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Kurzfassung

Im Rahmen eines Ortungseinsatzes sind eine Vielzahl von Entscheidungen zu treffen,
um ein effizientes Vorgehen von Einsatzkräften zur Rettung von Opfern zu ermöglichen.
Diese interdisziplinäre Arbeit mit technischem Fokus hat zum Ziel, durch digitale Unter-
stützung der Entscheidungsträger, die Effizienz solcher Einsätze zu steigern, vor allem
bei der Suche nach Verschütteten in Trümmern. Dieses Thema wurde in zwei Unterthe-
men gegliedert.

Beim ersten Unterthema handelt es sich um den Ortungseinsatz selbst. Dem Ziel
der Effizienzsteigerung von Ortungseinsätzen begegnet diese Arbeit aus der Perspekti-
ve der Informationsverwaltung. Die erarbeiteten Lösungsansätze zielen darauf ab, das
Informationsdefizit zu verkleinern und eine Überforderung durch Informationsflut zu ver-
hindern. Beide Effekte behindern objektive Entscheidungen, die zur Verbesserung der
Rettung von Verschütteten beitragen.

Entscheidungen sollen deshalb mit standardisierter Erfassung, Verarbeitung und Dar-
stellung von Informationen unterstützt werden. Diese Unterstützung stellt das zweite Un-
terthema dar. Da der Erfolg bei der Suche nach Verschütteten meist davon abhängt, ob
das Opfer auf sich selbst aufmerksam machen kann, wurden im Rahmen des I-LOV-
Projektes (I-LOV steht für „Intelligentes sicherndes Lokalisierungssystem für die Rettung
und Bergung von Verschütteten“), in das sich diese Arbeit eingliedert, neue technische
Ortungsmethoden entwickelt. Der Einsatz dieser Methoden soll es den Einsatzkräften
ermöglichen, auch bewusstlose Opfer zu erkennen. Sie ergänzen somit die Ortung mit
Suchhunden, die die bisher einzige Methode zum Auffinden von bewusstlosen Opfern
darstellte. Die Ergebnisse, die mit neuen Suchmethoden generiert werden können, erfor-
dern eine angepasste Auswertung, da sie oftmals komplexer sind. Um Ortungseinsätze
sinnvoll zu koordinieren, erfordert diese Auswertung mehr Aufmerksamkeit vom Ent-
scheidungsträger. Eine der Prämissen dieser Arbeit ist der Bedarf an digitaler Informa-
tionsverwaltung, um den Informationsfluss zu bewältigen und objektive Auswertungen
unter anderem von Ortungsergebnissen durchzuführen.

Nach dem aktuellen Stand der Technik bezüglich der digitalen Unterstützung von
Ortungseinsätzen gibt es zwar außerhalb von Siedlungen oder im Meer Lösungen für
die Vermisstensuche, deren Funktionsumfang jedoch der Verschüttetensuche nicht an-
gepasst ist. Es sind vor allem die Vorgehensweise bei der Suche, der stationäre Cha-
rakter und die Unauffindbarkeit von Verschütteten mit Hilfe optischer Systeme, die die
Trümmersuche charakterisieren. In den Grundlagen zu Ortungseinsätzen werden ne-
ben deren standardisiertem Ablauf die Ortungsmethoden beschrieben. Diese werden in
Detektions-, Lokalisierungs- und Verifikationsmethoden unterschieden.

Da der Ansatz zur Entscheidungsunterstützung in dieser Arbeit auf einer digitalen
Verarbeitung basiert, bedarf es eines verteilten Informationssystems, das eine persis-
tente Erfassung von vor allem ungewissen Informationen erlaubt. Die Erarbeitung der
Anforderungen, die Endnutzern an solch ein IT-System stellen, erfolgte unter anderem
in einer eigens für diese Arbeit durchgeführten, bundesweiten Umfrage. An dieser betei-
ligten sich circa fünfzehn Prozent aller deutschen Ortungskräfte. Diese Anforderungen
werden in dieser Arbeit in Spezifikationen festgehalten.

Um den Nutzen dieser Spezifikationen evaluieren zu können, wurde im Rahmen die-
ser Arbeit ein Demonstrator-IT-System entwickelt. Die Besonderheit dieses neu entwi-
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ckelten IT-Systems liegt in der Verschiebung der Informationserfassung von der Füh-
rungsstelle zur Einsatzkraft vor Ort. Um dies zu gewährleisten, benötigt die Einsatzkraft
ein digitales Informationserfassungsgerät, das die Ortung und Rettung von Verschütte-
ten fördert. Die Software-Anwendung für solch ein tragbares Gerät wurde entwickelt und
erprobt. Außerdem ist eine digitale Kommunikationsinfrastruktur notwendig, die eine ste-
te Übermittlung von vor Ort erfasster Informationen ermöglicht. Solch eine Infrastruktur
wurde ebenso im Rahmen dieser Arbeit geschaffen. Dabei muss die Voraussetzung
quantitativer Ortsangaben und standardisierter Kommunikationsprotokolle für die Verar-
beitung von Informationen erfüllt sein. Als Lokalisierungssystem stützt sich diese Arbeit
auf das existierende „Global Positioning System“ (GPS).

Das neu entwickelte Demonstrator-IT-System wurde in mehreren Feldversuchen un-
ter anderem durch die „Schnelleinsatzeinheit-Bergung-Ausland“ (SEEBA) der Bundes-
anstalt Technisches Hilfswerk (THW) erprobt. Diese Versuche basieren auf einer erar-
beiteten Methode, die eine objektive Evaluation der Effizienzsteigerung erlaubt. Während
dieser Feldversuche wurden auch neue Ortungsmethoden evaluiert, die im Rahmen dies
I-LOV-Projektes entwickelt wurden. Ergebnisse hierzu werden ebenfalls präsentiert.

Die positiven Ergebnisse der Feldversuche ermöglichen eine erste Bestätigung des
Nutzens der vorgeschlagenen Lösungen zur Effizienzsteigerung von Ortungseinsätzen.
Durch die Unterstützung des IT-Systems ergab sich eine bisher unerreichte Fülle an In-
formationen, die der Führungsstelle zur Verfügung stand. Gleichzeitig wurde sie in ihren
Dokumentationsaufgaben entlastet. Somit konnte sich die Einsatzleitung auf die Planung
von Ortungsmaßnahmen besser konzentrieren, gefährdete Einsatzkräfte erkennen und
warnen. Die in dieser Arbeit vorgestellten Spezifikationen können somit als Lastenheft
für die Entwicklung von Informationssystemen für Ortungseinsätze in Trümmern dienen.

