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Abstract. Der Einsatz von Rettungsrobotern kann die Arbeit von Einsatzkriften
der Feuerwehr erheblich erleichtern. Allerdings miissen die Einsatzkrifte dafiir
entsprechend geschult werden. Im vorliegenden Beitrag wird ein Softwarepro-
totyp vorgestellt, der vorhandene Daten zum Ablauf von Feuerwehreinsitzen
fiir eine prozessorientierte Schulung der Einsatzkrifte nutzt. Ausgehend von
konkreten Anwendungskontexten, in denen der Einsatz von Rettungsrobotern
besondere Vorteile bringen kann, werden Referenzprozessmodelle fiir eine nut-
zenstiftende Zusammenarbeit zwischen Menschen und Robotern entwickelt.
Diese dienen als Grundlage fiir den Schulungsprototyp, welcher eine schrittwei-
se Rekapitulation des Einsatzablaufs sowie einen Vergleich des Einsatzes mit
dem Referenzprozessmodell erlaubt. Dieser Vergleich, fiir den Process-Mining-
Ansitze verwendet werden, legt Abweichungen des Einsatzes vom idealtypi-
schen Ablauf offen, welche bei Schulungen besprochen und diskutiert werden
konnen. Der Prototyp wird im Rahmen eines laufenden Forschungsprojekts in
Kooperation mit Einsatzkriften entwickelt und wurde bereits positiv bewertet.
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modellierung, Process Mining

1 Motivation und Zielsetzung

Tagtiglich sind Feuerwehrleute in Einsdtzen tdtig. Zu ihren Aufgaben gehoren das
Loschen, Retten, Bergen und Schiitzen, was insbesondere in Grofeinsidtzen zur Her-
ausforderung werden kann [1]. Dabei begeben sich Rettungskrifte nicht selten in
Lebensgefahr, um andere Leben zu retten oder Sachgiiter und die Umwelt zu schiitzen
[2]. Aufgrund der Fortschritte in der Entwicklung von Robotersystemen liegt es nahe,
dass diese in naher Zukunft Einsatzkrifte der Feuerwehr unterstiitzen [3], um deren
Risiko zu verringern und die Einsédtze somit sicherer und effizienter zu gestalten.
Bereits in der Vergangenheit wurden Roboter im Rahmen von Grofeinsédtzen wie dem
Ungliick von Fukushima [4] oder beim Brand der Kathedrale von Notre-Dame [5]
unterstiitzend eingesetzt. So konnen beispielsweise Bodenroboter in schwer zugéngli-
che Bereiche vordringen [6] oder Luftroboter Bilder zur besseren Einschédtzung von
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Einsatzlagen liefern [7]. Aufgrund zahlreicher technischer wie praktischer Herausfor-
derungen ist eine Zusammenarbeit von Mensch-Roboter-Teams in der Einsatzpraxis
bisher allerdings noch wenig etabliert.

Vor diesem Hintergrund erforscht das aktuell laufende Projekt A-DRZ (Aufbau des
Deutschen Rettungsrobotik-Zentrums) die Unterstiitzung von Feuerwehreinsitzen
durch Robotersysteme. In diesem Zusammenhang wird auch das Thema Mensch-
Roboter-Teamarbeit behandelt. Ziel ist dabei die Entwicklung eines Systems, welches
Methoden der natiirlichen Sprachverarbeitung, der Referenzmodellierung und des
Process Mining verwendet, um aus der Funkkommunikation der Einsatzkrifte und
den Sensordaten der Robotersysteme den Ablauf und aktuellen Status eines Einsatzes
zu rekonstruieren [8]. Die so gewonnenen Daten werden genutzt, um den Einsatzkrif-
ten wihrend und nach dem Einsatz verschiedene Assistenzfunktionen zur Verfiigung
zu stellen [9]. Informationen zu abgeschlossenen Einsidtzen konnen beispielsweise
verwendet werden, um Feuerwehrkrifte fiir die Mensch-Roboter-Teamarbeit auszu-
bilden. Dies ist notwendig, da die Einbindung von Rettungsrobotern in die stark stan-
dardisierten und eingeiibten Ablidufe der Feuerwehr hohe Anspriiche an die Einsatz-
krifte stellt [10].

Die Ausbildung von Feuerwehrkriften besteht aus theoretischen Grundlagen sowie
praktischen Ubungen, deren Durchfiihrung von Ausbildern beobachtet und dokumen-
tiert wird [11]. Diese manuelle Dokumentation hat den Nachteil, dass aufgrund der
hohen kognitiven Belastung [12] in komplexen Einsatzsituationen mit vielen mensch-
lichen oder robotischen Akteuren sowie zahlreichen parallel verlaufenden Aktivititen
bestimmte Umstédnde iibersehen oder vergessen werden konnen. Um diesem Nachteil
zu begegnen beschiftigt sich der vorliegende Beitrag mit der Forschungsfrage: Wie
konnen Einsatzschulungen fiir die Mensch-Roboter-Teamarbeit softwaretechnisch
unterstiitzt werden?

Durch die Sammlung von Daten und eine automatisierte Dokumentation der
Ubungseinsitze konnen Ausbilder entlastet und eine bessere Datengrundlage fiir die
Einsatzkrifteschulung geschaffen werden. Die Aufbereitung der Abldufe als Pro-
zessmodelle ermoglicht dariiber hinaus eine umfassende und schrittweise Nachbe-
sprechung der Ubungen sowie einen Abgleich mit bestehenden Handbiichern oder
Dienstvorschriften. So erlernen die auszubildenden Feuerwehrkrifte, wie der prakti-
sche Einsatz der Roboter vor dem Hintergrund bestehender Einsatzvorschriften von-
stattengeht.

