus gewiinscht ist. Die Erkennt-
nisse von PEINEL et al. (siche [PRW12a]) bestétigen diese Erfahrungen.

Thesen und Potential

Dass ECLs beziiglich PCLs ihre Vorteile besitzen, wurde bereits in der Luftfahrt erkannt.
So kann im Gegensatz zu PCLs im Computer eine sehr grofle Anzahl von Checklisten
hinterlegt und leicht recherchierbar gemacht werden. Fiir den BOS-Bereich zusétzlich in-
teressant ist die Moglichkeit der Verteilung von Checklisten in einem geografisch verteilten
FEinsatzgebiet. Weiterhin kénnen ECLs drei typischen Fehlern beim Umgang mit PCLs
entgegenwirken ([PD91; BooOla; Ark06]):
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1. Vergessen (nach Unterbrechung oder Ablenkung) des aktuellen Items in der Liste.

2. Absichtliches (der Situation geschuldetes) Uberspringen eines Items und dann ver-
gessen, spéter zu diesem Item zuriickzuspringen (sog. Wiederaufnahmefehler).

3. Item als ,ausgefiihrt/beachtet markieren, obwohl dies nicht zutrifft. (Gilt fur die
Items, deren Erfiillung ein angeschlossenes IT-System automatisch iiberpriifen kann.)

Werden die besonderen Arbeitsbedingungen einer Grofischadenslage bei der Entwicklung
von elektronischen Checklisten beriicksichtigt, so kann der Effekt der Gedéchtnisentlastung
auch im BOS-Bereich hilfreich genutzt werden. Dieser Kernansatz spiegelt sich in folgender
Hauptthese dieser Arbeit wider:

These 1

Eine IT-unterstiitzte Umsetzung des Checklisten-Prinzips ist im BOS-Bereich beson-
ders geeignet, um einen signifikanten Beitrag zur Fehlervermeidung und besseren
Handhabung von Komplexitéit im Management einer Grofischadenslage zu leisten.

Neben der Funktion der Fehlervermeidung kénnen computerintegrierte Checklisten einen
wesentlichen Beitrag zum Aufbau eines zentralen Lageiiberblicks leisten. Jede Interaktion
mit einer Checkliste eroffnet zugleich die Moglichkeit, Informationen iiber den Fortgang
der Lagebewéltigung zu erhalten. Dies kénnen wichtige Informationen iiber den Verlauf
kritischer Schritte einer SOP sein. Weiterhin ist es auch moglich, mit einem Item Informa-
tionen iiber die Einsatzlage vom Nutzer abzufragen bzw. zuvor annotierte Informationen
beim Check eines Items automatisch zu einem Lagebild zusammenzufiithren. Dieses Poten-
tial fithrt zu einer weiteren These dieser Arbeit:

These 2

Die Anwendung vernetzter computerintegrierter Checklisten kann fiir ein Prozessmo-
nitoring genutzt werden, welches zusétzlich dem Aufbau eines Lagebildes dient
und somit zu einem einheitlichen Lageversténdnis (Situation Awareness) fiihrt.

Wird den Einsatzkriften eine elektronische Checklisten-Assistenz zur Verfiigung gestellt,
so erschliefen sich eine Vielzahl weiterer Zusatzfunktionalitéiten, die in vielen Bereichen
der Einsatzvorbereitung, -durchfithrung und -nachbereitung hilfreich sein kénnen (siehe
Kapitel 7). Beziiglich dieses zusitzlichen Praxispotentials ergibt sich eine allgemeinere,
dritte These dieser Arbeit:

These 3

Eine elektronische Checklisten-Assistenz kann zu einer qualitativen Verbesserung
der gesamten Einsatzabwicklung beitragen, die weit iiber die positiven Effekte
der Fehlervermeidung und des Prozessmonitorings hinausreicht.

Grundlegende Arbeiten des im Folgenden vorgestellten Losungsansatzes wurden bereits
vom Autor in [KGK+10; WKK11; KWB12] einem Fachpublikum vorgestellt und disku-
tiert. In der BOS-Praxis existieren zurzeit keine vergleichbare checklistenorientierte IT-
Unterstiitzung, die wihrend einer Grofischadenslage den Einsatzkriften eine Unterstiit-
zung vor Ort bietet. Aktuelle Arbeiten von PEINEL et al. [PRW12b] und BECKER et al.
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[BLK11] zeigen hierfiir zwar erste Losungsansétze auf, skizzieren jedoch bislang deren ge-
naue Umsetzung und vor allem Fragen des dynamischen Systemverhaltens nur recht vage
(siehe Kap. 3).

Anforderungen an eine elektr. Checklisten-Assistenz fiir die BOS-Domaine

Nach der Analyse der BOS-Doméne in Kapitel 2, der Sichtung und Bewertung bisheriger
Losungsvorschlédge in Kapitel 3 und der ausfiihrlichen Betrachtung des Checklistenprinzips
in Kapitel 4 werden im Folgenden die sich daraus herauskristallisierten Anforderungen an
eine elektronische Checklisten-Assistenz zusammengefasst, die solch ein System leisten bzw.
geeignet beriicksichtigen sollte.

1. Wabhlfreiheit gewdhrieisten — Keine Einschrinkung bei der Wahl und Abarbeitung
der hinterlegten CLs. Assistenz nur als Vorschlag, der jederzeit ablehnbar ist. Ein
flexibler Wechsel zwischen verschiedenen Checklisten sollte immer mdoglich sein.

2. Organisationsaufbau beriicksichtigen — Der Organisationsaufbau wihrend einer Grof3-
schadenslage mit seinen unterschiedlichen Arbeitsbereichen sollte sich im Auswahl-
prozess der CLs widerspiegeln. Eine redundanzfreie Zuordnung der Checklisten zu
den unterschiedlichen Arbeitsaufgaben sollte gewihrleistet sein.

3. Komplezitit handhaben — Damit bei komplexen SOPs die Ubersichtlichkeit der zu-
gehorigen CLs gewahrt bleibt, sollte das Anlegen und Anzeigen hierarchisch struktu-
rierter CLs moglich sein.

4. Dynamik bericksichtigen — Reaktion auf die sich veréndernde Einsatzlage (z. B. Vor-
schlag einer passenden Checkliste zu Gefahrgutlagen, wenn es eine Gefahrgutbeteili-
gung gibt). Ein Assistenzsystem sollte in seinem Verhalten die Dynamik einer Einsatz-
lage mit beriicksichtigen und einen flexiblen Umgang mit den computerintegrierten
Checklisten ermoglichen.

5. Umgang mit Informationsmangel — Ein CL-System sollte auch bei einem Mangel an
(zuverléssigen) Informationen (Art der Gefihrdung, Ausmaf, Anzahl Verletzter, ort-
liche Besonderheiten, Gefahren, Lageentwicklung) arbeitsfihig sein. D. h., fiir unbe-
kannte Lagen kommen abstrakte CLs zum Einsatz, die bei wachsendem Wissensstand
immer konkreter werden.

6. Dokumentation — Eine wichtige Forderung der Praxis ist das Protokollieren des ge-
samten Ablaufes einer Grofischadenslage. Neben der rechtlichen Absicherung fiir jede
BOS ist eine moglichst liickenlose Protokollierung die Grundlage einer jeden Einsatz-
evaluierung. Eine elektronische Checklisten-Assistenz sollte daher auch einen wesent-
lichen Beitrag zur Einsatzdokumentation leisten.

7. Dokumentenpool als Zusatzinformation — Ein CL-System sollte die bereits existieren-
den elektronischen Dokumente genau an den Stellen eines Arbeitsablaufes zugreifbar
machen, an denen sie beim Anwenden einer SOP niitzlich sind.

8. Einfache Bedienung — Da im BOS-Bereich nicht davon auszugehen ist, dass alle
Nutzer erfahren im Umgang mit Computern sind, und da sich die Arbeitsumgebun-
gen und -bedingungen teilweise recht widrig gestalten (wechselnde Lichtverhéltnisse,
Regen, Schmutz, Kéilte, Hitze, Stress), besteht die Notwendigkeit eines moglichst
einfachen Benutzungskonzeptes.
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9. Einheitliches Vokabular — Ein zentral verwaltetes Vokabular der Einsatzdoméne sollte
als Quelle fiir eine einheitliche Begriffsverwendung bei den Texten dienen. Missver-
stédndnisse in den Begriffserkldrungen sind zu vermeiden.

10. Unterschiedliche Benutzergruppen — Zuséatzlich zu den Experten kommen in der Regel
auch wenig trainierte bzw. unerfahrene Einsatzkrifte zum Einsatz. Eine elektronische
Checklisten-Assistenz muss es auch diesen ermdglichen, die Checklisten mit ihren
personalisierten Zusatzinformationen anzureichern und zu nutzen.

Losungsansatz

Der folgende Teil der Arbeit stellt ein Rahmenwerk eines intelligenten elektronischen Check-
listen-Assistenzsystems (im Folgenden kurz CASIE! genannt) vor. CASIE eréffnet ein neu-
es Anwendungsszenario von Computerassistenz, dessen Besonderheit in dem bewussten
Verzicht auf eine umfassende Prozessmodellierung zugunsten einer computerintegrierten
Umsetzung von Checklisten liegt. Der gewihlte Losungsweg stellt somit einen Mittelweg
zwischen einer vollstédndig normativen Handlungsanweisung und dem bloflen Vertrauen auf
die menschlichen Problemltsefdhigkeiten bei der Ausfithrung von Handlungen dar. Dabei
bietet CASIE eine Checklisten-Assistenz auch fiir alternative soziotechnische Arbeitssyste-
me mit dhnlichen Merkmalen wie die des BOS-Bereiches. Obwohl das Rahmenwerk sich
an den Anforderungen des BOS-Bereiches orientiert, adressiert es eine allgemeine Pro-
blemklasse. CASIE kann neben dem BOS-Bereich auch in alternativen sicherheitskritischen
Arbeitsbereichen zu einer Harmonisierung der Handlungsabldufe und zur Verhinderung von
Fehlern (z.B. Gedéchtnisfehlern) beitragen. Hierzu bedarf es lediglich einer entsprechen-
den Konfiguration von CASIE fiir den entsprechenden Anwendungsbereich (siehe Abschnitt
6.3). Dariiber hinaus bietet CASIE eine Vielzahl niitzlicher Eigenschaften, die in Kapitel 7
erldutert werden.

Das Rahmenwerk beschreibt ein reaktives System, das ein ,intelligentes” Systemverhal-
ten zeigt. Als intelligent wird hierbei die Fahigkeit des Systems verstanden, sich iiber die
Arbeit mit den Checklisten einer sich &ndernden Informationslage anzupassen. Das System
iiberwacht den Fortschritt von Handlungsroutinen und gewinnt somit Wissen iiber seine
Umwelt. Zum anderen wird das gewonnene Wissen dazu genutzt, Anwendungskriterien von
Checklisten und deren Items zu iiberpriifen und somit eine dem aktuellen Wissensstand
angepasste Checklisten-Assistenz zu bieten.

Der in dieser Arbeit vorgestellte Losungsansatz hat jedoch nicht den Anspruch, eine
Hilfestellung fiir eine detaillierte Einsatzplanung zu geben oder eine Grundlage fiir eine
umfassende SOP-Modellierung zu sein. Beide Anspriiche sind hinsichtlich der in Kapitel
2 erarbeiteten Charakteristika der BOS-Doméne unangemessen. Vielmehr sollen die com-
puterintegrierten Checklisten den Einsatzkriften eine einfache Assistenz zur Vermeidung
von Handlungsfehlern an die Hand geben, wobei das Augenmerk nur auf den kritischen
Punkten einer SOP liegen sollte. Die vorliegende Arbeit zeigt, dass ein Checklisten-System
— frei nach dem Motto keep it simple — mit wenig viel erreichen kann. Vor allem die mini-
male Interaktion des Nutzers mit dem System, die sich im Wesentlichen auf das Aufrufen
und Abhaken von Items beschriankt, ist den Einsatzkréiften von PCL her gut vertraut und
entspricht der Anforderung nach einen einfachen Benutzungskonzept. Zudem fordert eine
einfaches Bedienkonzept die Akzeptanz des Computereinsatzes im BOS-Umfeld.

In der weiteren Arbeit wird vorausgesetzt, dass ein robustes Basiskommunikationssystem
verfiigbar ist, auf das die Funktionalitét einer elektronischen Checklisten-Assistenz aufbau-

! Der Name CASIE wurde aus dem Akronym IECAS (intelligentes elektronisches Checklisten- Assistenz-
System) abgeleitet und ist angelehnt an das irische Wort casey (,umsichtig®, ,,wachsam®).



48 Grundlegende Konzepte und Designentscheidungen

en kann. Wie genau solch ein robustes und flexibles Kommunikationssystem aufgebaut ist
und wie es im Detail arbeitet, ist daher nicht Gegenstand dieser Arbeit. Das im Rahmen des
SPEEDUP-Projektes entwickelte prototypische Kommunikationssystem ist zum Beispiel ein
solches Basissystem, das geméfl den technischen und o6rtlichen Bedingungen eine robuste
und flexible Datenkommunikation zwischen geografisch verteilten Einsatzkriften ermog-
licht. Dessen prinzipielle Praxistauglichkeit konnte auf zahlreichen Ubungen unter Beweis
gestellt werden. Die allgemeinen Anforderungen und das prinzipielle Potential eines solchen
Basissystems wurden in WUCHOLT et al. [WMY11] erarbeitet.

Auf die Aufgabe der Checklistenerarbeitung (siehe Abschnitt 6.3) und der Umsetzung
einer geeigneten Benutzerschnittstelle (siehe Abschnitt 6.1.1) wird nur am Rande eingegan-
gen. Ohne Zweifel sind beides Problemstellungen, deren erfolgreiche Bearbeitung mafigeb-
lich den Praxiserfolg eines hier beschriebenen Systems mitbestimmt. Da beide Thematiken
jedoch eigenstidndige Forschungsgebiete betreffen, wird auf deren Bearbeitung zugunsten
der Darstellung der Kernkomponenten und der Funktionsweise einer intelligenten elektro-
nischen Checklisten-Assistenz verzichtet.

Der Autor ist sich bewusst, dass die Anwendung von IT im BOS-Bereich fiir die Anwender
eine grofle Herausforderung darstellt. Des Weiteren ist davon auszugehen, dass sich neue
Paradigmen und Technologien im 6ffentliche Bereich der BOS eher mittelfristig durchsetzen
werden. Hinzu kommt, dass die Idee, in der BOS-Praxis verstéirkt Computer einzusetzen,
nicht nur auf Beflirworter sto3t. So besteht z. B. bei den Einsatzkréften die Befiirchtung,
sich von der IT abhéngig zu machen und die Moglichkeit des flexiblen Handelns zu verlie-
ren. Da der BOS-Bereich ein Arbeitsgebiet ist, das flexibles Handeln notwendig macht, darf
diese Freiheit durch ein Assistenzsystem nicht eingeschrinkt werden. Es ist daher unange-
bracht, zu regulierend in die Handlungsroutinen einzugreifen. Eine Handlungsassistenz, die
lediglich grobe Leitplanken bietet, so wie das gute Checklisten tun sollten, ist der schwieri-
gen Arbeitsumgebung und den Anforderungen einer Grofischadenslage eher angemessen als
eine zu detaillierte, starre Handlungsanweisung. Da Checklisten den Einsatzkréften jedoch
nicht direkt ihre Entscheidungen abnehmen sollen, sondern vielmehr zur Absicherung und
Entlastung dienen, kénnen sich die Fiihrungskriifte auf das Wesentliche (das Neue) einer
Einsatzlage konzentrieren, ohne dabei die SOPs aus den Augen zu verlieren.

5.2 Grundlegende Konzepte und Designentscheidungen

Dieser Abschnitt stellt die Grundlagen der elektronischen Checklisten-Assistenz und die De-
signentscheidungen der CASIE-Architektur vor. Bevor der Aufbau und die Funktionsweise
von intelligenten elektronischen Checklisten erldutert wird, wird zuvor das Konzept der Rol-
len eingefiihrt. Darauf folgend werden die wichtigsten Aspekte der Checklisten und Items
erarbeitet und der Ansatz vorgestellt, wie Komplexitit mittels Hierarchien gehandhabt
werden kann. Dabei bezieht sich der Abschnitt auf verwandte Aspekte der HTN-Planung
und auf Theorien der Handlungsregulation. Der Abschnitt erldutert die hierarchische Ver-
kniipfung einzelner CLs und diskutiert die Moglichkeiten der Checklistenzuordnung zu den
Einsatzlagen. Das Ende dieses Abschnittes motiviert den Einsatz eines standardisierten
Vokabulars zur einheitlichen Begriffsverwendung.

5.2.1 Rollen und Rolleniibernahme in einem Einsatz

Der Organisationsaufbau in einem Grofischadensereignis ist unter anderem durch eine Auf-
teilung in unterschiedliche Arbeitsbereiche (z.B. in die sog. Einsatzabschnitte) charakte-
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risiert. Fiir diese sind bestimmte Aufgaben- und Verantwortungsbereiche definiert (vgl.
Abschnitt 2). Jede Einsatzkraft nimmt in einem Grofischadensereignis — wie auch im All-
tagsbetrieb — eine bestimmte Position im Team ein, wie z. B. ,,Einsatzleiter Rettungsdienst®,
,Leitender Notarzt (LNA)“ oder ,Leiter Unterabschnitt Verletztenablage®.

Die Benennung jeder der Aufgaben- und Verantwortungsbereiche wird in dieser Arbeit
als Rolle bezeichnet. Der Name einer Rolle stellt eine Art Signalwort dar, das die Einsatz-
kraft mit einem ganz bestimmten Aufgabenbereich verbindet. Um die Rollen geeignet im
Computer zu reprisentieren, werden in dieser Arbeit neben den Namen weitere grundle-
gende Merkmale einer Rolle formalisiert. In CASIE findet folgende Definition einer Rolle
Anwendung.

Definition 2 (Rolle) Die unterschiedlichen Positionen, die die Aufgaben in einem Ar-
beitsbereich beziiglich einer Finsatzkraftverteilung strukturieren und die eine Einsatzkraft
iibernehmen kann, heiflen Rollen. Die Menge aller Rollen wird mit R bezeichnet. Eine Rolle
r € R ist charakterisiert durch folgende Bestandteile:

e name(r) — steht fiir einen eindeutigen Namen der Rolle r.

e nc(r) — steht fiir die maximal zuldssige Anzahl (Kardinalitéit) zuzuordnender Ein-
satzkréfte.

e org(r) — steht fiir eine konkrete Organisation (BOS-Instanz), der die Rolle r zuge-
ordnet ist und

e desc(r) — steht fiir eine nattirlichsprachliche Beschreibung der Verantwortungs- und
Aufgabenbereiche der Rolle r.

Es gibt Rollen, die kénnen mehreren Einsatzkriften zugeordnet werden, z. B. ,,Maschinist
oder ,Rettungsassistent* (RA) oder aber Rollen, die nur ein einziges Mal besetzt werden,
zum Beispiel die eines ,Leitenden Notarztes“ (LNA). Durch die Angabe von nc kann dies
genau festgelegt werden. In CASIE kann durch eine strikte Uberwachung der Kardinalitit
sichergestellt werden, dass bestimmte Aktionen eines Aufgabenbereiches nicht versehent-
lich mehrfach eingeleitet werden. Die Angabe der Organisation (org) ist zur zusétzlichen
Abgrenzung der Rollenkonzepte unterschiedlicher BOS notwendig, da es hier (wenn auch
selten) zu Bedeutungsabweichungen beziiglich der Rollennamen kommen kann. Somit las-
sen sich Rollen verschiedener BOS in einer Grofischadenslage zusammenfiithren und un-
terscheiden. Uber das Merkmal desc kann eine Rollenbeschreibung angegeben werden, die
zum einen hilfreich bei der Modellierung aller Rollen im System ist und zum anderen als
zusétzliche Informationsquelle im Einsatz (zur runtime) genutzt werden kann.

Beispiel 1 Sei r1 € R die Rolle eines Organisatorischen Leiters Rettungsdienstes (OrgL)
(vgl. Abschnitt 2). Dann kann die Rolleninstanz r1 z. B. folgende Auspriagung haben:

name(rl) = ,Organisatorischer Leiter Rettungsdienst (OrglL)",
ne(rl) = 1,
org(rl) = ,Deutsches-Rotes-Kreuz Jena",
desc(r1l) = ,Der Organisatorische Leiter unterstiitzt den Leitenden Notarzt (LNA), in-

dem er organisatorische Fiihrungs- und Koordinationsaufgaben {ibernimmt.
Er ist gegeniiber dem Personal des Rettungsdienstes und den sonstigen zur
rettungsdienstlichen Versorgung eingesetzten Kraften weisungsbefugt.”.
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Ubernimmt eine Einsatzkraft ein Aufgabengebiet, so kann dies in Form einer Rollenzu-
ordnung gemif der jeweiligen Rollendefinition ausgedriickt werden. Eine Rollenzuordnung
sei definiert als eine Relation & C W x R, wobei W fiir die Menge aller im Einsatz ak-
tiven Kinsatzkréfte steht. Beispiel 1 zeigt eine mogliche Rolle eines Orgl. Eine konkrete
Rollenzuordnung kann dann wie folgt ausgedriickt werden: a(,,Peter Miiller*, r1).

Die explizite Verwendung des Begriffes Rolle ist im BOS-Bereich jedoch wenig geldufig.
Im Rahmen des SPEEDUP-Projektes wurde er als Konzept der Einteilung der unterschied-
lichen Aufgabenbereiche eingefiihrt (siehe hierzu z. B. [GKM+11]). Obwohl sich Rollen auf
allen Ebenen der Organisationsstruktur einer BOS finden, wird sich in dieser Arbeit auf
die speziellen Rollen der Fiihrungskréfte konzentriert, da die Fithrungskréfte die primére
Zielgruppe des Assistenzsystems darstellen. Dariiber hinaus kénnen in CASIE prinzipiell
alle denkbaren Rollenauspriagungen beriicksichtigt werden.
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Abbildung 5.1: Beispiel einer definierten Rollenstruktur (aus [BOS-O]).

Die im Beispiel 1 adressierte Rolle des Orgl, wird in der Regel nur durch eine einzige Ein-
satzkraft iibernommen. Abbildung 5.1 zeigt ein Beispiel eines Rollenstruktur, die sich so
(oder so dhnlich) in der BOS-Praxis manifestiert. Zusitzlich ist fiir die Rolle ,Notarzt“
ein Beispiel fiir eine Mehrfachbelegung dieser Rolle zu sehen, d. h., mehrere Einsatzkréfte
tibernehmen jeweils fiir sich die Rolle eines Notarztes. Weiterhin sind einige Beispiele fiir
Rollen-Spezialisierungen (bzw. Verallgemeinerungen) gegeben. So umfasst die abstraktere
Rolle einer Fithrungskraft untergeordnete Rollen wie z. B. die des OrgL, Einsatzleiters und
LNA. Es zeigt sich eine Ahnlichkeit zu der Fithrungsstruktur in einer Grofischadenslage
(vgl. Kapitel 2), die im weiteren Verlauf fir die Zuordnung der Checklisten zu den Ein-
satzbereichen wichtig ist. Da die unterschiedlichen Rollen den jeweiligen Aufgaben- und
Verantwortungsbereich (mehr oder weniger) klar definieren, stellen sie einen geeigneten
Ausgangspunkt fiir die Zuordnung der Checklisten zu den aufgabenspezifischen SOPs dar
(siehe Abschnitt 5.2.5 weiter unten).

In der Regel werden Rollen nur von den Einsatzkriften eingenommen, die auch eine
entsprechende Qualifikation fiir diese besitzen. So hat z.B. ein Gruppenfiihrer (GF) der
Feuerwehr oder ein Rettungsassistent (RA) auf einem Notarzteinsatzfahrzeug (NEF) durch
eine Ausbildung seine fachliche Eignung fiir die jeweilige Rolle zuvor erworben. Ein leiten-
der Notarzt (LNA) oder ein organisatorischer Leiter Rettungsdienst (OrgL) verfiigt zudem



Grundlegende Konzepte und Designentscheidungen 51

iiber eine zuséatzliche Ausbildung als Fithrungskraft. Da nicht alle Mitarbeiter iiber spezielle
Fiihrungsqualifikationen verfiigen, kommt es jedoch in der Praxis ab und zu vor, dass Mit-
arbeiter ohne entsprechende Qualifikation eine Fithrungsrolle — typischerweise zu Beginn
einer Groflschadenslage — kommissarisch einnehmen miissen, bis die entsprechend qualifi-
zierten Einsatzkrifte eintreffen. Auch wird nicht zwangsléaufig jede Einsatzkraft nach ihrer
maximalen Qualifikation eingesetzt. Eine Rollenzuordnung spiegelt daher nicht zwangsléu-
fig die Qualifikation einer Einsatzkraft wider, sondern lediglich deren eingenommene Rolle
im Team. Das Konzept der Rolle ist daher von dem der Qualifikation zu unterscheiden.

5.2.2 Charakteristische Merkmale von Checklisten und SOPs

Um die Unterschiede (vgl. Abschnitt 4.3) und Gemeinsamkeiten der Konzepte SOP und
Checkliste herauszuarbeiten, wird im Folgenden eine typische Struktur einer SOP definiert,
von der dann die entsprechende Struktur von Checklisten abgeleitet wird. SOPs werden
zwar in CASIE nicht direkt hinterlegt, jedoch verfolgt die Arbeit das Ziel, die Korrespondenz
beider Konzepte auch formal reprisentieren zu kénnen. In einem spéteren Abschnitt (siche
Abschnitt 6.3.2) wird die sich daraus ergebende Moglichkeit einer Riickiibersetzung von
Checklisten zu (Teil-)Prozessmodellen einer SOP motiviert.

Eine SOP formal zu erfassen, wird nicht zuletzt dadurch erschwert, dass in der Praxis
kein Konsens dariiber besteht, welche Informationen eine SOP iiberhaupt beinhalten sollte
und wie diese strukturiert sind. Vor allem aus dem angelséchsischen Raum stammt eine
Vielzahl von Vorschlidgen, wie SOPs zu erarbeiten sind und wie sie aufgebaut sein sollten
(siehe hierzu z.B. [FEM99; Gru03; CGO05; DHS06]). Diese Vorschldge unterscheiden sich
mehr oder weniger stark voneinander, was auf die unterschiedlichen Einsatzgebiete und die
vielfaltigen Auffassungen davon, was alles unter einer SOP zu verstehen ist, zuriickzufiihren
ist. Nichtsdestotrotz zeigen diese Arbeiten, dass SOPs strukturelle Invarianten besitzen soll-
ten. Die vorliegende Arbeit orientiert sich an der Herangehensweise von CIMOLINO [CGO5],
welche sich an der Struktur sogenannter Verfahrensanweisungen aus dem Bereich des Qua-
litdtsmanagements (QM) ausrichtet. Die folgende Definition soll den Anforderungen einer
Checklistenableitung Geniige leisten:

Definition 3 (SOP) Eine operationalisierte Arbeitsanweisung, die eine (geméf; den Vor-
schriften und Richtlinien) gewiinschte Vorgehensweise bei der Erledigung bestimmter Auf-
gaben beschreibt, heifit SOP. Sei P die Menge aller SOPs in der Doméne. Eine SOP p € P
wird durch folgende Merkmale charakterisiert:

e name(p) — steht fiir den eindeutigen Namen der SOP,

e org(p) — bezeichnet die Organisation, in deren Einsatzbereich die SOP fillt,

e pur(p) — steht fiir eine natiirlichsprachliche Beschreibung des Zweckes der SOP,

o 7(p) — erldutert klar, fiir welche Rolle(n) (bzw. Rollengruppen) die SOP giiltig ist,

e app(p) — beschreibt, wann (in welcher Situation) die SOP angewendet werden sollte,
e desc(p) — steht fiir eine (natiirlichsprachliche) detaillierte Beschreibung der Prozedur,

e notes(p) —steht (optional) fiir eine Menge von Hinweisen auf besonders zu beachtende
Sachverhalte in der SOP, und

e term(p) — steht (optional) fiir eine unmissversténdliche Beschreibung wichtiger Be-
griffe und Abkiirzungen, die in desc, pur und notes relevant sind.
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Die Beschreibung (desc) des Prozesses stellt den Kern einer SOP dar. Die Moglichkeiten
einer geeigneten Formalisierung und Strukturierung sind hierbei so vielfiltig wie die An-
wendungsgebiete und die Organisationen selbst. Zusétzlich machen es regionale Eigenhei-
ten sowie personliche Vorlieben schwierig, eine einheitliche Struktur der Beschreibung desc
festzulegen. In CASIE wird daher bewusst nicht der Versuch unternommen, diese Beschrei-
bung detailliert zu formalisieren, so wie es teils in den in Kapitel 3 vorgestellten Arbeiten
versucht wurde. Vielmehr soll obige Definition den Weg zu einer geeigneten Checklisten-
definition bereiten, in der die Korrespondenz zu den strukturellen Invarianten einer SOP
Beachtung findet.

Beispiel 2 Als Beispiel p1 einer SOP dient das Vorgehen bei Auslosen einer Brandmelde-
anlage aus der Feuerwehrpraxis (siehe [StadtVS06], S.33ff.). Es konnte dann z. B. fiir p1
gelten:

name(pl) = ,Brandmeldeanlagen®,
org(pl) = ,Freiwillige Feuerwehr Villingen-Schwenningen®,
pur(pl) = Vorgehensbeschreibung und Hinweise bei Auslésung einer Brandmel-

deanlage fiir die taktische Grundeinheit der Gruppe”,
(p1) = ,Gruppenfithrer FW",
(p1) = ,Bei Alarm einer Brandmeldeanlage",
desc(pl) = (siehe [StadtVSO06], S.33-37),
(p1) = (siehe [StadtVS06], S.33-37),
(p1)

term(pl) = ,BMA — Brandmeldeanlage; BMZ — Brandmelderzentrale; UE - Uber-
tragungseinrichtung; FBF — Feuerwehr-Bedienfeld; FAT — Feuerwehr-

Anzeigetableau; FSD — Feuerwehr Schliissel Depot" .
O

Beispiel 2 zeigt Teile einer SOP-Beschreibung aus dem Feuerwehrbereich. Das Merkmal
term(pl) beinhaltet in diesem Beispiel ,nur® eine Erlduterung der in der Beschreibung
desc(pl) und in den Hinweisen notes(pl) verwendeten Fachbegriffe. Auf eine detaillierte
Angabe von desc und notes wurde aus Platzgriinden verzichtet und auf die entsprechende
Quelle verwiesen. Zufilligerweise sind in der Beispiel-SOP die Hinweise (notes) in Form
einer Checkliste (sieche Anhang, Seite 138) gegeben. Im Allgemeinen kénnen diese Hinweise
jedoch eine beliebige Form (Freitext, Stichpunkte oder Kombination aus beiden) aufweisen.
Gerade mit Blick auf die Erarbeitung computerintegrierter Checklisten, die mehr bieten
sollen als nur eine blofle Auflistung von Items, spielen die Metadaten (gemeint sind alle
obigen Merkmale aufler desc) einer SOP eine wesentliche Rolle dabei, die jeweiligen Check-
listen zur aktuellen SOP zuzuordnen, und bei der Realisierung eines dynamischen und
flexiblen Systemverhaltens.

Bevor auf die Items als wesentlichste Elemente einer Checkliste genauer eingegangen
wird, soll im Folgenden deren Struktur unter Beachtung der zuvor erarbeiteten SOP-
Korrespondenz definiert werden:

Definition 4 (Checkliste) FEine Liste kritischer Aspekte einer SOP heifit Checkliste. Ei-
ne Checkliste ¢l ist charakterisiert durch folgende Bestandteile:

e name(cl) — steht fiir einen eindeutigen Namen von cl,

e org(cl) — steht fiir den Organisationsnamen, in deren Einsatzbereich cl fillt,
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e pur(cl) — steht fiir eine natiirlichsprachliche Beschreibung des Zweckes von cl,
e R(cl) — steht fiir die Menge von Rollen, in deren Kontext cl beachtet werden muss,

e K(cl) — steht (optional) fiir eine Menge von Anwendungskriterien, d. h. Kriterien der
Umwelt (Einsatzlage), die die Anwendung der Checkliste indizieren,

e Z(cl) — ist ein Paar (®, <), wobei @ fiir eine Menge kritischer ,,Aspekte* (Items
genannt) einer zu cl zugehdrigen SOP und < fiir eine Menge von Ordnungsconstraints
iiber @ steht.

e stat(cl) —steht fiir einen Bearbeitungszustand aus {inactive, active, complete, canceled}.

Die Merkmale name, org und pur entsprechen den gleichnamigen Merkmalen einer SOP
(siehe Def. 3). Die Menge R(cl) aller fiir ¢l relevanten Rollen entspricht der Aufzéhlung
der Rollen r(p) einer SOP. Durch die Einfithrung der Menge R soll ein expliziter Bezug
auf die formalen Rollendefinitionen genommen werden. Weiterhin entspricht die Menge der
Anwendungskriterien X der Menge app einer SOP. Jedoch soll in CASIE, mit Blick auf eine
computerverarbeitbare Situationsbeschreibung, die Angabe der Anwendungskriterien K in
einer formalen und préziseren Form als ,nur* in einer natiirlichsprachlichen Beschreibung
moglich sein. Nidheres hierzu folgt im Abschnitt 6.3, in dem der Aufbau und die Nutzung
einer formalen Wissensbasis thematisiert werden. Die Struktur Z, bestehend aus der Menge
der Items und optional einer Menge von Ordnungsrelationen iiber den Items, stellt den Kern
einer jeden Checkliste dar. Obwohl die Items typischerweise in Form einer Liste organisiert
sind, bietet CASIE die Moglichkeit der Angabe einer partiellen Ordnung iiber den Items.
Uber die Angabe der partiellen Ordnung (<) kann eine gewiinschte ,, Ausfithrungsreihenfol-
ge* der Items festgelegt werden. Dadurch ist es moglich, eine zeitlich-kausale Abhéngigkeit
kritischer SOP-Punkte zu représentieren. Das ermdglicht eine flexible Formulierung der
Reihenfolge und der spéteren Systemiiberwachung der Item-Checks.