Ein Ausblick diskutiert weitere Verbesserungsmöglichkeiten der Entscheidungsunter-
stützung bei Ortungseinsätzen in Trümmern. Es wird beschrieben, wie die Anwendung
des vorgeschlagenen Informationssystems dazu beitragen kann, Erfahrungen zu konso-
lidieren und somit die maschinelle Verarbeitung von Ortungsergebnissen zu verbessern.
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Abstract

Current emergency Urban Search and Rescue (USAR) operations are primarily based
on the capacity of victims to alert rescue workers. Thus, if survivors’ distress calls are
unrecognizable – for instance due to their entrapment under debris –, decisions that are
based on uncertain information in order to locate victims and prioritize extrication efforts
become critical. Wrong decisions have an immediate impact on the rescue efficiency,
considering expectable time and resource limitations.

Therefore, this interdisciplinary research seeks to improve information management
during emergency operations, in particular for Search and Rescue (SAR) of entrapped
survivors after structural collapses.

The state of the art of decision support systems for search operations has been
reviewed in the scope of this work. Solutions exist for combat, maritime and surface
search. However, their functionalities are not adapted to USAR, which differs with respect
to the static character of, to the required sensorial means to detect and localize, and to
the procedure of how to rescue entrapped survivors. The state of the art is followed by
an overview of current rescue procedures and a characterization of ground-penetrating
search methods, both technical and conventional. This characterization of detection,
localization, and verification methods is essential for the processing of search results.

In order to meet the needs of USAR rescue personnel a nationwide survey among
German USAR rescue personnel has been conducted within the scope of this work. A
ratio of circa fifteen percent of all German forces have participated at this survey. It
allowed to pinpoint the decision behavior during USAR missions and to clarify room for
improvement. One of the major results was the need for a standardized information
management in particular of uncertain information. The specifications presented in this
work for such an IT-system have been elaborated primarily based on the outcome of this
survey.

These specifications have been used to develop a prototype IT-system. This im-
plementation allowed the evaluation of the specifications. The evaluations which were
based on a standardized method were carried out in field experiments by professional
rescue workers, such as the “Rapid Deployment Unit Search and Rescue” (SEEBA) of
the German “Federal Agency for Technical Relief” (THW), resulted in an approval of the
beneficial impact of the prototype IT-system to the efficiency of rescue missions. Hence,
the specifications can be regarded as a foundation for future developments aiming at
the improvement of USAR rescue missions. This work presents also the outcome of
evaluations of new search technologies which have been elaborated parallely to the de-
velopment of the IT-system.

Concluding remarks portray the benefits with respect to experience consolidation and
efficiency improvement, which is being made possible through the integration of such
type of IT-systems into current USAR emergency procedures. It highlights concerns
about the robustness of civil security infrastructures and therefore formulates recom-
mendations.
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1 Einleitung

Reportagen mit dramatischen Bildern von Unglücksereignissen aus aller Welt erreichen
die Öffentlichkeit immer unmittelbarer und anschaulicher. Die Unglücksereignisse sind
vielfältig. Die Allgemeinheit erfährt in der Regel durch die Medien über diese Unglück-
sereignisse. Die Berichterstattung wird oftmals durch folgende, quantitative Faktoren ob-
jektiviert: Dauer der Gefahrenabwehr, Ausdehnung des betroffenen Areals, Anzahl der
Opfer und besondere Gefahren. Das ermöglicht einen Vergleich mit früheren Ereignis-
sen und kann somit den Unterhaltungswert vergrößern. Diese Faktoren sprechen jedoch
nicht die spezifischen Herausforderungen an, die ein Unglücksereignis für Rettungskräf-
te darstellt. Aus diesem Grund stellt diese Art der Berichterstattung für die Einsatzkräfte
nur beschränkt einen Mehrwert dar.

Insbesondere soll in dieser Arbeit auf Ortungseinsätze in Trümmerlagen eingegan-
gen werden. Das Ziel ist es Methoden zu konzipieren, die Einsatzkräfte bei der Ortung
und Bergung von Verschütteten unterstützen. Die Effizienz bei der Bewältigung solcher
Ortungseinsätze kann heutzutage nicht verglichen werden, da eine einheitliche Protokol-
lierung ortungsrelevanter Informationen während der Einsätze fehlt und somit die Aus-
wertung solcher Einsätze nur mit beträchtlichem Aufwand möglich ist. Dies hat oftmals
zur Konsequenz, dass nur die Einsatzkraft selbst aus dem individuell Erlebten Lehren
ziehen kann. Es fehlt ihr jedoch oftmals der Blick auf die Konsequenzen ihres Handelns
auf das Gesamtgeschehen eines Einsatzes. Aus diesem Grund und der fehlenden ein-
heitlichen Protokollierung kann sie die Effizienz ihres Handelns nur ungenau bewerten.
Der Wert ihres Erfahrungsaustausches und die Fähigkeit zum kollektiven Lernen wer-
den deshalb in dieser Arbeit in Frage gestellt. Ein weiteres Problem stellt der sogenann-
te „Massenanfall von Verletzten“, insbesondere von Verschütteten dar, beispielsweise
nach Erdbeben. Heutzutage kann nämlich eine optimale Koordination und Planung nicht
erarbeitet werden.

Die Bereitschaft der internationalen Gemeinschaft, in Ausnahmezuständen Hilfestel-
lung zu leisten, spiegelt sich anhand der entsandten Einsatzkräfte wider (beispielswei-
se [52, 56, 170]). Ortungskräfte, Gerätschaften und speziell ausgebildete Suchhunde
werden an die entferntesten Orte dieser Welt geschickt. Zum Beispiel trafen bei der
Tōhoku Katastrophe in Japan 2011 47% dieser spezialisierten Einsatzkräfte samt Ret-
tungshunden nach 48 h, und 88% nach 72 h ein1. In diesem Zeitraum werden jedoch
normalerweise bereits 80–90% der Verschütteten von Passanten und lokalen Rettungs-
kräften befreit [75, 116]. Die restlichen Überlebenden eines Gebäudeeinsturzes haben
nur noch geringe Überlebenschancen, da diese in den ersten 48 h nach dem Ereignis be-
trächtlich sinken. Erfahrungen aus vorangegangenen Katastrophen haben gezeigt, dass
die Überlebenschance, abhängig von Bauweise und Wetterbedingungen, nach 48 h weit
unter 50% liegen kann (s. [55], S. 103). Außerdem sind die restlichen Überlebenden ei-
nes Gebäudeeinsturzes oftmals nur schwer aufzufinden. Ihre Rettung erfordert deshalb
Einsatzkräfte, die ausgefeilte Ortungsmethoden beherrschen und über Ortungsgeräte
verfügen, die den lokalen Einsatzkräften üblicherweise nicht zur Verfügung stehen.