Im vorliegenden Beitrag wird der Softwareprototyp zur Einsatzschulung fiir Feu-
erwehrleute im Rahmen des Gesamtsystems zur Unterstiitzung der Mensch-Roboter-
Teamarbeit présentiert. Ausgehend von konkreten Anwendungskontexten (Grof-
brand, Einsturz und Verschiittung, ABC-Unfall und Hochwasser) wurden zunichst
Referenzprozessmodelle erstellt, um idealtypische Vorgehensweisen zu beschreiben.
In diesen Referenzmodellen wird neben den grundlegenden Vorgehensweisen, die in
den Feuerwehrdienstvorschriften (FwDV) festgelegt sind, zusétzlich der Einsatz von
Robotern beriicksichtigt. Sie dienen als Grundlage der Funktionsweise des Software-
prototyps fiir die prozessorientierte Schulung von Einsatzkriften.

Der vorliegende Beitrag weist folgende Struktur auf: in Abschnitt zwei werden
konzeptionelle Grundlagen eingefiihrt, bevor in Abschnitt drei die verwendete For-
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schungsmethode beschrieben wird. In Abschnitt vier werden die zugrunde gelegten
Anwendungskontexte iibersichtsartig eingefiihrt, bevor Abschnitt fiinf ein Referenz-
prozessmodell im Kontext Einsturz und Verschiittung im Detail préasentiert und damit
den entwickelten Softwareprototyp zur prozessorientierten Einsatzkrifteschulung
illustriert. Abschnitt sechs diskutiert die Ergebnisse und schlieit den Beitrag mit ei-
nem Fazit ab.

2 Konzeptionelle Grundlagen

2.1  Rettungsrobotik

Rettungsrobotik beschéftigt sich mit Robotern, die Einsatzkrifte im Rahmen von
Rettungseinsitzen unterstiitzen. Indem beispielsweise Drohnen Luftbilder erstellen
oder Bodenroboter in schwer zugingliche Bereiche vordringen, werden Wahrneh-
mung und Handlungsspielraume der Rettungskrifte erweitert [7]. Dabei konnen in
verschiedenen Einsatzsituationen verschiedene Arten von Robotern zum Einsatz
kommen. Dazu gehoren z. B. kompakte unbemannte Bodenroboter, die durch kleine
Offnungen in einsturzgefihrdete Gebiude gelangen kénnen, groBe unbemannte Bo-
denroboter, welche Transportaufgaben iibernehmen kénnen, oder auch Drohnen, die
Luftaufnahmen ermoglichen. Im Wasser sind unbemannte Unterwasserroboter und
Oberflichenroboter einsetzbar. Diese bewegen sich unter bzw. auf der Wasseroberfli-
che und konnen u. a. entsprechende Bilder bereitstellen [7].

Rettungsrobotik ist ein relativ junges Forschungsgebiet im Kontext der Kiinstli-
chen Intelligenz. Der Einsturz des World Trade Centers im Jahre 2001 war einer der
ersten bekannten Einsitze von Rettungsrobotern fiir das Suchen und Retten in Stidten
(Urban Search and Rescue) [13]. Dabei konnte der Einsatz der Roboter die Aufgaben
der Rettungskrifte erleichtern. Beispielsweise wurden Roboter dazu genutzt, Opfer
und leicht begehbare Pfade durch Triimmergebiete zu suchen, Strukturen zu inspizie-
ren und gefdhrliche Materialien zu lokalisieren. Dariiber hinaus erdffnen Roboter
neue Zuginge zu zuvor nicht oder kaum losbaren Aufgaben. So wurden nach dem
Einsturz des World Trade Centers Roboter dazu genutzt, in brennende oder risikorei-
che Bereiche vorzudringen, Triimmerberge zu durchsuchen oder durch Offnungen zu
gelangen, die fiir Rettungskrifte oder sogar Suchhunde zu klein waren [13].

Insbesondere bei schweren Katastrophen erregte der Einsatz von Rettungsrobotern
die Aufmerksamkeit der Offentlichkeit. So unterstiitzten Roboter beispielsweise die
Einsétze wihrend der Katastrophe in Fukushima [4], die Brandbekdmpfung der Ka-
thedrale von Notre-Dame [5] sowie die Bergungsarbeiten nach dem Erdbeben von
Amatrice [14].