In Abgrenzung zu einer einfachen Abbildung von papierbasierten Checklisten in einem
Computer wird im Folgenden unter einer intelligenten elektronischen Checkliste (kurz intel-
ligente CL oder ICL) eine computerintegrierte Umsetzung einer (papierbasierten) Check-
liste verstanden, die mittels einer grafischen Benutzerschnittstelle dem Benutzer eine Inter-
aktion (Abhaken) mit der Liste ermdglicht (analog zu ECLs) und zusétzlich die folgenden
Merkmale aufweist:

1. Ausfiithrungsiiberwachung von Items (Vergessen/ Uberspringen von Items verhindern),
2. Situationsorientierte, dynamische Anpassung der Items an die Einsatzlage,

3. Handhaben der Komplexitit durch Hierarchien von Checklisten/Items und

4. Vernetztheit der Checklisten untereinander, auch iiber Rollengrenzen hinweg.

Eine ICL bietet daher mehr als eine blofle Speicherung einer statischen Liste von Items
im Computer, die aufler der Moglichkeit des Anzeigens und des Abhakens der Items keine
weitere Funktionalitéit aufweist.

Jede Checkliste lisst sich in der Regel genau einer SOP zuordnen, unabhéngig davon,
ob die jeweilige SOP explizit (formal erarbeitet) oder implizit (,in den Kopfen®) vorliegt.
Dieser Zusammenhang soll in dieser Arbeit als Prozesskontext, kurz Py, bezeichnet werden.
Sei C die Menge aller Checklisten, so ldsst sich fiir jedes Element aus C ein entsprechender
Prozess aus P zuordnen.
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In der Praxis ist zu erwarten, dass, nicht zuletzt durch die fiir PCLs gewohnte und daher
priferierte Challenge- Verification- Response Bearbeitungsmethode (vgl. Abschnitt 4.2.3), in
der Regel von den Anwendern eine totale Ordnung der Items gewéhlt wird. Jedoch kann
fiir ICLs der Freiheitsgrad bei der Angabe der Itemreihenfolge durchaus von Vorteil sein.
So kann z. B. in Anwendungsgebieten mit einer Vielzahl zeitlich ausgedehnter und vonein-
ander unabhéingiger Aktionen deren parallele Abarbeitung sich in einem entsprechenden
Freiheitsgrad in der vorgeschriebenen Reihenfolge der zugehorigen Items widerspiegeln.
Zuséatzlich kann das Problem, dass eine feste Itemreihenfolge von den Anwendern als zu
einengend empfunden wird, somit fiir einige Einsatzfiille entschirft werden. Ob und wie
eine Angabe einer Halbordnung der Items relevant ist, hingt jedoch einzig und allein von
der jeweiligen zur CL korrespondierenden SOP ab.

Der Bearbeitungszustand einer ICL wird durch einen der vier Zusténde inactive, active,
complete und canceled repréasentiert. Neben active fiir ,,noch unvollstéindig bearbeitet und
complete fiir ,abgeschlossen* lésst sich {iber den Status canceled ein gewollter Abbruch
der Bearbeitung ausdriicken. ICLs, die noch keiner Einsatzkraft zur Bearbeitung zugeord-
net wurden, gelten als inactive und werden im Folgenden auch als CL-Schema bezeich-
net, da erst eine spétere Einsatzsituation die konkrete Instanz einer Checklistenhierarchie
bestimmt. Die Erstellung dieser Schemata obliegt den jeweiligen BOS. Auf Fragen der
Erarbeitung der ICL, speziell der Erarbeitung der kritischen Punkte einer SOP, wird in
Abschnitt 6.3.2 eingegangen. Das Problem inkonsistenter Ordnungsconstraints, das bei ei-
ner unsachgeméfen Erstellung von ICLs auftreten kann, soll in dieser Arbeit nicht nidher
betrachtet werden. Vielmehr wird im Weiteren davon ausgegangen, dass die Item-Ordnung
(<) keine widerspriichlichen Elemente enthilt.

Kommen wir nun zu den Items als wesentliche Bestandteile einer Checkliste. Obwohl jedes
Item im Prinzip jeden erdenklichen, als kritisch erachteten Aspekt (Punkt, Sachverhalt)
einer entsprechenden SOP représentieren kann (vgl. Abb. 4.7), lassen sich Invarianten in
ihrer Auspriagung und ihren Intentionen erkennen. Nach der Sichtung typischer Check-
listen aus der Praxis (sieche z.B. im Anhang, S. 138 ff.) und auf Basis der Analyse aus
Kapitel 4 wird mit Blick auf die angestrebte Funktionalitit des Assistenzsystems folgende
Unterscheidung in drei Itemtypen gewé&hlt:

Hinweis (note-Item) — soll den Anwender an einen allgemeinen Sachverhalt erinnern.
Hinweise betreffen Meta-Aspekte der Abarbeitung, zu denen z. B. die bereits erwihn-
ten Not-To-Dos zéhlen. Beispiele sind:

(1 Keine hohen Hindernisse in der Ndhe des Landeplatzes. und 1 Ruhe bewahren!

Aktion (action-Item) — steht fiir eine konkrete Aufgabe (einen Prozessschritt) in einer
SOP und soll sicherstellen, dass diese Aufgabe ausgefiihrt bzw. delegiert wird. Bei-
spiele hierfiir sind:

1 Riickmeldung an RLS iiber Lage! und [ Hubschrauberlandeplatz einrichten!

Hinter jedem dieser Items verbirgt sich eine konkrete bzw. abstrakte Aufgabe ( Task).
Fiir abstrakte (komplexe) Tasks, die auf eine eigene Sub-SOP referenzieren, kann
(falls definiert) zur Konkretisierung eine eigens fiir diese Unteraufgabe zugeschnittene
ICL bereitgestellt werden (siche Abschnitt 5.2.3, S. 57 ff.).

Geschlossene/Offene Frage (query-Item) — Geschlossene Fragen sollte der Anwender
schnell und zweifelsfrei (mit ja oder nein) beantworten kénnen. Zum Beispiel:
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[ Anzahl der Notarzte ausreichend? ja/nein und [ Ist Gefahrgut involviert? ja/nein

Offene Fragen konnen hingegen beliebige Informationen iiber die Einsatzlage abfra-
gen. Die Informationen kénnen dann zur weiteren Steuerung der ICL-Darbietung
bzw. zur Gewinnung eines Lagebildes genutzt werden. Fin Beispiel ist:

[ Erste Schatzung iiber die Anzahl Verletzter: ...

Uber offene Fragen kénnen Quantitéiten eines bestimmten Konzeptes (Anzahl Schwerver-
letzter oder Anzahl der Rettungsmittel vor Ort) abgefragt werden. Aber auch Fragen be-
ziiglich qualitativer Eigenschaften von Konzepten sind moglich. So kann z. B. die Frage
nach der Art eines Gefahrstoffes durch die Angabe seines Namens beantwortet werden.
Denkbar sind weiterhin auch Fragen, die nur durch einen Freitext beantwortet werden
konnen. Fiir diese ist jedoch eine spétere automatische Auswertung im Computer nicht
ohne Weiteres moglich. Dariiber hinaus haben Praxistests des SPEEDUP-Systems gezeigt,
dass im Ernstfall wenig Zeit fiir das Eintippen von lingeren Informationen in Freitextform
bleibt.

Wiéhrend bei klassischen PCLs die Checks und die niedergeschriebenen Antworten der
Dokumentation und/oder zur Erinnerung fiir den Anwender dienen, erschliefit sich in ICLs
die Moglichkeit, gezielt Informationen {iber die Einsatzlage durch entsprechend vorberei-
tete ICLs fiir ein Computersystem bereitzustellen. Die Beachtung unterschiedlicher ITtem-
typen und deren Abarbeitungsstatus ermoglicht einen qualitativen Sprung einer Checklis-
tennutzung, verglichen mit dem, was mit klassischen PCLs erreicht werden kann. Fiir die
Einsatzleitung konnen wichtige Informationen iiber den Verlauf des Einsatzes mit Hilfe
des Computers zu einem Lagebild verarbeitet werden. Um eine erweiterte Ausfiihrungs-
iiberwachung der Items zu erreichen, werden die Items in einer entsprechenden Struktur
reprasentiert. Folgende Itemdefinition legt die Grundlage dafiir, dass CASIE im Einsatz er-
weiterte qualitative Aussagen {iber den Bearbeitungsstand der Checklisten und somit den
Verlauf des gesamten Einsatzes erhalten kann.

Definition 5 (Item) Die Listenelemente einer Checkliste heiflen Items. Ein Item ¢ zeich-
net sich durch folgende Merkmale aus:

e text(¢p) — steht fiir einen stichpunkthaften Informationstext (fiir die Anzeige in der
Benutzeroberfléche vorgesehen), der einem kritischen Aspekt einer SOP entspricht,

e desc(¢p) — steht fiir eine (optionale) ausfiihrlichere Erlduterung von text(¢),

e res(¢) — steht fiir eine Menge optionaler Zusatzressourcen (Dokumente, Tabellen,
Abbildungen),

e type(p) — steht fiir dessen Typ {action, note, query},
e stat(¢) — steht fiir einen Bearbeitungsstatus {open, inprogress, done, cancel, fail, ignor},

o Sub(¢) — steht (optional) fiir eine Menge von Sub-Checklisten, die je nach Erfiillung
ihrer Anwendungskriterien ¢ entsprechend weiter konkretisieren kénnen,

e Pre(¢) — steht (optional) fiir eine Menge an Vorbedingungen, und

o Eff(¢) — steht (optional) fiir eine Menge von Effekten (Merkmalen), die in der Ein-
satzlage explizit gelten, nachdem das Item bestétigt wurde.
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Im Folgenden werden die einzelnen Strukturelemente der Definition 5 néher erlautert. Wenn
im weiteren Verlauf dieser Arbeit von CLs oder ICLs die Rede ist, ist genau obere CL- und
Itemstruktur gemeint.

Neben der klassischen Angabe eines Itemtextes (text) erméoglicht die Angabe von Zusatz-
informationen (desc) und Dokumenten (res) selbige genau an den Stellen im Arbeitsablauf
einer SOP zugénglich zu machen, an der sie im Einsatz auch relevant sind. Von besonderer
Bedeutung in CASIE ist der Typ eines Items. Die in dieser Arbeit vorgenommene Klassifizie-
rung der Items in action-, note- und query-Item ist das Ergebnis einer Analyse zahlreicher
PCLs, die der Autor im Rahmen dieser Arbeit gesichtet hat. So kénnen in CASIE Items
angemessen berticksichtigt werden, die mit einer Aktion korrespondieren (action-Items wie
z.B. ,Hubschrauberlandeplatz einrichten!"), welche in der Regel eine gewisse Zeitspanne be-
notigt und gegebenenfalls auch fehlschlagen kann (siehe reaktives Systemverhalten, Ab-
schnitt 6.2.2). Hingegen spiegeln die note-Items lediglich allgemeine Hinweise wider, so
dass fiir diese Items keine zusétzlichen Funktionalitdten beziiglich des Systemverhaltens
von CASIE notwendig sind. Unter dem Begriff query-Item sind all diejenigen Items zusam-
mengefasst, in denen eine zusétzliche Nutzerinteraktion (neben dem Abhaken) in Form
einer Dateneingabe modelliert wird. Mit CASIE ist es somit mdoglich, wiahrend der Arbeit
mit einer Checkliste zugleich Informationen iiber die Einsatzlage in ein Computersystem
aufzunehmen, weiterzuleiten und auszuwerten.

Weiterhin kann die Angabe des Itemtyps auf der Benutzeroberfliche dafiir genutzt wer-
den, die Items visuell nach ihrem Typ zu unterscheiden. Im Gesamtsystem koénnen fiir die
unterschiedlichen Typen computergestiitzte Dienste bereitgestellt werden. So kann z.B.
zur Erfiilllung des action-Items ,Informiere IRL iiber Anzahl Verletzter!" ein entsprechend
zur Verfiigung stehender elektronischer Dienst zur Informationsweitergabe (information-
propagation service) genutzt werden. Oder es kann in der Gegenrichtung eine Informati-
onsabfrage (information-gathering service) (z.B. ,Anzahl der Unfallbetten im Klinikum X
abfragen!") automatisiert werden. In [KGK+10] wird hierzu bereits ein Ansatz der Einbin-
dung semantischer Dienste fiir Aktionen in einem Krisenszenario vorgestellt.

Die stat-Eigenschaft reprisentiert den Zustand eines Items. Die Status open und done
stehen fiir die noch leere (noch nicht bestitigte) bzw. ,abgehakte“ Checkbox. Um eine
zeitliche Ausdehnung und einen moglichen Fehlschlag einer Aktion (action-Items) zu re-
prisentieren, werden in CASIE zusétzlich die Zusténde inprogress (noch in Bearbeitung)
und fail (expliziter Fehlschlag) beriicksichtigt. Die Ereignisse, die Zustandsiibergéinge von
Checklisten und deren Items bewirken, werden im kommenden Abschnitt 6.2 genauer er-
l&utert.

Eine Verkniipfung eines Items zu einer entsprechend konkretisierten Checkliste kann
mittels der Eigenschaft Sub realisiert werden (siehe Abschnitt 6.2). Falls fiir ein Item ¢ keine
Sub-Checkliste zur eventuellen Detaillierung angegeben ist, wird ¢ als primitiv bezeichnet,
anderenfalls heifit ¢ nicht-primitiv. Synonym wird im Weiteren fiir nicht-primitiv auch von
abstrakten Items gesprochen.

Durch die Menge der Vorbedingungen Pre(¢) und der Effekte Eff(¢) kann der Teil der
Einsatzlage beschrieben werden, welcher fiir eine Beachtung gelten muss bzw. welcher sich
durch eine erfolgreiche Bearbeitung des jeweiligen Items ergibt. Analog zu der Menge der
Anwendungskriterien K einer Checkliste sollen die Pre- und Effektmerkmale gemif eines
formalisierten Doménenvokabulars in einer computerverarbeitbaren Form abgelegt werden.
Details hierzu werden im Abschnitt 6.3 erlautert.

Beispiel 3 Als Beispiel i1 eines konkreten Items dient ein kritischer Schritt aus der SOP
aus Beispiel 2. Es zeigt eine mogliche Auspriagung eines Items im Kontext einer Checkliste
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zum Vorgehen beim Signaleingang einer Brandmeldeanlage (BMA) (vgl. Anhang, Seite
138):

name(il) = ,Entnahme Plan BMA",
text(il) = ,Brandmeldeanlage (BMA) zuriicksetzen.",
desc(il) = ,BMA wird mit dem Taster 'BMZ riickstellen’ im Feuerwehr-

Bedienfeld wieder in den Ruhezustand versetzt. Eine Riickstellung
darf erst nach Kontrolle der ausgelosten Melder erfolgen!”,

= {'Abbildung Feuerwehr-Bedienfeld'},

= action,

(i1)
(i1)
stat(il) = open,
(i1) = 0,
(i1) = 0,
(i1) = {bma_zuriickgesetzt('BMAL")}.

O

Das Beispiel 3 zeigt, welche Arten von Informationen fiir ein Item in CASIE hinterlegt
werden konnen. Die Referenz auf die Abbildung als zusétzliche Ressource zum Item ist im
Beispiel nur angedeutet. Zu Beginn ist dem Item per default der Status open zugeordnet,
damit wird angezeigt, dass dieser Punkt noch beachtet werden muss. Da die Menge Sub(i1)
leer ist, handelt es sich bei i1 um kein abstraktes Item. Als Effekt ist hinterlegt, dass
die betreffende Brandmeldeanlage (BMA1) in den normalen Betriebszustand zuriickgesetzt
wurde. Effekte werden erst nach erfolgreicher Bestitigung der entsprechenden Items zum
Aufbau und Update der Lageinformation genutzt. Néheres hierzu wird im Abschnitt 6.2
Dynamik erlautert.

Checkliste a Checkliste b

abstraktes

(action)-Item GroRe Landeplatz: mind. 30x30 m

O Hubschrauberlandeplatz keine hohen Hindernisse in der Nahe

(,nah“ und ,fern”) festlegen

\ 4

freien Zugang fur den RD herstellen

Sub(¢, ) = {b}

Landeplatz absperren

o000 0Oo

Landeplatz kenntlich machen
(Blaulicht/Warnblinkanlage)

~ -

Abbildung 5.2: Beispiel einer Konkretisierung eines abstrakten Items.

O

5.2.3 Komplexitit handhaben durch Hierarchien

Die Umsetzung von PCLs ist in der Regel aus Platz- und Handhabbarkeitsgriinden auf eine
oder wenige A4-Seite(n) beschrénkt. Einfache SOPs lassen sich somit iiberschaubar darstel-
len. PCLs stoflen jedoch bei komplexeren SOPs schnell an ihre Grenzen. Eine bekannte und
effektive Methode zur Handhabung von Komplexitét ist die Abstraktion. Angewandt auf
komplexe SOPs heifit das, dass bei Bedarf Teilaspekte einer SOP in Form eines (abstrakten)
Items zusammengefasst werden. Doch was tun, wenn die SOPs schwer abstrahiert werden
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konnen, da dadurch wichtige Informationen verloren gehen oder Schritte ausgelassen wer-
den? Eine Losung liegt darin, komplexe SOPs in einzelne, unabhéngige Bestandteile zu
zerlegen und fiir jeden dieser Teilbereiche jeweils eine eigene, detailliertere CL. umzusetzen.

Durch den Computereinsatz erschlieffit CASIE die Moglichkeit einer hierarchisch vernetz-
ten Gesamtverwaltung dieser Checklisten. In CASIE lassen sich zusammengehorige Teile
einer SOP als ein sogenanntes abstraktes Item (auch nicht-primitives Item genannt) in die
iibergeordnete ICL dieser SOP aufnehmen (vgl. Abschnitt 5.2). Bei Bedarf kann der An-
wender iiber die abstrakten Items Zugriff auf die entsprechenden referenzierten Sub-CLs
erhalten.

In Abbildung 5.2 ist als Beispiel eines abstrakten Items und einer moglichen Konkreti-
sierung die Aufgabe, einen Hubschrauberlandeplatz (,nah* und ,fern®) einzurichten, illus-
triert (angelehnt an [PMO1], S. 92). Der Einfachheit halber besitzt im Beispiel die Menge
Sub(¢2) mit der Checkliste b nur ein einziges Element. Im Allgemeinen kénnen jedoch fiir
ein abstraktes Item mehrere alternative Realisierungen angegeben werden.

MCLTEL
a b
Rolle: TEL Rolle: TEL
Org: Feuerwehr

Org: Feuerwehr

Rolle: TEL
Org: Feuerwehr

Sub(¢p$) =b - Sub(¢?) =c

Rolle: TEL
Org: Feuerwehr

OO0O00ORK

OOO0O0OORRKEX

/

Sub(¢?) =d

Abbildung 5.3: Schema einer Konkretisierung abstrakter Items.

Die Methode der Abstraktion ist im Prinzip fiir alle drei in dieser Arbeit unterschiedenen
Typen von Items anwendbar. Neben den action-Items eignen sich auch note-Items zur
Abstraktion fiir komplexere Hinweise. Aber auch auf query-Items ldsst sich das Prinzip
anwenden. Somit kénnen z. B. allgemeine Fragen {iber spezielle Bereiche einer Einsatzlage
auf eine Sub-Checkliste verweisen, mit der sich detailliertere Angaben iiber die Lage vom
Benutzer abfragen lassen.

Die Abbildung 5.3 zeigt ein Beispielschema einer sich durch Abstraktion ergebenden
Checklistenhierarchie (CLH). Jedes abstrakte Item ¢ referenziert dabei auf eine Menge
Sub(¢) moglicher Sub-Checklisten als mogliche Konkretisierung. Hier wurde ebenfalls als
Vereinfachung eine jeweils einelementige Menge Sub(¢$) angenommen. Hierdurch ergibt sich
eine Hierarchie von Checklisten, die der Struktur eines Baums &hnelt. Ausgehend von einer
Wurzel an oberster (abstrakter) Stelle, féchert sich somit ein Baum auf, dessen Blattknoten
aus Checklisten bestehen, deren Items alle primitiv sind. Alle inneren CL-Knoten besitzen
hingegen abstrakte Items. Die Checklistenhierarchie stellt das Prinzip einer Konkretisierung
abstrakter Items einer Checkliste a dar. Der Aufbau einer solchen CLH wird in Abschnitt
6.2 genauer erldautert.
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Der Einfachheit halber wurde in der Abbildung 5.3 als Ordnungsrelation der Items eine
Totalordnung angenommen. Die Ordnung der Items entspricht in diesem Fall einer Sequenz
von Items. In den kommenden Beispielen wird, falls nicht anders angegeben, immer von
einer Totalordnung der Checklistenitems ausgegangen.

Mastercheckliste und Rolleniibergang

Die Checkliste an oberster Position einer CLH nimmt in CASIE einen besonderen Stellen-
wert ein. Sie wird im weiteren Mastercheckliste (MCL) einer CLH genannt (siehe Abb.
5.3, links) und dient der jeweiligen Einsatzkraft als ein Ausgangspunkt der Checklisten-
bearbeitung. Fiir eine MCL gilt, dass keine andere Checkliste auf sie als Sub-Checkliste
referenziert. Des Weiteren sind iiber eine MCL alle relevanten Sub-Checklisten der Rolle
zu erreichen.

Rolle: Technische Einsatzleitung Feuerwehr Rolle: Leiter UA Brandbekdampfung

MCL m, TEL Feuerwehr MCL m,

UA Feuerwehr
TEL Feuerwehr

TEL Feuerwehr UA Feuerwehr

A UA Feuerwehr

OO0RE

Oooo0oOoR™

OOOOORRRE

Abbildung 5.4: Rollenbegrenzung in einer Checklistenhierarchie.

Die Designentscheidung in CASIE, dass einem aktiven Rolleninhaber genau eine MCL
zugeordnet wird, beruht auf der Annahme, dass jede MCL eine (abstrakte) Zusammenstel-
lung aller kritischen Aspekte des gesamten Aufgabenbereiches der entsprechenden Rolle
umfasst. Diese Sichtweise soll zur runtime eine initiale Zuordnung der Checklisten gem#fl
der Aufgabenbereiche ermoglichen (siehe kommenden Abschnitt 5.2.5).

Vor allem fiir Einsatzkréfte der oberen Fiihrungsebene ist eine volle Expandierung einer
Mastercheckliste nur dann sinnvoll, wenn die Items der unteren Ebene noch in das Aufga-
bengebiet der eingenommenen Rolle fallen. Je hoher die Fithrungsinstanz (z. B. Gesamtein-
satzleiter) desto mehr Aufgabenbereiche und untergeordnete Fiithrungskréfte (z. B. Unter-
abschnittsleiter) sind dieser in der Regel unterstellt. Details der Arbeiten im Unterabschnitt
sind fiir die oberen Fiithrungsebenen meist nicht von Belang. Wesentlich ist zu wissen, ob
und ggf. wann eine Aufgabe erfiillt wurde. Eine Besonderheit des CAsIE-Konzeptes liegt in
der Beachtung aller durch die Einsatzkrifte unterschiedlich eingenommenen Rollen. D. h.,
die Konkretisierung der abstrakten Items soll nur bis auf die Ebenen erfolgen, deren Items
noch in den Verantwortungsbereich des Anwenders der MCL fallen. Abbildung 5.4 skizziert
diese Rollengrenzen.

Ausgehend von der MCL my, zeigt obige Abbildung 5.4 eine Checklistenhierarchie, die
sich iiber zwei Rollenbereiche erstreckt. Der hervorgehobene Rolleniibergang, der aus (8
berechnet ist, korrespondiert mit einem entsprechenden Wechsel des Verantwortungsberei-
ches gemif einer zugrunde liegenden Organisations- und Fithrungsstruktur (vgl. Abschnitt
5.2.5, unten): Der Verweis vom abstraktem Item ¢; zur MCL m; korrespondiert im Beispiel
mit einem Wechsel des Verantwortungsbereiches vom Technischen Einsatzleiter hin zum
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Unterabschnittsleiter Brandbekdmpfung. Dem Item ¢; kommt in CASIE daher zur runtime
eine besondere Bedeutung zu.

O Checkliste (AND-Knoten)

D primitives Item (Blattknoten) .
[:] abstraktes Item (OR-Knoten) /1‘\\

Level 1

Level 2

Level 3

Abbildung 5.5: Entwicklung einer CLH als AND/OR-Graph.

Erweiterung um alternative Sub-Checklisten

Wie die BOS-Praxis zeigt, kann es fiir bestimmte SOPs durchaus sinnvoll sein, je nach den
FErfordernissen der Lage alternative Vorgehensweisen fiir ein und dieselbe Zielstellung zu
unterscheiden. So kann sich z.B. die SOP hinter der Aufgabenstellung 'Behandlungsplatz
etablieren’ fiir eine Einsatzlage mit und ohne Gefahrgutbeteiligung wesentlich unterschei-
den. In Anbetracht des Prozesskontextes von Checklisten sollte daher obige Anforderung
auch bei einem Checklisten-Assistenzsystem mit beachtet werden.

In Analogie zu der Struktur von AND/OR-Graphen, welche unter anderem in der KI-
Forschung im Umfeld von Problemreduktion (sieche z. B. [HJW94], S. 99 ff.) zu finden
sind, spannt sich in CASIE ein Suchraum beziiglich der zu beachtenden nicht-primitiven
Items auf. Abbildung 5.5 zeigt links das Schema einer moglichen MCL-Expandierung in
Form eines AND/OR-Graphen. Eine der potentiell moglichen Konkretisierungen ist (dick)
hervorgehoben. Die sich daraus ergebende CLH ist in der Abbildung auf der rechten Seite
angedeutet. Jede Checkliste mit ihren Items steht fiir einen AND-Knoten. Jedes abstrakte
Item, fiir das mehr als eine alternative Konkretisierung angegeben ist, stellt einen OR-
Knoten dar. Die Blattknoten als Saum des Graphen sind die konkreten Items, die beachtet
werden miissen.
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MCL Cm L Sub(¢f) ={cly, ..., clyp}
CL-Varianten zur Realisierung von ¢3*

LDDDDiDD

Situationsabhangige
Entscheidung (&)

Abbildung 5.6: Grundprinzip der Angabe von alternativen Sub-Checklisten.

Eine Moglichkeit, CASIE fiir unterschiedliche SOP-Auspragungen zu konfigurieren, be-
steht darin, fiir ein abstraktes Item alternative Sub-CLs als Realisierung anzugeben. Ob-
wohl theoretisch einem abstrakten Item ¢ mittels Sub(¢) = {cl1,...,cl,} beliebig viele
Checklisten zugeordnet werden konnen, ist in der BOS-Praxis zu erwarten, dass nur sehr
wenige Alternativen in Frage kommen. Dieser Mechanismus kann jedoch, neben der Beach-
tung unterschiedlicher Einsatzlagen, auch zur Realisierung von personalisierten Checklisten
genutzt werden (siehe Kapitel 7).

Die Abbildung 5.6 zeigt schematisch das Grundprinzip der alternativen Sub-CLs. Zu
sehen ist eine MCL, die ein abstraktes Item enthélt. Zur runtime muss gekléart werden, wel-
che der moglichen Varianten aus {cly,...,cl,} als Konkretisierung eines abstrakten Items
in Frage kommen. Dieser Entscheidungsschritt wurde in der Abbildung mittels § kennt-
lich gemacht. Die Entscheidung dariiber, welche Sub-Checkliste in der jeweiligen Situation
angewandt werden muss, obliegt in erster Linie der Einschitzung des Anwenders. Als As-
sistenzsystem kann jedoch auch CASIE die Giiltigkeit der Anwendungskriterien iiberpriifen
und die Zuordnung automatisch vornehmen, falls nur eine Checkliste als Konkretisierung
in Frage kommt. Hierzu wird iiberpriift, fiir welche Checkliste alle Anwendungskriterien
der Menge K(cl) erfiillt sind — vorausgesetzt, es lassen sich dementsprechende Informatio-
nen iiber die Giiltigkeit der jeweiligen Anwendungskriterien ermitteln (siche Abschnitt 6.2,
Dynamik).

Es obliegt dem Anwender, die Varianten so zu konfigurieren, dass sich die Anwendungs-
kriterien gegenseitig ausschlieffen. Das heifit, es muss klar geregelt sein, welche Sub-CL aus
dem Pool der Varianten im konkreten Einsatz anzuwenden ist.

Die Abbildungen 5.7 und 5.8 (siehe néchste Seite) skizzieren beispielhaft eine mdogliche
Checklistenhierachie. Ausgehend von der MCL ¢ly fiir die Rolle des Gesamteinsatzleiters
(TEL) ist ein Auszug einer CLH skizziert, die sich iiber 4 weitere Rollenbereiche erstreckt.
Zu sehen sind Beispiele realer Checklisten (in Anlehnung an [PMO01], S. 83 ff.) fiir die Rol-
len 'Gesamteinsatzleiter (TEL)’, "Unterabschnittsfithrer Hubschrauberlandeplatz (HLP)’,
"Orgl’, 'Leiter Behandlungsplatz (BP)’ und 'Medizinische Leiter Behandlungsplatz’. Ob-
wohl in den beiden Abbildungen viel Wert auf Authentizitiat gelegt wurde, stellen die Items
lediglich Musterbeispiele ohne Anspruch auf Korrektheit der Iteminhalte dar.
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Rolle: Gesamteinsatzleiter/TEL
BOS: Feuerwehr (FW)
SOP: Technische Einsatzleitung MANV

Abschnittsbildung gemdf3 Einsatzplan
(siehe EPL)

Funkkonzept anwenden (siehe FKZ)
Raumordnung festlegen —
Erstbeurteilen der Lage
Nachalarmierungen veranlassen
Benachrichtigungen

Alarmierung anderer Behorden
und Betriebe

\

@MCL

[ Ry I R O Yy

FUhrungsstab&rganisieren

L

Rolle: Gesamteinsatzleiter/TEL
BOS: Feuerwehr (FW)
SOP: Nachalarmierung MANV

Absprache mit der RLS beachten
Uberértliche Hilfe
Werkfeuerwehren

ausgleichende MalRnahmen

THW; Bundeswehr; DLRG; BGS; etc.
Reserveflihrungskrafte Feuerwehr
Flhrungskrafte fur TEL

Betreuung eigener Krafte
Notfallseelsorger anfordern
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Rolle: Unterabschnittsfiihrer
BOS: Feuerwehr (FW)
SOP: Hubschrauberlandeplatz

Landeplatz raumlich festlegen

freien Zugang fir RD herstellen
Landeplatz absperren

Landeplatz kenntlich machen
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Sicherstellung Brandschutz
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Abbildung 5.7: Auspriagung einer Checklistenhierarchie (1/2).



Grundlegende Konzepte und Designentscheidungen

63

- - -

B

Rolle: OrgL
BOS: Rettungsdienst (RD)
SOP: Vorgehen MANV ||

Ruhe bewahren!
Transportstopp!

Kontakt mit TE herstellen
Schadensentwicklung
abgeschlossen?

Drohende Gefahren ermitteln —
Einsatzkrafte informieren!
Anzahl der Betroffenen ermitteln —
gef. Abschnittsleiter einteilen
Lagemeldung an die ILS
Windrichtung beachten

oo 0O 0O oo

Verletztenablage festlegen —
(Leiter bestimmen) CL beachten

Verbandplatz (raumlich) festlegen
KTW-Halteplatz festlegen — Leiter
bestimmen

Ggf. weitere Hilfskrafte anfordern
Festlegen EinbahnstraRensystem
Nachfolgende Einsatzkrafte
einteilen (wenn moglich Melder

[ I Iy I R Y

/
/
o q e
als Funker einteilen) _ 7
-
-~

7
4

/
i Bs
A4

Med. Leiter BP bestimmen -

Behandlungsplatz festlegen (Ort) =~ \\

\
AN |

Soooo= ™

l

—_——— =

\
\
\ ﬁ4
\
\
»

MCL

Rolle: Leiter Behandlungsplatz (BP)
BOS: Rettungsdienst (RD)
SOP: Leitung Behandlungsplatz

Raumordnung und Behandlungsplatz
mit Absprache Orgl festlegen

BP entsprechend kennzeichnen
Absprache mit dem med. Leiter
Behandlungsplatz

Aufstellung der Fahrzeuge und Zelte
festlegen

Eingang Behandlungsplatz festlegen
Eingangsdokumentation delegieren
Ablauforganisation nach Sichtungs-
kategorien
Ausgangsbehandlungsplatz festlegen
Ausgangsdokumentation delegieren
Ausgang aus dem Betreuungsbereich
festlegen

Evtl. Betreuungsbereich (Gebdude/
Zelt/Container) fiir Angehhérige

von Betroffenen schaffen

o OO0 D00 O OO0 O

Qljo

4

/E)MCL
c
Rolle: Leiter Verletztenablage (RD) 8

BOS: Rettungsdienst (RD)
SOP: Leitung Verletztenablage

Ruhe bewahren!

Kommunikation sicherstellen
Ansprechpartner: OLRD/LNA/TEL
Verletztenablage kennzeichnen
Tragen fir Tragertrupps ausgeben
Rettungsmittel (Material/ggf. Zelte)
platzieren — Windrichtung beachten!
Zu-/Abfahrtswege — ausreichend Platz
lassen (auch fir Busse) — Achtung —
Einbahnstraensystem!
Zu-/Abfahrtwege/Zugdnge sichern

0O 000 OO0

OO

Bereitstellungsraume fir
Rettungsfahrzeuge festlegen

O Verfiigbarkeit der Materialien
sicherstellen
O Rickmeldung an OrglL

BOS: Rettungsdienst (RD)
SOP: Med. Leiter Behandlungsplatz

Q Kennzeichnung (Uberwurfweste)
U Erstausstattung vorhanden?

(3 RTW, 2-3 NEF)
O Vergabe der Aufgabenbereiche an

Notarzte (Eingangssichtung, Behandlung,

Ausgangssichtung)

Triagierung auf Anhdngekarte dok.

Individuelle Dokumentation

Einbindung der SEG-Behandlungs-

pldtze, wenn nétig

Transportprioritat festlegen

Anforderung von Rettungsmitteln iiber

den Leiter BP

Zuweisung der Patienten in die

Behandlungseinrichtung

Anmeldung von Patienten in Kranken-

hausern nur in Ausnahmefallen; dann

aufnehmender RTW Uber LST

O Kommunikationswege und -mittel
gemal’ Funkskizze

O U 00 DOO0oo

abstraktes Item

7

&
Rolle: Med. Leiter Behandlungsplatz

MCL

s

Sub-Checkliste

m m,‘j

Abbildung 5.8: Ausprigung einer Checklistenhierarchie (2/2).
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Weiterhin ist in den Abbildungen 5.7 und 5.8 im Kopf einer Checkliste die jeweilige Rolle
der Einsatzkraft, ihre Organisationszugehorigkeit und der Prozesskontext Pk (cl) benannt.
Weitere Merkmale wie mogliche Anwendungskriterien K(cl) oder der Zustand stat(cl) sind
in der Skizze einfachheitshalber nicht abgetragen. Auch eine eventuell vorliegende partielle
Ordnung der Items ist in der gewéhlten Serialisierung nicht mehr als solche zu erkennen.