Diese Arbeit hat als Ziel, Ortungseinsätze mit einer belastbaren Informationsdarstel-
lung zu unterstützen, die auch als Grundlage für die Erfahrungskonsolidierung herange-

1Diese Zahlen stützen sich auf eine Auswertung des Erfahrungsberichts in [170]. Die größte Mobilisa-
tion wurde erst 9 Tage nach dem Erdbeben mit 923 Einsatzkräften und 52 Rettungshunden erreicht.

1
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zogen werden kann. Die bearbeiteten Problemstellungen bei der Suche und Befreiung
von Verschütteten werden nach einer kurzen Erläuterung des Hintergrunds dieser Arbeit
angeführt.

1.1 Hintergrund der Arbeit

Die ersten Forschungen zu Ortungseinsätzen wurden nach den massiven Bombardie-
rungen im Zweiten Weltkrieg von Maack veröffentlicht [123–125]. Derartige Forschungen
erleben vor dem Hintergrund des Einsturzes des World Trade Centers in New York 2001
und zahlreicher Naturkatastrophen wie beispielsweise dem Seebeben und darauf fol-
genden verheerenden Tsunami in der Tōhoku-Region Japans 2011 sowie der Erdbeben
in Haiti 2010 und in Izmit 1999 eine Renaissance 2.

Das gesteigerte Bedürfnis nach effizienten (technischen) Lösungen bei der Katastro-
phenbewältigung lässt sich unter anderem mit dem hohen Sicherheitsstandard in Europa
begründen, der mit einer Erwartungshaltung der Zivilbevölkerung gegenüber den Behör-
den und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben einhergeht.

Zwar beschränkt sich die Anzahl an Gebäudeeinstürzen in Deutschland auf einige
wenige Vorkommnisse3; gerade dies bedingt jedoch den Forschungsbedarf, denn Er-
fahrungen im Umgang mit Gebäudeeinstürzen sind entsprechend rar. Zugleich bedeuten
derartige Schadensereignisse immer eine Lebensgefahr für Menschen.

Diese äußeren Gegebenheiten steigerten das Interesse am Thema „Sicherheitsfor-
schung“, was etwa durch Ergebnisse zahlreicher politischer Kongresse4 und wissen-
schaftliche Initiativen5 belegt werden kann. Auch das Bundesministerium für Bildung
und Forschung (BMBF) fördert im Rahmen seiner sogenannten „Hightech Offensive“ die
zivile Sicherheitsforschung im Jahr 2007. Konkreter Bestandteil dieses Forschungspro-
gramms war etwa das Forschungsprojekt „Intelligentes sicherndes Lokalisierungssystem
für die Rettung und Bergung von Verschütteten“ (I-LOV), das Mitte 2012 abgeschlos-
sen wurde. Mit diesem Forschungsvorhaben sollten neue Ortungstechniken in den be-
stehenden Rettungsablauf integriert und vorhandene Ortungsgeräte verbessert werden.
Zugleich sollten die Ergebnisse der einzelnen Ortungsmethoden so aufbereitet werden,
dass sie den Einsatzkräften anschaulich dargestellt und deren Anschlussentscheidun-
gen wie beispielsweise das Einleiten von Bergungsmaßnahmen auf einer entsprechen-
den Informationsgrundlage getroffen werden können.

Von den Ergebnissen des Forschungsvorhabens haben daher vor allem die Einsatz-
kräfte der Bundesanstalt Technisches Hilfswerk (THW) profitiert. Sie sind die operative
Kraft des Bundes bei der Katastrophenbeseitigung [186], insbesondere für die techni-
sche Ortung und Bergung von Verschütteten, und daher die vorgesehenen Anwender
des neu entstandenen Systems. Außerdem haben sie das Projekt I-LOV als Projektpart-
ner begleitet.

2Tabelle A.1 im Anhang bietet eine Übersicht der großen Erdbeben des letzten Jahrhunderts.
3Hier sei auf die Statistiken der Schweizer Rückversicherung verwiesen [30–32,77,78,166,191–197].
4beispielsweise der jährliche Europäischer Bevölkerungs- und Katastrophenkongress seit 2005 oder

„European Security Research & Innovation Forum“ (ESRIF) [16];
5beispielsweise das japanische Forschungsprogramm von 2002–2006 [180], die jährliche Konferenz

„Technologies for Homeland Security“ der USA seit 2007 und RoboCup Rescue seit 2001 [141,142,151];
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Die vorliegende Untersuchung befasst sich mit Fragen, die im Rahmen von I-LOV
aufgekommen sind. Dabei lagen dem Projekt drei Prämissen zugrunde:

Erstens hat sich der standardisierte Rettungsablauf (sogenannte „5-Phasentaktik“)
seit dem zweiten Weltkrieg kaum verändert. Im Hinblick auf die veränderten infrastruk-
turellen Bedingungen und die neuen technischen Möglichkeiten erscheint dies jedoch
notwendig zu hinterfragen.6 Krimgold erachtete 1988 die Such- und Befreiungstechni-
ken in Stahlskelettbetonbauten als inadäquat [116].

Zweitens wurden neue Ortungstechniken entwickelt, die im bisherigen Ablauf eines
Ortungseinsatzes nicht vorgesehen sind.

Drittens schließlich stellt die Informationsflut, die sich bei der Anwendung hetero-
gener Ortungsmethoden ergibt, eine neue Herausforderung dar. Die Entscheidungsfin-
dung der Einsatzkräfte über einzuleitende Maßnahmen in einer Stresssituation, von der
bei einem Ortungseinsatz ausgegangen werden kann, bedarf daher der Unterstützung
durch eine standardisierte Informationsverarbeitung, die alle Alternativen berücksichtigt.
Begründen lässt sich dieser Bedarf unter anderem mit einer Studie von Keinan, die
nachgewiesen hat, dass Stresssituationen zu vorschnellen Entscheidungen und nicht-
systematischer Berücksichtigung aller möglichen Alternativen führen können [110]. Das
Funktionsspektrum derzeit verfügbarer Unterstützungssysteme wird den Anforderungen
eines Ortungseinsatzes in Trümmern nicht gerecht. Außerdem erfordern die herkömm-
lichen Unterstützungssysteme vorwiegend aus dem militärischen Bereich einen Schu-
lungsaufwand, den ehrenamtliche Einsatzkräfte von Organisationen wie dem THW nicht
aufbringen können.