2.2 Prozessorientierung in der Rettungsdoméine

Die Nutzung eines durch Informationstechnik gestiitzten Prozessmanagements stellt
fiir die Rettungsdomine und insbesondere fiir die Arbeit der Feuerwehr eine Mog-
lichkeit dar, um Arbeitsabldufe besser koordinieren und nachverfolgen zu koénnen
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[15]. Rettungseinsidtze sind ein spezielles Anwendungsgebiet fiir das Prozessma-
nagement, da sie in einem hochkomplexen, dynamischen Umfeld stattfinden, in dem
stets neue, unvorhersehbare Situationen eintreten konnen [16]. Die Prozesse der Ret-
tungsdoméne unterliegen zwar strikten Verhaltens- und Kommunikationsvorschriften,
miissen aber immer an die Umstidnde in einer konkreten Einsatzsituation angepasst
werden. Von daher wird die Eignung von Methoden des Prozessmanagements fiir die
Rettungsdomine bisweilen kritisch diskutiert. Beispielsweise wird in [17] festgestellt,
dass herkommliche Prozessmodellierungswerkzeuge aufgrund ihrer mangelnden
Flexibilitdt und des Anspruchs auf Vollstindigkeit fiir die Einsatzplanung ungeeignet
sind. Allerdings fokussieren die Autoren sich auf die A-Priori-Modellierung zuvor
unbekannter Einsatzsituationen und beziehen sich nicht auf die Nutzung von Ist-
Prozessdaten zum Einsatzablauf. Diese bieten ein erhebliches Potenzial fiir die Schu-
lung von Feuerwehrkriften, da sie den Ablauf eines Einsatzes unter Realbedingungen
in strukturierter und gut verstindlicher Form dokumentieren. Dariiber hinaus kann die
praktische Umsetzung und Einhaltung bestehender Regeln und Vorschriften zu Ver-
halten und Kommunikation nachvollzogen werden, indem Ist-Modelle, die mithilfe
von Process-Mining-Techniken [18] aus den Ablaufdaten rekonstruiert werden, mit
vordefinierten Referenzprozessmodellen verglichen werden.

Die Prozesse innerhalb der Rettungsdomine unterliegen, wie bereits erwihnt,
strengen Verhaltens- und Kommunikationsregeln. Grundlage dafiir ist die gesetzliche
Regelung zur Gefahrenabwehr des jeweiligen Bundeslandes [19]. Diese werden in
bundesweit giiltigen Feuerwehrdienstvorschriften (FwDV), in denen anhand vorgege-
bener Einsatzarten zentrale Abldufe unter Benennung von Aufgaben, Organisations-
einheiten, verwendeten Ressourcen und Sicherheitshinweisen beschrieben werden,
ergidnzt und konkretisiert. Angehende Feuerwehrleute erlernen diese Regeln, ihre
Bedeutung und praktische Umsetzung in theoretischen wie praktischen Einsatzschu-
lungen. Dazu gehoren Ubungen, in denen Einsitze simuliert werden. Diese werden
von den Ausbildern beobachtet und dokumentiert und im Nachgang mit den in Aus-
bildung befindlichen Einsatzkriften besprochen.

Wenn Rettungsroboter in Zukunft in gréBerem Ausmal zur Unterstiitzung der Feu-
erwehrkrifte eingesetzt werden sollten, sind bestehende Schulungskonzepte zu ergén-
zen, um die Rettungskrifte auf eine effektive und effiziente Zusammenarbeit vorzube-
reiten. Die Ablidufe wihrend der Ubungen, in denen dann zusitzlich Rettungsroboter
genutzt werden, werden komplexer, sodass es auch zunehmend schwierig wird, diese
allein aufgrund einer manuellen Dokumentation in allen Facetten nachzuvollziehen.

Die Autoren des vorliegenden Beitrags haben im Kontext Projektes A-DRZ an ei-
nem technischen Konzept mitgearbeitet, um Prozessabldufe aus der Funkkommunika-
tion der Feuerwehr abzuleiten und diese durch Methoden der Prozessdatenanalyse
(Process Mining) aufzubereiten [8]. Dabei stand zunéchst die Unterstiitzung wihrend
eines Einsatzes im Vordergrund (Stichwort: Prozessassistenz [9]). Allerdings konnen
die aufgezeichneten Daten iiber den Einsatzablauf auch nach dem Einsatz von erheb-
lichem Nutzen sein. Der vorliegende Beitrag fokussiert sich deshalb auf die Vorstel-
lung eines Softwareprototyps zur prozessorientierten Einsatzschulung.
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3 Forschungsmethode

Die im vorliegenden Beitrag prisentierten Ergebnisse — insbesondere der Software-
prototyp zur prozessorientierten Einsatzkrifteschulung — wurden mithilfe eines gestal-
tungsorientierten Forschungsansatzes entwickelt [20]. Im Folgenden werden nun
Details dieser Entwicklungsarbeiten erldutert und begriindet. Auf Basis eines allge-
meinen Referenzprozessmodells fiir Rettungseinsitze der Feuerwehr, das auf der
Grundlage der FwDV entwickelt wurde [9], wurden Prozessablidufe zu relevanten
Anwendungskontexten (Grofbrand, Einsturz und Verschiittung, ABC-Unfall sowie
Hochwasser) weiter konkretisiert und dartiber hinaus um Einsatzmoglichkeiten ver-
schiedener Rettungsrobotertypen erweitert [13, 21]. Die so entwickelten Referenzpro-
zessmodelle wurden mithilfe von Ereignisgesteuerten Prozessketten (EPK) model-
liert. Diese Darstellung wurde gewihlt, da EPKs nur wenige verschiedene Syn-
taxelemente umfassen und gleichzeitig flexible Moglichkeiten zur Modellgestaltung
bieten. Sie sind im Allgemeinen auch fiir Nicht-Modellierungsexperten leicht zu er-
lernen und zu verstehen [9]. Zusitzlich wurden weitere Feuerwehrausbildungsmateri-
alien und Literaturquellen genutzt, um die modellierten Referenzprozesse um weitere
Details zu ergénzen.