Zur besseren Unterscheidung sind im Beispiel die note-Items kursiv dargestellt und die
query-Items durch ein Fragezeichen am Ende des Textes gekennzeichnet. Items, die nur
in bestimmten Situationen beachtet werden miissen (d.h., die Menge Pre() eines Items
enthilt mindestens eine Vorbedingung), werden bedingte Items genannt und sind in der
Abbildung mittels Unterstreichung als solche kenntlich gemacht. Bei einem bedingten Item
handelt es sich nicht um einen zusétzlich eingefiihrten Itemtyp, sondern um eine (optionale)
Qualitét der bereits definierten note-, action- und query-Items. Vorbedingungen lassen
sich in natiirlichsprachlicher Form angeben. Der Hinweis, dass bei einer Schadstoffwolke
(nfalls Schadstoffwolke®, siche Abbildung 5.7, cl3) die Bevolkerung zu warnen ist, ist ein
Beispiel eines bedingten Items, dass nur beachtet werden muss, falls die Vorbedingung
erfiillt ist. Bedingte Items erméglichen die Konfiguration einer Checkliste fiir ein moglichst
breites Spektrum an Anwendungsszenarien. Auch fiir diese spezielle Qualitdt von Items
kann CASIE automatisch die Giiltigkeit der Bedingungen priifen. Voraussetzung ist auch
hier, dass die Vorbedingungen in einer computerverarbeitbaren Form gegeben sind und
der momentane systeminterne Wissensstand iiber die Einsatzlage eine Schlussfolgerung
ermoglicht. Ist z.B. in der Wissensbasis bereits bekannt, dass es sich bei dem Einsatz
um einen Grofibrand handelt, der zudem in einem Diingemittelbetrieb ausgebrochen ist,
so kann CASIE automatisch den Schluss ziehen, dass eine Schadstoffwolke droht. Hierfiir
muss das System zuvor mit einer entsprechenden Regel (Axiom) konfiguriert werden. In
dem kommenden Abschnitt 6.2 und dem Kapitel 7 wird genauer auf die Thematik der
bedingten Items eingegangen.

Fiir einzelne abstrakte Items (grau hinterlegt) sind Beispiele moglicher Konkretisierun-
gen zu sehen. So sind z. B. fiir die drei abstrakten Items von cl; deren jeweilige Konkretisie-
rung (clg, . . ., cly) als Sub-Checklisten zu sehen. Weiterhin sind Beispiele fiir Rolleniibergén-
ge B1,. .., B5 gegeben. Die Konkretisierung abstrakter Items, welche im Verantwortungsbe-
reich einer anderen Rolle liegen, ist durch gestrichelte Pfeile gekennzeichnet. Die Checkliste
clo des 'Technischen Einsatzleiters’ beinhaltet z. B. zwei abstrakte Items, deren jeweilige
Konkretisierung auf die Sub-Checkliste cls bzw. cl7 verweist. cly des ’OrgL)’ verweist wieder-
um auf drei Sub-Checklisten (clg, ..., clig), welche jeweils im Verantwortungsbereich von
Abschnittsleitern liegen, die dem ’OrgL’ unterstellt sind. (Dass der 'Medizinische Leiter
Behandlungsplatz’ in der Praxis immer dem leitenden Notarzt unterstellt ist, wurde in der
Abbildung 5.8 zu Gunsten der Ubersichtlichkeit ausgeblendet.)

5.2.4 HTN-Planung und Theorien der Handlungsregulation

Die Berechung einer Checklistenhierarchie orientiert sich an der sogenannten Reduktion ei-
nes hierarchischen Tasknetzwerks in der HTN-Planung (vgl. [GNT04]), deren Grundlagen
1975 von SACERDOTIS als Losungsansatz komplexer Probleme beschrieben wurden (vgl.
[Sac75]). Wihrend SACERDOTIS in seinen Arbeiten statt von HTN noch von ,,prozeduralen
Netzen* sprach und eher die hierarchische Organisation und zielorientierte Wiederverwen-
dung von Programmprozeduren adressierte, beschéftigt sich die heutige HTN-Planung all-
gemein mit der Perspektive weltverandernder Handlungen in einer Planungsumgebung. Ein
wesentliches Konzept in der HT'N-Planung sind die sog. Methoden. HTN-Methoden sind
stark problembezogen und kénnen als eine Art Standard Operating Procedure aufgefasst
werden [GNTO04]. Doménenexperten formulieren in ihnen ihre Standardvorgehensweise bei
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der Bearbeitung von mehr oder weniger abstrakten wiederkehrenden Aufgaben. Wie in den
HTN-Methoden, so wird auch in den Checklisten jeweils eine ,best practice* als Losung
fiir eine abstrakte Aufgabe beschrieben, wenn auch bei letzteren ausschliellich kritische
Aspekte einer iibergeordneten SOP adressiert werden. Im Prinzip lésst sich der Aufbau
einer CLH mit der Aufgabe einer Task-Dekomposition bei der HTN-Planung vergleichen.

TliCht—primiti’Z)e TﬂSk Q Abstrakte Taskbeschreibung,
~ deren konkrete Umsetzung

\‘ (Ausfiihrung) noch nicht erkennbar ist.

Methoden-Instanz

Vorbedingung
e B ——

Zu einer bestimmten
Task , passende”
Zerlegungsbeschreibung

Eine passende
Methoden-Instanz

Abbildung 5.9: Das Prinzip der Task-Dekomposition.

Die MCL in CASIE dhneln dem Konzept eines Start-Task-Netzwerk w eines HT'N-Planungs-
problems P = (so,w,O0, M) (vgl. hierzu [GNT04], S.236 ff.). Wie eine komplexe Task
realisiert werden kann, wird durch eine oder mehrere zuvor konfigurierte Methoden vorge-
geben. Abbildung 5.9 zeigt, wie das Prinzip der Task-Dekomposition (auch Taskreduktion
genannt) bei der Plansuche angewendet wird. Zu Beginn steht eine vorgegebene nicht-
primitive Task, die erfiillt werden soll. Fiir solch eine Task kann es mehrere vorgegebene
Methoden als Realisierung geben. Kann z. B. zwischen zwei Methoden fiir ein und dieselbe
Task gewihlt werden, so entscheiden die in der jeweiligen Methode angebbaren Vorbe-
dingungen iiber die Wahl der anzuwendenden Methode. Nur wenn die Vorbedingungen
der jeweiligen Methode im momentanen Zustand gelten, versucht der Planer, die Metho-
de zur weiteren Konkretisierung der Task anzuwenden. Beginnend vom Startzustand s;
wird durch Hintereinanderausfithrung der Aktionen (Operator-Instanzen) der Zielzustand
s4 erreicht. Im Zustand s4 wurde der potentielle Weltzustand durch Anwendung der Ak-
tionen dahingehen geéindert, dass nun alle Merkmale, die eine erfolgreiche Taskerfiillung
charakterisieren, gelten. In Abbildung 5.10 ist eine vereinfachte Darstellung eines Teils einer
moglichen Planungsdoméine als AND/OR-Graph dargestellt.

Die Itemstruktur Z einer MCL ldsst sich mit der eines Task-Netzwerks w vergleichen.
Bei der HTN-Planung besteht das Problem in einer Reduktion von w im Startzustand
S0, unter Beachtung der Doménenmodellierung (bestehend aus den Methoden M und den
Operatoren O). Hingegen stellt sich in CASIE die Aufgabe einer Reduktion der Itemstruktur
T der MCL. Fiir CASIE gelten daher im Vergleich zur HTN-Planung folgende Besonderhei-
ten/Unterschiede:

1. In einer Groflschadenslage lassen sich aufgrund des zu Beginn herrschenden Informa-
tionsmangels kaum konkrete Planungsprobleme formulieren. Wenn iiberhaupt, dann
sind die Ziele nur sehr abstrakt gegeben (,,Leben retten®, ,Schaden abwenden®, ,,Be-
handlungsplatz aufbauen®). Bei CASIE handelt es sich aus Planungssicht nicht um
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Abbildung 5.10: Beispielhafter Auszug einer HTN-Planungs-Doméne als AND/OR~Graph.

eine Vorplanung, sondern vielmehr um eine Art on-demand CLs-Konkretisierung mit
Prozessmonitoring.

2. Die Items in CASIE entsprechen im Gegensatz zu den HTN-Operatoren nicht zwangs-
ldufig konkreten Aktionen einer SOP. D. h., die meisten Items entsprechen abstrakten
Tasks. Es ist zu erwarten, dass nur fiir die wenigsten Items eine korrekte Angabe der
Vor- und Nachbedingungen moglich (sinnvoll) ist. Auch steht die Instantiierung von
Operatoren zu Aktionen (durch Ressourcenzuweisung) in CASIE nicht im Fokus. CA-
SIE arbeitet vielmehr auf einer abstrakteren Ebene, da umfassende Informationen
iiber alle Ressourcen in der Regel nicht vorliegen.

3. In CASIE miissen aufgrund des Multiagentenszenarios zusétzlich zu dem Aufbau der
Checklistenhierarchie(n) die jeweiligen eingenommene Rollen und die méglichen Rol-
leniibergéinge mit beachtet werden. Des Weiteren gilt es zusétzlich zum Paradigma
der Taskreduktion in der HTN-Planung, den Level der jeweiligen Sub-CLs im Ergeb-
nis einer CLH mit zu beriicksichtigen.

Obige Diskussion soll aufzeigen, dass die Anwendung des HTN-Planungsparadigmas im
Prinzip fiir die in CASIE benétigte Konkretisierung von MCLs geeignet ist. Jedoch liegt
der Fokus bei CASIE eher auf der Verzahnung zwischen Taskreduktion und Ausfithrung
zur Einsatzzeit, und weniger auf der Berechnung eines in allen Einzelheiten konkretisier-
ten Planes. Die KI bietet jedoch mit der HTN-Planungstheorie ein Verarbeitungsmodell
menschlicher Handlungsplanung, das als Rahmenwerk fiir den Umgang mit abstrakten Auf-
gabenbeschreibungen geeignet ist.

Abstraktionen und Hierarchien finden sich ebenfalls in den sozialpsychologischen Hand-
lungstheorien (auch Handlungsregulationstheorien genannt) wieder. Dies untermauert die
Angemessenheit der hierarchischen Checklistenstruktur und zeigt, dass der CASIE-Ansatz
der menschlichen Herangehensweise an komplexe Problemstellungen entspricht. Im Folgen-
den werden zwei populdre Handlungstheorien aufgefiihrt, die die Analogie zum Vorgehen
der CLH bzw. HTN-Taskreduktion deutlich machen.

Die Handlungstheorien leisten einen Beitrag zur Erklarung und Vorhersage sozialer
Interaktionen und sozialen Verhaltens [FG97]. Sie versuchen zu kldren, wie elementare
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Handlungen im Gesamtkontext von abstrakten iibergeordneten Aufgaben zu verstehen
sind [FG97]. So gibt es unter anderem relevante kognitions-, motivations-, personlichkeits-,
entwicklungs- und arbeitspsychologische Ansiitze [Bos07]. In allen handlungspsychologi-
schen Ansédtzen kommt die Interaktion des tétigen Menschen mit anderen Menschen und
seiner Umwelt, d.h. die Wechselwirkung mit seiner sozialen und physikalischen Umwelt
zum Ausdruck [Amm05]. Die Handlungspsychologie geht davon aus, dass sich der Mensch
aktiv, zielgerichtet, denkend und planend mit seiner Umwelt auseinandersetzt ([Wie94]
S.73f.). Durch Pline werden Abfolgen von menschlichen Handlungen festgelegt, die auf
ein bestimmtes Ziel hin ausgerichtet sind. Dieser Sichtweise entspricht prinzipiell die KI-
Planung, jedoch wird in der sozialpsychologischen Literatur der Begriff ,,Planung* teils sehr
allgemein fiir jegliche zielgerichteten Bemiihungen verwendet.
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Abbildung 5.11: Beispiel einer hierarchischen Aufgabendekodierung nach HACKER [Hac97].

Wie HACKER in [Hac97] schreibt, besteht ,,das Kernproblem bei der psychologischen Ana-
lyse des Handelns darin®, ein ,theoretisches Vakuum zwischen Erkenntnis und Handeln zu
fiillen.“ Gemeint ist hier die Frage, ,wie Handlungen durch die interne Reprdsentation der
Umwelt im Organismus requliert werden®. Die Handlungspsychologie versucht, menschli-
ches Handeln zu erkldren, indem sie ihre Aufmerksamkeit auf die handlungssteuernden
Pliane und die kognitiven Strukturen beim Planen richtet.

Aus dem Bereich der Arbeitspsychologie stammt ein Modell der Regulation von Arbeits-
tatigkeiten, das HACKER unter anderem in seinem Buch ., Allgemeine Arbeitspsychologie.
Psychische Regulation von Arbeitstitigkeiten” [Hac97] vorstellt. HACKER untersucht die
Bildung von regulativen Funktionseinheiten und erarbeitet in diesem Zusammenhang ein
hierarchisches Modell der Regulation von Arbeitstéitigkeiten. Komplexere Aufgaben werden
dabei in Unteraufgaben unterteilt. Die in Abbildung 5.11 gezeigte Aufgabendekodierung
entspricht der einer Taskreduktion in der HTN-Planung. Die Kreise auf der unteren Ebene
stellen die auszufithrenden elementaren Handlungen (Aktionen in der Planung) dar. Die
angedeutete Sequenz dieser Handlungen spiegelt hier einen (total-geordneten) Plan wider.
Wie HACKER schreibt, entspricht ,,der Hierarchie der Zielsetzung“ eine ,,Hierarchie der
Pline* [Hac97]. Dies entspricht der Vorstellung der HTN-Planung von HTN-Methoden
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als eine Art ,Teilpldne* zur Losung von untergeordneten Zielen. Weiterhin empfiehlt er
als allgemeineren Begriff fiir ,,Plan“ den Begriff , Aktionsprogramm® zu nutzen, wodurch
erneut die Ndhe zum Planbegriff der KI-Planung deutlich wird.

Die Aufgabendekodierung trifft nicht nur auf individuelle Arbeitstétigkeiten zu, son-
dern gilt auch fiir Tatigkeiten von Gruppen und umfassenderen organisatorischen Einhei-
ten. Dieser Ansatz lidsst sich gut auf die Zusammenarbeit der unterschiedlichen BOS in
einem MANV anwenden. HACKER fasst die in Abbildung 5.11 angedeuteten Teilaufga-
ben hierzu zu Blocken beziiglich ihrer organisationalen (betrieblich-abteilungsbezogenen)
Arbeitsteilung bzw. Arbeitskooperation zusammen. Besonders interessant sind hierbei die
Schnittstellen und der notwendige Informationsaustausch zwischen den Blocken, die eine
reibungslose Zusammenarbeit zwischen den Organisationen sicherstellen. Bezogen auf die
HTN-Planung korrespondiert diese Gruppierung mit dem Konzept der Methodendefinition.

Ziel (Z)

Entschluss zur
Ausfiihrung
von T

Riickmeldung, Kontrolle
der Zielerreichung

Transformation Transformation Transformation Transformation

(Tl) ...... » (Tz) ......... > (T3) > (T4)

N . ¥ @@ 0¥

Abbildung 5.12: Die Zyklische Einheit nach VOLPERT 1982 [FG97].

Eine weitere Handlungstheorie stellt das Modell der hierarchisch-sequentiellen Handlungs-
organisation von VOLPERT [Vol83] dar. In ihr besteht die Ausgangssituation in einem hier-
archisch iibergeordneten komplexen Ziel, das absteigend iiber mehrere Hierarchieebenen in
einfachere Teilziele aufgeteilt wird, bis eine Sequenz elementarer umweltverénderlicher Ope-
rationen realisiert ist. Ein Basiskonzept dieser Handlungstheorie ist die Zyklische Einheit
(siehe Abbildung 5.12). Das Erfiillen eines Ziels wird iiber sequenzielle Transformationen
derart realisiert, dass nach Beendigung der letzten Transformation das gewiinschte Ziel
erreicht ist. Im Idealfall hat der erfolgreiche Abschluss aller einzelnen Transformationen
der Handlungssequenz das Erreichen des gewiinschten Ziels zur Folge.

Die Moglichkeit einer Riickmeldung im Fehlerfall spiegelt sich in dem vorgesehenen Zy-
klus dieser Einheit wider. Begriindet auf duflere Einfliisse, die das erfolgreiche Anwenden
der Handlungsstrategie vereiteln konnen, ist hier eine Erfolgskontrolle nach der letzten
Transformation vorgesehen. Somit kann iiberpriift werden, ob die Handlungssequenz das
gewiinschte Ziel erreicht. Falls das Ziel nicht erreicht wurde, sieht das Modell eine erneute
Anwendung der Sequenz vor. Dieser Zyklus wird solange durchlaufen, bis das Ziel erreicht
ist. Ist die Handlungssequenz jedoch fehlerhaft, d.h. prinzipiell nicht zielfiihrend, dann
niitzt eine stindige Wiederholung hier nichts. Vielmehr sollte in den meisten Situationen,
bei denen eine zuvor gewéihlte Handlungssequenz fehlschlug, eine Neueinschéitzung aller
Umsténde zu einer abgednderten Handlungssequenz fithren. Der Fehlschlag kann prinzipiell
zwei Ursachen haben: (1) die Handlungssequenz ist prinzipiell nicht durchfithrbar und (2)
die Handlungssequenz ist in der momentanen Umgebung (mit ihren aktuellen Merkmals-
auspriagungen) nicht durchfiihrbar. Im 2. Fall wére eine erneute Wiederholung durchaus
sinnvoll, wihrend im 1. Fall eine neue/abgeéinderte Handlungssequenz gefunden werden
muss (Re-Planung in der KI-Planung, vgl. z. B. [NK95]).

Die Transformationen konnen wiederum selbst eine zyklische Einheit darstellen (siehe
Abb. 5.13). Jede Transformation kann als Teilziel der iibergeordneten Transformation bzw.
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des iibergeordneten Ziels angesehen werden. Zum einen kann die Aufspaltung des Haupt-
ziels in Teilziele als Abstraktionsreduktion gesehen werden, bis hin zu konkret ausfithrbaren
Handlungen ( Top-down-Sichtweise). Auf der anderen Seite ist jedes Teilziel ein Bestandteil
eines komplexeren Oberziels, dessen Beschreibung auf dem Weg von ,unten nach oben“
abstrahiert wird (Buttom-up-Sichtweise). Dies dhnelt einer Baumstruktur, die {iber eine
bestimmte Anzahl von Ebenen hinweg die Handlungsorganisation darstellt. Das abstrakte
,2Hauptziel“ stellt die Wurzel des Baumes da.

G \/ N
AN N LN N, N

Abbildung 5.13: Das hierarchisch-sequenzielle Modell der Handlungsregulation [FG97].

Das in Abbildung 5.13 gezeigte Modell entspricht prinzipiell der Arbeitsweise der Ordered-
Task-Decomposition des SHOP2-Planers (vgl. NMAC+01]). Eine unabhéngige Teilzielde-
komposition ist jedoch in der Praxis nicht immer moglich. Bei der separaten Erfiillung
von Teilzielen besteht die Gefahr, dass die Losung eines Teilzieles eine bereits zuvor er-
reichte Losung eines anderen Teilzieles (zum Teil) wieder zerstoren kann. Dieses Problem
ist in der KI-Planung unter der sog. Sussman-Anomalie [Sus75] bekannt, die beispielhaft
die Problematik einer unbedachten Zielzerlegung aufzeigt. In der HTN-Planung muss diese
unabhéngige Teilzieldekomposition durch den Methodenmodellierer sichergestellt werden.

5.2.5 Checklisten-Auswahlprozess und -Zuordnung

Analog zu klassischen PCLs obliegt es in erster Linie der Einsatzkraft, zu entscheiden,
welche Checkliste in welcher Situation zur Hand genommen werden muss. Neben der Ablage
aller Checklisten in einem entsprechenden Repository (siehe Abschnitt 6.1), aus dem dann
die Einsatzkraft zur Laufzeit die passende Checkliste manuell auswéhlt, stellt sich in CASIE
besonders die Frage danach, inwiefern dieser Auswahlprozess vom Computer unterstiitzt
werden kann. Ziel ist es, die zum Einsatz und zur Rolle passende(n) ICL(s) anzubieten bzw.
die Menge der zur Auswahl stehenden ICLs moglichst gering und damit {iberschaubar zu
halten. Zwei Problemstellungen sind hierbei zu unterschieden:

1. Zu Beginn eines Einsatzes: Wie lisst sich zu Beginn (bei beschrinkter Faktenlage)
eine Auswahl passender Checklisten realisieren? Mit anderen Worten, nach welchen
Kriterien und durch welche Automatismen l&sst sich erreichen, dass das System mog-
lichst nur fiir die Einsatzlage relevante Checklisten anbietet?

2. Wihrend eines Finsatzes: Wie ist es moglich, auf sich &ndernde Einsatzmerkmale
mit entsprechend angepassten Checklisten zu reagieren bzw. die Notwendigkeit der
Bearbeitung neuer Checklisten automatisch abzuleiten?

Die zweite Problemstellung adressiert das in CASIE angestrebte dynamische und intelligen-
te Gesamtsystemverhalten, auf das in den kommenden Abschnitten (siche Abschnitt 6.2)
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genauer eingegangen wird. An dieser Stelle soll vorerst die erste Fragestellung, ndmlich
die der Zuordnung von Checklisten zu entsprechenden Aufgaben einer Einsatzsituation,
behandelt werden. Zur Beantwortung der ersten Frage wurden im Rahmen dieser Arbeit
folgende drei Herangehensweisen in Betracht gezogen:

1. Einsatzstichworte: Zuordnung der MCLs iiber eine Hierarchie von sog. Einsatzstich-
worten, welche jedem Einsatztyp ein entsprechendes Schliisselwort zuordnet.

2. Aufgaben/Tasks: Zuordnung zu entsprechenden Aufgaben (Tasks), deren Bearbei-
tung durch die Situation oder durch eine Handlungsaufforderung eines Vorgesetzten
notwendig werden.

3. Rollen und Organisationsstruktur: Zuordnung mit Hilfe der anzuwendenden Organi-
sationsstruktur des jeweiligen Einsatzes, durch die die Einsatzrollen bestimmt wer-
den.

Einsatzstichworte. Auf den ersten Blick bietet sich eine MCL-Zuordnung anhand einer
zuvor erstellten Einsatzklassifikation (z.B. Geb#dudebrand, Gefahrgutunfall, MANV) an.
Hierbei besteht der Ansatz darin, eine Hierarchie von sog. Einsatzstichworten (vgl. Ab-
schnitt 2) zu nutzen — so wie sie in Rettungsleitstellen bekannt sind, um hinter jedem
Finsatztyp die zu beachtenden Checklisten zu hinterlegen. Diese Moglichkeit der Klassi-
fizierung ist jedoch nur in Rettungsleitstellen geldufig, wo sie zur Auswahl der zu alar-
mierenden Krifte dient. Die Verkniipfung zu entsprechenden zugehorigen SOPs ist in der
Regel nicht damit verbunden. Zudem sind die Listen der Einsatzstichworte von Region zu
Region stark individuell ausgeprégt bzw. deren Verwendung nicht in jedem KEinsatzgebiet
verbreitet. Obgleich eine erste Einschriankung der in Frage kommenden CLs durch Einsatz-
stichworte erreicht werden kann, bleibt der Rollenaspekt noch unbeachtet. CLs anhand von
Einsatzstichworten zu organisieren ist daher eher ungeeignet.

task, £ ,Gesamteinsatzleitung MANV (FW)...“ 2 pur(cl,) ------ » cly cl. 4
. . - L #:
g g //, £
task; 2 ,MaRnahmen ersteintreffendes Rettungsmittel ... = pur(cl;) gl
task; £ ,Organisatorischer Leiter Rettungsdienst ...” & pur(clj) > cl; 2l
task;, £ ,Nachalarmierung aller Reservekrafte (KatSchutz) ... & pur(cl,)-. 5;
. : N St
task, = ,Rettungsmittelhalteplatz einrichten ... & pur(cl,) ----- » cly '

Abbildung 5.14: Zuordnung der Aufgaben/Tasks iiber die Beschreibungen zu den Checklisten.

Aufgaben/Tasks. Ausgehend von den jeweiligen Aufgabengebieten lassen sich geméis
der SOPs alle Checklisten anhand ihrer adressierten Aufgabenstellungen (gem#fi SOP Be-
schreibung) organisieren. Abbildung 5.14 skizziert eine mogliche 1:1-Zuordnung der Tasks
(1...n) aus einer Liste zu den entsprechenden Checklisten. Die Beschreibung pur(cl) einer
Checkliste ¢l beschreibt zugleich die dahinterstehende Task. Sind fiir alle Tasks auch ent-
sprechende CLs hinterlegt, so konnte die Einsatzkraft, je nach Aufgaben, Zugriff auf eine
passende Checkliste anhand einer Task aus der Tasklist erhalten. Eine automatische Vor-
auswahl ist jedoch ohne konkretes Wissen iiber die Einsatzlage schwer moglich bzw. hingt
von der Entscheidung ab, welche Organisationsstruktur etabliert wird. Als taskorientierte
Sicht auf die Checklisten ist diese Variante jedoch geeignet.
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Abbildung 5.15: Auszug eines MANV-Organisationsaufbaus.

Rollen und Organisationsstruktur. In Abschnitt 5.2.1 wurde bereits die enge Verbin-
dung von SOPs zur Rollenverteilung angesprochen. Da die Rolle einer Einsatzkraft auch
deren Aufgabengebiet bestimmt (zumindest stark eingrenzt), wird in CASIE die Organi-
sation der ICLs anhand der definierten Rollen favorisiert. Wihlt eine Einsatzkraft ihre
zutreffende Rolle aus, so kann sie die prinzipiell fiir sie in Frage kommende ICL selektieren
oder die Menge aller relevanten ICLs auf eine {iberschaubare Menge einschréanken. Bei der
Konfiguration des Systems empfiehlt es sich, fiir jede definierte Rolle eine entsprechende
MCL als Startpunkt (Einstiegspunkt) festzulegen.

Die Abbildung 5.15 zeigt hierzu ein Beispiel einer Rollenverteilung anhand der Glie-
derung der Einsatzabschnitte und der Fiihrungshierarchie. Zu sehen ist ein Auszug einer
moglichen etablierten Fiithrungsorganisation mit den unterschiedlichen Aufgabenbereichen
wie z. B. Gesamteinsatzleitung, Einsatzabschnitte (EA) und Unterabschnitte (UA). Abbil-
dung 5.15 kann jedoch nur den Teil der Rollenstruktur visualisieren, der dem Verantwor-
tungsbereich der Fithrungskréfte entspricht. Verschiedene Unterabschnitte oder mehrfach
eingenommene Rollen (wie z. B. die eines Notarztes (NA) oder Truppfiihrers (TF)) miissen
zusétzlich beriicksichtigt werden.

Es ist zu beachten, dass eine Rolle in der Regel zwar eine spezielle Qualifikation der Ein-
satzkraft voraussetzt, die Qualifikation jedoch nicht zwingend mit der Rolle gleichgesetzt
werden darf. Zum Beispiel kann ein Arzt mit der Qualifikation zum LNA durchaus einem
anderen, die Rolle des LNA innehabenden Notarzt untergeordnet sein. Beispiel hierfiir ist
die Rolle 'Eingangssichtung Behandlungsplatz’, die unter der Leitung eines 'Leitenden Not-
arztes' (LNA) arbeitet. Die Frage, wann welche ICL beachtet werden muss und wie deren
moglichen abstrakten Items konkretisiert werden, ist iiber die Rolle hinaus abhéingig von
der jeweiligen vorgefundenen und sich ergebenden Einsatzsituation.

5.2.6 Standardisiertes Vokabular

Fiir die Problemstellung dieser Arbeit stellt sich die Frage, wie eine Computerassistenz bei
der Definition und Eingrenzung eines Grundwortschatzes fiir die Erstellungszeit (offline)
und fiir die Nutzung eines Assistenzsystems im Einsatz (online) genutzt werden kann. Hier-
fiir wird fiir CASIE als eines der zentralen Elemente der Einsatz einer formalen Wissens-
reprisentation vorgeschlagen (vgl. Abschnitt 6.1). Drei Verwendungsmoglichkeiten einer
formalen Wissensreprisentation kommen fiir CASIE zum Einsatz:
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1. Erstellung (offline) — Wahrend der Erstellung der Checklistentexte kann die Termi-

nologie der Anwendungsdomine (in dieser Arbeit beispielhaft an der BOS-Domiine
gezeigt, vgl. Abschnitt 6.3.1) bei der Wahl der zu verwendenden Fachbegriffe zu Rate
gezogen werden. Dies befordert eine Vereinheitlichung im Sprachgebrauch, wodurch
das Risiko eventueller Fehlinterpretationen im Einsatz verringert wird. Zum Beispiel
sollte immer dann, wenn von Orten die Rede ist, an denen Einsatzkrifte und Ein-
satzmittel fiir den Einsatz vorgehalten werden, der Name , Bereitstellungsraum* ver-
wendet werden. Abbildung 5.16 zeigt eine entsprechende Konzeptdefinition aus der
BOS-Ontologie. (Zu sehen ist ein Ausschnitt der BOS-Ontologie ([BOS-0)), ediert
mit dem Ontologieeditor Protégé, vgl. hierzu Abschnitt 6.3.)

Annotations: Bereitstellungsraum ME&EE

F

Annotations
label [language: de]
Bereitstellungsraum

comment [language: de]

Stelle, an der Einsatzkrafte und Einsatzmittel fiir den unmittelbaren Einsatz gesammelt,
gegliedert und hereitgestellt oder in Reserve gehalten werden. (Quelle: DIM 13050)

Der Bereitstellungsraum ist die Sammelhezeichnung fir Orte, an denen Einsatzkrafte und
Einsatzmittel fir den unmittelbaren Einsatz oder vorsorglich gesammelt, gegliedert und
hereitgestellt oder in Reserve gehalten werden. (Quelle: FwDY100) —

Abbildung 5.16: Annotation des Konzeptes ,,Bereitstellungsraum® (siehe [BOS-0)).

. Informationsquelle (online) — Da fiir die Itemtexte in der Benutzerschnittstelle (UI)

in der Regel wenig Platz zur Verfiigung steht, miissen die Texte eher stichpunkthaft
gehalten werden. Darunter kann das Verstdndnis der Aussagen leiden. Eine formale
Wissensbasis kann nun auf Begriffsebene eine Quelle fiir Zusatzinformationen sein,
die ein Nutzer bei Bedarf im UI beziiglich einer Kliarung eines Begriffes (&hnlich
eines interaktiven Thesaurus) konsultieren kann. Diese Assistenz ist vor allem mit
Blick auf die wenig trainierten und unerfahrenen Einsatzkriften von Vorteil. Die in
Abbildung 5.16 unter comment hinterlegte Begriffsbeschreibung des KB-Konzeptes
»Bereitstellungsraum* kann beispielsweise bei Bedarf dem Anwender als Information
eingeblendet werden.

. Wissensakquise und Reasoning (online) — Beobachtete Fakten der Einsatzlage kénnen

gemif der Terminologie der Wissensbasis abgespeichert werden. Dabei entsteht eine
formale Représentation der Einsatzlage, die ein automatisches Ableiten von Wissen
erlaubt (intelligentes Systemverhalten). Das Problem, wie in der Praxis das Wissen
iiber eine Einsatzlage geméfl der Terminologie abgespeichert werden kann, wird in
CASIE pragmatisch durch den Einsatz der ICLs gelost. Durch die Arbeit mit den
ICLs werden z. B. bereits bei den Rolleniibernahmen die Namen der entsprechenden
Einsatzkrifte den jeweiligen formal definierten Fiithrungskonzepten zugeordnet. Die
automatische Auswertung der Item-Nachbedingungen und die manuell abgefragten
query-Items sind weitere Quellen fiir eine Wissensakquise. Ein Beispiel der Reaso-
ningfunktionalitét ist in Abschnitt 6.1.4 erldutert.

Selbst wenn das verwendete Vokabular sich an einer Anwendungsontologie orientiert, sind
in der BOS-Praxis immer noch Missverstdndnisse beziiglich der Deutung einzelner Fachbe-
griffe zu erwarten. Da in einer Grofischadenslage typischerweise mit unterschiedlich qualifi-
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zierten Benutzergruppen zu rechnen ist, ist auch ein differenziert ausgepragtes Verstiandnis
fiir BOS-eigene und fiir BOS-iibergreifende Fachtermini bei den Einsatzkréften zu erwarten
(vgl. WucHOLT et al. [WYM+11]). Die Verwendung einer einheitlichen Terminologie als
Informationsquelle im Einsatz (Punkt 2.) ist daher besonders hilfreich zur Vorbeugung von
begrifflichen Missverstéandnissen im BOS-Bereich. Wie solch eine Nachschlagefunktionalitéit
in einem UI geeignet umgesetzt werden kann, soll nicht Gegenstand dieser Arbeit sein.

Im Rahmen des SPEEDUP-Projekts konnte diesbeziiglich bereits eine Methode erarbei-
tet werden (siche WUCHOLT et al. [WYM+11]), welche mit einer Analyse der inter- und
intraorganisationalen Kommunikation in einem MANV-Szenario beginnt. Begleitet durch
Beobachtungen (Ubungen), Dokumentenanalysen (Dienstvorschriften, Regelwerke, Fach-
biicher) und durch das Mittel (narrativer) Interviews, lidsst sich so eine erste préformale
Modellierung des Wissensbereiches erreichen. Diese dient dann in einem néchsten Schritt
einem sog. Knowledge Engineer als Ausgangspunkt einer formalen Modellierung. Die On-
tologie selbst wird wiederum Bestandteil einer sog. Wissensbasis (WB) in einem wissensba-
sierten System (Knowledge Base System) sein (vgl. Abb. 5.17). Die Begriffe Wissensbasis
(WB), Wissensdatenbank und Knowledge Base (KB) werden in dieser Arbeit synonym
verwendet.

Analyse: Inter- und Intra-
Einsatzkrifte Applikation im Praxiseinsatz Knowledge Engineering kulturelle Kommunikation

unterschiedlicher :
0 BOS-Ontologie Q =
Rettungsdienst,

S
f£ W— @+® =
9 [ Entwicklungszyklus formale Ontologie

praformales Modell

Methodik: - Beobachtung

a g - Dokumentenanalyse

- Narrative Interviews

Assistenzsystem

Schlussfolgerung

CASIE Checklisten-

Abbildung 5.17: Kulturanalyse und Knowledge Engineering.