1.2 Problemstellungen

Die zahlreichen Problemstellungen, die bei der Bewältigung eines Schadensereignisses
anzutreffen sind, hängen von den Einsatzbedingungen ab. Die Bedingungen können
anhand der vier anfänglich erwähnten Faktoren Dauer, Ausdehnung, Anzahl Betroffener
und Gefahren beschrieben werden, doch kommt bei einem Ortungseinsatz ein hohes
Maß an Informationsdefizit hinzu. Aufgrund der fehlenden Belastbarkeit der Informati-
onsgrundlage vor allem bei großen Ausdehnungen, der Überlastung der Kommunikati-
onsströme bei einem Massenanfall von Verletzten und Betroffenen, der meistens fehlen-
den Übersicht über die präzise räumliche Natur der Problemstellungen ( [55], S. 97) und
des zeitkritischen Charakters bei der Rettung von Verschütteten [21] ist die Planung von
Trümmereinsätzen besonders schwer.

Da eine Krisenbewältigung mit widersprüchlichen Zielen einhergeht [75, 104], kann
die Planung eines Einsatzes nur ein Kompromiss sein. Zum Beispiel kann die Maximie-
rung der Sicherheit der Einsatzkräfte dem Ziel widersprechen, möglichst viele Verschüt-
tete zu finden. Das globale Ziel bei der Planung einer Krisenbewältigung kann folgender-
maßen formuliert werden:

Mit limitierten Ressourcen soll eine größtmögliche Anzahl von Betroffenen versorgt
oder gerettet werden, sodass es zu keiner weiteren Gefährdung von Personen kommt

6Gebäude wurden vor ca. 70 Jahren noch vorwiegend in Ziegelbauweise errichtet. Heutzutage wird
die Stahlskelettbauweise mit Glasfassaden bevorzugt. Diese neuen Bauweisen ergeben beim Gebäude-
einsturz andere Schadensbilder wie beispielsweise die horizontale Schichtung, um die der ursprüngliche
Katalog von Schadensbildern nach Maack 2002 erweitert wurde (s. [93], S. 36 ff.).
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und ein Zustand gesellschaftlicher Stabilität möglichst schnell wiederhergestellt wird.
Um ein genaueres Bild über die Problemstellungen zu erhalten, wurde im Rahmen

dieser Arbeit eine Studie zum Entscheidungsverhalten bei Ortungseinsätzen in Trüm-
mern durchgeführt [6]. Zusammengefasst waren deren Ergebnisse: eine Bestätigung der
geringen Erfahrung deutscher Einsatzkräfte mit Ortungseinsätzen in Trümmern; Schwie-
rigkeiten bei der Kommunikation während eines Einsatzes; eine subjektive Auswertung
von ungewissen Ortungsergebnissen; und eine fehlende Systematik bei der Auswahl
und Anwendung von Ortungsmethoden.

Die in dieser Arbeit untersuchten Problemstellungen basieren somit nicht nur auf
Beobachtungen oder früheren Forschungen, sondern auch auf dem aktuellen Bedarf
der Ortungskräfte.

Funktionen zur Simulation von Konsequenzen von Katastrophen werden in dieser
Arbeit außer Acht gelassen, da sie der Präventionsphase zuzuordnen sind und während
der Bewältigungsphase eines Einsatzes nach einer Katastrophe, auf die sich diese Arbeit
beschränkt, nicht nützlich sind. Da die Prävention in ihrer Wirksamkeit aber ein großes
Potential aufweist, Leben effektiv zu schützen, soll hier ein Einblick in Funktionalitäten
gewährt werden, indem auf folgende Literatur verwiesen wird: [62,91,100,108,129].

1.2.1 Ungenügende Kommunikation

Die Koordination von Maßnahmen zur Krisenbewältigung erfordert die Integration von In-
formationen und deren Kommunikation zwischen den beteiligten Kräften in Echtzeit [171].
Sprechfunk wird hierbei im Allgemeinen als ungenügend angesehen [6,57,91,93]. Diese
Unzulänglichkeit führte bereits in der Vergangenheit, wie beispielsweise beim World Tra-
de Center-Rettungseinsatz 2001 in New York, zu tragischen Verlusten, wie es der Bericht
von McKinsey hervorhebt [133]. Technische Faktoren wie Ausfallsicherheit, Reichweite
und limitierter Informationsfluss beschränken den Informationsaustausch unter Einsatz-
kräften. Eine verbale Übermittlung von Positionen und betroffenen Flächen erfolgt meis-
tens anhand einer Beschreibung einer Position in Bezug auf Orientierungspunkte, die
den Kommunikationspartnern bekannt sind. Sie ist deshalb fehleranfällig und maschinell
nicht verarbeitbar.

Aufgrund der oftmals überlasteten Sprechkanäle versuchen Einsatzkräfte, sich auf
das Wesentliche zu beschränken. Somit werden ungewisse Informationen und Mittei-
lungen über erfolglose Suchmaßnahmen nur selten zur Protokollierung an die Einsatz-
leitstelle weitergeleitet. Die unterlassene Weitergabe von ungewissen Informationen und
der häufig beträchtliche Verzug führen zu einem ungenauen und nicht aktuellen Lagebild
in der Führungsstelle, das deren Entscheidungsfindung erschwert.

Ein Standard-Lagebild ist heutzutage skizzenhaft und beinhaltet keine genauen Po-
sitionskoordinaten wie beispielsweise Länge, Breite und Höhe der Orte, an denen Or-
tungsmaßnahmen durchgeführt worden sind (s. Abb. 1.1(a)). Die Erfassung von genau-
en Koordinaten und erfolglosen Ortungsmaßnahmen wären jedoch für das Vermeiden
mehrfach erfolgloser Ortungsmaßnahmen durch unterschiedliche Einheiten an ein und
derselben Stelle und für die Erfahrungskonsolidierung notwendig.

Außerdem erfordert die Protokollierung und Aufbereitung der Funkkommunikation
während des Einsatzes beträchtliche personelle Ressourcen in der Führungsstelle, die
nicht immer vorhanden sind.
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(a) Lagekarte der Ortungsübung auf einer magne-
tischen Tafel. Schadenskonten sind rechts der uns-
kalierten Skizze des Gebäudes.

(b) Teilweise zerstörtes vierstöckiges Ge-
bäude mit Randtrümmern, das der Ortungs-
übung diente.