Im Rahmen der Entwicklung des Softwareprototyps fiir die prozessorientierte Ein-
satzkrifteschulung wurden zunichst konkrete Bedarfe und Anforderungen in Gespréa-
chen und bei Workshops mit am Projekt beteiligten Feuerwehrdominenexperten er-
mittelt. Im vorliegenden Beitrag werden nun die Ergebnisse der ersten Entwicklungsi-
teration des Softwareprototyps — insbesondere die Kernfunktionalititen sowie die
grafische Benutzungsschnittstelle (GUI) — présentiert. Der Ablauf eines abgeschlos-
senen Einsatzes kann mithilfe des Prototyps sukzessive dargestellt und mit den vor-
handenen Referenzmodellen fiir das jeweilige Anwendungsszenario verglichen wer-
den. Der Softwareprototyp wurde beteiligten Einsatzkréften prisentiert und von die-
sen im Rahmen erster qualitativer Beurteilungen positiv eingeschitzt.

4 Mogliche Anwendungen von Robotern in Feuerwehreinsiitzen

Im Folgenden werden kurz vier verschiedene Anwendungskontexte fiir Roboter in
Feuerwehreinsitzen vorgestellt, die als Grundlage fiir die Referenzmodellentwicklung
dienten. Die Referenzprozessmodelle wurden aus den FwDV abgeleitet [9], kontext-
spezifisch weiter prézisiert und um den Einsatz von Robotern erginzt. Im Anwen-
dungskontext Grofibrand [19, 22-24] spielen Brinde grolen Ausmafles eine zentrale
Rolle. Ein bekanntes Beispiel ist der Brand der Kathedrale von Notre-Dame, bei dem
die Ausbreitung des Feuers durch Drohnenbilder tiberwacht wurde [5]. Im Gegensatz
zu Kleinbréanden ist die Erkundung der Lage aufgrund des i.d.R. groBflidchigen Gefah-
rengebietes erschwert und nicht ohne zusétzliche Risiken fiir die Einsatzkréfte zu
bewiltigen. Im Kontext eines Industriegro8brandes stellen auch gelagerte Materialien
eine erhebliche Gefahr dar, da diese z. B. giftige oder leicht brennbare Substanzen
enthalten konnen. In solchen Situationen verringert der Einsatz von Robotern das
Gefahrenpotenzial fiir Einsatzkrifte, indem diese das Gefahrengebiet im Grof3-
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brandszenario nicht selbst betreten miissen. Die Nutzung von Drohnen und Bodenro-
botern birgt zudem das Potenzial, genaue Lagebilder zu kreieren und sog. Points of
Interest (POI), wie z. B. identifizierte Personen, Tiere oder Sachgiiter zu lokalisieren.
Bodenroboter kénnen z. B. Proben von unbekannten Substanzen entnehmen und zur
Analyse bereitstellen, sodass keine Rettungskraft mit potenziell gesundheitsgefihr-
denden Substanzen in Beriihrung kommt. Roboter konnen auch zur friihzeitigen Be-
kidmpfung von Entstehungsbrinden zum Einsatz kommen, indem sie bestimmte Be-
reiche eines Geldndes liberwachen und neu entstandene Brinde sowie deren genaue
Position friihzeitig melden. Dadurch lassen sich Entstehungsbrinde schneller ein-
ddmmen, womit der entstehende Schaden verringert und die darauffolgende Arbeit
der Feuerwehr erleichtert werden kann.

Im Anwendungskontext Einsturz und Verschiittung [22, 23, 25] wurde ein Ret-
tungsprozess nach einem Gebdudeeinsturz beschrieben, bei dem Personen unter
Triimmern begraben sein kdnnen, wie bspw. nach groen Erdbebenereignissen [14].
Ein solcher Einsatz umfasst u. a. die Rettung verschiitteter Opfer sowie die ordnungs-
gemiBle Raumung der Triimmer. Der Einsatz der Roboter kann die Lokalisierung von
Verschiitteten z. B. durch Wirmebilder oder durch andere Formen der Vitalzeichen-
erkennung unterstiitzen, wodurch sich die Zeit, in der die Rettungskrifte den Gefah-
renbereich betreten miissen, verkiirzen ldsst. Auflerdem konnen Helfer durch die Or-
tung von Opfern und Hohlriumen mithilfe geeigneter Sensorvorrichtungen an Ret-
tungsrobotern gezielt Bereiche absichern und durchsuchen. Auch bei der Absicherung
der Gefahrenzone kénnen Roboter von Bedeutung sein, da sie dank entsprechender
Sensoren selbst geringe Lagednderungen von Triimmerteilen erkennen konnen. Dies
erdffnet Moglichkeiten einer frithzeitigen Gefahrenerkennung und Evakuierung von
Helfern aus akut gefihrdeten Bereichen, in denen weitere Einstiirze drohen. Dariiber
hinaus konnen Roboter auch das Abtragen von Triimmern unterstiitzen oder Trans-
portaufgaben iibernehmen. Das entwickelte Referenzprozessmodell fiir diesen An-
wendungskontext wird im nédchsten Abschnitt noch detaillierter priasentiert und dient
der exemplarischen Illustration des Software-Prototyps.