Abbildung 5.17 skizziert die drei Schritte von der priformalen Modellierung hin zu der Nut-
zung in einer wissensbasierten Softwarekomponente. Die im Rahmen dieser Arbeit erstellte
BOS-Ontologie dient ausschliellich als Beispiel einer konkreten Realisierung und muss fiir
einen realen Einsatz noch auf die jeweiligen lokalen Besonderheiten und der bendtigten
Anforderung hin erweitert/abgeéndert werden.
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Kapitel 6

Technische Realisierung

In diesem Kapitel werden das CASIE-Architekturkonzept und das Zusammenspiel der ein-
zelnen Komponenten dargestellt. Als Voraussetzung wird angenommen, dass bereits ein
geeignetes (robustes) Kommunikationsnetzwerk existiert, worauf CASIE mit seiner Funk-
tionalitéit aufsetzen kann.

6.1 Komponenten der Casie-Architektur

In Abbildung 6.1 ist das vorgeschlagene Architekturkonzept von CASIE zu sehen.

GUI r )
e —— S CL-Repository CL-Logbook ©
; CL-Client g (CL-Schemata) (Event-Logs + CL) S o
T Checklsie ( E ng| n e) 1257, tem 34 bestatigt. g %
s Check- g o Statys + 12:45:Start der Task o35 A=
- liste(n) P §A ﬁ « 12:45: Task a3 ist abgeschlossen. . 3
Y o . * 01:15: Task 3 abgebrochen.
Age nt, C[S/QH Checkliste - 01:34: ss;m:zug:g 3 aebgybm:hwv '% %
L * 02:15: C12 vollsténdig abgeschlossen. o
+ 12:37: Item 34 bestdtigt. C @©
o = « 12:45; Start der Task a3, QLB
. A .. 4 . . 8 k a3 ist ab hlossen. ©
: 0 Zugriff CL-Repository - 0115 Bearbeting & abgetyochen ==
i g o . @L-Sdhamnsia * 02:15: C12 vollsténdig abgeschlossen. 8 g
) . ) © =
CL-Client und Aufbau der CLH —— S
I ®
Check- [S1atus 1 o Prozess-MONItOrNG [ ==v=srererererarnssusarararannususnsararasnnssusnrarannnnnnnsis @ 8
. = w O
lsécffm) CLs/CLH |« Event-Monitoring ) J €
Agent, DL Knowledge Base System NG
L » Logging (Logbook) w 2 E
. S — <
. . « KB-Connector, < € - o ©
. . . 2 Q£ (< e
B Update & Reasoning 8 E 2 T-Box 2 ‘i
; ) s ; 7]
CL-Client « Verbindungsaufbau  [© —| 2 5 (BOS-Ontologie) 2 &
status p, & -liberwachung P g2 0 | TTaAn- g g
Check- —— | 2u CL-Clients bzw. 3 Qi p S ©
liste(n) CLs/ b B 85 (Fakten tiber = o
S ns ahzen £= Einsatzlage) 8 &
8
-—
L L

Abbildung 6.1: Meta-Architekturskizze der wichtigsten CASIE-Komponenten.

Eine frithe Version dieses Architekturkonzeptes wurde bereits 2010 auf dem Internatio-
nal Workshop on Emergency Management through Service Oriented Architectures (vgl.
[KGK+10]) vorgestellt. Die hier gezeigte Variante stellt eine Verfeinerung des frithen Kon-
zeptes dar, wobei die automatische Planungskomponente durch eine Checklisten-Assistenz
(CL-Manager) spezialisiert wurde. Die Servicekomponente aus [KGK+10] (S. 5 ff.), welche
eine automatische Ausfithrung ausgesuchter Items ermdoglicht, wurde in dieser Arbeit aus-
gespart. Prinzipiell kann, je nach Typ und Aufgabe der Items, auch eine Servicearchitektur,
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z.B. durch Bereitstellung von sog. information gathering- und information propagation-
Services, die Arbeit der Einsatzkrifte erleichtern.

Runtime-Komponenten Buildtime-Komponente(n)
g Runtime-Client Engine (+ Kernel) Buildtime-Client
% Shell Modellierung,  Tools
Daten-Server, Validierung
Agent, Kontrollfluss-Server, . o
o Simulation,
Benachrichtigungsserver, .
Aoolikati Debugging,
pplikationsserver, ... Ubersetzung, ...
% f \ v\ A
Agentn to-do-list
Arbeitsdaten ' Metadaten ' Workflow-Modelle

« T « T ’

Datenbank-Management-System (DBMS)

Abbildung 6.2: Architektur eines WIMS (nach KLAUSNER [Kla01]).

Obwohl Checklisten in der Regel keine (reinen) Workflows! darstellen (vgl. die Diskussion
in Abschnitt 3 und zu Beginn des Kapitels 5), kann die Architektur von CASIE mit der eines
Workflow-Management-Systems (WfMS) (vgl. z. B. KLAUSNER [Kla01], S. 5 ff.) verglichen
werden. Abbildung 6.2 zeigt den Aufbau eines WIMS, wobei der zu CASIE korrespondie-
rende Bereich schraffiert gekennzeichnet ist. Vor allem das Konzept der work-to-do-lists
(vgl. Abb. 6.2) ist mit dem der Itemlisten in CASIE vergleichbar. Auch die distributed and
intelligent to-do lists des Ansatzes von WICKLER et al. (sieche [WTP06]) beruhen auf einem
dhnlichen Prinzip. Im Gegensatz zu einem W{MS steht in CASIE jedoch keine automatische,
sondern eine manuelle Ausfiihrung von Aufgaben im Zentrum. Es gilt, in einer Multiagen-
tenumgebung physische Aktionen auszufithren und die Einsatzkrifte dabei assistierend
mittels Checklisten zu ,,begleiten®. Eine vollstdndige automatische Ausfithrung(-skontrolle)
wird durch CASIE nicht realisiert.

Dokumentenpool Die in der Architekturgrafik (Abb. 6.1) rechts auflen angedeutete
Komponente des zusitzlichen Dokumentenpools (Karten, Lagepléine, Text-Dokumente, Ta-
bellen, Kataloge, Pline) triigt der Praxisanforderung Rechnung, eine Vielzahl von mogli-
chen bzw. bereits verfiigbaren elektronischen Dokumenten genau an den Stellen zugreifbar
zu machen, an denen sie als Hilfestellung auch wirklich angebracht sind. Die Realisierung
einer geeigneten Zugriffsmoglichkeit auf die verfiigharen Dokumente wird vorausgesetzt.
Ein Verweis auf die jeweiligen Zusatzressourcen wird in CASIE iiber das Definieren eines
entsprechenden Merkmals res(¢) := {Ressl, Ress2,...} einer CL bzw. eines Items reali-
siert.

Im Folgenden werden die einzelnen CASIE-Architekturkomponenten mit ihren Funktionen
vorgestellt. Wie diese in einem reaktiven und wissensbasierten System zusammenspielen,
wird im Anschlussabschnitt 6.2 erldutert.

! Als Workflow (-Instanz) wird nach JABLONSKI [Jab95], ,eine ausfiihrbare Beschreibung bzw. Abbild
eines Geschéftsprozesses“ verstanden.
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6.1.1 CL-Client, Benutzerschnittstelle und Endgerite

Der sog. Checklisten-Client (kurz CL-Client) stellt als eine der Runtime-Komponenten die
Funktionalitéiten der ICL den Einsatzkraften bereit. Jeder CL-Client kommuniziert dabei
mit dem CL-Manager, von dem er mit Daten versorgt wird und der die Dynamik steuert.
Abbildung 6.1 abstrahiert das Detail der technischen Aufteilung der Architekturkomponen-
ten auf die eingesetzten Endgerite. Die Abbildung ldsst bewusst offen, ob jedes Endgerit,
auf dem der CL-Client lauft, auch zugleich alle restlichen Komponenten bereitstellen muss.
Ob sich der CL-Client und der CL-Manager auf ein und demselben Rechner befinden oder
aber auf unterschiedliche Rechner im Netzwerk verteilt sind, hdngt von der konkret gewé&hl-
ten Umsetzung der CASIE-Architektur ab. Aus der Perspektive der Komponentenverteilung
kommen folgende zwei Grundvarianten der Architekturumsetzung in Betracht:

1. Stand-Alone-Variante — Jedes Endgerét verfiigt iiber eine komplette Implementierung
aller CAsiE-Komponenten in einer einzigen Applikation bzw. auf einem Endgerit.

2. Network-Variante — Jedes Endgerdt bendtigt ,nur* einen CL-Client und eine Netz-
werkanbindung. Uber das Netzwerk kann sich der Client an einen verfiigbaren CL-
Manager anmelden und seine Dienste in Anspruch nehmen.

Welche der beiden Varianten in der Praxis einsetzbar ist, hdngt von der jeweiligen Imple-
mentierung und der zu erwartenden Netzwerkabdeckung ab. Im SPEEDUP-Projekt hat sich
eine Variante der ersten Losungen als vorteilhaft herausgestellt (siehe Abschnitt 6.2), bei
der auf jedem Endgerit eine komplette Instanz aller Architekturelemente des SPEEDUP-
Demonstrators untergebracht wurde. Dies hat den Vorteil, dass das System unabhéngig von
einer bestehenden Netzwerkverbindung autonom arbeiten kann. Kann ein System wéhrend
einer Grofischadenslage eine Verbindung zu einem zweiten System aufbauen, so kénnen
diese dann ihre bis dahin aggregierten Daten abgleichen. Dies ist eine Anforderung, die
sich aus der Einsatzcharakteristik einer Grofischadenslage direkt ableitet und daher auch
fir die konkrete CAsIE-Implementierung beachtet werden sollte.

Fiir die Stand-Alone-Variante (und den Datenaustausch in der Network-Variante) ist
die Anwendung verschiedener Netzwerktopologien moglich. Beispielsweise kann ein zen-
traler Server alle CL-Clients bedienen (iiberwachen) oder aber ein dediziertes Endgerit
iibernimmt bei bestehender Netzwerkverbindung zusétzlich die Aufgabe des Servers fiir
alle CL-Clients, die im Einsatz sind.

In der Network-Variante wird die Verbindung einzelner CL-Clients untereinander (bzw.
mit einer zentralen Verwaltungskomponente) iiber ein zuvor etabliertes Kommunikations-
netzwerk realisiert. In diesem Fall benttigt der Nutzer als Mindestanforderung nur einen auf
das eingesetzte Endgeridt (PC, Notebook, Tablet) zugeschnittenen Client und eine Netz-
werkverbindung. Gemé&8 des klassischen Client/Server-Prinzips [Gei95] nutzt der Client
dann die von einem dedizierten CL-Manager innerhalb eines Netzwerkes bereitgestellten
Funktionalitéiten (siehe CL-Manager weiter unten).

Der BOS-Bereich ist ein stark heterogener Bereich, was sich auch in der vorhandenen
IT-Unterstiitzung widerspiegelt. Ziel einer konkreten CASIE-Implementierung sollte daher
eine moglichst hohe Plattformunabhingigkeit beziiglich der eingesetzten Systeme sowie eine
breite Unterstiitzung moglicher Gerédteklassen sein. Abbildung 6.3 skizziert von Tablet-PCs
iiber normale Desktop-PCs bis hin zu Smartphones ein Spektrum moglicher Geriteklassen.
Weiterhin ist an eine Druckeranbindung als , Riickfallebene* und/oder zu Back-Up- und
Dokumentationszwecken als notwendiges Kriterium fiir einen Praxiseinsatz zu denken.
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Obwohl die Gestaltung einer geeigneten grafischen Benutzerschnittstelle (engl. graphical
user interface, kurz GUI) nicht Zielstellung dieser Arbeit ist, sollen im Folgenden einige
allgemeine Aspekte und Anforderungen an diese zusammengefasst werden.

Benutzerschnittstellen (Ul) / Gerate zur CL-Engine

Abbildung 6.3: Mogliche Klassen von Endgeriten.

Fiir einer CASIE-Implementierung stellt sich die Aufgabe, jeweils eine geeignete GUI fiir die
Buildtime- und eine fiir die Runtime-Komponenten zu realisieren. Fiir die Modellierung der
Dominenontologie (mit Rollen und Organisationsstruktur) kann auf vorhandene Werkzeu-
ge (wie z. B. den Ontologieeditor Protégé) zuriickgegriffen werden. Fiir die Konfiguration
der Checklisten bedarf es hingegen neuer Softwarewerkzeuge, die auf die jeweiligen Anwen-
der zugeschnitten sind. PEINEL et al. schlagen hierzu z. B. in [PRW12b] einen webbasierten
Editor vor, mit dem Einsatzkréfte SOPs bzw. Checklisten in elektronischer Form ablegen
und organisieren koénnen.

Ao Rollenauswahl

(Master-)Checkliste
der Rolle: ‘Technische

Einsatzleitung (TEL)’ Role: Chef Operation Manager * o | Zugiff auf Zusatz-

v — | material: res(cl)
3 [} Main Checklist HazardousGoodsAocident]

& Formation in accordance with section use plan (see SP)?gy/mg 12)
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» @ Determine the order of space (see map) @ (19:40)
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U supralocal support ) Item
U plant fire brigades @
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: L/ Z)olunt.eer.ﬂre department staffed fire stations @ Z (19:43-22.79)
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+ U Alerting other authorities and business

| coll

die langere Zeit in Anspruch nimmt

Bereitstellung einer
Erlduterung (desc) uber
das “Fragezeichen”-Icon

Abbildung 6.4: Eigene Studie eines moglichen GUI (vgl. [KWB12]).

Wie die Erfahrungen des SPEEDUP-Projekts zeigten, besteht bereits bei der Konfiguration
eines solchen Systems ein sehr hoher Usability-Anspruch an die eingesetzten Softwarewerk-
zeuge. Da zudem im BOS-Bereich nicht davon auszugehen ist, dass alle Nutzer erfahren im
Umgang mit Computern sind, und da sich die Arbeitsumgebungen und -bedingungen teil-
weise recht widrig gestalten (wechselnde Lichtverhiltnisse, Regen, Schmutz, Kélte, Hitze,
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Stress), leitet sich die Notwendigkeit einer mdoglichst einfach zu bedienenden Benutzer-
schnittstelle ab. Nicht zuletzt um der Akzeptanzproblematik entgegen zu wirken, sollten
die Werkzeuge den Einsatzkréften ermoglichen, ihr eigenes CL-Repository moglichst ein-
fach einzupflegen und zu warten. Erfahrungen der SPEEDUP-Praxis zeigten dariiber hinaus,
dass sich die Fiihrungskrifte eine einheitliche Benutzerschnittstelle fiir die Buildtime- und
Runtime-Komponenten wiinschen. Eines der Designziele sollte daher darin liegen, die not-
wendige Interaktion mit dem System auf ein Minimum zu beschrénken.

Die Verkniipfung der einzelnen CLs einer CLH l&sst sich in einem GUI auf mindestens
zwei Arten visualisieren. So kénnen z. B. ausgehend von einer MCL alle Items der Sub-CLs
(der kompletten Hierarchie) in einer Baumstruktur visualisiert werden (siehe Beispiel in
Abb. 6.4). Oder es koénnen alle Checklisten einer Hierarchie jeweils separat dargestellt wer-
den. Die Darbietung aller Items fiir eine MCL, in Form einer flachen Liste, wird bei grofien
und komplexen Hierarchien zu uniibersichtlich und sollte daher keine Option sein. Eine
mogliche Itemreihenfolge sollte im Benutzerinterface der Ordnungsconstraints (<) folgen.
Fiir jede partielle Ordnung existieren mehrere Moglichkeiten der seriellen Darstellungen.
Abbildung 6.4 zeigt eine Moglichkeit einer Umsetzung, die im Rahmen dieser Arbeit pro-
totypisch entwickelt wurde. Bedingte Items sind in der Abbildung nicht beachtet.

Welche Darstellungsformen konkret den Kriterien einer angestrebten Benutzerfreund-
lichkeit entsprechen, kann letztendlich nur eine Evaluierung verschiedener Konzepte in der
Praxis zeigen. In dieser Arbeit soll der sich dadurch ertffnende eigene Themenkomplex
nicht weiter vertieft werden. Vielmehr wird im Folgenden vorausgesetzt, dass geeignete
Werkzeuge zur Konfiguration der Checklisten und der Ontologie vorhanden sind und von
den BOS-Mitarbeitern (mit oder ohne Hilfe von Experten) bedient werden kénnen.

6.1.2 CL-Manager

Der CL-Manager stellt die zentrale Steuereinheit in CASIE dar. Je nachdem, ob ein CL-
Client fiir eine Einsatzkraft isoliert genutzt wird (Single-User-Modus, kurz SUM ) oder aber
im Datenaustausch mit weiteren Clients (Multi-User-Modus, kurz MUM ) betrieben wird,
steht ein eingeschrinkter bzw. der volle Funktionsumfang dem Nutzer bereit. Folgende
Funktionalitidten stellt der CL-Manager einem CL-Clienten zur Verfiigung.

o Zugriff auf Repository — Der CL-Manager ermdglicht den CL-Clienten einen wahl-
freien Zugriff auf alle hinterlegten (relevanten) CL-Schemata (siehe néchsten Unter-
abschnitt).

e Prozess-Monitoring — Der CL-Manager iiberwacht den Status aller Checklisten (von
der Aktivierung bis zum Ende der Bearbeitung) und kann somit einen Uberblick
iiber alle abgeschlossenen, abgebrochenen und noch laufenden Prozesse geméfl des
Prozesskontextes der ICL liefern. Dies wird durch die Uberwachung aller Client-
Ereignisse und aller externen Ereignisse (ausgelost durch andere CASIE-Instanzen im
Multi-User-Mode) erreicht.

o KB-Connector — Alle iiber den Client erfassten Informationen iiber die Einsatzla-
ge werden vom CL-Manager erfasst und zur Erweiterung der KB genutzt. Zu den
Informationen zéhlen die Effekte der bestétigten Items bzw. bereits abgeschlossener
Checklisten. Ein automatisches Schlieflen iiber die Informationen fiir situationsange-
passte ICL wird so erst ermdglicht.

e Logging/Dokumentation — Durch das automatische Speichern von Informationen iiber
die Statuswechsel der aktiven CL und deren Items ist der CL-Manager in der Lage,
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einen Logging-Mechanismus zu Dokumentationszwecken bereitzustellen (siche néchs-
ten Abschnitt).

e Network-Manager — Der Verbindungsaufbau und die Uberwachung der Ereignisse
anderer Clients erméglichen eine einsatziibergreifende Zusammenfithrung und Be-
achtung aller durch die Arbeit mit den Checklisten gewonnenen Informationen.

Auf die einzelnen Funktionsbereiche, die das reaktive Systemverhalten von CASIE bestim-
men, wird im kommenden Abschnitt 6.2 genauer eingegangen.

6.1.3 CL-Repository & -Logbook

Im Checklisten-Repository ist die Menge aller erarbeiteten Checklisten hinterlegt. Hierzu
konnen die Checklisten jeweils lose in einer geeigneten Datenstruktur organisiert werden.
Da selbst bei einer grofleren Anzahl vorgehaltener Checklisten der zu erwartende Datenum-
fang relativ gering ausfillt, bedarf es keiner besonderen Losungen fiir grole Datenmengen.
Die Doménenexperten kénnen mittels eines Build-Time-Editors (welcher an dieser Stelle
nicht ndher erliutert wird) ihre eigenen CLs erstellen, dndern und loschen. Die Speicherung
iiber das Dateisystem der Plattform ist hierbei ausreichend. Eine einfache Moglichkeit stellt
z. B. eine Menge von Dateien dar, bei der jede Datei fiir eine einzelne Checkliste steht. Die
Checklisten kénnen zentral vorgehalten werden, was eine Pflege und Aktualisierung erleich-
tert. Als Build-Time-Komponente kann die Erstellung der CLs z. B. iiber eine Tabellenkal-
kulationsanwendung géngiger Office-Produkte erfolgen. Dies ermdglicht den Einsatzkréften
die Konfiguration des Repositories unter Verwendung géingiger Softwareumgebungen.

Buildtime-Client(s)
ol 2.3

Domanenexperten

CL-Repository create,

update,
(CL-Schemata) delete

Checkliste Checkliste Checkliste
(=) [ (] S (] Vokabular &
Lagemerkmale

CL-Manager

[ BOS-Ontologie ’

Abbildung 6.5: Die Komponente des CL-Repository.

Die Komponente CL-Logbook steht fiir eine digitale Variante eines Einsatztagebuches, in
der Informationen {iber die Lageentwicklung beziiglich der laufenden und bereits erledigten
Handlungen protokolliert werden kénnen. Der CL-Manager aggregiert hierzu die Informa-
tionen iiber die vom CL-Client registrierten Benutzeraktionen. Die so gewonnene Historie
der Aufgabenabarbeitung leistet einen entscheidenden Beitrag zur Pflicht der Einsatzdo-
kumentation, welche im BOS-Bereich einen hohen Stellenwert einnimmt (siehe Abschnitt
7.3).

Jedem im Einsatz aktiven CL-Client kann sein eigenes Einsatztagebuch zugeordnet wer-
den. Zusétzlich kénnen durch das Anlegen verschiedener Eintragsschemata (Log-Modus)
(siehe Abb. 6.6) eine auf die jeweiligen Anspriiche des Anwenders zugeschnittene Form und
der gewiinschte Detaillierungsgrad angegeben werden. Die Aggregation aller Informationen
kann mittels einer dedizierten Logging-Komponente des CL-Manager erfolgen, welche alle
relevanten Informationen z. B. in Form eines einfachen Logfiles im CL-Client abgespeichert.
Tabelle 6.1 zeigt fiir jeden der moglichen internen Zustandsiibergénge einen entsprechen-
den Beispieleintrag. Die genaue Ausprigung der Eintrdge im Logbuch ldsst sich je nach
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Abbildung 6.6: Die Komponente des CL-Logbooks.

Wunsch frei gestalten. Die Tabelle soll ein Gefiihl dafiir vermitteln, welche Mo6glichkeiten
eine automatische Loggingfunktion in CASIE bietet.

Event | Beispiel-Schema fiir Eintrige eines Logbook

time Uhr: Start der Checklise name(cl).

time Uhr: Item ¢ bestatigt.

time Uhr: Start der Task (action-Item) name(¢).

time Uhr: Task (action-Item) name(¢p) ist abgeschlossen.

time Uhr: Bearbeitung von name(cl) abgebrochen.

time Uhr: name(cl) vollsténdig abgeschlossen.

time Uhr: w ist am CL-Client mir der ID ¢d angemeldet.

)
)
)
)
abandon(¢) | time Uhr: Task (action-Item) name(¢) abgebrochen.
)
)
)
)

time Uhr: w ibernimmt Rolle name(r).

Tabelle 6.1: Mogliches Schema der Logbook-Eintréige.

Die beiden letzten Eintréige in der Tabelle 6.1 beziehen sich bereits auf die Interaktion eines
Nutzers mit dem System selbst. Im kommenden Abschnitt 6.2 werden die Loggingfunktio-
nalitdt und die Events néher erldutert.

6.1.4 Knowledge-Base (System) / BOS-Ontologie

In CAsIE soll der Wissensbereich der BOS-Doméne in Form einer formalen Ontologie mo-
delliert werden. Unter einer Ontologie wird in der Informatik eine ,explicit specification
of a conceptualization* [Gru93] eines Wissensbereiches verstanden. In der jiingeren Zeit
wurde der formale Aspekt einer solchen Spezifikation herausgehoben und obige Definition
zu yexplicit and formal specification of a conceptualization® erweitert [AHO04]. Die Begrif-
fe BOS-Ontologie, Anwendungsontologie, Doménenontologie und Ontologie werden in der
weiteren Arbeit, wenn nicht explizit eingeschriankt, synonym verwendet. Ein wesentliches
Merkmal der CASIE-Architektur liegt daher darin, die formale Spezifikation des ontologi-
schen BOS-Doménenwissens im Rechner geeignet zu représentieren und als Wissensbasis
zu nutzen. Das so modellierte Wissen ist konform seiner Bedeutung maschinell verarbeitbar
(machine processable), wodurch sich vor allem die Méglichkeit ergibt, automatisch iiber die
Menge der vorhandenen Fakten der Wissensbasis schliefen zu kénnen. Der oft statt ma-
chine processable unsauber verwendete Ausdruck machine understandable sollte vermieden
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werden, da er ein wirkliches Verstehen im Sinne des menschlichen Verstandes suggeriert,
wovon jedoch im Rechner keine Rede sein kann.

Konkret wird CASIE durch den Aufbau einer Wissensbasis in die Lage versetzt, die Giil-
tigkeit der Anwendungskriterien von ICLs und der Vorbedingungen der Items automatisch
zu evaluieren. Falls die Qualitdt und die Quantitidt der Datenlage es ermdoglichen, kann diese
zu einer intelligenten, lagekonformen Anpassung der ICLs genutzt werden (siche Abschnitt
6.2).

Ein weiterer Vorteil dieser Art der Modellierung liegt darin, dass Anderungen am Do-
ménenmodell (in der Regel) ohne eine Anpassung der Programmlogik mdoglich sind, da
das Wissen iiber die Anwendungsdoméne unabhéngig von der jeweiligen Programmlogik
(CL-Manager) realisiert ist. In der KI werden Systeme, in denen deklaratives Wissen ei-
ner Doméne von der Programmlogik getrennt wird, als wissensbasierte Systeme oder auch
Knowledge Base Systems bezeichnet. Die Abbildung 6.7 skizziert den Aufbau einer Wis-
sensbasis (Knowledge Base) als die zentrale Komponente eines solchen Systems.

( ) Bsp. Axiome der BOS-Ontologie
Knowledge Base (System)
Patient = Person M Jhat.Verletzung
@ Einsatzkraft = Person M 3gehortZu.BOS
o _ £ LNA = Notarzt M Jleitet.Einsatz
Q Tell Assertion g
?‘P (Update) ‘% TBox
§ g N (Schema) Bsp. Fakten (Assertions) Uber Einsatzlage
0 Ask § """""""""" Notarzt(‘Dr. Miiller’)
o (Reasoning) | & ABox —— £ | | hatRolle('Dr. Miiller', 'LNA")
(Daten) be.telIigtesG.gfahrgut(’BIauséure')
L ) leitet(‘Dr. Eilig’, ‘Behandlungsplatz’)

Abbildung 6.7: Architektur eines Knowledge Base Systems (KBS) (nach BAADER [BCM+03]).

Eine formale Wissensbasis besteht aus einer TBox (das T steht fiir Terminology) und
einer ABox (das A steht fir Assertions) [BCM+07]. Die TBox enthilt axiomatische De-
finitionen (terminologisches Wissen) aller Konzepte und deren Beziehungen untereinander
— in dieser Arbeit z.B. bereitgestellt durch eine BOS-Ontologie. Sie stellt das Vokabular
des Anwendungsgebietes bereit und legt fest, welche Relationen zwischen den Instanzen
der Konzeptklassen bestehen. In der ABox wird mit den Sprachmitteln der TBox Fak-
tenwissen (Assertions) iiber Individuen (Objekte der Welt) abgelegt. Die ABox beinhal-
tet Informationen iiber einen konkreten Zustand der Welt (der Anwendungsdoméne). Um
die Wissensbasis nutzen zu kénnen, bedarf es der Anwendung entsprechender Schlussfolge-
rungssysteme (Reasoner). Das Ziel der logischen Inferenz ist es, zu entscheiden, ob aus einer
gegebenen Wissensbasis K B die Giiltigkeit einer gegebene Formel ¢ ableitbar (logisch in-
ferierbar) ist, geschrieben KB = ¢. Alle Komponenten zusammen, stellen ein KB-System
dar. Die KB-Komponente stellt eine sog. Tell/Ask-Schnittstelle zum CL-Manager bereit,
iiber die Fakten der Welt der KB mitgeteilt werden kénnen (Tell) und iiber die Anfragen
iiber die Giiltigkeit einer Formel ¢ gestellt werden kénnen (Ask) [BCM+-07]. Abbildung
6.7 stellt dies schematisch dar. Auf der rechten Seite sind jeweils Beispiele von Axiomen
bzw. Assertions gegeben. Das Axiom Patient C Person M Jhat.Verletzung definiert z. B. ein
Konzept Patient, zu dem Individuen zéhlen, die eine Person sind und zugleich eine Ver-
letzung aufweisen. Eine konkrete Beobachtung, z. B. dass Dr. Miiller die Rolle des LNA
iibernommen hat, wird in der ABox als Assertion hatRolle('Dr. Miiller’,'LNA") représentiert.

Als Sprachmittel zur terminologischen Wissensreprasentation hat sich in der KI-Forschung
der Einsatz von Beschreibungslogik (Description Logic, DL) etabliert. DL steht fiir ei-
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ne ganze Familie von Formalismen zur Wissensreprisentation (Knowledge Representation,
KR), deren Urspriinge in der Forschung zu semantischen Netzen und Frames (sieche MINS-
KY, [Min75]) liegen. Friithere objektzentrierte Wissensreprisentationssysteme (siche z. B.
SCHMOLZE et al. [SBI85]) verfiigten noch nicht iiber eine formale Semantik. Dies fiihr-
te zur Entwicklung entsprechender Sprachformalismen wie DLs, die ausdrucksstérker als
die Aussagenlogik (propositional logic), aber noch nicht so komplex wie die volle Priadika-
tenlogik 1. Stufe (PL1) (first-order predicate logic, FOL) sind, sodass einige interessante
Entscheidungsprobleme (und damit Schlussfolgerungen) effektiv berechnet werden kénnen
(vgl. z.B. [BHSO08]). DL stellt wegen ihrer Beschrinkung auf bindre Pridikate und den
Verzicht auf Funktionen eine entscheidbare Untermenge der PL1 dar.

Ein einfaches Beispiel soll den prinzipiellen Zusammenhang von PL1 und DL verdeutli-
chen. Angenommen wir wollen folgenden Sachverhalt modellieren: ,,Fin Leitender Notarzt
ist ein Notarzt, der einen Finsatz leitet”. Formalisiert in PL1 lautet er, wie folgt

Vz.[Leitender Notarzt(x) — Notarzt(x) A Jy. [leitet(x,y) A Einsatz(y)]] .

Die Syntax der Description Logic erlaubt, den gleichen Sachverhalt einfacher und in einer
priagnanten, variablenfreien Syntax zu notieren:

LeitenderNotarzt T Notarzt M Jleitet.Einsatz .

Im Beispiel wird das Konzept LeitenderNotarzt durch Zuhilfenahme bereits definierter Kon-
zepte (Notarzt und Einsatz) und deren Relationen (hier z.B. leitet) neu definiert. Eine
Ontologie lésst sich als eine Sammlung von DL-Axiomen obiger Beispielstruktur verste-
hen. Das zentrale Element jeder Ontologie stellen die Konzepte (auch Klassen genannt)
und die Relationen (auch Rollen oder Eigenschaften genannt) zwischen den Konzepten
der Anwendungsdoméne dar [NMO1]. (Dieser Rollenbegriff darf nicht mit dem in CASIE
eingefiihrten Begriff der Rolle einer Einsatzkraft (vgl. Def. 2) verwechselt werden.) Zum
Beispiel kann die Klasse Patient alle Verletzten und Erkrankten in einem MANYV repréisen-
tieren. Ein konkreter Patient ist diesbeziiglich ein Individuum, eine Instanz dieser Klasse.
Je nach Modellierung und Anforderung kénnen Konzepte auch abstrakte Dinge wie z. B.
eine Schadenslage oder ein Gefahrenpotential repriasentieren. Spezialisierungen zu Konzep-
ten konnen in Form von Subklassen realisiert werden. Zum Beispiel wire das Konzept
Verletzter eine Subklasse (sub-class) von Patient und dieses wiederum von Person. Durch
Relationen werden Eigenschaften von Klassen und Beziehungen zwischen konkreten Instan-
zen beschrieben. So kann z. B. eine Relation hatDiagnoseGestellt zwischen der Klasse Patient
und Notarzt definiert werden. Ein konkreter Patient kann so spéter in Beziehung zu seinem
diagnostizierenden Notarzt gebracht werden. Es handelt sich in diesem Beispiel um eine
bindre Relation hatDiagnostiziert(Notarzt,Patient), deren konkrete Ausprigung z. B. hatDia-
gnostiziert('Dr. Eilig',"Max Mustermann’) lauten koénnte. Eine ausfiihrliche Abhandlung zum
Thema Ontologien und Beschreibungslogik ldsst sich z. B. in [SS04] bzw. [BCM+07] finden
und soll nicht Gegenstand dieser Arbeit sein.

Die Wahl einer konkreten Ontologiesprache

Beziiglich des theoretischen Hintergrundes von DL und KBS stellt sich die Frage der Um-
setzung in einem entsprechenden Softwaresystem. Eine konkrete Realisierung von DL stellt
eine Variante der Web Ontology Language (OWL) dar, fiir die mittlerweile eine Vielzahl
hilfreicher Softwarewerkzeuge existieren. Die Sprache ist eine Weiterentwicklung der On-
tologiesprache DAML~+OIL (siehe [DAML]). Bei der Entwicklung der Sprache hatte das
Forschungsgebiet der Beschreibungslogiken einen grofien Einfluss, vor allem was die formale
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Semantik, die Wahl der Sprachkonstruktoren und die Integration der Datentypen und spezi-
eller Werte anbelangt [HPM+07]. OWL ist eine semantische Auszeichnungssprache (Mark-
up-Sprache), die urspriinglich zur Verdffentlichung und zum Austausch von Ontologien im
World Wide Web (WWW) entwickelt wurde. Durch eine relativ gute Tool-Unterstiitzung
und die theoretische DL-Basis ist OWL auch auflerhalb des WWW-Umfeldes als Mittel
der Wahl zur Ontologieentwicklung weit verbreitet. Mit OWL koénnen Klassen (Classes),
Eigenschaften (Properties) und Instanzen (Individuals) beschrieben werden. Die Klassen
stehen fiir die Konzepte, welche spezielle Eigenschaften besitzen kénnen. Instanzen sind
Individuen einer oder mehrerer Klassen. Die OWL-Spezifikation? unterscheidet zwischen
den drei zunehmend komplexen Sprachversionen (auch profiles genannt) OWL-Lite, OWL-
DL und OWL-Full. Da im Rahmen dieser Arbeit nur OWL-DL relevant ist, soll auf die
beiden anderen Profile nicht weiter eingegangen werden. OWL-DL (,DL“ steht hier fiir
Description Logic) stellt einen ausdrucksstarken Sprachformalismus dar und ist dquivalent
zu der Beschreibungslogik SHOZN (D) [HPM+07].