Abb. 1.1: Ortungseinsatzübung in Hartheim, 2009: Suche nach Verschütteten in einem einzel-
nen, teilweise eingestürzten Gebäude.

1.2.2 Subjektive Auswertung von Ortungsergebnissen

Die Ungewissheit einer Information bezüglich des Verbleibs eines Opfers, die beispiels-
weise von einem Augenzeugen oder einer Ortungsmaßnahme stammt, kann mit der
Dienstvorschrift 1-102 durch eine variable Anzahl von Fragezeichen angegeben wer-
den [45]. Es fehlen jedoch Konventionen, was beispielsweise die Anzahl der Fragezei-
chen bedeutet. Aus ihnen geht auch nicht hervor, ob es sich etwa um eine Ungenau-
igkeit bezüglich der Position oder um eine Ungewissheit bezüglich der Existenz eines
Verschütteten handelt.

Während eines Einsatzes ist die Auswertung von ungenauen oder ungewissen Infor-
mationen das zentrale Problem, gilt es doch, möglichst viele Betroffene zu lokalisieren,
um ihnen Hilfsmaßnahmen zukommen lassen zu können. Die Gewissheit und Genauig-
keit der Lokalisierung insbesondere eines Verschütteten spielt dabei eine ganz besonde-
re Rolle, da sie den teilweise erheblichen Bergungsaufwand beeinflussen. Gehbauer et
al. geben für schwierige Befreiungsmaßnahmen von Verschütteten einen durchschnittli-
chen zeitlichen Aufwand von über 10 h an ( [93], S. 195). Aus diesem Grund wird häufig
von Bergungsmaßnahmen abgesehen, sofern kein gewisser Nachweis nach einer eben-
falls teilweise aufwendigen Inspektion erbracht werden konnte.

Zur Ortung von Verschütteten werden – falls verfügbar – verschiedene Ortungsme-
thoden angewandt. Diese unterscheiden sich in den Informationen, die sie generieren
können. So ermöglichen die Informationen entweder die Existenz, die Position und den
Gesundheitszustand eines Verschütteten zu schätzen oder seine Existenz zu verifizie-
ren. Die Verarbeitung all dieser Informationen soll zu einer qualitativ besseren Schluss-
folgerung verhelfen. Diese Verarbeitung ist heutzutage aufgrund der Vielzahl und Hete-
rogenität der Informationen schwierig.
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1.2.3 Suboptimale Priorisierung

Bei einem nicht ausreichenden Aufgebot von Such- und Bergungseinheiten stellt derzeit
die geforderte Schwerpunktbildung (s. [43]) in ausgewählten Regionen des Unglücksor-
tes ein schwer lösbares Problem dar.

Bei der Priorisierung oder der Ablaufplanung der Suche spricht man von „strukturel-
ler Triage“ [184]. Gesucht werden soll dort, wo die Wahrscheinlichkeit, Überlebende zu
finden, am größten ist. Dies betrifft die Ersterkundung des Unglücksortes ebenso wie die
Suche nach Verschütteten.

Sofern mehrere Positionen von Verschütteten bekannt sind und Bergungseinheiten
limitiert sind7, sollen Rettungsmaßnahmen nach dem Kriterium der Erfolgswahrschein-
lichkeit organisiert werden8. Von den Richtlinien zum optimalen Vorgehen wird eine Prio-
risierung der Maßnahmen bei der Suche sowie der Bergung gefordert, die der medizi-
nischen Triage bei einem Massenanfall von Verletzten entsprechen. Bei der Bergung
sollen alle Ressourcen auf diejenigen Fälle konzentriert werden, bei denen die Präsenz
eines Verschütteten nachgewiesen werden konnte [43]. Dies kann entweder akustisch
oder durch visuelle Inspektion erfolgen.

Eine den Rettungserfolg maximierende Ablaufplanung von Bergungsmaßnahmen ist
aber aus verschiedenen Gründen oftmals nicht möglich. Erstens kann der Bergungs-
aufwand nur ungenau bestimmt werden, da die Position des Verschütteten nicht genau
bekannt ist sofern keine Inspektion möglich war. Zweitens wird häufig von Bergungsmaß-
nahmen abgesehen, falls kein Nachweis für das Überleben eines Verschütteten erbracht
werden konnte. Drittens kann eine objektive Priorisierungsentscheidung nach dem Kri-
terium der Rettungserfolgswahrscheinlichkeit nur vor Ort getroffen werden, da der Ent-
scheidungsträger sich aufgrund ungenügender Informationsverwaltung und -darstellung
nur dort ein Bild verschaffen kann. Bei größerer Ausdehnung muss der Unglücksort
in Zonen unterteilt werden, sodass mehrere Entscheidungsträger gleichzeitig eine lo-
kal beschränkte Priorisierungsentscheidung treffen können. Eine globale Priorisierung
erfordert Koordination, die mangels Konventionen suboptimal ausfallen kann.

1.2.4 Unzureichende Konsolidierung von Erfahrungen

Aus den vorher erwähnten Vorgehensweisen leitet sich ein grundlegendes Problem ab,
das nach Gehbauer et al. folgendermaßen beschrieben werden kann: Gebäudeeinstür-
ze, die die Rettung von Verschütteten erfordern, treten so selten auf, dass die Einsatz-
kräfte keine ausreichende Erfahrung aus eigener Anschauung sammeln können [93].

Bei der Suche nach Verschütteten basieren Entscheidungen auf ungenauen Anga-
ben von räumlichen Gegebenheiten. Die Dokumentation nach einem Einsatz ermöglicht
es leider nicht, räumliche Probleme (beispielsweise Auswertung von Ortungsergebnis-
sen, Allokation von Ressourcen, Zusammenhang zwischen Suche und Bergung) zu ver-
stehen, da die Ortungsergebnisse in der sogenannten „Bergungsliste“ nicht festgehalten

7Ein Modell zu Bedarf und Verfügbarkeit von Ressourcen bei Großeinsätzen [57] hat gezeigt, dass in
der ersten achttägigen Phase der Bedarf nicht nur fünfmal so groß ist, sondern dass die Verfügbarkeit
außerdem sinkt. Dies unterstreicht die zu erwartende Ressourcenknappheit bei Großeinsätzen in den
ersten 72 h, in denen noch Hoffnung auf die Rettung Verschütteter besteht.