Im Anwendungskontext ABC-Unfall [26] (atomare, biologische und chemische
Gefahren) sind oft Spezialeinheiten zur Eindimmung von Gefahrenstoffen erforder-
lich. Besonders wichtig ist es, die Kontaminierung von Menschen, Tieren sowie der
Umwelt zu verhindern. Ein Beispiel fiir einen solchen Einsatz ist das Ungliick von
Fukushima [4]. ABC-Einsitze stellen die Rettungskrifte gerade bei Aufleneinsitzen
vor besondere Herausforderungen, weil z. B. Gefahrenstoffe im Erdreich versickern
konnen. Die Sicherheit der menschlichen Einsatzkrifte kann erheblich verbessert
werden, wenn ein Roboter die Gefahrenstoffprobe nimmt und zur Analyse bereitstellt.
Menschliche Einsatzkrifte kommen so ggf. nicht direkt in Kontakt mit potenziell
gesundheitsschidlichen Stoffen. Unter Verwendung geeigneter Bodenroboter kann
aullerdem eine sofortige Rettung bzw. der Transport von Opfern aus dem Unfallgebiet
erfolgen. Das Auffinden und Identifizieren von giftigen Substanzen zieht einen auf-
windigen Spezialeinsatz nach sich. Fiir solche Einsétze sind Spezialeinheiten mit
gesonderter Ausriistung erforderlich. Wenn Spezialkrifte aktiv werden, konnen Robo-
ter z. B. hilfreich sein, indem sie die Einsatzkrifte in das Gefahrengebiet begleiten
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und sowohl Werkzeuge hinein- als auch Opfer aus dem Gebiet heraustransportieren
konnen.

Der Eintritt von Hochwasserlagen [27, 28] kommt aufgrund zuverlidssiger Wetter-
dienste meistens nicht tiberraschend, weshalb die Helfer vorbeugende und abwehren-
de Mallnahmen gegen das Hochwasser einleiten und durchfiihren konnen. Im Rahmen
vorbeugender Maflnahmen werden Anwohner informiert und Gebidude gesichert,
insbesondere, wenn deren Besitzer dazu selbst nicht in der Lage sind. Des Weiteren
sind die Errichtung von Absperrungen sowie die Sicherung moglicherweise angren-
zender Deiche von enormer Bedeutung. Der Robotereinsatz ist insbesondere in der
Deichsicherung von Nutzen, z. B. um Sandsidcke zu transportieren. Abwehrende
MafBinahmen treten ein, sobald der Wasserstand eine kritische Marke iiberschritten
hat. In diesem Fall kénnen z. B. Flugroboter dazu dienen, die Lage zu erkunden und
Gebiete zu durchsuchen. Dadurch erhalten die Einsatzkrifte ein genaueres Lagebild
und konnen z. B. gezielt Stege bauen, potenzielle Opfer retten und Einsatzwagen
optimal positionieren.

Im Folgenden wird nun das entwickelte Referenzprozessmodell fiir den Anwen-
dungskontext Einsturz und Verschiittung zur Illustration des Softwareprototyps fiir die
prozessorientierten Einsatzschulung présentiert.

5 Softwaregestiitzte Einsatzschulung fiir Rettungskrifte

5.1 Referenzprozessmodell zu Einsturz und Verschiittung

Bei komplexen Einsédtzen in einem dynamischen Umfeld ist es fiir leitende Einsatz-
kriifte hdufig herausfordernd, die Ubersicht zu behalten und richtige Entscheidungen
zu treffen. Aus diesem Grund sind sowohl die griindliche Vorbereitung der Einsatz-
krifte in Schulungen als auch die nachtrigliche Besprechung von Einsdtzen wichtig.
Werden z. B. bedeutende Titigkeiten im Rahmen eines Ubungseinsatzes vergessen,
so wird dies anhand des Schulungsprototyps sichtbar und kann besprochen bzw. dis-
kutiert werden, um mogliche Fehler in zukiinftigen Einsdtzen zu vermeiden. Dies
wird durch die Beschreibung aller notwendigen Titigkeiten im Referenzprozessmo-
dell ermoglicht.

Das Referenzprozessmodell, das ein mogliches Einsturz- und Verschiittungsszena-
rio abbildet, besteht aus einem Hauptmodell und fiinf hinterlegten Teilmodellen. Die
hierarchische Dekomposition ist der besseren Ubersichtlichkeit geschuldet. Die Teil-
modelle bilden die typischen Phasen eines Einsturz-Szenarios ab. Nach Eintreffen der
Einsatzkrifte beginnt die Phase der Erkundungen und der Erstma3nahmen (Teilmo-
dell ,,Erkundung®). In der nédchsten Phase begeben sich die Helfer in das Gefahrenge-
biet und nehmen einfache Rettungen, z. B. die Bergung leicht verschiitteter Personen,
vor (Teilmodell ,einfache Rettung®). Nachdem alle leicht Verschiitteten evakuiert
wurden, startet die nichste Phase, welche die Ortung und die technische Rettung
schwerer Verschiitteter vorsieht (Teilmodell ,technische Rettung®). Die nachfolgende
Phase beschreibt das gezielte Vordringen zu vermuteten Personen mittels Ortung und
Durchsuchung von Hohlrdumen, in denen keine Lebenszeichen gefunden wurden
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(Teilmodell ,,gezieltes Vordringen*). Sobald keine Opfer mehr geortet und alle Hohl-
rdaume durchsucht wurden, beginnt die letzte Phase, in der die Rdumung des Triim-
mergebiets stattfindet (Teilmodell ,,Rdumung®). Exemplarisch wird im Folgenden das
Teilmodell ,,gezieltes Vordringen* beschrieben.
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Bodenroboter ==y Untersuchung von | de= Drohne
Uberlebensraumen
‘I Person entdeckt ‘—°—> ‘I Kem;ﬂ%:;g‘e”
Einsatzleitung
) Absprache mit 4—'_
Technische Rettung Einsatzieitung
durchidhren durchftinren Q—I_

l Gruppenfiihrer
Technische
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mainahmen — Einsatzleitung
abschlieken