Der praktische Finsatz von Beschreibungslogiken lief in vielen Anwendungsbereichen
den Wunsch aufkommen, Schlussfolgerungen iiber spezielle Doménen mit einer fixen (con-
crete) Semantik fiir ausgewéhlte Konzepte, wie Integer, Real oder String, nutzen zu kénnen.
Ziel war es, konkrete Qualitéiten (wie z. B. Gewicht, Temperatur oder Entfernung) fiir reale
Objekte der Welt einfacher zu modellieren und verarbeiten zu kénnen. Um dies zu ermog-
lichen, wurden die DL-Reasoner um die Moglichkeit des Schlieflens iiber diese sogenannten
Concrete Domains (kurz D) erweitert. Fiir weitere Details sei z. B. auf [BH91; HMWO1;
Lut03] verwiesen. Folgende Auflistung soll speziell fir SHOZN (D) die charakteristischen
Sprachbestandteile wiedergeben (siehe Description Logic Complexity Navigator [DLCN]):

e S — steht fiir transitive Rollen (Rollen-Axiom): Trans(R).

H — steht fiir Rollen-Hierarchie (Rollen-Axiom): R C S.

O — steht fiir sog. Nominale (abgeschlossene Klassen), d. h. fiir eine Menge von Indi-
viduen ay, ..., ay, ist {a1, ..., a,} ein eigenes Konzept.

7 — steht fiir inverse Rollen: R~.

e N — steht fiir eine (unqualified) number restrictions: (> n R), (< n R).
e D — steht fiir Concrete Domains.

Obige Sprachbestandteile ermoglichen es, ein sehr detailliertes Doménenmodell zu erstellen.
Die im Rahmen dieser Arbeit beispielhaft umgesetzte BOS-Ontologie (siehe [BOS-O]) nutzt
direkt (oder indirekt) all diese Sprachbestandteile, indem es die entsprechenden OWL-
Konstrukte verwendet. In den Abbildungen 6.8 und 6.9 wird die Aquivalenz ausgew#hlter
OWL-Konstrukte (linke Spalte) mit der entsprechenden korrespondierenden DIL-Syntax
aufgezeigt, ergénzt um eine jeweilige FOL-Variante bzw. Beispiele.

Die Praxiserfahrungen mit OWL fiihrten in jlingster Zeit zu dem Wunsch nach Erweite-
rung des alten OWL-Standards und schliefilich zu einer iiberarbeiteten OWL-2-Spezifikation
[OWL2]. In OWL 2 wurden zusétzliche ontologische Axiome zur Steigerung der Ausdrucks-
kraft eingefiihrt. Des Weiteren wurden nichtlogische Erweiterungen, z. B. bei Syntax und
Metadaten, und eine Uberarbeitung der OWL-Varianten (Lite/DL/Full) vorgenommen.
Durch die Erweiterungen hat sich auch die DL-Basis von SROZN (D) zu SROZQ(D)
gedndert (erweitert). An dieser Stelle soll auf eine detaillierte Vorstellung von OWL 2
verzichtet werden (siche [OWL2]).

% siehe http://www.w3.org/2004/OWL/ (abgerufen am 01.12.2013)
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Constructor DL Syntax Example FOL Syntax
intersectionOf Cin...NCp | Humann Male Ci(z) A... A\ Cp(x)
unionOf CiU...UCy | DoctorulLawyer | Ci(z) V...V Cr(z)
complementOf -C -Male -C(x)

oneOf {z1}U...U{zp} | {John}u{mary} |z=z1V...Vz=ua,
allValuesFrom VP.C VhasChild.Doctor | Vy.P(z,y) — C(y)
someValuesFrom r.C JhasChild.Lawyer | Jy.P(x,y) A C(y)
maxCardinality <nP <lhasChild ISy P(x,y)
minCardinality >nP >2hasChild 1y P(z,y)

Abbildung 6.8: OWL-Konstruktoren vs. DL (Quelle: [BHS08]).

Axiom DL Syntax | Example

subClassOf Ci1C(Ch Human C Animal 1 Biped
equivalentClass Ci1=0y Man = Human I Male
disjointWith C1 E-Cy | Male C —=Female
samelndividualAs {z1} = {zo} | {President Bush} = {G_W_Bush}
differentFrom {z1} C ~{zo} | {John} C —{peter}
subPropertyOf PiCPH hasDaughter C hasChild
equivalentProperty Pi=P cost = price

inverseOf Pi=Py hasChild = hasParent™
transitiveProperty PtC P | ancestort C ancestor
functionalProperty TLCLLP T C <lhasMother
inverseFunctionalProperty | TLC 1P~ | T C <1hasSSN~™

Abbildung 6.9: OWL-Axiome vs. DL (Quelle: [BHS08]).

Fiir diese Arbeit relevant ist jedoch die Tatsache, dass ab OWL 2 eine explizite Angabe
negierter Relationen (z.B. — hatDiagnostiziert('Dr. Eilig’,'Max Mustermann')) moglich ist.
Fiir CASIE ist dies vor allem bei der Aufnahme von Beobachtungen der Fakten iiber die
Welt von Interesse, bei denen ein explizites Nichtzutreffen eines bestimmten Merkmales
im System aufgenommen werden soll. Zum Beispiel kann der Fakt, dass kein Gefahrgut
bei einem Grofibrand mit beteiligt ist (— beteiligtGefahrgut('"MANV-AT")), somit in CASIE
explizit reprisentiert werden. Dieser Fakt hat mehr Aussagekraft als das blofle Nichtwissen,
ob Gefahrgut beteiligt ist oder nicht. Folgende zwei Punkte sprechen zusétzlich fiir den
Einsatz von OWL-DL als Reprisentationssprache in CASIE:

1. Entwicklungstool-Support. Da OWL in der jiingsten Zeit als quasi de facto Stan-
dard fiir die Ontologieentwicklung auch auflerhalb des Einsatzes in der Semantic
Web Vision annoncierte, existieren mittlerweile einige méchtige Softwarewerkzeuge
zur Entwicklung und Integration von OWL-Ontologien. Zu nennen sei hier z. B. der
Ontologieeditor Protégé [Protégé] und die OWL API [HB11].

2. Formale Semantik. Da sich die wohldefinierte Syntax der Sprachelemente von OWL-
DL auf die entsprechende Syntax der Beschreibungslogik SHOZN (D) abbilden lisst,
konnen Schlussfolgerungsmechanismen der Beschreibungslogiktheorie auf die Onto-
logie angewandt werden. Dies ist nur méglich, da DL iiber eine formale Semantik
verfiigt. Des Weiteren existiert eine Reihe von Reasonern wie z. B. [Racer], [FaCT++]
und [Pellet], die als Beschreibungslogikdialekt OWL-DL unterstiitzen.
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Abbildung 6.10: TBox-Auszug der BOS-Definitionen aus [BOS-O].

Modellierung und Reasoning-Fahigkeiten

In diesem Unterabschnitt wird das Grundprinzip hinter der Reasoning-Funktionalitéit und
den dazu notwendigen TBox-Axiomen anhand eines einfachen Beispiels illustriert. Stellen
wir uns vor, wir wollen in Erfahrung bringen, welche BOS alle in einer Grofischadenslage
rettungsdienstliche Aufgaben inne haben. D.h., wir wollen wissen, welche BOS bei der
Behandlung von Patienten involviert sind, um z. B. nur ihnen wichtige Erkenntnisse iiber
einen Giftstoff zukommen zu lassen. Dies stellt ein Beispiel einer Competency Question
dar (vgl. Schritt 1 im vorhergehenden Abschnitt), welche die Ontologie in der Lage sein
sollte, zu beantworten. Vorausgesetzt, es sind alle konkreten BOS am Einsatzort ihrem
allgemeinen BOS-Typ zugeordnet, liefe sich obige CQ durch Auflistung aller Individuen
erreichen, die der Klasse Hilfsorganisation zugeordnet sind (vgl. Abb. 6.10).

Konkret handelt es sich hierbei um eine zusammengesetzte Reasoningaufgabe (vgl. hier-
zu [BCM+03; BCM+07]). In einem ersten Schritt muss mittels Klassifikation ( Classificati-
on) das Hasse-Diagramm der Subsumtions-Relationen C7 beziiglich einer gegebenen TBox
T berechnet werden. Somit erhélt man im oberen Beispiel all die Klassen, die direkt per ,is-
a‘“-Relation zur Klasse Hilfsorganisation zugeordnet sind, und zusétzlich jene, die indirekt
aufgrund entsprechender TBox-Axiome ebenfalls unter die gesuchte Klasse subsumiert wer-
den. In einem zweiten Schritt werden iiber die Menge der Individuen diejenigen berechnet,
die in eine der gesuchten Klassen fallen. Letztere Aufgabe ist ein Inferenzproblem beziiglich
Zusicherungen in der ABox. Alle Individuen einer Klasse zu ermitteln, wird tiber Retrieval
erreicht (siehe [BCM+-03]). Retrieval bezeichnet die Berechnung der Menge 14 7(C) von
Individuennamen a €A, fiir die gilt: A =7 C(a). Vorausgesetzt, gegeben ist eine ABox A,
eine TBox 7 und ein Konzept C.

In der Praxis iibernehmen jedoch nicht nur Hilfsorganisationen wie das DRK oder der
ASB rettungsdienstliche Aufgaben. Auch Feuerwehren und die Bundeswehr kénnen hierfiir
in Frage kommen (vgl. Kapitel 2). Die Abfrage nur auf die Klasse Hilfsorganisation zu
beschrianken, ist daher ungeeignet. Eine Erweiterung auf die gesamte Klasse der BOS ist
hingegen zu weitreichend, schliellich kann es auch Hilfsorganisationen oder Feuerwehren in
einem Einsatz geben, die nicht in die Patientenbehandlung involviert sind. Die Definition
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einer Klasse der Rettungsdienstorganisation ist hierfiir eine Losung, andere Losungen sind
ebenfalls denkbar.

Equivalent To
BOS and { inverse (fahrzeugGehortZuB0OS) some Rettungsdienstfahrzeug)

lernbers
# .BF Weimar'
# DRK lena-Eisenberg-Stadtroda e.V.'
# Fa. Seifert Jena'

Abbildung 6.11: Beispiel eines Reasoningergebnisses (Protégé).

Folgendes TBox-Axiom definiert eine neue benannte Klasse auf Basis von BOS, die einen
Fahrzeugtyp der Klasse Rettungsdienstfahrzeug am Einsatzort angemeldet haben.

Rettungsdienstorganisation = BOS M dfahrzeugGehortZuBOS™ .Rettungsdienstfahrzeug.

Explanation for: 'DRK Jena-Bsenberg-Stadtroda e Type Rettungsdienstorganisation

'DRK Jena-Eisenberg-Stadtroda e.V.' Type 'Deutsche Rote Kreuz'

'Deutsche Rote Kreuz' SubClassOf Hilfsorganisation
Hilfsorganisation SubClassOf 'Nicht-polizeiliche Gefahrenabwehr'
'Nicht-polizeiliche Gefahrenabwehr' SubClassOf BOS

'Rotkreuz Jena 1-83-1' fahrzeugGehdrtZuB0S 'DRK Jena-Eisenberg-5tadtroda ev.'

'Rotkreuz Jena 1-83-1' Type Rettungswagen

Rettungswagen SubClassOf Rettungsdienstfahrzeug

Rettungsdienstorganisation EquivalentTo BOS and ( inverse (fahrzeugGehortZuB0S) some Rettungsdienstfahrzeuag)

Abbildung 6.12: Explanation Schlussfolgerungsergebnis (Protégé).

Abbildung 6.11 zeigt ein entsprechendes Reasoningergebnis, so wie es mittels Protégé auf
Basis eines Reasoneres (hier HermiT OWL Reasoner, siehe [MSH09]) berechnet und ange-
zeigt wird. Das Axiom selbst ist in der Manchester Syntax zu sehen, welche eine alternative
Schreibweise der DL-Syntax darstellt. Das Beispiel stammt aus der BOS-Ontologie [BOS-
O], in der einige Individuen als Beispiel abgelegt sind. Zu sehen sind drei Individuen, die
als Members der Klasse Rettungsdienstorganisation ermittelt wurden.

Eine Begriindung, warum z. B. das 'DRK Jena-Eisenberg-Stadtroda e. V." mit zu den ge-
suchten BOS ziahlt, kann in Protégé durch einen Click auf das Fragezeichen-Icon angezeigt
werden. Abbildung 6.12 listet alle Fakten auf, die in ihrer Gesamtheit zur Ableitung gefiihrt
haben.

Die Stérken logischen Schlielens kénnen bereits wihrend der Modellierungsphase genutzt
werden. Dadurch kénnen ungewollte Beziehungen (Relationen) und Inkonsistenzen auf-
gedeckt werden. Automatische Schlussfolgerungen sind fiir folgende Anwendungsbereiche
hilfreich:

1. Es konnen Modellierungsfehler z. B. anhand widerspriichlich definierte Konzepte der
TBox erkannt werden.
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2. Die Struktur der Konzepthierarchie kann mittels Schlussfolgerung beziiglich der Sub-
klassenbeziehungen (is-a-Relation) zur besseren Darstellung explizit gemacht werden.
Die Darstellung der Konzepthierarchie in Abbildung 6.19 ist ein Beispiel hierfiir.

3. Schlussfolgerungen koénnen ungewollte Redundanzen finden, in dem z. B. zwei dqui-
valente Konzepte erkannt werden, die unter Umsténden so nicht beabsichtigt waren.

Der hier vorgeschlagene Ansatz geht weit {iber die Bereitstellung eines blolen Glossars, wie
er z. B. in PEINEL et al [PRW12b] vorgeschlagen wird, hinaus. So kann das Doménenwissen
(Punkt 3.) als Schema genutzt werden, um ihm die Informationen einer taskorientierten
Datenakquise wihrend eines Einsatzes zuzuordnen. Was genau unter taskorientierter Da-
tenakquise zu verstehen ist und wie diese in CASIE zur Gewinnung einer Lagereprisentation
genutzt werden kann, wird im Unterabschnitt 7.3 erldutert.

6.2 Dynamik / reaktives Systemverhalten

Unter Zuhilfenahme der oben erarbeiteten Konzepte und Definitionen werden im Folgen-
den die wesentlichen Aspekte des dynamischen Systemverhaltens von CASIE erldutert. Eine
den Anforderungen entsprechende Konfiguration (siehe Abschnitt 6.3) des Systems (Check-
listen, Rollendefinitionen, Domé#nenmodell in der Wissensbasis) soll hierbei als gegeben
vorausgesetzt werden. Vorerst wird sich auf die reine Anwendungsdynamik im FEinsatz
konzentriert.

6.2.1 Zustandsiiberginge einer Checkliste und deren Items

Wesentliche Bestandteile der Modellierung des dynamischen Verhaltens reaktiver Systeme
sind deren Zusténde, in denen sich das System befinden kann, und die als Transitionen
bezeichneten Zustandsiiberginge. Uber ein Transitionssystem (englisch state maschine)
konnen die dynamischen Aspekte eines solchen Systems spezifiziert werden. Ziel ist es
hierbei, die Zusténde der Welt (speziell der Bearbeitungsstand der ICLs) durch interne
Systemzustédnde in CASIE zu reprisentieren.

P active completed
inactive
init() M. finish() |
- ) = ' canceled
O..... "'——’ O.. ...
O.. ... 0 7 ca
n
-—’r { in Bearbeitung ) cel() g
/ \ - V:
—= r/’ \(I\tem Checks})/, e
Repository Prozess-Monitoring zur Runtime

Abbildung 6.13: Diagramm der moglichen Zustandsiibergénge einer ICL.

Fiir CAsIE sind folgende drei Ereignisse definiert, die einen Zustandsiibergang einer Check-
liste bewirken:

init() — Die Initiierung einer Checkliste aus dem Repository zeigt an, dass die zugehérige
SOP begonnen wurde. Der Zustand der ICL wechselt von inactive auf active. Das
Ereignis init() wird entweder durch eine aktive Auswahl einer Checkliste durch den
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Benutzer selbst ausgelost, durch Bestdtigung eines automatischen Vorschlages von
Checklisteninstanzen, welche dem Nutzer dargeboten werden, oder im Rahmen des
automatischen Aufbaus eines CLH durch CASIE selbst (sieche Abschnitt 6.2.2).

finish() — Alle Ttems wurden vom Nutzer bestétigt (siehe ,Item-Zustédnde* weiter unten),
oder der Nutzer deklariert die Checkliste als ,,abgeschlossen“ (Status completed), ob-
wohl noch offene Items vorhanden sind. Die Aufgabenstellung der zugehorigen SOP
wurde den Gegebenheiten entsprechend erfiillt.

cancel() — Expliziter Abbruch der Bearbeitung durch den Benutzer, bevor alle Items be-
arbeitet /beachtet wurden, d. h., die Aufgabenstellung der zugehoérigen SOP ist nicht
mehr aktuell oder konnte nicht vollstéindig abgeschlossen werden. Griinde fiir einen
Abbruch sind der aktuellen Einsatzlage geschuldet und spielen an dieser Stelle keine
weitere Rolle.

In Abbildung 6.13 sind die moglichen Zustinde und deren Ubergéinge durch die jeweiligen
Ereignisse illustriert. Die Initiierung einer ICL ordnet eine entsprechende CL-Instanz einer
Einsatzkraft zur Bearbeitung zu. Die ICL ist solange im Zustand active und wird somit in
CASIE iiberwacht, wie keines der Ereignisse finish() bzw. cancel() eintritt.

state(¢): open heck() state(¢): done
chec
N S N7
. i T
disable(); : \Q
i jenable()
: state(¢): inprogress
state(): 1BnOr | 7ugtandsiibergange fir Gction—ltems mit zeiichen Verlauf

Abbildung 6.14: Diagramm der Zustandsiibergéinge eines Items.

Auf der Ebene der Items werden die fiinf Zusténde open, inprogress, fail, done und ignor
unterschieden (vgl. Def. 5). Um den fiir action-Items typischen zeitlichen Verlauf reprisen-
tieren zu konnen, sind in CASIE speziell fiir diesen Itemtyp die Zusténde inprogress und fail
definiert. Nachfolgend sind die moglichen Ereignisse und deren Bedeutungen aufgefiihrt,
die zu einem Zustandsiibergang eines Items ¢ fithren kénnen:

check() — Durch das Abhaken eines Items wird dessen erfolgreicher Abschluss, d. h. dessen
Beriicksichtigung quittiert. Der Zustand wechselt von open zu done. check() ist fiir
alle drei Item-Typen (note, query, action) definiert.

start() — Ist der Nutzer an einem bestimmten Prozessschritt angelangt, fiir den ein action-
Item in der zugehorigen Checkliste definiert wurde, so kann er den Start (Ereignis
start() ) dieses Schrittes bestétigen.

finish() — Der Nutzer bestitigt den erfolgreichen Abschluss eines zuvor gestarteten acti-
on-Items. Der Zustand des Items wechselt von inprogress zu done.

abandon() — Ist eine begonnene Aktion (reprisentiert durch den Zustand inprogress) nicht
abschliebar und muss daher aufgegeben werden, so quittiert dies der Nutzer explizit.
Das dadurch ausgeloste Ereignis abandon() setzt ¢ auf den Zustand fail.
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disable() — Sind die unter Pre(¢) angegebenen Vorbedingungen eines bedingten Items ¢
nicht gegeben, so wird dieses auf den Status ignor gesetzt. Die Elemente aus Pre(¢)
konnen entweder manuell durch die Einsatzkraft oder aber (je nach Type) automa-
tisch durch CASIE evaluiert werden.

enable() — Wird fiir ein bedingtes Item ¢ im Status ignor (automatisch oder durch die
Einsatzkraft) festgestellt, dass im Verlauf eines Einsatzes alle Vorbedingungen erfiillt
sind, wird ¢ wieder auf den Status open gesetzt.

Die Abbildung 6.14 zeigt alle definierten Ereignisse, die einen Zustandsiibergang eines Items
bewirken konnen. Die Rechtecke reprisentieren alle moglichen Zusténde eines Items, wéh-
rend die Kanten die Zustandsiibergéinge darstellen. Zusétzlich zu dem bereits beschriebenen
Systemverhalten werden die Informationen, die mittels eines query-Items vom Nutzer ab-
gefragt werden konnen, bzw. die bei der Itemdefinition zuvor annotierten Effekte mit in
die lokale Lagereprisentation durch entsprechende ABox-FEintrdge in die KB aufgenom-
men. Die Moglichkeit, bedingte Items (siehe S. 64) zu definieren (konfigurieren) triagt der
Bobachtung Rechnung, dass in vielen Einsétzen eine Vielzahl von zuvor bedachten Items
keine Rolle mehr spielen. Diese Items werden dem Nutzer zwar zu Beginn prisentiert, kon-
nen jedoch manuell oder automatisch ausgeblendet werden, wodurch eine iibersichtlichere
Darstellung komplexer CLH erreicht werden kann.

Event | Effekt(e)/Systemverhalten

check() | Statuswechsel zu done und alle Effekte werden als Assertions in die ABox
geschrieben.

start() | Statuswechsel zu inprogress und entsprechender Logbucheintrag.

abandon() | Statuswechsel zu fail und Logbucheintrag und Loschen der Aufgabe aus der
Liste der laufenden Tasks.

finish() | Statuswechsel zu done und Loschen der Aufgabe aus der Liste der laufenden
Tasks.

disable() | Statuswechsel zu ignor, Item wird zur Uberwachungsliste hinzugefiigt.

enable() | Statuswechsel zu open und Loschen des Items aus der Uberwachungsliste.

Tabelle 6.2: Mogliche Item-Events und das resultierende Systemverhalten.

Die Tabelle 6.2 fasst die Zustandsiibergéinge und das jeweils daraus resultierendes System-
verhalten zusammen.

6.2.2 (Intelligentes) reaktives Systemverhalten

In Abhéngigkeit von der sich dndernden Einsatzsituation miissen unterschiedliche Auf-
gaben durch die Einsatzkréfte erfiillt werden. Ein CL-Assistenzsystem sollte in seinem
Verhalten die Dynamik einer Einsatzlage mitberiicksichtigen. CASIE erfiillt diese Forde-
rung dahingehend, dass aus den durch die ICL-Bearbeitung gewonnenen Informationen
eine entsprechende ICL-Anpassung vorgenommen wird.

Die Abbildung 6.15 illustriert die in Abschnitt 6.1.2 eingefiihrten Betriebsmodi SUM
und MUM. Wihrend im SUM nur lokale, auf den jeweiligen Runtime-Client beruhende
Events und Informationen beriicksichtigt werden, kénnen im MUM die (externen) Events
und Lageinformationen (z.B. die Anzahl der Verletzten oder das erfolgreiche Einrichten
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Abbildung 6.15: Singel-User- vs. Multi-User-Modus.

eines Behandlungsplatzes) anderer Nutzer zusammengefithrt und gegebenenfalls mitbe-
riicksichtigt werden.

Das intelligente reaktive Systemverhalten von CASIE wird hierbei durch das Zusam-
menspiel zweier grundlegender Mechanismen erreicht: zum einen durch das Auswerten der
Interaktionen zwischen der Einsatzkraft und dem CL-Client sowie der Statuswechsel un-
d/oder KB-Updates andere CL-Clients im Netzwerk; und zum anderen durch eine darauf
folgende interne Uberpriifungsroutine, welche die durch die Nutzeraktion gewonnenen In-
formationen im System weiterverarbeitet und ggf. mit der Anpassung bzw. der Darbietung
der ICLs reagiert.

In den Definitionen der ICLs (Def. 4, S. 52) und der Items (Def. 5, S. 52) sind durch (cl)
bzw. Pre(¢) zwei Stellen zur Angabe von Anwendungsbedingungen ( Contraints) vorgese-
hen. Bei den Bedingungen handelt es sich um eine Menge formaler bzw. natiirlichsprachlich
reprisentierter (Anwendungs-)Kriterien, die, wie folgt, in CASIE Anwendung finden.

1. Bei manueller Auswahl einer Checkliste durch den Benutzer und deren Initialisierung
kann davon ausgegangen werden, dass die Anwendungskriterien der ausgewihlten
Checkliste in der aktuellen Einsatzlage gelten. Diese Informationen kénnen als Fakten
iiber die Einsatzlage zur Lagereprasentation hinzugefiigt werden.

2. Wird im Zuge eines Uberpriifungszyklus der Anwendungskriterien aller noch nicht
initiierten Checklisten festgestellt, dass die Kriterien fiir eine ICL erfiillt sind, so wird
die entsprechende ICL der Einsatzkraft als ,zu beachtend“ automatisch vorgeschla-
gen.

Im Folgenden soll das Systemverhalten aus der Perspektive einer einzelnen Fiithrungs- bzw.
Einsatzkraft (im Folgenden auch Nutzer genannt) beschrieben werden. Mit dem SUM und
dem MUM werden jedoch beide Facetten der Anwendung gemeinsam behandelt. Die Abbil-
dung 6.16 (néichste Seite) skizziert hierzu in Form eines Aktivitdtsdiagramms das reaktive
Systemverhalten von CASIE. Die Abbildung stellt die dynamischen Aspekte des model-
lierten Systems dar. Die einzelnen Aktivitdten sind in die logischen Bereiche Anmelden,
Auswahl & CL-Hierarchie, Bearbeitung/Update und Abmelden/Dokumentation zusammen-
gefasst dargestellt. Die grau (hell) hinterlegten Aktivitdten stehen fiir manuelle Interak-
tionen des Nutzers mit dem System, wihrend die rot (dunklen) hinterlegten (voll-) auto-
matisch durch CASIE realisiert werden. Die schraffiert hinterlegten Aktivitdten stehen fiir
eine Mischform beider, d.h. fiir eine manuelle Aktion des Nutzers mit semiautomatischer
Assistenz des Systems.
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Abbildung 6.16: Aktivititsdiagramm des reaktiven Systemverhaltens von CASIE.

Anmelden

Zu Beginn (1) muss sich der Nutzer am CL-Client mit seinem Namen anmelden. Im SUM
spielt der Name zwar noch keine Rolle, jedoch kann im MUM dann nach Bedarf eine Liste
aller aktiven CL-Clients mit deren Nutzernamen erstellt werden. Danach wéhlt der Nutzer
diejenige Rolle aus (2), die er iibernehmen mdchte. CASIE kann dem Nutzer hierfiir eine
Liste aller Rollen présentieren, fiir die entsprechende ICLs hinterlegt sind. Die Liste lédsst
sich auf Basis aller ICL-Definitionen des Repository leicht ermitteln. Diese semiautoma-
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tische Systemunterstiitzung ist in der Abbildung 6.16 durch die Schraffierung des Aktivi-
tatsknotens gekennzeichnet. Im Prinzip sollte der Nutzer jede beliebige Rolle frei wéhlen
konnen. Als Assistenz kann jedoch in der MUM-Variante auf Basis der Rollendefinitionen
und deren Kardinalitéiten (nc) eine ungewollt redundante Rolleniibernahme erkannt und
dem Nutzer angezeigt werden. Das Netzwerksymbol =%z in der Abbildung 6.16 zeigt an, dass
ein Mehrwert nur dann zur Verfiigung steht, wenn eine Verbindung mehrerer CL-Clients
(bzw. CASIE-Systeme) untereinander besteht.

Auswahl der MCL bzw. alternativer ICLs

Nach erfolgreicher Rolleniibernahme wird die fiir die Rolle hinterlegte MCL automatisch
aus dem Repository ermittelt (3). Existiert eine fiir den Nutzer passende, personalisierte
MCL-Variante (siche Abschnitt 6.3), so wird diese anstatt der allgemeinen MCL ausge-
wiéhlt. Zur weiteren Detaillierung kénnen auch alle dazugehdrenden Sub-CLs gelistet wer-
den. Sind zu den ICLs entsprechende formale Vorbedingungen definiert, so priift CASIE
automatisch, ob diese mit dem momentanen Wissenstand der Wissensbasis (KB) jeweils
als giiltig ableitbar sind (X =7 K). Falls die Anwendungskriterien einer ICL bzw. MCL
nicht erfiillt sind, so kann dies dem Nutzer entsprechend kenntlich gemacht werden. Ist
der Nutzer mit der angebotenen Auswahl nicht zufrieden, wihlt er alternativ eine beliebi-
ge Menge von ICLs, passend zu oder abweichend von seiner Rolle aus (5). Ist der Nutzer
hingegen mit der MCL einverstanden, was als Regelfall zu erwarten ist, kann er diesen Vor-
schlag iibernehmen und somit den Bearbeitungsbeginn der MCL aktivieren (4). Der Status
der jeweils ausgew#hlten MCL (bzw. der alternativ gewéhlten ICLs) wechselt hierbei von
inactive auf active. Der CL-Manager iiberwacht ab nun die Bearbeitung der ICLs, bis
diese abgeschlossen bzw. explizit abgebrochen werden. Hierzu werden alle aktiven ICLs im
CL-Manager in eine sog. Watch-List (Beobachtungsliste) aufgenommen.

Initialer Aufbau der CL-Hierarchie & -Bearbeitung

Mit der Aktivierung einer MCL erfolgt der Aufbau der entsprechenden CL-Hierarchie (6).
Die CL-Hierarchie ist als eine automatisch generierte Sicht einer Menge verkniipfter ICLs zu
verstehen, wodurch ein Wurzelbaum entsteht, dessen Wurzel eine MCL darstellt. Abstrakte
Items werden dabei nur soweit durch Sub-CLs konkretisiert, wie es die Auswertung der
Anwendungsbedingungen gestattet. Der Einfachheit halber wird davon ausgegangen, dass
der Nutzer nur die fiir ihn passende MCL auswéhlt. Fiir eventuelle alternative ICLs gilt
jeweils die analoge Vorgehensweise.

Um eine initiale CL-Hierarchie zu berechnen, werden in einem ersten Schritt alle zur
Rolle passenden ICLs aus dem Repository gelesen. Danach wird die in jedem Sub-CL-
Verweis (falls vorhanden) angegebene ICL mit dem abstrakten Item verkniipft. Die so
entstehende Datenstruktur muss bei Bedarf zusétzlich die verschiedenen alternativen Sub-
CLs, die fiir ein abstraktes Item angegeben sein kénnen, mitbeachten. Alle so ermittelten
Sub-CLs, die exklusiv (ohne Alternativen) mit einem Item verkniipft sind, werden ebenfalls
mit in die Watch-List aufgenommen und auf Status active gesetzt.

Zu jedem Satz an CL-Alternativen wird dann iiberpriift, welche Checklisten ein ab-
straktes Item in der gegenwirtigen Lage konkretisiert, d.h., welche Auspriagung die CL-
Hierarchie in der jeweiligen Lage konkret einnimmt. Analog zur Uberpriifung der Anwen-
dungskriterien fiir ICLs wird hierzu in jedem Entscheidungsschritt 6 (vgl. Abb. 5.6, S. 61)
eine passende Sub-CLs gewihlt. Die Konkretisierung kann entweder automatisch oder auf
Basis der ausgewerteten Anwendungsbedingungen getroffen werden — vorausgesetzt, die IC-
Ls sind mit entsprechenden formalen Anwendungskriterien K annotiert worden und es lésst
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sich aus der Wissensbasis schliefien, dass die Anwendungsbedingungen gelten (X =1 K).
Oder aber der Nutzer trifft die Entscheidung selbst, indem er eine seiner Meinung nach
passende Sub-CL aus der Liste der moglichen Alternativen auswahlt.

In einem weiteren Schritt wird automatisch fiir jedes Item aller aktiven ICLs iiberpriift,
ob das Item bereits erfiillt wurde (7), d. h., ob anhand der moglicherweise bereits vorliegen-
den Informationen zur Einsatzlage deren Effektmenge Eff(¢) (falls angegeben) als erfiillt
abgeleitet werden kann oder nicht. Falls ja, so wird dessen Status automatisch auf done
gesetzt. Eine entsprechende visuelle Hervorhebung kann dies dem Nutzer kenntlich machen.

Die CL-Bearbeitung (8) stellt die Hauptaktivitéit des Anwenders dar. Dieser Bearbei-
tungszyklus besteht im Wesentlichen aus dem Abhaken der einzelnen Items. Da der Verlauf
dieser Aktivitdt von der jeweiligen Einsatzlage und den konkreten ICLs abhéngt, lédsst sich
dieser Teil im Aktivitdtsdiagramm nur abstrakt darstellen. Neben dem allgemeinen Abha-
ken von Items lassen sich zwei mogliche Unteraktionen nennen. Zum einen kann CASIE die
Giiltigkeit von Item-Vorbedingungen automatisch iiberpriifen. Lésst sich z. B. aus der KB
ableiten, dass kein Gefahrgut beteiligt ist, so konnen all diejenigen bedingten Items aus-
geblendet werden (8.1), die nur fiir den Fall einer Gefahrgutbeteiligung beachtet werden
miissen. Tritt wihrend des Einsatzes Gefahrgut auf und wird dies der KB bekannt ge-
macht, so kann CASIE automatisch die entsprechenden Items wieder in der Liste anzeigen.
Bei der zweiten Unteraktion handelt es sich um eine Delegation (8.2) eines Items zu ei-
nem anderen Nutzer, da dessen Bearbeitungsverantwortung in einer untergeordneten Rolle
liegt. Diese Funktionalitéit steht jedoch nur zur Verfiigung, falls ein weiterer CL-Client im
Netz verfiighar ist, an dem sich der entsprechende Rolleninhaber angemeldet hat. Zusétz-
lich miissen diese Verkniipfungspunkte zuvor bei der Konfiguration des Systems explizit
angegeben werden (siehe Abschnitt 6.3).

Abmelden/Dokumentation

Nachdem der Nutzer alle ICLs abgeschlossen hat (Event finish()) bzw. die Bearbeitung ex-
plizit abgebrochen hat (Event cancel()), werden die ICLs automatisch mittels der Logbook-
Komponente archiviert (9). Das explizite Abmelden (10) des Nutzers am CL-Client archi-
viert alle noch offenen (Status aktive) ICLs und versetzt den CL-Client in den Stand-by-
Modus. Ein Abmelden ist prinzipiell zu jeder Zeit moglich, ohne dabei die Informationen
der bis dato Bearbeitet ICLs zu verlieren. Die Vorteile, die solch eine automatische Doku-
mentation fiir die BOS hat, werden im Abschnitt 7.3 erlautert.

6.3 Konfiguration/Wartung

Um CASIE fiir den Einsatz in einem Anwendungsbereich zu konfigurieren, bedarf es zwei
sich teils ergdnzender Modellierungen. Zum einen muss ein entsprechendes terminologisches
Doménenmodells erstellt und zum anderen muss das prozedurale Wissen der SOPs in Form
der ICLs erfasst werden. Da jede Organisation ihre eigenen spezifischen Anforderungen und
Auspragungen von Arbeitsprozessen aufweist, wird jede Organisation das System mit ih-
ren eigenen Checklisten fiillen miissen. Wahrend die Benutzung von CASIE kein spezielles
Know-how von einer Einsatzkraft abverlangt, ist bei der Konfiguration des Systems, der
Ontologieerstellung und der Verkniipfung der Checklisten und der Merkmale zur Situati-
onsbeschreibung ein tiefgreifendes Fachwissen erforderlich. Die jeweils regional ausgeprigte
BOS-Ontologie kann daher nur mit Hilfe eines Ontologieexperten in enger Kooperation mit
den Anwendern erstellt werden.
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Im Folgenden werden die Erstellung einer Doménenontologie erlautert und Hinweise fiir
den Aufbau eines CL-Repository und die Personalisierung von Checklisten gegeben.