8Eine Untersuchung im Rahmen des I-LOV-Projekts zum rechtmäßigen Handeln, bevor das Lagebild
genau erfasst ist, beleuchtete die Schwierigkeit, rechts-bindende Regelungen zu formulieren, was ihr Feh-
len mit Ausnahme der sogenannten „Rettungstötung“ erklärt (s. [64], S. 151 ff.).
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werden und das Einsatztagebuch weder Format noch Detailgrad der Protokollierung vor-
schreibt (s. beispielsweise [44]). Gründe dafür sind der Fokus der Einsatzkräfte auf die
Rettungsmaßnahmen, die Informationsfülle während des Einsatzes und die mangelnde
Fähigkeit von Einsatzkräften, im Nachhinein räumliche Gegebenheiten metergenau zu
rekonstruieren und festzuhalten.

Des Weiteren stellt die Erfahrungskonsolidierung von Protokollen auf Papier einen
großen Arbeitsaufwand aufgrund ihrer Quantität und womöglich nicht einheitlichen Form
dar. Als Anschauung dieser Problematik soll eine vollständige Dokumentation der Suche
in 280 0009 zerstörten Häusern mit Einzellagedarstellungen (s. Anhang Abb. A.1) und
Funkprotokollen (s. Anhang Tabelle A.2, Abb. A.2) nach dem Erdbeben in Haiti 2010
dienen.

1.3 Methodik und Lösungsansätze

Die Unterstützung von Ortungseinsätzen in Trümmerlagen durch digitale Informations-
verwaltung ist der gewählte Ansatz, um die vorgestellten Probleme zu lösen. Metho-
disch wurde die Arbeit folgendermaßen angegangen: Nach einer Bestandsaufnahme
der Problemstellungen, denen Einsatzkräfte während der Ortung und Bergung von Ver-
schütteten begegnen, soll geprüft werden, welche sinnvoll unterstützt werden könnten.
Bei dieser Abwägung werden der Nutzen für Einsatzkräfte und technische Möglichkeiten
vordergründig analysiert. Nach einer Entscheidung, welche der Problemstellungen un-
terstützt werden soll, wurde der Lösungsansatz verwirklicht und anschließend evaluiert.

Die Probleme der ungenügenden Kommunikation von ortungsrelevanten Informatio-
nen und des ungenauen Lagebildes sollen gelöst werden. Das ungenaue Lagebild ist
die Konsequenz aus einer ungenügenden Kommunikation und einer subjektiven Aus-
wertung von Ortungsbefunden. Die Behebung der Folgen dieser Probleme, nämlich ei-
ne subjektive Auswertung von Ortungsergebnissen, eine suboptimale Priorisierung und
eine unzureichende Konsolidierung von Erfahrungen, baut auf diesen Lösungen auf.

Der Beitrag dieser Arbeit besteht unter anderem darin, eine computergestützte In-
frastruktur zu schaffen. Ein verteiltes, mobiles Informationssystem ist entwickelt worden,
das Einsatzkräfte beim Ortungseinsatz durch angepasste Funktionalitäten unterstützen
kann. Der Lösungsansatz einer computergestützten Infrastruktur ermöglicht eine verbes-
serte Kommunikation und eine persistente Datenspeicherung und löst somit das Problem
einer unzureichenden Konsolidierung von Erfahrungen.

Außerdem hat diese Arbeit zum Ziel, die Voraussetzung zur maschinellen Verarbei-
tung von Ortungsergebnissen zu schaffen, indem Ortungsmethoden charakterisiert und
in Feldversuchen erprobt werden.

1.4 Struktur der Arbeit

Die Arbeit stellt im folgenden Kapitel 2 den Stand der Technik bei der computergestützten
Einsatzbewältigung vor, mit dem Fokus auf Ortungseinsätze in Trümmern. Dieser Stand
der Technik stellt neben den bereits erwähnten Problemen weitere Aufgaben bei der

9Quelle: http://www.theage.com.au/world/haitians-angry-over-slow-aid-20100204-ng2g.
html, 5.02.2010

http://www.theage.com.au/world/haitians-angry-over-slow-aid-20100204-ng2g.html
http://www.theage.com.au/world/haitians-angry-over-slow-aid-20100204-ng2g.html
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Trümmersuche vor, bei deren Bewältigung Einsatzkräfte durch Einsatz von Computer
unterstützt werden können.

Zum Kapitel 3 gehört die Beschreibung eines Ortungseinsatzes in Trümmern sowie
eine Charakterisierung von Ortungsmethoden.

Die Lösungsansätze werden im Kapitel 4 beschrieben. Zu Beginn werden die Ergeb-
nisse einer bundesweiten Umfrage zum Entscheidungsverhalten von Einsatzkräften bei
der Trümmersuche vorgestellt. Diese Ergebnisse dienten unter anderem als Grundlage
für die Erarbeitung von Spezifikationen für ein Informationssystem, das Ortungseinsät-
ze unterstützen soll. Diese Spezifikationen sowie die Beschreibung einer prototypische
Umsetzung werden ebenfalls präsentiert.

Im Kapitel 5 werden die gesammelten Erfahrungen mit diesem Informationssystem
und mit den Ortungsmethoden während durchgeführter Feldversuche beschrieben. Da-
bei wird der Frage nachgegangen, ob diese prototypische Umsetzung eines IT-Systems
die Effizienz von Ortungseinsätzen steigert. Zur Beantwortung diese Frage wird eine
Methode vorgeschlagen, die eine eventuelle Effizienzsteigerung einer objektiven Evalu-
ierung zugänglich macht.



2 Stand der Technik

Die Diskussionen zum Stand der Technik zur computergestützten Bewältigung von Or-
tungseinsätzen soll anhand von Problemen erfolgen, die während solcher Einsätze auf-
treten. Die einleitende Auflistung solcher Problemstellungen ist beschränkt, daher soll
sie im folgenden Abschnitt erweitert werden.

Die Untersuchung wird auf Probleme beschränkt, denen in den ersten zwei von vier
Phasen des Katastrophenmanagements (s. [58]) begegnet werden kann:

• Phase 1: Vorbereitung einer Katastrophenbewältigung („prepardness“),
• Phase 2: Bewältigung einer Katastrophe („response“).

Die zahlreichen Probleme der folgenden Phase 3: Wiederaufbau („recovery“) und
Phase 4: Prävention und Verstärkung der Resilienz („mitigation“) bleiben unberücksich-
tigt.

Es sei einleitend auf die Dienstvorschrift 100 des THWs hingewiesen, welche Be-
grifflichkeiten, Zuständigkeiten, Strukturen und Prozesse für die erfolgreiche Gefahren-
abwehr beschreibt. Darin wird u. a. die Fortschreibung prägnanter und anschaulicher
Lagedarstellungen als Grundlage eines zielgerichteten Handelns gefordert, die in ihrem
Detaillierungsgrad sich den führungsspezifischen Bedürfnissen anpasst.