I ‘°‘
Ld Al

Geziefles
Vordringen
abgeschlossen

Abbildung 1: Referenzprozessmodell ,,gezieltes Vordringen

Das Prozessmodell in Abbildung 1 beschreibt den Ablauf des gezielten Vordrin-
gens zu vermuteten Personen. Es besteht aus den drei Elementtypen Ereignis (in Ma-
genta, beschreibt Zustinde), Funktion (in Griin, beschreibt Handlungen), Organisati-
onseinheit (in Gelb, beschreibt Akteure) sowie Kanten und Konnektoren, die den
Kontrollfluss, also die Reihenfolge bzw. logische Verkniipfung im Modell beschrei-
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ben. Bevor die Einsatzkrifte die einsturzgefdhrdeten Bereiche betreten diirfen, miis-
sen diese zuerst abgesichert werden. Wihrend des Arbeitens im Triimmerbereich
besteht die stindige Gefahr, dass Triimmerteile durch die Bewegung anderer Triim-
mer einstiirzen und sowohl Retter als auch Verschiittete verletzen. Roboter konnen
mit geeigneten Sensoren bereits kleinste Anderungen der Triimmerlage erkennen und
die Arbeit der Rettungskrifte durch eine bessere Einschitzung der Gefahrenlage un-
terstiitzen.

Gleichzeitig werden mithilfe entsprechender Sensoren zunichst mogliche Uberle-
bensrdiume (Hohlrdume ohne bisherige Ortung) lokalisiert und diese im Anschluss
gezielt untersucht. Sollte in einem dieser Hohlrdume eine Ortung erfolgen, so wird
unmittelbar die technische Rettung ausgefiihrt, bei der Verschiittete unter hochster
Vorsicht aus ihrer Zwangslage befreit werden. Andernfalls untersuchen die Einsatz-
kriifte solange potenzielle Uberlebensriume, bis die Einsatzleitung davon ausgeht,
keine Uberlebenden mehr zu finden, und den Befehl zum Abbruch des gezielten Vor-
dringens gibt sowie die Rdumung der Triimmer und die Bergungsmafinahmen anord-
net.

5.2  Prototyp zur prozessorientierten Einsatzkrifteschulung

Die entwickelten Referenzprozessmodelle dienen als Grundlage fiir den folgenden
Softwareprototyp zur prozessorientierten Einsatzkréifteschulung. Dieser erlaubt zu-
nidchst, einen Einsatz schrittweise zu rekapitulieren und nachzuvollziehen. Dariiber
hinaus kann der Einsatz mit den in den Referenzmodellen enthaltenen Vorschriften
verglichen werden.

Um Einsitze nachtriglich nachvollziehen zu konnen, miissen wihrend eines Ein-
satzes oder einer Einsatziibung alle Aktivititen dokumentiert werden. Zu diesem
Zweck werden hier Ereignislogs verwendet, deren Eintrige aus der ausgefiihrten
Aktivitit, dem Zustand der Ausfithrung (begonnen oder beendet), der ausfithrenden
Organisationseinheit und einem Zeitstempel bestehen. Konkret liegen die Ereignis-
logs im standardisierten, XML-basierten Format XES (extensible event stream) vor,
welches fiir die Anwendung in Process-Mining-Techniken entwickelt wurde [29].
XES sieht anwendungsspezifische Erweiterungen der Attribute vor, wodurch einzelne
Logs z. B. einer bestimmten Einsatzart zugeordnet werden konnen.

Der Schulungsprototyp ermoglicht es den Nutzern, einen in einem Ereignislog do-
kumentierten Einsatz interaktiv ,,durchzuspielen® und gleichzeitig mit einem gegebe-
nen Referenzmodell zu vergleichen. In der GUI (siche Abbildung 2) wird links das
Ist-Modell des Einsatzes und rechts das Referenzmodell dargestellt. Zunichst kann
iiber ein Drop-Down-Menii ein Ereignislog ausgewihlt werden, das in der Schulung
verwendet werden soll. Dann erscheint rechts das zugehorige Referenzmodell mit
ausgegrauten Prozessschritten in Gédnze. Nun kann der Nutzer interaktiv den Einsatz
rekapitulieren, indem aus dem Ereignislog schrittweise ein Prozessmodell aufgebaut
wird. Dazu dienen die Multimediakndpfe im oberen linken Bereich der GUI. Durch
Anklicken des ,,Vorwirts*“-Knopfes wird der nédchste Eintrag des Logs im untenste-
henden Prozessmodell visualisiert; der ,Riickwirts“-Knopf nimmt die Anderung
zuriick. So wird zwischen einzelnen Schritten aus dem Ereignislog manuell vor- und
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zuriickgesprungen. ,,Play* und ,,Pause* ermoglichen das Aktivieren und Pausieren
eines automatischen Log-Durchlaufs in Echtzeit, d. h. gemif3 den Zeitstempeln im
Log. Soll der gesamte Durchlauf, egal ob manuell oder automatisch, nochmal von
vorne begonnen werden, so ist dies durch den Stopp-Knopf moglich, der alle Parame-
ter wieder zuriicksetzt. Dabei erfolgt die Visualisierung des Einsatzes nicht streng
sequenziell. Jedes Mal, wenn im Ereignislog ein weiterer Schritt hinzukommt, wird
iiberpriift, ob Prozessschritte parallel ablaufen. Ist dies der Fall, werden sie durch ein
logisches Und (AND-Konnektor) miteinander verbunden. Auch die Organisations-
sicht wird visualisiert. Sobald im Ist-Modell eine neue Aktivitidt hinzukommt, wird
diese farblich hervorgehoben. Die Farben geben Aufschluss iiber die Organisations-
einheit, welche den Prozessschritt ausfiihrt, und sind im unteren Abschnitt in Form
einer Legende aufgelistet.