6.3.1 Entwicklung einer BOS-Ontologie

Dieser Abschnitt beschreibt die Entwicklung einer BOS-Ontologie als beispielhaftes Domé-
nenmodell und gibt am Ende ein Beispiel dafiir, inwieweit die Méchtigkeit der Reasoning-
funktionalitéit von einer geeigneten Modellierung abhéngig ist.

Formale Ontologien sollen einen Konsens der Begriffsverwendung einer speziellen Do-
méne reprasentieren. Dieser Thematik widmet sich der Forschungsbereich des Ontologie
Engineering aus dem bis heute eine Vielzahl von Vorschldgen, Techniken und Methoden
zur Ontologieerstellung hervorgegangen sind. So gibt z. B. FERNANDEZ-LOPEZ in [Fer99)
einen kurzen Uberblick iiber verschiedene Methoden, wihrend GOMEZ-PEREZ et al. in
ihrem Buch ,,Ontological Engineering“ [GFCO04] einen umfassenden Einstieg in das Fach-
gebiet geben. Ohne auf die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Herangehensweisen
genauer einzugehen, werden in dieser Arbeit die Einzelschritte der Ontologiemodellierung
beispielhaft anhand der von Noy & McGUINESS in [NMO1] vorgeschlagenen Knowledge-
Engineering Methodology vorgestellt. Die Autoren schlagen vor, den Entwicklungszyklus in
sieben Schritte zu unterteilen (siehe Abbildung 6.17).

determine consider enumerater define define define createc
scope reusing terms classes properties constraints instances
— 2 3 S &J & )

Abbildung 6.17: Schritte der Ontologieentwicklung nach MCGUINNESS et al. [NMO1].

Wiéhrend der Evaluierungs- und Anpassungsphase der Ontologie werden je nach Bedarf
einzelne Schritte erneut durchlaufen. Es ist bei der Ontologieentwicklung ratsam, einige
wichtige Grundsétze nicht aus dem Blick zu verlieren. NOy und MCGUINESS (siehe [NMO1])
geben dem Entwickler drei Leitsidtze mit auf den Weg: (1) ,, There is no one correct way
to model a domain — there are always viable alternatives. The best solution |[...| depends
on the application that you have in mind.“ (2) , Ontology development is necessarily an
iterative process.“ (3) ,,Concepts in the ontology should be close to objects (physical or
logical) and relationships in your domain of interest. These are most likely to be nouns
(objects) or verbs (relationships) in sentences that describe your domain.“

Die Erstellung einer Ontologie ist als ein kreativer Prozess zu verstehen. Zwei unter-
schiedliche Modellierer werden aufgrund ihrer unterschiedlichen Fahigkeiten und Sichtwei-
sen auch unterschiedliche Ontologien fiir ein und dieselbe Doméne entwickeln. Die Giite
der Ergebnisse ldsst sich nur durch den Grad der erfolgreichen Anwendbarkeit in der zu
erzielenden Anwendung einschétzen (,,the proof is in the pudding® [GF95]). Die im Rah-
men dieser Arbeit modellierte BOS-Ontologie (siche [BOS-O]) ist daher als eine mogliche
Beispielmodellierung der BOS-Doméne anzusehen.

Protégé als Tool zur Ontologieentwicklung

Eine Schliisselrolle fiir die erfolgreiche Modellierung einer Ontologie nehmen spezielle Soft-
ware-Tools ein. Obwohl sich die Idee des Semantic Web wachsender Beliebtheit erfreut,
existieren bisher nur wenige Programme zur Unterstiitzung einer Ontologieentwicklung.
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Abbildung 6.18: Das GUI von Protégé (4.*) mit geladener BOS-Ontologie [BOS-O].

Speziell fiir die junge Ontologiesprache OWL 2 stehen dem Entwickler momentan weni-
ge Tools zur Verfiigung. Hinsichtlich der Entwicklungsumgebungen nimmt das Protégé-
Projekt? eine fithrende Stellung ein. Nicht zuletzt sind die Editoren OilEd [BHG+01] von
der University Manchester und OntoStudio (ehemals OntoEdit) der Firma semafora sys-
tems zwei weitere Vertreter fiir Ontologieeditoren.

Bei Protégé handelt es sich um ein Open-Source-Projekt. Das mit einem Graphical User
Interface (GUI) ausgestattete méchtige Entwicklungstool (Abb. 6.18) gilt momentan als de
facto Standard zur Ontologieentwicklung mit OWL 2 und stellt dariiber hinaus eine stan-
dardisierte Schnittstelle zu verschiedenen Inferenzmaschinen bereit. Protégé ist in Java
implementiert und somit plattformunabhéngig einsetzbar. Weiterhin ist eine Ontologie-
Validierung schon wihrend der Erstellung moglich, wodurch syntaktische Modellierungs-
fehler bereits zu Beginn erkannt und behoben werden kénnen.

Die Benutzeroberfliche bietet eine Reihe von Registerkarten, mit deren Hilfe die Erstel-
lung bzw. das Editieren von Ontologien ermdoglicht wird. Hierbei sind die wichtigsten Re-
gisterkarten OWL-Classes, Properties und Individuals. Fiir den Aufbau einer Wissensbasis
werden iiber den OWL-Classes-Tab die verschiedenen bendtigten Klassen definiert. Uber
den Properties-Tab koénnen die Eigenschaften, die eine Klasse bzw. eine spétere Instanz
der Klasse haben soll, festgelegt werden. Zur Definition des Werte- (Range) und Defini-
tionsbereichs (Domain) einer Property werden die zuvor eingefiihrten Klassendefinitionen
(bzw. die zur Verfiigung stehenden Datentypen) genutzt. Auf der Reiterkarte Individuals
konnen im Anschluss beliebig viele Instanzen einer Klasse angelegt und die durch die Pro-
perties zuvor bestimmten moglichen Attributwerte festgelegt werden. Es wird an dieser
Stelle auch von Wissensakquise gesprochen, da das Anlegen von Instanzen eine konkre-
te Reprisentation von Individuen eines Wissensbereiches anhand einer zuvor definierten
Ontologie entspricht.

Ob eine Ontologie mit Protégé 3.* oder mit Protégé 4.* entwickelt wird, hingt ganz von
den jeweiligen Anforderungen ihrer Verwendung ab (vgl. WANG [Wan06]). Da im Rahmen

3 Homepage des Protégé Projekts: http://www.protege.standford.edu. (abgerufen am 01.12.2013)
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dieser Arbeit die Modellierung der korrekten Zusammenhinge der Begrifflichkeiten mehr
im Vordergrund steht als die Akquise umfangreicher Datenmengen, wurde sich fiir die
OWL-Variante von Protégé entschieden.

Die einzelne Schritte der BOS-Ontologieentwicklung im Detail

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte der Ontologieentwicklung geméfl der vorge-
schlagenen Herangehensweise von NOy & McGUINEsS [NMO01] Schritt fiir Schritt betrach-
tet. Die Entwicklungsschritte werden beispielhaft anhand der BOS-Ontologie illustriert.
Vereinzelt werden dabei einige spezifische Modellierungsdetails aufgefiihrt, die die einge-
setzten Werkzeuge bzw. die formale Ontologiesprache betreffen.

Schritt 1: Festlegen des Wissensbereiches

Im ersten Schritt miissen Fragen geklart werden wie: Welches Anwendungsgebiet soll model-
liert werden und was soll nicht modelliert werden? Wie soll die Ontologie genutzt werden?
D. h., welche Fragen iiber die Doméne soll die Ontologie beantworten? Und nicht zuletzt:
Wer wird die Ontologie nutzen und administrieren? Diese Fragestellungen sollen folgend
genauer betrachtet werden.

Welches Anwendungsgebiet soll modelliert werden? Die Beantwortung dieser Frage ist so
einfach wie schwierig zugleich. Die Herausforderung besteht darin, einen Mittelweg zwi-
schen einer einfachen Ontologie und ihrer gleichzeitigen Ausdruckskraft und Vollstdndig-
keit beziiglich ihres geplanten Einsatzgebietes zu finden. Im Rahmen dieser Arbeit wur-
de sich bei der Umsetzung einer beispielhaften BOS-Ontologie auf die Modellierung der
wesentlichen Konzepte einer Grofischadenslage und einem Satz beispielhafter Relationen
konzentriert.

Welche Fragen tber die Domdne soll die Ontologie beantworten? Das problemorientierte
Erarbeiten sogenannter Competency Questions (CQ) dient dazu, den Einsatzbereich der
Ontologie zu bestimmen (vgl. [GF95; UG96]). Um eine Ontologie in einer realen Anwen-
dung hilfreich nutzen zu kénnen, sollte sie einen Reasoner dazu befihigen, die in den CQ
informell formulierten Anforderungen zu erfiillen. D.h., die CQs sollen deutlich machen,
welche Fragen durch den Einsatz der Ontologie mit einem Reasoner durch die Anwendung
iiberhaupt beantwortet werden kénnen. Die CQs stellen eine Orientierung fiir die weiteren
Schritte der Ontologieentwicklung und des Anwendungssystems selbst dar. Es ist davon
auszugehen, dass sich die CQs iiber den Entwicklungszyklus der Ontologie &ndern werden
und daher die Ontologie geméafl der neuen Anforderungen angepasst werden muss. Eine
beispielhafte Menge von informellen Competency Questions, die sich in CASIE ergeben,
lautet wie folgt:

e Welche Rollen sind momentan durch wen belegt, und welche SOPs sind aktuell durch
wen in Bearbeitung?

Gibt es Rollenkonflikte durch irrtiimlich mehrfach belegte Rollen?

Um welches Schadensereignis handelt es sich?

Gibt es Redundanzen in der Patientenerfassung?

Welche Organisationen mit Rettungsdienstaufgaben sind im Einsatz involviert?
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Wer wird die Ontologie nutzen und wie? Dieser Aspekt wird (nach MCGUINESS [NMO1]) oft
vernachléssigt, obwohl dies eine wichtige Fragestellung hinsichtlich des Praxiserfolgs einer
ontologiebasierten Anwendung ist. Wie in Abschnitt 5.2.6 gezeigt, soll die BOS-Ontologie
in CASIE zum einen als Diskussionsgrundlage fiir die Modellierung relevanter Aspekte ei-
ner Grofischadenslage dienen, und zwar bereits im Vorfeld einer solchen. In einem zweiten
Schritt dient die Ontologie einer Wissensbasis als Terminologie, wodurch logische Schluss-
folgerungen iiber eine konkrete Einsatzsituation und iiber Aktionen in CASIE moglich sind.

Wer wird die Ontologie bei Bedarf anpassen? Die Frage nach der Anpassung der Ontologie
ist ein zweischneidiges Schwert. Zum einen liegt der Vorteil der Nutzung einer Wissensba-
sis gerade darin, dass die Modellierung Modellierung von Wissen und die Einordnung von
Fakten der Anwendungsdoméne flexibler gehandhabt werden kann. So kann die Ontolo-
gie bei Bedarf angepasst werden, ohne dass eine oft aufwindige Anderung der Logik des
Anwendungsprogramms erforderlich wird. Auf der anderen Seite bedarf es eines tiefgreifen-
den Grundverstindnisses der einer Ontologie zugrunde liegenden Theorie sowie der Syntax
und der formalen Semantik der verwendeten Ontologiesprache. Es lisst sich der Standpunkt
vertreten, dass die Ontologie nach ihrer Erstellung nicht mehr gedndert werden kann und
soll.

Das SPEEDUP-Projekt hat gezeigt, dass ein grofler Anpassungsbedarf solcher Systeme
an die lokalen Gegebenheiten besteht, was nicht selten den Eingriff in die grundlegende
Modellierung zur Folge hat. Ziel von CASIE ist jedoch, ein moglichst flexibles Rahmenwerk
zu erarbeiten, das eine Anpassung der Ontologie an sich &ndernde Gegebenheiten unter-
stiitzt. Eine Anpassung der Ontologie wird immer durch einen Ontologieexperten erfolgen
miissen.

Schritt 2: Integration bereits bestehender Ontologien priifen

Existiert bereits fiir einen Teilbereich eine formale Ontologie, sei es eine selbst entwickel-
te oder eine ,fremde“ Ontologie, so ist es ratsam, abzukldren, ob diese Ontologie genutzt
werden kann. Lésst sich eine bereits vorhandene Ontologie integrieren, hilft dies, die Ent-
wicklungsarbeit zu erleichtern. Dariiber hinaus kann es Vorteile haben, sich auf eine bereits
etablierte (Quasi-)Standardontologie zu beziehen.

Zwei Beispiele sollen dies verdeutlichen. Angenommen es soll eine Ontologie fiir einen
Buchshop erstellt werden, so bietet es sich an, die bereits existierende Ontologie des Dublin
Core Metadata Standards mit bei der Ontologieentwicklung zu beriicksichtigen. Soll hinge-
gen eine Ontologie zur Beschreibung von Web-Services erstellt werden, so sollte die Nutzung
der bereits dafiir etablierten OWL-S-Ontologie in Betracht gezogen werden [MBM+-07].

Es ist jedoch eine Konsequenz aus Schritt 1, dass es recht unwahrscheinlich ist, eine frei
verfiigbare Ontologie zu finden, die sich auch mit der gleichen Anwendungsdoméne und
vor allem mit den gleichen CQs deckt. Je spezieller das Anwendungsgebiet, desto spezieller
wird auch eine Ontologie zu diesem Gebiet ausfallen.

Zwar wurden in den letzten Jahren einige Ontologien im Bereich Krisenmanagement entwi-
ckelt (vgl. hierzu z. B. die Auflistung von L1uU et al. [LSB13]), doch sind diese nicht auf die
deutschen BOS iibertragbar. Obwohl die modellierten Doménen der in Kapitel 3 vorgestell-
ten Forschungsarbeiten den BOS-Bereich &hneln, sind deren Unterschiede jedoch so grof3,
dass eine Nutzung fiir CASIE nicht moglich ist. Dies liegt nicht zuletzt an den deutlichen
lénderspezifischen Unterschieden im Rescue Management und den damit einhergehenden
Konzepten. Selbst die deutschen Projekte, in denen Ontologien im BOS-Bereich Teil der



Konfiguration/Wartung 99

Forschungsarbeit waren (vgl. z. B. SHARE [KPS+08]), decken sich nicht mit den Anforde-
rungen in CASIE.

Schritt 3: Zusammentragen der wichtigsten Konzepte

Ist die Doméine abgesteckt, werden im néichsten Schritt die wichtigsten Begriffe des Anwen-
dungsbereiches zusammengetragen, welche primar Kandidaten fiir die zu modellierenden
Konzepte darstellen. Ob die Aufnahme eines Konzeptes sinnvoll ist, hingt direkt von der
konkreten Verwendung der Ontologie in der entsprechenden Anwendung (siehe Competency
Questions) ab.

Natiirlich sagt eine blofle Aufzéhlung der wichtigsten Begriffe noch nichts iiber den Zu-
sammenhang und die Eigenheiten der Doméne aus. Hierfiir bedarf es eines ausreichenden
Doménenverstdndnisses und einer weiterfiihrenden Modellierung in den folgenden Schrit-
ten. Auch sind nicht alle der ermittelten Begriffe zugleich sinnvolle Kandidaten fiir Klas-
sendefinitionen. So werden z.B. substantivierte Tétigkeitsworter zumeist als Relationen
umgesetzt (siehe Schritt 5).

Nachfolgend werden beispielhaft einige relevante Begriffe der BOS-Doméne aufgefiihrt.
Fiir eine komplette Auflistung aller potentiell relevanten Begriffe und Konzepte sei auf die
BOS-Ontologie verwiesen.

e Spezielle Pline: Alarmierungsplan, Ausriickeordnung, Objektplan, Hydrantenplan,
Evakuierungsplan und Lageplan.

e Organisationen: Hilfsorganisation, Polizei, Feuerwehr, Berufsfeuerwehr, Werkfeuer-
wehr, Rettungsdienst und Rettungsleitstelle sowie konkrete BOS: DRK, THW, JUH,
ASB, DLRG und BRK.

e Ortlichkeiten: Einsatzort, Standort, GPS-Koordinaten, riumliche Einsatzabschnit-
te, Anfahrtswege, Objektnamen, Behandlungsplatz, Hubschrauberlandeplatz und Be-
reitstellungsraum.

e Organisationsstruktur und Rollen: Technische Einsatzleitung, Stab, Krisenstab, AAO,
EL, Notarzt, OrgL, Abschnittsleiter, Einsatzleiter, Gruppenfiihrer, Zugfiihrer, Trupp-
fithrer, Rettungsassistent, Rettungshelfer, Rettungssanititer und Polizeifiihrer.

o Tidtigkeiten: Alarmieren, Aufbauen, Anfordern, Melden der Lage, Treffen von Ent-
scheidungen, Befehlen, Dokumentieren, Sichten, Absprechen, Datenerfassung, Be-
handlung, Bergung, Rettung, Berichten, Angriff, Ermitteln, Aggregieren, Zuweisen,
Transportieren und Informieren.

Fiir die BOS-Ontologie konnte fiir die Definition einiger Begriffe die DIN-Norm 13050
,Rettungswesen — Begriffe* herangezogen werden. Insgesamt sind derzeit ca. 350 Kon-
zepte der Doméne in der Ontologie erfasst. Alle Konzepte wurden unter Zuhilfenahme
der Annotation-Property label benannt und mit einem erkldrenden Kommentar iiber die
Annotation-Property (comment) annotiert. Falls vorhanden, wurde zu jedem Konzept des-
sen geldufige Abkiirzung mit erfasst, z. B. LNA fiir Leitenden Notarzt oder GrF1ii fiir einen
Gruppenfiihrer der Feuerwehr. Zum Zweck der Ontologiedokumentation kénnen diese Be-
schreibungen automatisch aus der Ontologie extrahiert und als Bestandteil der Klassenbe-
schreibungen mit in die Dokumentation iibernommen werden.
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Abbildung 6.19: Beispielhafter Ausschnitt aus der BOS-Ontologie [BOS-O].

Schritt 4: Definition der Konzepte und der Konzepthierarchie

Zur richtigen Definition der Konzepte, und speziell der Konzepthierarchie (siehe Abb. als
Beispiel 6.19), existieren unterschiedliche Ansétze und Empfehlungen. Ein Ansatz besteht
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darin, mit der Definition der allgemeineren Konzepte zu beginnen (7Top-down) und in
der Folge speziellere Konzepte diesen unterzuordnen. Als entgegengesetzter Ansatz wer-
den spezielle Konzepte zu allgemeineren Konzepten zusammengefasst (Bottom-up). Beide
Vorgehensweisen kénnen je nach Anforderung kombiniert werden. USCHULD & GRUNIN-
GER weisen darauf hin, dass keine Methode prinzipiell besser ist als die andere. Vielmehr
héngt es von den Fahigkeiten des Modellierers selbst und seiner Sicht auf die Doméne ab,
welche Methode fiir ihn die geeignetste und praktikabelste ist [UG96].

In Abbildung 6.19 ist mit den Klassen nur eine Facette der Ontologiestruktur sichtbar.
Durch eine Ontologie wird in der Regel mehr als eine blofle Taxonomie von Konzepten,
so wie die Abbildung vielleicht suggeriert, reprisentiert. Eine vollstindige Abbildung einer
komplexen Ontologie wire an dieser Stelle weitaus umfangreicher und uniibersichtlicher.

Schritt 5: Festlegen der Relationen

Nachdem die wichtigsten Konzepte bestimmt wurden, gilt es, deren Relationen (auch Be-
ziehungen, Rollen oder Eigenschaften genannt) untereinander zu formalisieren. Einige in
Schritt 3 identifizierten Begriffe lassen sich zum Beispiel als Relation? zwischen Konzepten
interpretieren und stellen somit Kandidaten fiir eine zu definierende Relation dar. So er-
scheint z. B. der Begriff Retten (aus der DIN 13050) als Konzeptklasse wenig sinnvoll, da
er vielmehr eine Beziehung zwischen zwei Konzeptklassen beschreibt (Einsatzkréfte retten
Patienten), und sollte daher als Relation definiert werden.

File Edt Ontologies Reasoner Tools Refactor Tabs View Window Help

ﬂ = | [© ontogy1263473408703.0wi (nttp: 1 emanticweb.org/ontologies/2010/0/14/ ~| @] |
Active Ontology | Entiies | Classes | Object Froperties | Data Properties | individuale | OWLViz | DL Query |
Hﬂ ﬁ show: [ thisl] disioints Domains (inte section)
v--matopDataProperty > &'Christoph 70 1= || ®Lokation
.mmdokumentiert v- #'Christoph Leipzig'
e ey | #Christoph Leipzig’ hatGPS-Koordinaten * 51°25.26 Nord - 12°14.1 Ost” || |
--mmhatAKkronym ;
--s@hatFunkkennung v-mhatGPS-Koordinaten @string
#ShatGPS-Koordinaten ™ Functional: hatGPS-Koordinaten
--mmnachtflugtauglich mnalGPS-Koordinaten Domain Lokation
--mmtransportfihig m=nalGPS-Koordinaten Range: siring
- hatGPS-Koordinaten I
m=nalGPS-Koordinaten SubPropertyOf: lopDataProperty =
Object properly hierarchy- hatStandort __ [DEEE
Hﬂ & Show: [¥] thisl¥ disjoints. Domains (intersection) [« Functional
¥--matopObjectProperty ¥- ¢ 'Christoph Leipzig' — | ©Einsatzmittel [] Inverse functional
--m=enrolled 4 Christoph Leipzig' hatStandort Schkeuditz-Dalzig || [ Transtive
m=fahrzeug_hat FMS-Status Ranges (intersection) i
- = ] symmetric
-::iﬁg':r?i’:]aten V- EeaiSkRuE ESandot
. mhatStandort i~ =mnatStandort Range Standort [] Asymmetric
..mmretten i~ = Functional: hatStandort | || Eauivalent abject properties il S
i e W hatStandort :.:
mEsichtet : i -
.mmzugeordnetzu i~ =mnaiStandort Domain Einsatzmitie! Zl super properies [ rrefiexive
H ®haiStandort SubPropertyOf fopObjectPro) I
RRrtynicpCD) perly =| |=topObjectProperty =

Mo Reasoner set Show Inferences|

Abbildung 6.20: Auszug einer Rollendefinition der BOS-Ontologie in Protégé.

Relationen zwischen Konzeptklassen werden durch die Angabe ihres Definitionsbereichs
(domain) und des Wertebereiches (range) genauer spezifiziert. In dem eben genannten Bei-
spiel (retten) wurde daher als Definitionsbereich das Konzept Einsatzkraft und als Werte-
bereich das Konzept Patient zugeordnet. Abbildung 6.20 zeigt beispielhaft einen Auszug
aus der mittels Protégé modellierten Relationendefinitionen. Im oberen Bereich sind die
Datatype-Properties und im unteren Bereich die Object-Properties zu sehen.

4 Da der Begriff Rolle in dieser Arbeit bereits belegt ist, wird im Weiteren der Begriff Relation verwendet.
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Schritt 6: Festlegen der Restriktionen iiber die Relationen

Die in Schritt 5 definierten Rollen unterliegen Restriktionen beziiglich des Datentyps und
der moglichen Anzahl der Werte (cardinality des Wertebereiches). Die Restriktionen der
Relationen beziehen sich auf die Festlegung des Definitionsbereiches und des Werteberei-
ches. Zum Beispiel hat die Relation hatName(Ort,String) als Definitionsbereich Individuen
der Klasse Ort und als Wertebereich Individuen des Typs String, wiahrend die Relation
istFrei(RTW,Boolean) einen RTW mit einem Wahrheitswert (true oder false) in Beziehung
setzt.

Obwohl String und Boolean prinzipiell zwei Konzepte der TBox darstellen, werden solche
elementaren Datentypen in konkreten KB-Systemen jedoch separat behandelt und nicht
extra als neue Konzepte in die Ontologie aufgenommen. Hierbei handelt es sich um ein
Beispiel des bereits angesprochenen SHOZN (D)-Sprachmerkmals (concrete domain, D).
Mehr Informationen zum Thema finden sich im Uberblick von LuTz [Lut03].

Analog zur Kardinalitdtsbeschrinkung im FEntity-Relationship-Modell (vgl. [Che76])
ldsst sich die Anzahl der moglichen Ausprigungen fiir eine spezielle Relation festlegen.
Es kann grob zwischen Single-Kardinalitét (hochstens ein Wert ist erlaubt) und Multi-
ple-Kardinalitéit (mehrere Werte sind erlaubt) unterschieden werden. Zum Beispiel wird
durch die Relation hatFunkkenner(RTW,Funkkenner) ein Rettungswagen mit einer (seiner)
ganz speziellen Funkkennung in Beziehung gesetzt. Hierbei handelt es sich um eine 1-
Kardinalitdt, da mehrere Funkkenner fiir ein Rettungsfahrzeug ausgeschlossen sind.

Da einem Rettungsfahrzeug immer ein Funkkenner zugewiesen ist, handelt es sich bei
diesem Beispiel genau genommen um einen funktionalen Zusammenhang, der sich z. B. mit
OWL-Sprachmitteln owl: FunctionalProperty auch als solcher definieren lésst. Die Relation
hatAlsMitglied(Org,Person) hingegen erlaubt die Zuordnung mehrerer Personen zu einer
Organisation und ist somit ein Beispiel fiir eine Multiple-Kardinalitét.

Schritt 7: ,,Bevolkern“ der Ontologie mit Instanzen

In der Regel beinhaltet die formale Spezifikation einer Konzeptualisierung noch keine kon-
kreten Symbole fiir Individuen. Erst in einer konkreten Anwendung werden Individuen
den Konzepten und Relationen als Assertions iiber einen Weltzustand hinzugefiigt. Dieser
Vorgang wird in der Literatur auch als Vorgang der Ontologie Population bezeichnet und
entspricht der Beschreibung eines bestimmten Weltzustands der Domaéne.

Ob Ontologien prinzipiell individuenfrei sein miissen, wird selbst unter Experten teils
kontrovers diskutiert. Da Ontologien in der Praxis jedoch in der Regel kein reiner Selbst-
zweck sind, sondern immer einer ganz bestimmten Anwendung dienen, entscheidet die Art
der Anwendung dariiber, ob es sinnvoll ist, Individuendefinitionen bereits in die Ontologie
einflieflen zu lassen. So konnen z.B. (invariante) ortliche Gegebenheiten wie istBenach-
bart(Ort1,0rt2) als konstante individuenbezogene Aussagen einer Doméne in die Ontologie
aufgenommen werden. Die unterschiedlichen Triagierungsstufen bei der Verletztensichtung
sind ein weiteres Beispiel fiir invariante Fakten, die bereits im Vorfeld in der Ontologie als
Instanzen des Konzeptes ,, Triagierungsstufe” erfasst werden kénnen, da sie sich wihrend
eines Einsatzes nicht &ndern werden.

Die Ontologie sollte einerseits moglichst alle relevanten Sachverhalte der Welt widerspie-
geln und andererseits kompakt genug sein, um noch effizient Schlussfolgerungen ziehen zu
konnen. Von den konkreten Objekten der Doméne (teils Ressourcen genannt) wie Personen
(Einsatzkréfte, Helfer, Patienten) und Rettungsmittel sollen in CASIE nur solche beachtet
werden, die fiir einen Ablauf und die Koordinierung von Checklisten notwendig sind. Eine
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vollstédndige Aufnahme aller Ressourcen (Einsatzkréfte, technische Gerite, Verbrauchsma-
terialien, etc.) ist nicht praktikabel umsetzbar und soll nicht realisiert werden.

6.3.2 Entwicklung von ICLs

Ist die Erstellung und Nutzung simpler Checklisten in unserem Alltag noch recht einfach
und iiberschaubar, so steht man bei sicherheitskritischen Einsatzgebieten schon vor einer
grofleren Herausforderung. Welche kritischen Schritte lassen sich denn bei welchen Routi-
nehandlungen identifizieren? Wie priisentiere ich diese Punkte geeignet, damit moglichst
alle Mitarbeiter den Sinn dahinter korrekt interpretieren?

Das Verbalisieren und das Formulieren passender Checklisten (Methoden) ist eine recht
schwierige Aufgabe, vor allem dann, wenn es sich um Handlungen handelt, denen sich die
Akteure nicht in Génze bewusst sind. Sie wiirden in einer entsprechenden Situation durch-
aus richtig handeln, kénnen ihre Handlungsschritte im Vorfeld jedoch schwer formulieren
bzw. nicht vollstéindig begriinden. Geeignete Checklisten fiir die unterschiedlichen SOPs zu
erstellen, kann nur individuell von den jeweiligen lokalen BOS und unter Beriicksichtigung
ihrer speziellen regionalen Besonderheiten umgesetzt werden. Im Rahmen dieser Arbeit soll
trotzdem versucht werden, die einzelnen Schritte der CL-Erarbeitung aufzuzeigen. Abbil-
dung 6.21 zeigt hierfiir ein moégliches Ablaufschema.
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Abbildung 6.21: Von SOPs zu Checklisten und zuriick.

® Kritische Punkte ermitteln In einem ersten Schritt gilt es, basierend auf den Erfah-
rungen vorangegangener Einsitze (und Ubungen), die kritischen Punkte zu identifizieren,
die oft vergessen werden, deren Beachtung aber essentiell fiir die jeweiligen SOPs sind. Jede
Organisation muss anhand ihrer spezifischen SOPs selbst fiir sich entscheiden, fiir welche
Bereiche eine Fehlerminimierung angestrebt wird. Weiterhin sind die giiltigen Ordnungen,
Regelwerke, Gesetze und Dienstvorschriften zu beachten. Aus ihnen kénnen sich ebenfalls
kritische Punkte ergeben, deren Einhaltung im Ernstfall durch die CLs sichergestellt wer-
den soll.

@ Kritische Punkte gruppieren Wurde ein Satz kritischer Punkte notiert, so miis-
sen diese zunédchst geméf der zu beachtenden SOPs bzw. Rollenverantwortungen gruppiert
werden. Hierbei muss zuvor geklirt werden, fiir welche der Punkte eine Uberpriifung mit-
tels Checklisten iiberhaupt sinnvoll und praktikabel ist. Bei Bedarf lassen sich ebenfalls
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individuelle Wiinsche und die jeweiligen Erfahrungen konkreter Einsatzkréfte mit beriick-
sichtigen.

@ Itemtexte und -ordnung festlegen Die bis jetzt ungeordneten kritischen Punkten
miissen zum einen (falls erforderlich) geméfl der SOP-Korrespondenz geordnet werden und
zum anderen in eine geeignete Itemstruktur iiberfithrt werden (vgl. Definition, S.55). Die
Ordnung der Items einer ICL wird durch das Paar Z(cl) = (@, <) bestimmt, mit @ als
Menge der Items und < als Ordnungsconstraints iiber @ (vgl. Def. 4, S. 52). Fiir jedes Item
¢ einer ICL wird dann ein stichpunkthafter Informationstext text(¢) erstellt. Siehe hierzu
die Diskussion zur Checklisten-Phraseologie auf Seite 36 ff.

Das durch die BOS-Ontologie bereitgestellte standardisierte Vokabular sollte zudem
eine wichtige Quelle fiir verwendete Fachbegriffe sein. Im Idealfall bedient man sich bei
der Formulierung der Itemtexte strikt der Bezeichnungen der Fachkonzepte, die in der
Ontologie beriicksichtigt wurden.

Die Verbindung der Fachbegriffe mit den jeweiligen Namen der TBox-Konzepte ent-
spricht einer semantischen Annotation ausgewihlter Itemtext-Elemente, womit sich die
Moglichkeit einer Erklarungsfunktionalitit fiir weniger routinierteren Kinsatzkrifte er-
schliefit.

@ Metadaten, Anwendungskriterien und Effekte In einem weiteren Schritt konnen
gemif der Strukturdefinitionen von Checklisten und Items, deren Merkmale an den CLs
und Items angegeben werden. Auf Seiten der Checkliste selbst sollten folgende Angaben
gemacht werden: ein eindeutiger Name name(cl), der BOS-Name org(cl), in deren Ein-
satzbereich ¢l fillt, eine natiirlichsprachliche Beschreibung pur(cl) des Zweckes, die Menge
R(cl) von zustindigen Rollen und die Menge K(cl) von Anwendungskriterien.

Fiir jedes Item ¢ der Liste konnen eine ausfiihrliche Beschreibung desc(¢), eventuell
vorhandenen Zusatzressourcen res(¢), der Typ des Items und mégliche Vor- und Nachbe-
dingungen angegeben werden. Items mit Vorbedingungen werden bedingte Items genannt.
Der Anwender/Ersteller einer ICL kann Vorbedingungen auf zwei Weisen definieren:

1. Er kann die Vorbedingungen als Anwendungskriterien vom Typ , Freitext“ angeben.
Diese Bedingungen kénnen von CASIE im GUI nur dem Nutzer angezeigt werden.
Eine automatische Uberpriifung der Giiltigkeit ist nicht méglich. Die Giiltigkeit der
angegebenen Bedingungen kann jedoch vom Nutzer wihrend einer CASIE-Anwendung
abgefragt (erfragt) werden. (Vorausgesetzt in der GUI wird eine entsprechende Funk-
tionalitdt bereitgestellt.)

2. Er kann aus dem Satz von zuvor in der Ontologie definierten Merkmalen wihlen und
somit die Grundlage fiir eine spétere automatische Auswertung geben. Jedoch sollte in
den Fillen, in denen die KB als Ergebnis der Auswertung ,, unknown* liefert, ebenfalls
der Nutzer iiber die eventuelle Giiltigkeit der Vorbedingungen befragt werden.

Nicht fiir jedes bedingte Item wird sich in der Praxis auch ein geeignetes Merkmal finden
lassen, das zuvor auch in der Ontologie beriicksichtigt wurde. Oftmals ist es wohl sinn-
voller, die Vorbedingungen in natiirlichsprachlicher Form abzulegen und dem Nutzer im
Einsatz selbst entscheiden zu lassen. Bedingte Items, fiir die das System keine Giiltigkeit
feststellen kann, konnen (automatisch) zur Erhohung der Ubersichtlichkeit von der jeweili-
gen Checkliste ausgeblendet werden. Falls wihrend der Bearbeitungszeit der Checkliste die
Vorbedingungen plotzlich erfiillt sind, kann dieses Item automatisch als noch offen wieder
eingeblendet werden.