Im folgenden werden oftmals Parallelen zur Flächensuche gezogen. Der Grund dafür
liegt darin, dass die Verschüttetensuche in vielen Bereichen vergleichbar mit der Suche
nach Vermissten in der Fläche ist. Nichtsdestotrotz decken Unterstützungssysteme für
die Flächensuche nur einen Teilbereich der Aufgaben der Verschüttetensuche ab. Im
Folgenden werden diese Unterschiede herausgearbeitet.

2.1 Detaillierte Beschreibung von Problemen beim Or-
tungseinsatz in Trümmern

Ortungseinsätze in Trümmern stellen, wie einleitend bemerkt, ein komplexes Planungs-
problem dar, dessen Details in diesem Kapitel vorgestellt werden. Der Fokus liegt neben
dem im Folgenden beschriebenen Datenintegrationsproblem vor allem auf räumlichen
Herausforderungen, die unterstützt werden können.

Ein grundlegendes Dilemma bei der Entscheidungsunterstützung von Ortungsein-
sätzen ist das Datenintegrationsproblem, das Kleiner et al. ausführlich beschrieben ha-
ben [111]. In einem Multi-Agenten-System muss den Entscheidungsträgern für die Pla-
nung und Koordination von Vorgängen ein geeignetes Bild der Einsatzlage vorliegen.
Dies kann jedoch nur durch Integration von Beobachtungen mehrerer Agenten (das heißt
Einsatzkräften oder autonomen Einheiten wie Robotern oder Flugdrohnen) erreicht wer-
den. Die digitale Integration von Informationen stellt, im Gegensatz zur konventionellen
Übertragung und Protokollierung von Funksprüchen in einem Formular, dem sogenann-
ten „Vierfach-Vordruck“1, für Einsatzkräfte ein besonderes Hindernis dar. Der Grund hier-
für liegt darin, dass sie neben der Standardausrüstung eine weiteres Gerät zur digitalen
Integration von Informationen mit sich führen und unter erschwerten Bedingungen be-
dienen müssen.

1Dies ist eine formalisierte Kommunikation, die vorgibt „. . . wie und von wem der Vordruck auszufüllen
ist und wer welchen Vordruck erhält.“ [?].

9
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2.1.1 Räumliche Probleme bei Ortungseinsätzen

Laurini und Thompson haben sechs grundsätzlichen Typen räumlicher Problemstellun-
gen spezifiziert ( [119], S. 45 f.). Alle diese Typen treten auch während eines Ortungs-
einsatzes auf. Es sind die folgenden sechs räumliche Problemstellungen, die den vorlie-
genden Abschnitt strukturieren:

1. Standortfindung
2. Allokation

3. Zonierung
4. Pfadplanung

5. Trassenlegung
6. Raumplanung

Die Standortfindung eines Verschütteten ist bei einem Ortungseinsatz das zentra-
le Problem und wurde in der Einleitung (s. Abschnitt 1.2.2) beschrieben. Es gibt jedoch
neben der Standortfindung von Verschütteten noch ein anderes Problem, nämlich das
der Lokalisierung mobiler Einheiten. Das Auffinden von Verschütteten beruht auf einer
präzisen Lokalisierung der bereits erfassten Ortungsergebnisse, gegebenenfalls über
die Position der mobilen Einheiten, und das insbesondere in Situationen, in denen die
Ortung nicht konsekutiv, sondern mit Pausen erfolgt. Die bisherigen Lösungen zur Loka-
lisierung von mobilen Einheiten basieren oftmals auf einer Infrastruktur (wie etwa dem
„Global Positioning System“ (GPS), die von drei inhärenten Problemen begleitet werden
kann:

Erstens muss diese Infrastruktur aufgebaut werden, falls sie nicht schon vorinstalliert
ist.

Zweitens ist die Lokalisierung im Freien meist zu ungenau2.
Und drittens funktioniert innerhalb von (teil-)zerstörten Gebäuden die Lokalisierung

meistens nicht oder nur sehr ungenau.
Die Allokation von Ressourcen ist ein Problem, das diese Arbeit unter dem Begriff

der „Priorisierung von Bergungsmaßnahmen“ ebenfalls behandelt (s. Abschnitt 1.2.3).
Wenn man neben dem räumlichen das zeitliche Kriterium dieses Allokationsproblems
bei den Such- und Bergungsprozessen von Verschütteten hervorhebt, so ist es auch un-
ter dem Begriff „scheduling“ oder „Ablaufplanung“ bekannt und stellt ein Optimierungs-
problem dar, dessen Lösung üblicherweise verschiedene Kriterien berücksichtigt (mehr
Details s. [156]). Es wird vorgeschlagen, dass bei einem Ortungseinsatz der Ablaufplan
vor allem nach folgenden Kriterien optimiert werden sollte:

• Durchsatz: Eine möglichst hohe Anzahl von Prozessen soll terminiert werden. Hier
wird ein Prozess mit einem Rettungsprozess eines Verschütteten gleichgesetzt.

• Effizienz: Die Ressourcen sind möglichst optimal auf alle Prozesse zu verteilen.
Dabei muss auf die Kompetenzen und die Beschränktheit der Ressourcen einge-
gangen werden. Hundestaffeln brauchen wie Einsatzkräfte Ruhepausen. Geräte
müssen gewartet werden. Der gängige Fachausdruck fasst dies unter dem soge-
nannten Erhalt des „Einsatzwertes“ (s. [42], S. 50) zusammen.

• Termineinhaltung: Rettungsprozesse sollten binnen 72 h beendet sein, um einen
hohen Durchsatz zu ermöglichen.

2Bei der Lokalisierung von Verschütteten sollte die maximale Fehlerquote die Größenordnung eines
Menschen (1 m) nicht überschreiten. GPS hat bestenfalls eine Genauigkeit von >1 m und ist daher zu
ungenau. Der Einsatz von zusätzlicher Infrastruktur ist zwar aufwendig, kann aber die Genauigkeit ver-
bessern, wie beispielsweise beim „Differential GPS“ [26]
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• Einfachheit und Schnelligkeit: Der Ablaufplan muss einfach verständlich sein
und schnell ermittelt werden.

• Sicherheit: Die Allokation von Ressourcen sollte nicht die Sicherheit von Einsatz-
kräften gefährden.