A-DRZ Einsatzschulung

OO®EEO

- S R S oo < D @ ()

Abbildung 2: GUI des Prototyps (Schematische Darstellung, Lesbarkeit nicht erforderlich)

Parallel wird das Ist-Modell mit dem rechts dargestellten Referenzprozessmodell
verglichen. Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen Ist-Modell und Referenz-
modell werden in Abbildung 2 farblich hervorgehoben. Zu Beginn sind alle Aktiviti-
ten des Referenzmodells ausgegraut. Bei jeder Verdnderung des Ist-Modells wird
dieses mithilfe eines Alignments [30, 31] mit dem Referenzmodell verglichen. Uber-
einstimmende Prozessschritte werden mit derselben Farbe versehen. Jene Schritte, die
im Referenzmodell (rechts) existieren, jedoch noch nicht im Log vorkommen, sind
grau markiert. Besonders bei einem exklusiven Oder (XOR-Konnektor) kann ledig-
lich ein Prozesspfad ausgefiihrt werden, weshalb an dieser Stelle immer mindestens
ein Pfad ausgegraut bleibt. Demnach bildet das Referenzprozessmodell alle mogli-
chen Pfade ab, die hingegen nicht zwingend im Ereignislog zu finden sind. Deshalb
weicht die Modellstruktur des Logs i.d.R. von der des Referenzmodells ab.

Abbildung 2 veranschaulicht ein Einsatzschulungsszenario anhand des gezielten
Vordringens gemidfl dem Referenzprozessmodell aus Abschnitt 5.1. Der rote Balken
im oberen Bereich der Abbildung zeigt an, dass zum gezeigten Zeitpunkt etwa 85 %
des Szenarios bereits durchlaufen wurden. Auf der linken Seite der Abbildung ist eine
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Abfolge von Prozessschritten zu sehen, die das bisher abgelaufene Ereignislog wie-
derspiegeln.

Im exemplarisch beschriebenen Einsatzprozess wurden nach Absprache mit der
Einsatzleitung die Durchsuchungen abgebrochen. Dies wird dadurch ersichtlich, dass
der Prozessschritt ,,Durchsuchungen fortfitlhren (im Referenzmodell unten rechts,
siehe Detailansicht in Abbildung 3) ausgegraut bleibt und demnach nicht ausgefiihrt
wurde.

(gezieltes Vordringen eingeleitet)

Arbeiten im Gefanrenbereich absichern [Mm

lokalisieren)

(Ueberlebensraeume lokalisiert

(keine Personen entdeckt|

@ Rettung )] (Absprache mit Einsatzleitung durchfuehren)

Technische Rettung abgeschlossen)

(Durchsuchungen abbrechen)

Abbildung 3: Detailansicht des Referenzmodells aus Abbildung 2

Bei einer potenziellen Schulung im Kontext des in Abbildung 2 dargestellten Bei-
spiels wiirde der Einsatzleiter zu seiner Entscheidung zum Abbruch der Durchsu-
chungen Stellung nehmen und diese mit der Gruppe und dem Ausbilder besprechen.
Falls es in diesem Szenario angebracht gewesen wire, die Durchsuchungen fortzufiih-
ren, konnte der Ausbilder dahingehend Einwénde vorbringen, sodass der Einsatzleiter
zukiinftig ggf. anders entscheidet.

Eine Besonderheit des Referenzmodells in Abbildung 1 liegt in seiner zyklischen
Struktur. Gemidfl dem Modell ist es moglich, dass es wihrend der gezielten Untersu-
chung von Hohlrdumen immer wieder zur Lokalisierung von Personen kommt. Im
Log wird dies natiirlich stets als sequenzielle Abfolge von Ereignissen dokumentiert.
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So kann zwar aus dem Modell abgelesen werden, dass es sich bei der Untersuchung
der Hohlriume um einen sich wiederholenden Teilprozess handelt (Typebene). Aus
dem Ereignislog wird hingegen ersichtlich, wie viele Opfer genau gerettet wurden
und welche Organisationseinheiten die jeweilige Rettung durchfiihrten (Instanzebe-
ne).