Konfiguration/Wartung 105

® Sub-CLs und Alternativen Fiir jedes abstrakte Item ¢ werden iiber die Menge
Sub(¢) alle potentiell moglichen Sub-CLs angegeben. Diese Verkniipfungen sind die Basis
der automatischen Berechnung der Checklisthierarchien. Analog zu den HTN-Methoden
geben sie an, welche CLs die jeweiligen abstrakten Items konkretisieren konnen (siehe Ab-
schnitt 5.2.3).

® Anwenden in der Praxis Das Ergebnis des ersten Durchlaufs des Zyklus kann dann
im Ernstfall oder in einer Ubung angewandt werden. Neben dem Einsatz einer konkreten
Casie-Implementierung kénnen die CLs aus dem CL-Repository auch als einfache PCLs
eingesetzt werden. Selbst in diesem Fall lassen sich noch fehlende Punkte oder Unstimmig-
keiten aufdecken.

@ Evaluierung/Debriefing In Analogie zur Entwicklung von SOPs [Gru03] miissen
nach der Erarbeitung der Checklisten Evaluationsmechanismen erarbeitet und etabliert
werden, die die Effektivitédt der Checklisten und deren korrekte Anwendung iiberpriifen.

Personalisierte Checklisten

Aufgrund der Heterogenitéit der Qualifikationen aller Einsatzkrifte liegt der Wunsch nahe,
Checklisten zusitzlich zu personalisieren (vgl. Anforderungen, S.46 ff.). Gemeint ist hier-
mit, dass z. B. ein hoch qualifizierter und erfahrener Notarzt, der die Rolle des Leitenden
Notarztes einnimmt, deutlich weniger und detailliertere Items bevorzugt als etwa ein kaum
erfahrener Kollege. Letzterer wird unter Umsténden iiber mehr Assistenz (erweiterte CLs
und detailliertere Items, mehr Zusatzmaterialien, personliche Anmerkungen) sehr dankbar
sein. Um diese Zusatzfunktionalitét zu realisieren, bedarf es lediglich einer entsprechenden
Abfrage im GUI und ein um die personalisierten Checklisten erweitertes CL-Repository.
Je nachdem, unter welchem Namen (ID) sich eine Einsatzkraft am CL-Client anmeldet
und welche Rolle sie iibernommen hat, wird die zuvor personalisierte Checkliste aktiviert.
Diese Zusatzfunktionalitét kann recht einfach durch entsprechend abgelegte CL-Varianten
realisiert werden, so wie sie weiter oben im Abschnitt 5.2.3 vorgestellt wurden. Die Menge
der Anwendungsbedingungen X muss nun lediglich um ein Merkmal erweitert werden, das
Auskunft {iber den jeweiligen Rolleninhaber gibt.

Eine unsachgeméfle Nutzung solch einer Personalisierung birgt jedoch auch Gefahren.
Volle Freiheit bei der Personalisierung kénnte dazu fiihren, dass der gewiinschte Effekt,
ausschlieflich auf kritische Punkte hinzuweisen, verloren geht, wenn diese (leichtsinnig) von
einer personalisierten Checkliste entfernt werden. Hingegen weitgehend unproblematisch ist
die Erweiterung um zusétzliche Items oder Informationen (persénliche Anmerkungen und
Ergéinzungen). Aber auch hier kénnen zu viele Informationen dazu fiihren, dass die CL
zu umfangreich wird, was sich wiederum negativ auf deren Anwendung auswirken kann
(siehe Diskussion in Abschnitt 4.2.5). Inwieweit diese Funktionalitét genutzt wird und bis
zu welcher Granularitdt diese umgesetzt wird, liegt bei jeder Organisation selbst.

Von CLs zu SOPs

In der vorliegenden Arbeit (Kapitel 4 und 5) wurde der Verzicht auf eine komplexe und
allumfassende Prozessmodellierung zugunsten des Checklisten-Konzeptes motiviert. Be-
griimndet wurde dies vor allem durch zwei Feststellungen: (1) Eine Grofischadenslage ist
hochgradig dynamisch und im Detail nicht planbar. (2) Auch die Teile der SOPs, welche
sich in jeder Groflschadenslage gleichen, sind schwer zu erfassen und zu modellieren. Es
mangelt hierfiir zum einen an geeigneten und einfach zu bedienenden Softwarewerkzeugen,
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und zum anderen sind diese SOPs als solche kaum in der deutschen BOS-Kultur verankert.
Obgleich sich SOPs sehr wohl in der Praxis herausbilden, sind diese zumeist nur implizit
in den Kopfen der Anwender gegeben.

Trotz der oben genannten Schwierigkeiten ist im BOS-Bereich der Versuch einer (teil-
weisen) Prozesserfassung durchaus ein lohnenswertes Ziel. Eine Evaluierung von Hand-
lungsstrategien und eine Qualitdtssicherung kann somit ermdoglicht werden. Zum Beispiel
beschreibt ARSENOVA in [Ars08] die Praxiserfahrung, dass ein Prozessmodell den Einsatz-
kréiften der Feuerwehr einen ersten Uberblick iiber ihre Prozesse gibt und somit bereits
bei der Diskussion der Einsatzvorbereitung dienlich ist. Es bleibt die Frage, wie solch ein
Prozessmodell zu erarbeiten ist. Der Autor stimmt mit PEINEL et al. [PR09] tiberein, dass
heutige BPM-Techniken nicht direkt 1:1 im BOS-Bereich angewendet werden kénnen (siehe
Diskussion in Kapitel 3). Vielmehr bedarf es alternativer Ansétze der Modellierung.

MCL Cli TEL-Feuerwehr
Unter-
TEL-Feuerwehr TEL-Feuerwehr | % [, UA-Feuerwehr Abschnitt
Feuerwehr
R // . Unter-
M .. | 4 [ : 00 om0 o0 ] . . Abschnitt
I ) e Cenormehr
(m] — R (N
.. TEL-Feuerwehr ’,f”
O =7 A
I 7 -

Abbildung 6.22: Beispielschema eines Prozessskeletts.

Mit CASIE erschlie3t sich hierfiir ein pragmatischer, alternativer Ansatz. Ausgehend von
der Menge der Checklisten im CL-Repository, lésst sich theoretisch zu jeder Checkliste ein
entsprechendes Prozess-Skelett ermitteln. Dieses besteht ,nur® aus kritischen Tasks einer
(oder mehrerer) SOPs. In der Praxis ist es jedoch ausreichend, die Checklisten der hochs-
ten Hierarchieebene (MCLs) zu konkretisieren. Beriicksichtigt man dabei ausschlielich die
definierten action-Items, so erhélt man, in Abhéngigkeit der Anwendungskriterien der je-
weiligen CLs, ein sog. Task-Netzwerk. Abbildung 6.22 skizziert solch ein sich ergebendes
Prozess-Skelett. In einem zweiten Schritt ldsst sich daraus ein Prozessmodell in der ge-
wiinschten Modellierungstechnik erstellen. So lédsst sich leicht eine Umwandlung in einen
gangigen Modellierungsformalismus, wie z. B. in den, der Ereignisgesteuerten Prozessket-
ten (siehe SCHEER [KNS92]), vornehmen. Man erhélt somit ein grobes Schema der in einer
Grofischadenslage ablaufenden Prozesse, was z. B. niitzlich fiir eine Prozessdokumentation
sein kann.

Durch die Definition der Checklisten erhélt man gleichzeitig Informationen {iber alle
potentiellen Aufgaben und deren Prozesse. Checklisten kénnen daher Einblick auf die da-
hinterliegenden impliziten SOPs geben. Genau dieser Effekt kann dazu beitragen, dass jede
BOS sich ihrer implizit vorhandenen SOPs bewusst(er) wird und diese somit reflektieren,
evaluieren und verbessern kann. Auch wenn diese Sicht auf die Prozesse noch liickenhaft
ist, da sie sich nur auf kritische Aspekte beziehen, konnen die Prozessskelette einen Aus-
gangspunkt fiir eine detailliertere Modellierung sein.



Kapitel 7

Vorteile der CASIE-Anwendung in
der Praxis

In diesem Kapitel wird der praktische Nutzen von CASIE zusammengefasst. Dariiber hinaus
werden eine Reihe zusétzlicher Vorteile eines solchen Assistenzsystemes erldutert und Aus-
blicke auf zukiinftige Erweiterungen gegeben. Das Anwendungsfeld der BOS dient dabei
an einigen Stellen als Illustration allgemeiner Systemmerkmale.

7.1 Beitrag zur Fehlervermeidung

Der in erster Linie durch CASIE erreichte Praxisnutzen liegt in der Fehlervermeidung bei
der Anwendung von standardisierten Handlungsroutinen. Das liegt vor allem an den Haupt-
funktionen von Checklisten (vgl. Kapitel 4):

e Sicherstellung eines Qualitdtsstandards fiir Standardprozeduren,
e Handhaben komplexer Prozeduren durch Abstraktion,

e Reduktion der Unsicherheit der Einsatzkrdfte und

o Geddchtnisentlastung in Stresssituationen,

die jede fiir sich genommen das Risiko des Auftretens von groben Fehlern (Patzer oder
Schnitzer) minimieren kénnen (vgl. Abschnitt 4.1). Zusétzlich ist zu erwarten, dass im Zu-
ge der Konfiguration der Checklisten, sich jede BOS auch mit der Qualitét ihrer eigenen
SOPs kritisch auseinandersetzt. Der von REASON [Rea90] als ,eigentlicher Fehler” bezeich-
nete Problematik, unangemessene Pléne fiir bestimmte Zielstellungen anzuwenden, kann
somit ebenfalls entgegengewirkt werden, da bereits bei der Konfiguration offensichtliche
Fehler im Ablauf erkannt und behoben werden kénnen. In der Praxis ist daher zu erwar-
ten, dass CASIE dazu beitragen kann, die beiden grundlegenden Fehlertypen , Fehler und
,Patzer auf den von REASON unterschiedenen Handlungsebenen Planung, Speicherung
und Ausfihrung zu vermeiden (vgl. Abschnitt 4.1).

Natiirlich sind obige Effekte auch bereits mit klassischen, papierbasierten Checklisten
zu erreichen. Wie in dieser Arbeit in Abschnitt 5.1 gezeigt wurde, besitzen Grofischadensla-
gen jedoch besondere Merkmale, bei denen der Einsatz papierbasierter Checklisten an seine
Grenzen stofit. Zu ihnen zéhlen die zu erwartenden unterschiedlichen Benutzergruppen, die
geographische Verteilung der Einsatzkrifte, die Vernetztheit der Aufgaben unterschiedli-
cher SOPs und BOS sowie die Dynamik der Einsatzlage und der Informationsmangel.
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Computerintegrierte Checklisten kénnen zum einen den bekannten Fehlern (wie z. B. dem
Vergessen von Items oder dem Wiederaufnahmefehler) bei der Ausfithrung von PCL entge-
genwirken. Zum anderen kann CASIE den besonderen Merkmalen einer Grofischadenslage
gerecht werden. So kann im Gegensatz zu PCLs den Einsatzkréften eine theoretisch unbe-
schriinkte Zahl an unterschiedlichsten ICLs leicht zugéinglich gemacht werden.

Alle eben genannten Vorteile von CASIE zeigen, dass eine IT-unterstiitzte Umsetzung
des Checklisten-Prinzips im BOS-Bereich besonders geeignet ist, um einen signifikanten
Beitrag zur Fehlervermeidung beizutragen. Dies bestétigt die These 1 dieser Arbeit.

CASIE dient in erster Linie den Einsatzleitern verschiedener BOS zur Bereitstellung und
Anwendungsassistenz von elektronischen Checklisten. Im Prinzip kann jedoch jede beliebige
Einsatzkraft, die iiber ein entsprechendes Endgerat mit einem CL-Client ausgestattet ist,
ebenfalls durch die Definition eigener Checklisten von CASIE profitieren.

Das Anwenderspektrum sowie die Anwendungsfelder von CASIE sind prinzipiell un-
beschriinkt. Die freie Konfigurierbarkeit des CL-Repositories und der formalen Anwen-
dungsontologie ermdoglicht es den Anwendern, ein Assistenzsystem zu etablieren, das genau
auf ihre speziellen Anforderungen zugeschnitten ist.

7.2 Prozessmonitoring

Besteht eine Verbindung zwischen mehreren CL-Clients am Einsatzort, so kann mittels
der aktuellen Bearbeitungszustinde aller ICLs ein Uberblick iiber alle laufenden und abge-
schlossenen SOPs abgeleitet werden. Neben den ICLs mit ihren Status inactive, active,
completed und canceled, sind deren action-Items hierbei von besonderem Interesse, da sie
fiir bestimmte Handlungen/Aufgaben der zu den ICLs korrespondierenden SOPs stehen.
Auf Basis des fiir action-Items speziell beriicksichtigten Status inprogress konnen auch
alle noch nicht abgeschlossenen, aber bereits gestarteten Aktionen beriicksichtigt werden.
Zusétzlich kénnen auch abgebrochene ICLs oder Items als solche mittels der Status cancel
bzw. abandon beriicksichtigt werden, wodurch CASIE eine detailliertere Sicht auf die Ein-
satzlage bereitstellt, als es nur unter Beriicksichtigung der bestétigten Items moglich ist.
Im Endeffekt ermoglicht dies einen qualitativen Sprung im gesamten Einsatzmanagement.
Prinzipiell lassen sich durch die Komponente des Prozessmonitorings folgende Fragen an
die Einsatzlage beantworten.

1. Welche Rollen sind im Einsatz aktiv und wer hat diese {ibernommen?
2. Welche ICLs, und daher welche SOPs, sind gerade in Bearbeitung?
3. Welche ICLs wurden bereits abgeschlossen bzw. explizit abgebrochen?

4. Wie ist der jeweilige Bearbeitungszustand der aktiven ICLs? Dies umfasst alle noch
offenen, abgeschlossenen und delegierte Items.

Abbildung 7.1 zeigt das Schema der durch CASIE moglichen Prozessiiberwachung. Die
vertikalen Pfeile stehen fiir Statusabfragen, in denen, iiber alle aktiven Rollenbereiche hin-
weg, die Bearbeitungszustinde aller aktiven CLs aggregiert werden konnen. Aufgrund des
Prozesskontextes jeder ICL kann daher auch der Fortschritt aller eingeleiteten SOPs iiber-
wacht werden. Die CASIE-Komponente des Prozessmonitorings kann somit einen Beitrag
dazu leisten, dass Fithrungskriifte einen umfassenden Uberblick iiber alle laufenden Pro-
zesse erhalten. Somit kann fiir die Einschétzung der eigenen Lage zeitnah auch der Verlauf
der zu den CLs korrespondierende SOPs herangezogen werden.
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Wenngleich iiber das Monitoring ,nur® die in den ICLs beriicksichtigten SOPs beachtet
werden, kann solch eine Funktionalitét einen signifikanten Beitrag zur allgemeinen Situa-
tion Awareness (siehe S.111) leisten. Die Qualitét der auf durch das Monitoring fufienden
Entscheidungen kann dadurch wesentlich verbessert werden. Dies untermauert die These 2
dieser Arbeit (vgl. S. 45), welche besagt, dass durch den Einsatz einer Checklisten-Assistenz
zugleich ein Monitoring der laufenden Prozesse erreicht werden kann.
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Abbildung 7.1: Schema des Prozessmonitorings.
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Obwohl die Informationen aller laufenden Prozesse an jedem beliebigen CL-Client angezeigt
werden koénnen, bietet es sich an, die Rollenstruktur und somit die Organisationsstruktur
(vgl. Abb. 5.15) des Einsatzes zu beachten. Uber die Auswertung der Rollenhierarchie kann
der Zugriff auf die einzelnen Status der CL-Clients gesteuert und gefiltert werden.

Wie eine konkrete GUI-Umsetzung eines Prozessmonitoring realisiert werden kann, soll
nicht Gegenstand dieser Arbeit sein. Mit der Task-Agenda des HICAP-Projektes (siehe
Abb. 3.3, S. 22) und mit dem Process Panel des CoOSAR-TS-Projektes (sieche Abb. 3.3, S.
23 und [TDS02]) wurden bereits mogliche Umsetzungen vorgestellt, an denen sich orientiert
werden kann. Diese Losungen beriicksichtigen jedoch noch keine Rollenaspekte und zielen
ausschliellich auf eine Ausfithrungsiiberwachung von Plianen ab.

7.3 Zusatzliche Vorteile und Ausblick

Im Folgenden wird eine Reihe weiterer Vorteile beschrieben, die CASIE in der Praxis bietet.

Taskorientierte Datenakquise

Wie nicht zuletzt die Erfahrungen des SPEEDUP-Projekts zeigten, besteht vor allem in der
Chaosphase, aber auch im weiteren Verlauf einer Grofischadenslage ein Mangel an (vertrau-
enswiirdigen) Informationen iiber die Einsatzlage. Dies liegt zum einen darin begriindet,
dass eine Einsatzlage zu Beginn typischerweise noch weitgehend unklar ist und erst er-
kundet werden muss. Zum anderen auch darin, dass wichtige Informationen zwar verteilt
vorliegen, diese jedoch noch nicht an die richtigen Stellen weitergeleitet bzw. zu einem
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einheitlichen Lagebild aufbereitet wurden. Eine Fiihrungskraft, auf welcher Ebene auch
immer, wird daher nicht selten auf Basis eines unvollstdndigen bzw. veralteten Lagebildes
wichtige Entscheidungen treffen miissen.

Um den Fiithrungskréften moglichst zeitnah die Informationen an die Hand zu geben,
die sie auch bendttigen, liegt die Idee nahe, relevante Daten bereits frithzeitig mit Hilfe ei-
nes I'T-Systems aufzunehmen und die sich daraus ergebenden Informationen weiterzuleiten
und auszuwerten. Wie das SPEEDUP-Projekt gezeigt hat, kann bereits ein relativ einfaches
IT-System, das Informationen iiber die Anzahl der Verletzten und deren Triage-Daten sam-
melt, den Einsatzkraften duflerst hilfreich sein. Ein allgemeiner Einsatz computerbasierter
Informationsplattformen st68t im BOS-Bereich jedoch auf eine grundlegende Schwierigkeit:
Woher kommen die Informationen iiber die Einsatzlage und deren momentanen Abarbei-
tungsstand? Wer soll diese wann und wie in ein Computersystem einpflegen? Wie werden
diese gespeichert und wie kann auf diese zugegriffen werden? Einsatziibungen im Umfeld
des SPEEDUP-Projektes zeigten, dass den Fiithrungskréften vor Ort in der Regel kaum Zeit
bleibt, umfangreiche Eingaben {iber eine Tastatur in ein I'T-System vorzunehmen. Zusétz-
lich verscharft sich das Problem durch widrige technische Gegebenheiten wie z. B. schlechter
bedienbare ,, Tastaturen*“ von Tablet-PCs oder kleineren mobilen Endgeriten.

Folgt man der Zielstellung dieser Arbeit, ndmlich den Fithrungskriften eine elektroni-
sche Checklistenassistenz an die Hand zu geben, die auf einer minimalen Nutzerinteraktion
beruht (im Wesentlichen das Abhaken von Items), so erschliefit sich quasi ganz neben-
bei ein pragmatischer Losungsbeitrag fiir obige Problemstellung. Informationen des Bear-
beitungsstatus der ICLs konnen dazu genutzt werden, um daraus Riickschliisse iiber die
yeigene Lage“ (vgl. Kapitel 2) ziehen zu kénnen. Dariiber hinaus kénnen query-Items fiir
eine taskorientierte Datenakquise herangezogen werden. CASIE kann Informationen geméf
folgender prinzipieller Fragestellungen bereitstellen:

1. Welche Rollen sind aktiv und wer hat sie iibernommen? — Die Rollenzuordnung der
ICLs ermoglicht es, Informationen dariiber zu erhalten, welche Rollen durch wen
iibernommen wurden. Dies kann zur eigenen Lageeinschéitzung genutzt werden und
z.B. bei einer moglichen Ablosung eines Rolleninhabers durch eine andere Einsatz-
kraft Klarheit iiber die etablierte, aktuelle Rollenstruktur geben.

2. Wie ist der Bearbeitungsstand der einzelnen Aufgaben? — Durch die Interaktion mit
den ICLs konnen in CASIE automatisch Informationen iiber offene, laufende und be-
reits abgeschlossene Aufgaben gesammelt werden. Realisiert wird diese Funktionalitét
iiber das Prozessmonitoring der CL-Manager-Komponente (sieche Abschnitt 6.1).

3. Welche Lagemerkmale sind bisher sicher bekannt? — Zusétzlich kann jeder Status-
wechsel eines Items (oder ganzer ICLs) dazu fithren, dass neue Fakten in die Wis-
sensbasis aufgenommen werden. Das einheitliche Datenmodell, das durch die BOS-
Ontologie realisiert wird, garantiert eine semantisch korrekte Speicherung und Ver-
wendung der Informationen. Dariiber hinaus kann die Wissensbasis von CASIE als
Informationsquelle fiir ein externes Informations- und Managementsystem dienen.

Eine rechnerinterne Reprisentation der Einsatzlage wird jedoch zwangslaufig immer hinter
einer wirklichen Einsatzlage hinterherhinken. Der Versuch, eine exakte Lagerepréisentation
im Computer abzubilden, wird in dieser Arbeit daher nicht verfolgt; vielmehr soll sich nur
auf die Einsatzmerkmale konzentriert werden, die aufgrund der Interaktionen mit den ICLs
(Auswahl, Abhaken, Beenden) dem System bekannt gemacht wurden. Durch CASIE kénnen
jedoch nur Informationen gesammelt werden, welche zuvor im Kontext der vordefinierten
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Rollenstrukturen und der Aufgaben sowie der damit verkniipften Ergebnisse (Effekte) be-
riicksichtigt wurden. Nichtsdestotrotz bietet CASIE einen innovativen und pragmatischen
Losungsbeitrag zur Frage, wie die Informationen iiberhaupt in ein Computersystem zur
Weiterverarbeitung gelangen kénnen.

Beitrag zur Steigerung der Situation Awareness

Die Informationen, die mittels CASIE erhoben werden, kénnen zum Aufbau eines besseren
Versténdnisses iiber eine Einsatzlage genutzt werden. Der besondere Vorteil von CASIE liegt
darin, dass FEinsatzkrifte aller Organisationen Einblick in laufende Aktionen anderer Teams
erhalten konnen, was zusétzlich zu einem besseren Verstéindnis der Problemstellungen der
jeweils anderen BOS fiihren kann.

Sich der richtigen Einsatzsituation bewusst zu sein, spielt im Management einer Grof3-
schadenslage eine besonders wichtige Rolle. In der Literatur wird hierfiir der Begriff der
Situation Awareness (SA) verwendet. Im Crew Resource Management (CRM) der Human-
Factors-Forschung in der Luftfahrt nimmt die SA einen prominenten Stellenwert ein (vgl.
z.B. [BH89]). Da eine Grofischadenslage dhnliche Charakteristika aufweist, lohnt sich ein
Blick auf das Konzept der SA auch im Kontext des BOS-Bereiches. Aufgrund einer ver-
gleichbaren Komplexitit der Arbeitsbereiche greift z. B. WAGNER in [Wag06] das Konzept
der SA auf und propagiert eine Ubertragung auf den Bereich der Notfallmedizin.

a) o b)
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Perception of Comprehension
Elements in of Current
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Abbildung 7.2: a) Fithrungsvorgang vs. b) Situation Awareness im Entscheidungsprozess.

Um den Beitrag von CASIE zur SA in einer Grofischadenslage zu illustriere, sei beispiel-
haft das populdre Modell des SA-Konzeptes im dynamischen Entscheidungsprozess von
ENDSLEY (siehe [End00]) aufgefiihrt. Abbildung 7.2 (nach [End00], S. 3) zeigt hierzu unter
b) das (vereinfachte!) SA-Modell nach ENDSLEY. Das in Kapitel 2.3 vorgestellte Modell
des Fiithrungsvorganges (sieche Abbildung 2.3) laut [FwDV100], das auf der linken Seite
der Abbildung dem SA-Modell gegeniibergestellt ist, zeigt zudem, dass beide Modelle den-
selben Zyklus aus leicht unterschiedlichen Perspektiven darstellen. Der Aufbau der SA
wird demnach in drei aufeinander folgende Schritte (Level) unterteilt. Die Wahrnehmung
der Umweltmerkmale im ersten Level ist der fundamentalste Schritt zum Aufbau einer
SA. Darauf aufbauend folgt in Level zwei die Interpretation der Informationen, die zum
Aufbau eines gesamten Lageverstindnisses fithrt. In Level drei wird aus den vorhandenen

! Im Bild wurden die Individual Factors und die Task/System Factors ausgespart, da hier die Uber-
schneidung mit dem Modell des Fiihrungsvorgangs (Abb. 7.2 a)) deutlich gemacht werden soll.
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Informationen iiber die Lage deren zukiinftige Entwicklung abgeschétzt. Das Ergebnis aller
drei Level bildet die Grundlage fiir die zu treffenden Entscheidungen.

Eines der Hauptprobleme fiir die Fiithrungskréfte in einer Grofischadenslage ist der Man-
gel an zuverldssigen Informationen. Indem CASIE Informationen iiber die Einsatzlage (vgl.
»State of the Environment* in Abb. 7.2) automatisch iiber die Arbeit mit den ICLs ag-
gregieren kann, was vor allem in geografisch weit verteilten Einsatzsituationen ohne CASIE
schwer bzw. zeitverzogert moglich ist, leistet das System einen entscheidenden Beitrag fiir
den ersten Schritt der ,,Perception Of Elements In Current Situation* im SA-Modell.

Wird CASIE in der Praxis von allen beteiligten BOS genutzt, so kann es dazu bei-
tragen, das Verstédndnis fiir die jeweils anderen agierenden BOS zu erhéhen. Da in einer
Grofischadenslage alle BOS an einer iibergeordneten Lagebewiltigung zusammenarbeiten,
existieren in einigen Bereichen und zu bestimmten Zeitpunkten Uberschneidungen in den
Arbeitsschritten. Die Arbeiten der unterschiedlichen BOS miissen dann situationsbedingt
ineinandergreifen. Deutlich wird dies z.B. bei einem MANV mit chemisch kontaminier-
ten Patienten. Fiir die Dekontaminierung der Verletzten ist die Feuerwehr zustéindig und
erst nach erfolgter Dekontaminierung kann und soll der Rettungsdienst z. B. mit seinem
Sichtungszelt aktiv werden. Weiterhin ist es beispielsweise moglich, dass aufgrund einer
durch die Feuerwehr festgestellten Gefahrgutbeteiligung am Einsatzort (erkannt durch die
Beantwortung eines entsprechenden query-Items) CASIE dahingehend reagiert, dass alle an-
deren beteiligten BOS automatisch die passenden ICLs (falls definiert) fiir den Umgang mit
Gefahrgutlagen eingespielt (vorgeschlagen) bekommen. In Kombination mit einer diesbe-
ziiglichen Meldung in der GUI wird die Aufmerksamkeit der Einsatzkréfte dadurch zeitnah
auf diesen neuen Sachverhalt gelenkt.

Automatische Protokollierung

Eine wichtige Forderung der Praxis ist das Protokollieren des gesamten Ablaufs einer
Grofischadenslage. Neben der rechtlichen Absicherung ist eine moglichst liickenlose Pro-
tokollierung fiir jede BOS die Grundlage einer Einsatzevaluierung. Das Fiihren eines sog.
Einsatzlogbuchs (oder auch Einsatztagebuch genannt) gestaltet sich jedoch in der Praxis
oft als schwierig bzw. wird zugunsten ,,dringenderer Handlungen vernachléssigt. Wahrend
das Fiihren eines Logbuchs im Krisenstab fiir einen extra dafiir abgestellten Mitarbeiter
noch einfach ist, gestaltet sich eine Protokollierung fiir eine Fiihrungskraft am Einsatzort
schon problematischer. Aus eigener Erfahrung des Autors werden nicht selten Eintréige in
ein Einsatztagebuch erst nach einem Einsatz aus dem Ged#chtnis verfasst, ergénzt oder
gedndert, worunter die Genauigkeit der Angaben leidet.

Auch ein elektronisches Logbuch, das dem Nutzer den Eintrag von Freitext ermoglicht,
so wie es z.B. im Rahmen des SPEEDUP-Projektes umgesetzt wurde, unterliegt obiger
Problematik. So konnte der Autor selbst erfahren, wie unhandlich sich das Fiihren eines
elektronischen Logbuchs in einer stressigen Einsatzlage gestalten kann. Obwohl die Benut-
zerfreundlichkeit stark von der jeweils eingesetzten Hardware bzw. des GUI abhéngt, bleibt
im Einsatz meist kaum die Zeit, um ldngere Sétze oder Stichpunkte korrekt und in Ruhe
einzutippen. Hinzu kommt, dass in der Praxis die Eingabe von Text in ein GUI nicht von
jeder Einsatzkraft gleich gut bewéltigt werden kann.

Mit CASIE erschlieit sich ein alternativer Beitrag zu obiger Problemstellung (siehe Ab-
schnitt 6.2). Da die Interaktionen des Nutzers mit den ICLs minimal ausfallen (vgl. Ab-
schnitt 6.1.1), wird diese Problematik weitgehend vermieden. Die Idee besteht hierbei darin,
dass in der Praxis bereits das Aktivieren einer ICL und das einfache Abhaken von Items
einen wichtigen Beitrag zur Protokollierung leisten kann. Je nach Statuswechsel der Items
(oder ganzer ICLs) kann ein entsprechend vorbereiteter (oder automatisch aggregierter)
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Text in ein lokales/globales Einsatzlogbuch mit einem Klick (bzw. Fingerdruck am Touch-
screen) eingetragen werden. Somit ldsst sich bequem festhalten, wer was wann festgestellt
bzw. bearbeitet hat. Auch die Ubernahme einer Rolle durch eine Einsatzkraft und der
Wechsel der Person zu einer neuen Rolle sind wichtige Informationen, die in einer Doku-
mentation mit erfasst werden sollten. Eine Einsatznachbereitung und Rekonstruktion kann
dadurch mafigeblich verbessert werden.

Kontextabhingige Bereitstellung von Dokumenten

In vielen BOS existiert eine Vielzahl an Dokumenten zur Einsatzvorbereitung und Ein-
satzplanung. Diese reichen von Alarmierungsplanen, Kartenmaterialien und Funkpldnen
bis hin zu Rahmenplénen fiir spezielle Szenarien (z. B. MANV) oder bestimmten Objekten
(z. B. Chemiefabrik) des Einzugsgebietes. Wie die Erfahrungen in SPEEDUP zeigten, wer-
den diese Dokumente nicht selten zentral bei der Einsatzleitung (z. B. auf einem Notebook
im Einsatzleitfahrzeug) vorgehalten. Damit stellt sich die Frage des organisierten Ablegens
dieser Dokumente.

Je nach Lage und aktuellem Bearbeitungsstand der Checklisten ermoglicht CASIE das
Hinterlegen dieser Zusatzinformationen in elektronischer Form. Diese Materialien kénnen
den FEinsatzkriften kontextabhingig, d.h. zur jeweiligen SOP oder Task iiber die GUI
des CL-Clients entsprechend zugénglich gemacht werden. In Abschnitt 6.1.1 wurde hierfiir
beispielhaft eine entsprechende GUI-Komponente gezeigt.

Assistenzsystem fiir dynamische Lageentwicklungen

Waéihrend beim Start von CASIE keinerlei Wissen iiber die aktuelle Einsatzsituation in der
KB vorliegt, wird durch die Interaktion des Nutzers mit dem CL-Client im Laufe eines
Einsatzes sukzessiv das Wissen iiber die Lage erweitert. Zu Beginn eines jeden Einsatzes
bedarf es einer initialen Benutzerinteraktion. Als Erstes meldet sich eine Einsatzkraft am
CL-Client durch die Auswahl der eingenommenen Rolle an. Danach hat sie Zugriff auf
alle hinterlegten CL-Schemata. Je nach Informationslage kann hierbei bereits eine Filte-
rung nach Relevanz automatisch angeboten werden. Im Laufe des Einsatzes passt sich das
System mit Hilfe der Informationen, die iiber die Abarbeitung der Checklisten gewonnen
wurde, bestméglich an die Einsatzsituation an. Die Zunahme an faktischem Wissen mani-
festiert sich iiber die Zeit in der Wissensbasis und dient der fortlaufenden, automatischen
Uberpriifung aller Vorbedingungen der CL. Andert sich etwas in den Vorbedingungen der
aktiven Checklisten, kann der Nutzer dariiber automatisch informiert werden. Sind plétz-
lich Kriterien fiir eine CL-Anwendung erfiillt, die noch nicht initiiert wurden, so kann der
passende Rolleninhaber (falls vorhanden) dariiber informiert werden, dass die Situation
die Bearbeitung einer Checkliste erfordert. Wenn es laut einem Item z. B. notwendig ist,
einen Gerédtewagen ,,Gefahrgut” zur Gefahrstofferkundung anzufordern, dies aber bereits
durch eine z. B. {ibergeordnete Fiihrungsinstanz erfolgreich geschehen ist, so kann dieser
Punkt automatisch in der ICL als ,erledigt® markiert werden. Dies fithrt zu einer direkten
Entlastung der Einsatzkréfte und zu einem koordinierterem Vorgehen.

Organisationsiibergreifende Checklisten

Wie die Erfahrungen im SPEEDUP-Projekt zeigten, verlduft die Koordination und das Zu-
sammenspiel aller beteiligten BOS in einem MANYV oft nicht in der Art, wie es gewiinscht
ist. Dies kann zu zusétzlichen Reibungsverlusten bei einem koordinierten Vorgehen fiih-
ren. Zum Beispiel wird in der Praxis um die Nutzung der richtigen Funkkanile diskutiert,
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wichtige Ressourcen werden eigenméchtig an falschen Stellen eingesetzt und damit gebun-
den oder es werden Informationen nicht oder verspétet an andere BOS weitergeleitet. Die
bereits oben angesprochene Situation Awareness ist zumeist auf Aspekte beschrinkt, die
wnur” fiir die eigenen BOS wichtig sind. Mit CASIE bietet sich die Mo6glichkeit der Erstel-
lung BOS-iibergreifender Checklisten. Vorausgesetzt, die einzelnen CL-Clients sind iiber
ein etabliertes Kommunikationssystem am Einsatzort miteinander verbunden. Die Infor-
mationen iiber initiierte und abgeschlossene Aufgaben (représentiert durch action-Items)
konnen so in einer organisationsiibergreifenden Checkliste aggregiert werden. Diese sollte
als eine Art Meta-Checkliste kritische Aspekte beim Zusammentreffen und Arbeiten von
BOS mit unterschiedlichen Kompetenz- und Aufgabenbereichen widerspiegeln.