6 Diskussion und Fazit

Ziel des vorliegenden Beitrags war es, einen Softwareprototyp zur prozessorientierten
Schulung von Feuerwehrkriften fiir den Einsatz von Rettungsrobotik vorzustellen.
Dieser Prototyp ist Teil eines groBeren Systems zur Mensch-Roboter-Teamarbeit,
welches aktuell im Projekt A-DRZ entwickelt wird. Die Anforderungen und die
Funktionalitdt des Softwareprototyps wurde in Abstimmung mit den am Projekt A-
DRZ beteiligten Feuerwehrkriften erarbeitet, um ihre Niitzlichkeit zu gewéhrleisten.
Die gegebenen Vergleichsmoglichkeiten von Ist- und Soll-Prozessen stellen eine erste
Evaluation der entwickelten Referenzprozessmodelle zu den verschiedenen Anwen-
dungskontexten sowie des Softwareprototyps zur Einsatzschulung dar. Dariiber hin-
aus wurden sowohl die Referenzmodelle als auch der Prototyp selbst von den beteilig-
ten Feuerwehrkriften formativ evaluiert. Bisher wurden zwei qualitative Beurteilun-
gen durch Fokusgruppen bestehend aus am Projekt beteiligten Wissenschaftlern und
Anwendern durchgefiihrt. Der Prototyp wurde grundsitzlich als potenziell wertvolle
und niitzliche Unterstiitzung im Einsatz betrachtet. Dariiber hinaus wurden verschie-
dene fiir notwendig erachtete Erweiterungen des Prototyps vorgeschlagen, die im
weiteren Projektverlauf umgesetzt werden sollen. So sollen z. B. Organisationsstruk-
turen und Hierarchien der Einsatzbeteiligten beriicksichtigt werden, um Verantwor-
tungsverhiltnisse visualisieren zu konnen. Ebenso sind Erweiterungen zur besseren
Analyse der Prozesse sowie die Integration von Einsatzfotos und des Lagebildes zum
Zeitpunkt ausgewihlter Einsatzsituationen geplant. Dariiber hinaus sollen Erweite-
rungen sowohl des Gesamtsystems als auch des hier vorgestellten Schulungsprototyps
im weiteren Projektverlauf tiefergehend quantitativ und qualitativ evaluiert werden.
Diese Evaluationen dienen nicht nur einer ordnungsgemiflen Funktionsweise sondern
auch der inhaltlichen Ergénzung der Referenzprozessmodelle um relevantes Domi-
nenwissen sowie der Erweiterung des Schulungsprototyps um zusétzliche Funktiona-
litdaten zur Unterstiitzung von Nachbesprechungen und Einsatzschulungen.

Sowohl beziiglich der Referenzprozessmodelle als auch beziiglich des Software-
prototyps ergeben sich verschiedene Limitationen. Die Referenzmodelle wurden unter
anderem aus bestehender Literatur entwickelt und basieren somit auf breit abgesicher-
tem und weit verbreitetem Wissen iiber die Vorgehensweisen der Feuerwehr. Gleich-
ermaf3en ist diese Literatur theoretisch verortet, sodass sie gegebenenfalls hilfreiches
Wissen aus der Einsatzpraxis, welches nicht schriftlich festgehalten wurde, nicht
beriicksichtigt. Dies gilt auch fiir die in den Referenzmodellen erginzten Einsatzpo-
tentiale von Rettungsrobotern, die bisher noch nicht umfassend praktisch erprobt sind.
Dies zu dndern, ist eines der vorrangigen Ziele des Projektes A-DRZ. Im Moment
konnen diese Umstédnde allerdings dazu fithren, dass die Referenzprozessmodelle
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Erweiterungsbedarfe aufweisen. Eine stetige Uberarbeitung und Anpassung an neue
Erkenntnisse aus Forschung und Praxis ist daher wahrscheinlich notwendig. Um dies
automatisiert umzusetzen, konnen beispielsweise Methoden des Reference Model
Mining zum Einsatz kommen [32].

Der Softwareprototyp zur Einsatzschulung ermoglicht den Einsatzkriften einen
neuen, strukturierten Blick auf ihre Handlungen und Entscheidungen wihrend eines
Einsatzes und birgt somit das Potenzial, Einsatzschulungen und -nachbesprechungen
effektiver und nachhaltiger zu gestalten. Allerdings ist dieses Potenzial grundlegend
von der vorhandenen Datenlage abhiingig. Wenn wichtige Bestandteile eines Einsat-
zes, etwa eine Anweisung des Einsatzleiters, nicht in den Einsatzlogs enthalten ist,
kann sie nicht im Nachhinein nachvollzogen werden. Dementsprechend ist es wichtig,
die Aufzeichnung und Bearbeitung der Daten iiber den Einsatzablauf moéglichst voll-
standig und liickenlos zu gestalten. Dadurch lédsst sich allerdings nicht ausschlieBen,
dass es Einflussfaktoren wie beispielsweise zwischenmenschliche Befindlichkeiten
gibt, die sich nicht in solchen Logs aufzeichnen lassen. Allerdings sollten auch diese
in Nachbesprechungen oder Schulungen thematisiert werden.

Sowohl die Ist-Modelle der Einsitze als auch die Referenzprozessmodelle fiir die
einzelnen Szenarien konnen beliebig komplex werden. Dies stellt eine mogliche Be-
eintrichtigung des Modellverstehens fiir die Einsatzkrifte dar. Im aktuellen Schu-
lungsprototyp soll die Ubersichtlichkeit der Modelle durch eine hierarchische De-
komposition des Referenzprozessmodells in Haupt- und Teilmodelle sowie durch die
farbliche Kennzeichnung der einzelnen Prozessschritte sichergestellt werden. Hier
konnten auch weitere gingige Abstraktionsmethoden zum Einsatz kommen.

Im Allgemeinen wird durch den hier vorgestellten Softwareprototyp das Potenzial
von Methoden des Prozessmanagements in der Rettungsdoméne verdeutlicht. Zwar
stellt die Erarbeitung von geeigneten Referenzprozessmodellen aus vorhandener Lite-
ratur einen erheblichen Aufwand fiir menschliche Modellierer dar, da Texte in geeig-
neter Weise interpretiert, abstrahiert und strukturiert werden miissen. Allerdings er-
weist sich die Moglichkeit zum Vergleich dieser Referenzprozessmodelle mit realen
Einsatzabldufen sowie zur Rekapitulation der Entscheidungen und Handlungen inner-
halb der Einsétze als erheblicher Mehrwert gegeniiber den bestehenden, papierbasier-
ten Schulungsansitzen.
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Gutachtern fiir ihre hilfreichen Anmerkungen, die zur Verbesserung dieses Beitrags
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