Der Einsatz von Checklisten in organisationsiibergreifenden Prozessen ist ein génzlich
neuer Ansatz, der im heutigen Management einer Grofischadenslage noch nicht angewandt
wird. Die Schwierigkeiten dieser Art der CL-Nutzung liegen jedoch weniger im technischen
Bereich. So kann CASIE diese Art von Checklisten ohne Weiteres durch z. B. die Einfiihrung
einer Meta-Rolle und der ihr zugeordneten Checklisten abbilden. Vielmehr stellt neben der
Akzeptanzproblematik die Erstellung solcher organisationsiibergreifender Checklisten eine
besondere und neuartige Herausforderung dar. Es gilt, viele Interessen und Meinungen
unter einen Hut zu bringen. So weisen die in einer Grofischadenslage involvierten BOS
neben unterschiedlichen Zusténdigkeiten und Aufgabengebieten jeweils abweichende und
ganz spezifische Arbeits- und Kommunikationsstile auf (vgl. hierzu [SMS10]). All dies gilt
es zu beriicksichtigen.

Neue Items zur Laufzeit einfiigen

Bis jetzt wurde davon ausgegangen, dass alle kritischen Aspekte der SOPs im Vorfeld (off-
line) in Form von CLs erarbeitet werden. Die Einsatzkréfte konnen daher zur Laufzeit
(online) ,nur* an zuvor auch beriicksichtigte Aspekte erinnert werden. Erst im Zuge einer
Einsatznachbesprechung und Evaluierung kénnen noch fehlende bzw. neue Aspekte erkannt
und die jeweiligen CLs fiir einen zukiinftigen Einsatz erweitert werden. In Interviews (im
Rahmen des SPEEDUP-Projektes) duflerten Fiihrungskréifte der Feuerwehr den Wunsch,
Checklisten nicht erst nach einem Einsatz zu editieren/erweitern, sondern diese Anpas-
sung bereits wihrend einer Ubung oder gar im Einsatz (wenn es die Umstinde erlauben)
vornehmen zu kénnen.

Aus Sicht der Erarbeitung und stdndigen Verbesserung der Checklisten ist diese Funk-
tionalitdt durch eine Erweiterung im GUI und im CL-Manager realisierbar. In der Praxis
ist es wiinschenswert, dass ein Anwender bereits wihrend der Bearbeitung einer Check-
liste neue Items an einer beliebigen Position hinzufiigen kann. Je nachdem, welche Rolle
und welche Aufgabe das neu eingefiigte Item betrifft, wird ein Update des entsprechenden
CL-Schemas im CL-Repository vorgenommen.

Analog zur Hinzunahme von Items kann prinzipiell auch das Léschen und das Anpassen
von Items zur Laufzeit ermo6glicht werden. Diese sollten jedoch aufgrund der sich daraus
ergebenden Problematiken (Update laufender CLs, mogliche Verwirrung der Einsatzkrif-
te) erst bei zukiinftigen Einsiitzen beriicksichtigt werden. In der Praxis kann ein Update
auch dazu genutzt werden, allen Beteiligten die sich zur Laufzeit neu ergebenden kritischen
Aspekte einer Einsatzlage ,,einzuspielen”, welche nur fiir den aktuell laufenden Einsatz gel-
ten sollen. Zu realisieren ist dies z.B. durch die Einfithrung eines neuen Itemtypes (z.B.
temp-Item) in CASIE, der nur im aktuellen Einsatz der Checklisten aktiv ist und nicht
mit in das CL-Schema aufgenommen wird. In gewisser Weise kommt dies einer Informa-
tionsfunktion nahe, &hnlich einer Chatfunktion (vgl. ,Instrument for communication* in
[WMY11]) in einem Einsatzmanagementsystem. Jedoch mit dem Unterschied, dass sich



Zusatzliche Vorteile und Ausblick 115

die Einsatzkrifte nur auf eine Art Assistenzsystem konzentrieren miissen und die Informa-
tionen rollenabhingig verbreitet werden kénnen. Somit ist es mit CASIE moglich, basierend
auf sich dndernde Spezialanforderungen der aktuellen Situation, kritische Punkte, die sich
neu ergeben, ad hoc wihrend der Laufzeit zu definieren und allen Beteiligten bekannt zu
machen.

Alternative Einsatzgebiete

Neben den klassischen Einsatzgebieten von Checklisten in Hochsicherheitsbereichen kann
die hier vorgestellte CASIE-Architektur auch in &hnlich charakteristischen Arbeitsbereichen
hilfreich eingesetzt werden. Gemeint sind alternative Einsatzgebiete, in denen (verteilte)
Prozesse in einem beliebigen Notfallszenario fehlerfrei auszufiihren sind. Das Arbeitsfeld
des Business Continuity Management (BCM) ist ein Beispielbereich (vgl. STARKE [Stal0],
S. 52 f.), in dem die Sicherstellung fehlerfreier SOP-Anwendungen im Zuge eines Qualitéits-
und/oder Risikomanagements anhand des Checklistenprinzips moglich ist.

Jedes grofiere Industrie- oder Wirtschaftsunternehmen bereitet sich auf mogliche Notfil-
le und Krisen vor. Die Etablierung eines BCM wird vielerorts sogar von iibergeordneten In-
stitutionen verpflichtend vorgeschrieben. Im Rahmen des BCM werden u. a. entsprechende
Krisenmanagementpléne erarbeitet. Sind diese erst einmal vorhanden, stellt sich die Frage:
Wie kann sichergestellt werden, dass alle Mitarbeiter im Ernstfall Kenntnis iiber die ak-
tuellen Pléne erhalten und dariiber hinaus auch innerhalb der vorgegebenen , Leitplanken®
handeln? Durch die prinzipielle Dom#nenunabhéngigkeit kann die CASIE-Architektur fiir
jedes denkbare Einsatzgebiet konfiguriert werden. Somit kann CASIE auch fiir diese Art
von Notfall- und Krisenprozessen hilfreich eingesetzt werden.

Neben Krisenszenarien ist CASIE auch zur Sicherstellung der Prozessqualitét einsetzbar.
Bei der Einfiihrung eines Qualitdtsmanagementsystems (QMS) (z. B. geméfi der ISO-9000
Normenreihe) stellt sich die Frage, wie die Einhaltung der dort zugesicherten und doku-
mentierten Prozesse iiber die Zeit sichergestellt werden kann. Es gilt, Abweichungen von
den SOPs moglichst zu vermeiden. Ein gebriuchliches Vorgehen im Qualitdtsmanagement
stellt die Standardisierung dar. Konkret werden detaillierte Verfahrensanweisungen fiir be-
stimmte Arbeitsginge erarbeitet. Diese Anweisungen sind jedoch eher zur Schulung als zur
Assistenz in der Praxis gedacht. Sie kénnen allein noch nicht sicherstellen, dass die Mit-
arbeiter nichts Wichtiges vergessen. Der in dieser Arbeit erarbeitete Losungsansatz ist zur
Uberpriifung dieser Prozesse geeignet und kann somit mit Blick auf ein QMS ein wichtiges
Hilfsmittel zur Qualitéitssicherung darstellen.
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Kapitel 8

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beantwortet die Frage, inwieweit eine Computerunterstiitzung in
komplexen Arbeitsbereichen zu einer Harmonisierung der Handlungsabldufe und zur Ver-
hinderung von Fehlern (z. B. Gedédchtnisfehlern) beitragen kann. Eine Analyse des Arbeits-
bereiches deutscher Behdrden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben (BOS) zeigt,
dass vor allem der Informationsmangel und die nicht selten auftretenden Handlungsfeh-
ler wesentliche Grundprobleme in einer Grofischadenslage darstellen. Die Untersuchung
existierender Forschungsarbeiten zum Thema ergab, dass sich die dort vorgeschlagenen
Losungsansétze nur schwer in den Arbeitsprozess deutscher BOS iibertragen lassen. Es
mangelt ithnen an einem praktikablen, d.h. den Anforderungen einer Grofischadenslage
angepassten Interaktionskonzept mit den Einsatzkréften, das eine Computerassistenz am
Einsatzort ermdoglicht. Der in dieser Arbeit vorgestellte Losungsansatz bietet genau dies.
Motiviert durch den grofien Erfolg von Checklisten (CL) in der Luftfahrt und in der Inten-
sivmedizin, schligt die Arbeit eine systematische Ubertragung des Checklisten-Prinzips auf
den deutschen BOS-Bereich vor. Die Dynamik der Einsatzlage, die Vernetztheit der Auf-
gaben und die ggf. geographische Verteilung der Einsatzkrifte am Einsatzort erschweren
jedoch eine 1:1-Ubertragung des CL-Prinzips in den BOS-Bereich. Um diese Merkmale zu
adressieren, schligt die Arbeit eine computerintegrierte Umsetzung vernetzter proaktiver
Checklisten vor. Dadurch werden zum einen die Probleme vermieden, die beim Einsatz
papierbasierter Checklisten zu verzeichnen sind, und zum anderen erschliefen sich damit
weitere niitzliche Einsatzgebiete einer Computerassistenz, deren Potential bis heute in der
BOS-Praxis kaum ausgeschopft wird (vgl. Kapitel 2). Um alle Anforderungen an ein Check-
listensystem fiir den BOS-Bereich zu adressieren, wird in dieser Arbeit ein Rahmenwerk
eines intelligenten elektronischen Checklisten-Assistenzsystems (CASIE) erarbeitet und be-
wertet. Die Funktionalitét der computerintegrierten Checklisten geht dabei weit {iber eine
blofle elektronische Abbildung hinaus. Vielmehr werden beim Abhaken der Items einer
Checkliste wichtige Informationen iiber die Einsatzlage aggregiert. In Abhéngigkeit der so
aufgebauten Informationslage wird im Gegenzug die Checklistendarbietung selbst dyna-
misch gesteuert. Die dadurch entstehenden erweiterten elektronischen Checklisten werden
in CASIE intelligente elektronische Checklisten (ICLs) genannt.

Die Arbeit zeigt, dass neben dem Haupteffekt der Fehlervermeidung (These 1, siche
S.45) CASIE zusitzlich zur Prozessiiberwachung der Standardhandlungsroutinen (Standard
Operation Procedures, SOPs) und zum Aufbau eines einheitlichen Lagebildes dienen kann
(These 2, S. 45). Dariiber hinaus wird dargelegt, welchen zusétzlichen Nutzen CASIE im
BOS-Alltag und wéhrend einer Grofischadenslage den Einsatzkriften bieten kann (These
3, S. 45). Inwieweit CASIE die zu Beginn von Kapitel 5 herausgearbeiteten Anforderun-
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gen an eine elektronische Checklisten-Assistenz erfiillt, ist im Folgenden Punkt fiir Punkt
zusammengefasst.

Wahlfreiheit gewdhrleisten: CASIE erméglicht den Einsatzkréiften zu jeder Zeit einen
wahlfreien Zugriff auf alle vorkonfigurierten ICLs. Die automatischen Vorgaben, die CASIE
auf Basis der zuvor von der Einsatzkraft eingenommenen Rolle (Aufgabenbereich) anbietet,
konnen jederzeit iiberstimmt werden. Der Nutzer kann das Assistenzangebot von CASIE
nutzen, muss es aber nicht. Ein flexibler Wechsel zwischen verschiedenen Checklisten ist
dem Anwender zu jeder Zeit moglich. Ruft er jedoch z.B. eine Checkliste auf, die nicht
in sein durch die Rolle bestimmten Aufgabenbereich fillt, so kann CASIE ihn auf diesen
Sachverhalt hinweisen. Dadurch, dass Checklisten nur kritische Aspekte einer SOP beriick-
sichtigen und ,nur* eine Erinnerungsfunktion anbieten, bleibt die gewiinschte Flexibilitét
in den Handlungen erhalten. Die Anwender konnen weiterhin frei agieren und werden durch
die Checklisten lediglich auf einen groben Handlungsrahmen aufmerksam gemacht.

Organisationsaufbau berticksichtigen: Da in CASIE explizite Rollenzuordnungen unter-
stiitzt werden, ist es moglich, die Checklisten gemé#f eines beliebigen (in der Ontologie)
vorkonfigurierten Organisationsaufbaus auf die unterschiedlichen Zusténdigkeitsbereiche
zu organisieren und zu verteilen. Dariiber hinaus kann CASIE erkennen, ob ein anderer
Nutzer genau dieselbe Checkliste bereits bearbeitet, und dies dem Nutzer mitteilen. Einem
versehentlichen Mehrfachausfithren von SOPs kann so effektiv vorgebeugt werden, wodurch
die These 1 untermauert wird.

Komplezitit handhaben: Die Moglichkeit zur Aufteilung und Hierarchisierung von Check-
listen tragt in CASIE dazu bei, dass komplexe Checklisten mittels der Angabe von Sub-
Checklisten fiir die Einsatzkraft handhabbarer (iibersichtlicher) gestaltet werden kénnen.
Komplexe SOPs kénnen somit aufgabengerecht in kleinere aufgeteilt und im Einsatz wieder
automatisch zu einer CL-Hierarchie verbunden werden. Die Berechung einer Checklisten-
hierarchie orientiert sich an der sogenannten Reduktion eines hierarchischen Tasknetzwerks
in der HTN-Planung.

Dynamik beriicksichtigen: Die Dynamik einer Einsatzlage wird in CASIE wie folgt be-
riicksichtigt. (1) Es werden automatisch ICLs vorgeschlagen, wenn deren Anwendungsbe-
dingungen erfiillt sind. (2) Im Gegenzug wird darauf hingewiesen, wenn urspriinglich gel-
tende Anwendungsbedingungen nicht mehr gelten. (3) Ereignisse anderer Nutzer konnen
mitbeachtet werden (z.B. Item wurde bereits an einer anderer Stelle erfiillt).

Problem des Informationsmangels: Weil Checklisten-Items zum einen mit Nachbedin-
gungen annotiert und zum anderen Daten an geeigneter Stelle {iber die query-Items ab-
gefragt und im System aufgenommen werden konnen, trigt CASIE zur Verbesserung des
Aufbaus eines einheitlichen Lagebildes bei. Da des Weiteren die Informationen, die sich
iiber die ICLs gewinnen lassen, Konzepten aus der Ontologie zugeordnet sind, ist deren
Bedeutung klar definiert. Dariiber hinaus gibt das Prozessmonitoring einen Uberblick iiber
die ,eigene Lage“ der Einsatzkrifte. Dies untermauert die These 2.

Dokumentation & Backup: Der in CASIE vorgesehene automatische Logbookmechanis-
mus erfiillt die Praxisanforderung einer Dokumentationspflicht, indem detaillierte Informa-
tionen iiber die Bearbeitung der SOPs automatisch protokolliert und festgehalten werden
konnen. Die Frage, wer was wann eingeleitet und mit welchem Erfolg abgeschlossen hat,
lasst sich somit leicht und zu jeder Zeit beantworten.

Zugriff/Organisation von Zusatzressourcen: Die in der BOS-Praxis vorhandenen elek-
tronischen Dokumente (Geb#udeplidne, Einsatzpline, Funkschemata und Telefonnummern-
register) konnen in CASIE den Einsatzkriften, geméfl ihres Aufgabenkontextes, direkt an
den Stellen des Arbeitsprozesses automatisch zugénglich gemacht werden, an denen sie



KAPITEL 8. ZUSAMMENFASSUNG 119

eine Hilfestellung bieten. Zusatzinformationen zu einem Item oder auch zu einer ganzen
Checkliste kénnen so ebenfalls leicht tiber die vernetzten Checklisten bereitgestellt werden.

Einfache Bedienung: Eine der Stirken von CASIE liegt in der Art und Weise, wie die
Anwender mit dem System interagieren. Sie arbeiten zur Einsatzzeit ausschliellich mit den
Checklisten, die fiir sie ein wohlvertrautes bzw. leicht zu verstehendes Konzept darstellen.
Dadurch wird zur Laufzeit im Wesentlichen vom Nutzer nur eine minimale Interaktion mit
dem System erwartet. Lediglich die Eingabe konkreter Daten bei query-Items verlangt vom
Nutzer mehr Aufwand.

Einheitliches Vokabular: Die Forderung, fiir die Texte der Items und die Beschreibungen
ein moglichst einheitliches Vokabular zu verwenden, unterstiitzt CASIE dahingehend, dass
den Einsatzkréften durch die Formulierung einer BOS-Ontologie solch ein einheitliches
Vokabular zur Verfiigung steht, das fiir die Erstellung der Texte zu den Items herangezogen
werden kann. Letztendlich obliegt es jedoch den Einsatzkriften selbst, eine ausreichende
Konsistenz bei der Wahl der Begrifflichkeiten einzuhalten.

Unterschiedliche Benutzergruppen: Dadurch, dass CASIE durch die Einsatzkréfte selbst
frei konfigurierbar ist, d. h., jeder Nutzer ICLs seiner Wahl im Repository hinterlegen kann,
steht auch einer Personalisierung der einzelnen Checklisten nichts im Wege. Damit unter-
schiedliche ICLs fiir ein und dieselbe SOP im Einsatz auch entsprechend zugreifbar sind,
bedarf es lediglich einer zuvor hinterlegten Nutzerkennung. Die dafiir benotigten Informa-
tionen sind im Wesentlichen bereits dadurch gegeben, dass sich jeder Nutzer an seinem
CL-Client explizit mit seinem Namen anmeldet und so automatisch die fiir ihn hinterleg-
ten Checklisten dargeboten bekommt.

Als Ergebnis der Arbeit steht interessierten Anwendern mit CASIE ein Rahmenwerk eines
neuartigen Checklisten-Assistenzsystems zur Verfiigung. Erst durch die ICLs, als elektroni-
sche Checklisten, erschlieit sich ein Mehrwert gegeniiber klassischen papierbasierten Check-
listen. Neuartig ist vor allem der Ansatz, computerintegrierte Checklisten untereinander
zu vernetzten und mit einer formalen Wissensbasis zu kombinieren, um ein maschinelles
Schlielen iiber Fakten einer Einsatzlage zu ermoglichen. Dadurch kénnen Informationen
iitber die Einsatzlage gesammelt, protokolliert und vom Computer automatisch entspre-
chend ihrer Bedeutung ausgewertet werten.

Um ein fiir die Problemstellung angemessenes Rahmenwerk zu erarbeiten, wurden in
dieser Arbeit folgende Aufgabengebiete bearbeitet:

1. Umfassende Analyse des Checklistenprinzips aus einer Human-Factors-Perspektive
2. Erarbeitung der Anforderungen an eine elektronische Checklisten-Assistenz

3. Entwicklung eines technologischen Rahmenwerkes (Modellierung, Architektur, Tech-
nologieauswahl, Dynamik, Konfiguration von Checklisten als prozedurale Wissensre-
prisentation)

4. Entwicklung (beispielhaft) einer formalen BOS-Ontologie [BOS-O] als terminologi-
sche Wissensreprésentation

Damit eine konkrete CASIE-Instanz in der Praxis erfolgreich genutzt werden kann, gilt es
aus informatischer Sicht, noch eine Reihe von weiteren Herausforderungen zu meistern.
Neben der Realisierung eines Basiskommunikationssystems, das fiir die Anwendung von
CASIE vorausgesetzt wurde, werden geeignete Softwarewerkzeuge bendtigt, die dem An-
wender das Erstellen und die Wartung der ICL-Beschreibungen auf eine bequeme Art und
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Weise ermoéglichen. Zusétzlich bedarf es weiterer Forschung hinsichtlich geeigneter Benut-
zerschnittstellen, die das volle Potential von CASIE ausschopfen und den Anforderungen
eines Finsatzes in einer Grofischadenslage geniigen miissen. Eine weitere noch offene Frage-
stellung betrifft den Abgleich der individuellen Wissensbasen unterschiedlicher CL-Clients.
Hier gilt es, mogliche Inkonsistenzen und versteckte Redundanzen zu vermeiden bzw. ge-
eignet zu behandeln. Des Weiteren sind die heutigen Programmierschnittstellen zur On-
tologieunterstiitzung (siehe z. B. [OWL-API]), zum Reasoning (z.B. [FaCT++]) und zur
Realisierung einer Wissensbasis noch unhandlich und erfordern viel Know-how, um sie zu
beherrschen und geeignet miteinander in einer Praxisanwendung zu verbinden.

Die Bereitstellung eines technischen Assistenzsystems allein garantiert jedoch noch nicht,
dass der angestrebte Haupteffekt der Fehlervermeidung erreicht wird. Damit die Losung
nicht zum Problem wird, bedarf es weiterer Untersuchungen, wie ein Assistenzsystem wie
CASIE in der Praxis genau eingefiithrt wird und fiir welche Bereiche ICLs geeignet sind und
fiir welche nicht. Hierfiir miissen zusétzlich zu den technischen Problemstellungen folgende
Aufgaben gemeistert werden:

e Erarbeitung einer Fehlerkultur und unterschiedlicher Anwendungsphilosophien,

e Losungsansiitze fiir die Akzeptanzproblematik,

Beachten der Arbeitsumgebung bei der Anwendung von Checklisten,

Aspekte der Fehlbenutzung und deren Auswirkungen,

Kulturwandel bei Nutzung von Checklisten im Arbeitsprozess,
e mogliche Effekte bei Abweichung von Checklisten und
e die Erarbeitung geeigneter Evaluationskriterien und -konzepte.

Vor allem der Checklisteneinsatz fiir Nichtexperten stellt ein kaum untersuchtes Forschungs-
gebiet dar, da er von der Einsatzphilosophie anderer Hochsicherheitsbereiche abweicht, in
denen Checklisten ausschliefllich die Experten bei komplexen Arbeitsschritten unterstiit-
zen. Jedoch ist gerade in Anbetracht wenig trainierter Einsatzkréifte eine Lockerung dieser
Forderung sinnvoll. Immer dort, wo Mitarbeiter zum Einsatz kommen, die (aus unter-
schiedlichen Griinden) unsicher in dem sind, was und wie sie etwas zu tun haben, konnen
Checklisten zur Orientierung beitragen. Es gilt aber, Situationen vorzubeugen, in denen
Einsatzkrifte, ohne selbst zu iiberlegen, blind den Checklisten folgen: , Ja, aber laut Check-
liste sollte ich doch ...“. Solch eine Reaktion offenbart, dass das Prinzip hinter den Check-
listen entweder falsch vermittelt wurde oder aber Checklisten als ausschliefilich normatives
Mittel zur Prozesssteuerung gebraucht werden. In beiden Fillen ist zu bezweifeln, dass der
Effekt der Fehlervermeidung wirklich eintritt. Dem gilt es, durch ein geeignetes Training
und eine begleitende Einfithrung der Checklisten in den Praxisbetrieb vorzubeugen.

Der zunehmende Einsatz von Computern im BOS-Bereich erméglicht es, zukiinftig neuar-
tige Assistenzsoftware am Einsatzort einzusetzen. Mit CASIE stellt diese Arbeit ein Rah-
menwerk bereit, in dem genau solch eine neuartige Assistenz beschrieben wird. Die Arbeit
stellt einen Ausgangspunkt fiir eine Reihe weiterfithrender (interdisziplinérer) Forschungs-
arbeiten dar. Weiterhin soll sie die BOS-Einsatzkrifte dazu motivieren, eine elektronische
Checklisten-Assistenz auf Basis des CASIE-Rahmenwerkes in ihrem Bereich einzusetzen, zu
testen und zu evaluieren. In Anbetracht der vielen Vorteile, die CASIE in der Praxis bieten
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kann, und der immer komplexer werdenden Arbeitsumgebungen sollte jede Organisation
mit Sicherheitsaufgaben daran interessiert sein, solch ein System im Praxisbetrieb einzuset-
zen. So wie die Luftfahrt aus ihren Fehlern gelernt hat, so sollten auch die BOS den Einsatz
neuartiger Technologie zur Fehlervermeidung bedenken. Die benétigten Grundtechnologien
sind bereits vorhanden, sie miissen ,,nur* geeignet kombiniert und richtig eingesetzt werden,
dann lisst sich in der hier fokussierten Anwendungsdoméne Leben retten. Auch wenn der
Weg zu einer erfolgreichen Etablierung einer elektronische Checklistenassistenz miihsam
erscheint, die Aussicht auf nur ein gerettetes Menschenleben sollte Motivation genug sein,
diesen Weg zu gehen.
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Anhang

A CHECKLIST FOR CHECKLISTS

Development

O Do you have clear, concise
objectives for your checklist?

Is each item:

Q A critical safety step and in great
danger of being missed?

O Not adequately checked by other
mechanisms?

Q Actionable, with a specific
response required for each item?

O Designed to be read aloud as a
verbal check?

O One that can be affected by the
use of a checklist?

Have you considered:

O Adding items that will improve
communication among team
members?

Q Involving all members of the team
in the checklist creation process?

-

Drafting

Does the Checklist:

Q

]

]
Q

Utilize natural breaks in workflow
(pause points)?

Use simple sentence structure and
basic language?

Have a title that reflects its
objectives?

Have a simple, uncluttered, and
logical format?

Fit on one page?

Minimize the use of color?

>

Is the font:

Q

]
]
a
]

Sans serif?

Upper and lower case text?
Large enough to be read easily?
Dark on a light background?

Are there fewer than 10 items per
pause point?

]

Is the date of creation (or revision)
clearly marked?

Please note: A checklistis NOT a teaching tool or an algorithm

Validation

Have you:

Q

Q

Trialed the checklist with front line
users (either in a real or simulated
situation)?

Modified the checklist in response
to repeated trials?

Does the checklist:

]
]

Fit the flow of work?

Detect errors at a time when they
can still be corrected?

Can the checklist be completed in
a reasonably brief period of time?

Have you made plans for future
review and revision of the
checklist?

Checkliste fiir eine Checkliste. Quelle: www.projectcheck.org/checklist-for-checklists.html

(abgerufen am 20.12.2013)
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Standart-Einsatz-Regeln Handlungsanweisungen fir die Aus-, Fortbildung und den Einsatz

Checkliste Brandmeldeanlage

Geratehaus
O GF entnimmt Feuerwehrplan aus dem Schrank

Anfahrt
| Angriffstrupp ristet sich mit PA aus.
O Anfahrt bis zum festgelegten Bereitstellungsraum (falls im Feuerwehrplan vermerkt)

Eintreffen

O ,<Lagemeldung auf Sicht” an Leitstelle

Ocr, A-Trupp und W-Trupp gehen zur BMZ (alle mit Funkgeréat ausgertistet)
O mA Trupp bleibt mit eingeschaltetem 2 m Band Funkgerét im Fahrzeug!

O per Objektschllissel wird immer aus dem Schlisseltresor (FSD) entnommen

Auswertung der BMA

O GF, A-Trupp und W-Trupp begeben sich immer zur BMZ

O AutschlieBen des Feuerwehrbedienfeldes

O Bei Verdacht auf Fehlalarm kann die Evakuierungshupe abgeschaltet werden
O Auswerten welche Melder ausgeldst haben und die Nummern aufschreiben
O pie dazugehdrigen Feuerwehrlaufkarten auswéhlen

OGF und A-Trupp begeben sich zu dem ausgelésten Melder.
Mitzunehmen sind die Laufkarte, Funkgerét, Beleuchtungsmittel und immer der
Objektschliissel.

O per W-Trupp bleibt mit einem Funkgerat an der BMZ
O per A-Trupp 6ffnet Tlren zu dem gefahrdeten Bereich erst nach einem Turcheck
O per GF gibt nach Erreichen des Melders umgehend Riickmeldung

AbschlieBende MaBnahmen

O Betriebsbuch der BMA schreiben und Meldernummer eintragen

L BMA in dem Feuerwehrbedienfeld zurtickstellen

O Riickirage in der Feuerwehrleitstelle und bestatigen lassen, dass der Alarm geléscht ist
und die Anlage wieder scharf ist.

O Feuerwehrbedienfeld wieder abschlieBen

O Alle Ttiren die aufgeschlossen wurden wieder abschlieBen

| Objektschltissel wieder in das Depot stecken und um 90 Grad drehen

O Prifen ob das FSD verriegelt.

Bei Problemen beim Zuriickstellen der Anlage
O Niemals selbsténdig Anlage abstellen oder Gruppen aus Betrieb nehmen!!

O L asst die Anlage sich nicht zurtlickstellen oder schliet das FSD nicht, die Anlage
nochmals manuell auslésen (Druckknopfmelder oder Freischaltelement)

O Anlage dem Betreiber zu weiteren MaBnahmen tbergeben

Checkliste fiir den Prozess ,Vorgehen bei Brandmeldeanlagen®, Quelle: [StadtVS06].



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

139

Boeing 747 - 400 Normal Checklist

Parking Brake.................
Battery Switch...
Standby Power..
EEC Switches.
Bus Tie Switches.
GEN CONT Switches.....

Hydraulic Demand Pumps
Engine Hydraulic Pumps.
External Power............

Emergency Light Switch..
Alternate Flap Selector....

Landing Gear............
IRS Mode Selectors.

FMC Initialization.
Fuel Crossfeeds
Fuel Pumps.
Nacelle Anti-Ice.
Wing Anti-Ice....
Exterior Lights

Windshield Wiper Switches

Outflow Valves...............
Landing Altitude Switch..
Outflow Valve Manual Swi

Utility Bus Switches (L&R)..
NAV Light.......oeecveeeeeeeeeeerencees

Flap Lever / Position Indicator..

Passenger Oxygen Switch..
Yaw Damper Switches................
APU Bleed Switch...............

Cabin Altitude Auto Selector.
Passenger Temp.......cccoeeeeeees
Flight Deck Temp................
Trim Air Switch..........ccoceeee
Recirc Fan Switches (UPR & LWR]
AFT Cargo Heat Switch........

Equipment Cooling Selector...........cccccceeeuueeesaeeeenene. NOMM
IfOAT Is Less Than 70* Set To NORM | f OAT Is Above 70* Set To OVRD

reareeemnreeaesnaeaneeans As Required
MAV Lights And Logo Lights On_| All Other Lights Should Be Off

Window Heat.....................

es

High Flow Switch......
Gasper Switch.....
Pack Switches (1-2-3).
ISLN Switches........
APU Bleed Switch

Flight Director Switch...
Auto Throttle.......
IAS/MACH...
LNAV/VNAV.

Altimeter..........ccuuuees
Lower CRT Selector.
Inboard CRT Selector.

Throttles.............
Reverse Thrust Levers..
Fuel Control Switches
Stab Trim.................

Auto Brake Selector.
Passenger Signs..
Flight Deck Door....

Mode Control Panel (MCP)..

Communications Panel........
Audio Panel.........c..cveeiceieiiiiniien e

Enter Runway Heading

Enter ¥our Cleared Altitude

Auto Pilot Disengage Bar....

RPN 1 4

Aileron / Rudder Trim........ccccceviniimmenseceninssssacsenenn... 561 0
TCAS/ATC....ceeeriinsnrn s sran e s sane e e eneeenes | 5T/ S 6L

aallois To o ologing
Above During Takeoff | N During Cruise | Below During Descent
Ground Proximity Light........ccovovieniennnnns ..Extinguished
.Off

Ground Proximity Flap Override Switch...
Ground Proximity ConfigiGear Override Switch
Ground Proximity Terrain Override Switch....
Alternate Flaps Selector........cccoeevnnnee

Alternate Flaps Arm Switch....
Alternate Gear Extend Switches.
Fuel PUMPS.....cooeeeeieeeaeeeecaneenns

Only Turn On Fuel Pumps for tanks that contain fuel
Fuel Crossfeeds......cocveirusieicresssiaiessssra s sa e S6E
If Fuel Tank Quantity In Tank #2 Is More Than #1 And #3 Is More Than #4
Turn All Fuel Crossfeeds On
If Fuel Tank Quantity In Tank #2 Is Less/Equal To #1 And #3 Is LessiEqual To #4

Jucn Crossieeds 124 off | Turp Override Pumps 252 Off
Alrcraft DOOTS. ... e e eeaee Gl OS
Sonfom All Doors Secure Prior To Pushback
Pushback

Hydraulic Demand PUMPS.....cco.ccoceeeeeeaeeseeesaneenneo-AUtOJAUX

Set Hydraulic Demand Pump Selectors #1 - #2 - #3 To Auto
Set Hydraulic Demand Pump Selector #4 to Aux
Red Anti-Collision Lights (Beacon).. ..on
Pack Switches........ccoueevieicianinens ..Norm/Off
Leave Pack Switch #1 On Norm - Turn Pack Switches #2 And #3 Off
EICAS (Recall Button)...........cccceeveruviciennienanecnennnenee.. PUSHh

Confirm Only Appropriate Alert Messages Displayed On EICAS
EICAS (Cancel Button).........cccceeeiemuicranenrennneanseenens. PUSH

Manual Engine Start

Autostart Selector.... ...Off
Continuous Ignition....... ...on

EI'IgIrIe start Selector #4.. PuII
Fuel Control Switch #4..........ccccevuirniieriisriccecceeeee RUN

el P T b I TR N T s~ M W G B = i R A e
EICAS Engine Indicator..........ccccoevuieeanecieeannenneen..MonNItor

Engine Start Selector #1...
Fuel Control Switch #1

el P T b b B TR s~ W S W G B = i R A e
EICAS Engine Indicator..........ccccoevuieeanecieeannenneen..MonNItor

EICAS Engine Indicator.......c...corvurveacrarmnannens
Verify Engine Start At50% N2 - #3Pull Start Selector lllumination Extinguished

EICAS Engine Indlcator.........................................Monltor
Verify Engine Start At 50% N2 - #2 Pull Start Selector lllumination Extinguished

After Engine Start

Hydraulic Demand Pump #4.
Nacelle / Wing Anti-lce........... .As equwed

Use if Temperature Is Below 10 Degrees Celsius & Visible Moisture Is Observed
AFT Cargo Heat.................... o]

Isolation Switches.
Pack Switches...

Do Mot Engage Packs e Engines Have

EICAS Caution-Advisory-Status Messages

Ensure All Cautionary Messages Have Been Addressed Prior To Takeoff
Ground Equipment...........cceeeimresrasiasiensn e DiSCONNECE

Taxi

LTS, 7=
Flight CONtrols..........ovveeees eeeemremeeseneseemen:CHECK
Takeoff Performance .Confirm/Update
Cabin Crew Notification.... .Accomplish
Runway Turnoff Lights / Taxi Lights........ T

Boeings 747-400 Checkliste fiir ,normale” Cockpit-Prozeduren. Quelle: http: //www.scribd.com/
doc/111634018/ Boeing-747-400- Checklist (abgerufen am 20.12.2013)
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Beispielauszug aus einer Einsatzstichwortliste. Quelle: http://www.ffsemd.de (abgerufen am

20.12.2013)
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