Das Kriterium Fairness bedeutet eine möglichst gerechte Verteilung der Ressour-
cen auf alle Rettungsprozesse. Da die Wahrscheinlichkeit der Terminierung eines Ret-
tungsprozesses oft gering ist, wird das Kriterium zugunsten des Durchsatzes vernach-
lässigt (s. [43]). Die Ablaufplanung ist komplex, da die zwei Aufgaben Suche und Ber-
gung von mehreren Einsatzeinheiten mit jeweils unterschiedlichen Kompetenzen durch-
geführt werden können. Die Erfolgswahrscheinlichkeit hängt auch davon ab, ob diese
Kompetenzen richtig erkannt und den verschiedenen Aufgaben unter Berücksichtigung
von räumlichen Gegebenheiten optimal zugeordnet werden.

Um ein koordiniertes Vorgehen zu gewährleisten, werden Unglücksstellen räumlich
untergliedert, falls die Vielfalt der Gefahren und der Schäden oder die Vielzahl der un-
terstellten Einheiten es erfordern [42]. Dies entspricht der Zonierung. Zonen werden
von Behörden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben Schadenskonten oder Ein-
satzabschnitte genannt [42]. Dies hat die Vorteile einer vereinfachten Lagedarstellung,
vor allem auf Papier3, einer verteilten hierarchischen Struktur und einer einfacheren Ent-
scheidungsfindung vor allem bei der Priorisierung von Maßnahmen.

Eine weiteres Kriterium für die Zonierung ist die Verschüttetenwahrscheinlichkeit, die
der Einsatzeffizienz zugute kommt. Wie bereits einleitend erwähnt, spricht die „Interna-
tional Search and Rescue Advisory Group“ dabei von einer strukturellen Triage [184].
Eine angepasste Zonierung ermöglicht außerdem die gleichzeitige Verwaltung von an-
dernfalls sich behindernden Rettungsmaßnahmen (beispielsweise akustische Ortung
während eines Bergungsversuchs durch Betonbohrungen).

Eine Zonierung hilft ebenfalls, den Transportaufwand zu minimieren, indem sich Zo-
nengrenzen an Hindernissen orientieren [112]. Die Zonierung erfolgt heutzutage prag-
matisch, aber keinesfalls optimal.

Die Pfadplanung ist eine Problemstellung, die gelöst werden muss, noch bevor die
Einsatzkräfte den Unglücksort erreichen. Es gilt, unter verschiedenen Alternativen den
schnellsten Anfahrtsweg zu wählen. Dieses Problem ergibt sich auch am Unglücksort, da
es sich bei der Rettung von Verschütteten um ein zeitkritisches Problem handelt. Jeder
unnötige Verzug bei der Bewegung von Einsatzkräften mindert die Einsatzeffizienz.

Bei völlig zerstörten Unglücksorten sind Anfahrtswege oftmals nicht mehr nutzbar,
sodass eine Trassenlegung geplant und verwirklicht werden muss, wie es nach vielen
Erdbeben der Fall ist [100]. Dabei müssen erst alle Hindernisse in früheren Trassen
erkannt werden, um gegebenenfalls eine Trasse legen zu können, die am wenigsten
Aufwand bei der Beseitigung der Hindernisse erfordert.

Die Raumplanung ist eine Problemstellung, der nicht nur bei großen, sondern be-
reits bei kleinen Ereignissen begegnet wird. Die räumliche Organisation der Parkflächen
für Einsatzfahrzeuge, der Patientenablagen, der Einsatzleitung, etc. an der Einsatzstelle
beeinflusst den Ablauf eines Einsatzes. Eine gute Raumplanung kann die Logistik am
Einsatzort vereinfachen und somit die Einsatzeffizienz erhöhen.

3s. Ergebnisse der Umfrage [6]



12/ 189 2. Stand der Technik

2.2 Digitale Unterstützung von Ortungseinsätzen

Der Stand der Technik muss viele unterschiedliche Systeme berücksichtigen, die Un-
terstützung bei der Krisenbewältigung anbieten könnten. So gibt es Expertensysteme,
Entscheidungsunterstützungssysteme (in Englisch „Decision Support Systems“ (DSS)),
räumliche Entscheidungsunterstützungssysteme (in Englisch „Spatial Decision Support
Systems“ (SDSS), für eine Definition s. [70]) sowie geographische Informationssyste-
me (GIS)4, wie sie in militärischen, computergestützten sogenannten „Command and
Control“-Systemen [120] und Derivaten (C4, C4I, C4ISR, etc.) vorzufinden sind (s. [132]).

Die folgende Übersicht orientiert sich an den vorgestellten Problemen (s. Abschnit-
te 1.2 und 2.1). Der Fokus liegt auf der Unterstützung von Suchaufgaben. Diese Über-
sicht erhebt nicht den Anspruch auf Vollständigkeit.

2.2.1 Software zur Vorbereitung für einen Einsatz

Ortungseinsätze in Trümmern sind in Deutschland selten. Eine Verschüttung realistisch
nachzustellen ist relativ aufwendig und daher nur selten Inhalt von Übungen. Sie wäre
jedoch essentiell für das Erlernen von aufwendigen Ortungs- und Bergungsmaßnahmen.
Dies begründet den Bedarf an kostengünstigen virtuellen, das heißt digitalen Simulatio-
nen als Vorbereitungsmaßnahme auf solche Einsätze [75].

Zum Einen gibt es in der Vorbereitungsphase IT-Systeme, die den Einfluss einer ver-
meintlichen Katastrophe, wie beispielsweise einem Erdbeben, simulieren können und
dies in einer 2D-Karte der geschätzten Schäden und Opfer anzeigen (beispielswei-
se [129]). Charakteristisch beim von Markus et al. vorgeschlagenen „EQSIM“ ist, dass
es den Entscheidungsträgern das Üben einer Katastrophenbewältigung (insbesondere
der Raumplanung, der Zonierung und der Allokation von Rettungseinheiten) ermöglicht,
indem Schäden nach einem Erdbeben simuliert werden können. Besonders vorteilhaft
ist, dass die Entscheidungsträger die aus den Übungen bekannte Softwareumgebung
bei der Planung eines realen Einsatzes ebenfalls nutzen können [129].

Das von Schurr et al. vorgestellte „DEFACTO“-System soll der Ausbildung von Ein-
satzführungskräften dienen [168]. Dieses System findet hier trotz seines Anwendungsbe-
reiches in der Feuerbekämpfung Erwähnung, da es ein Multi-Agenten-System simuliert
und den Aspekt der teilweise fehlenden Sichtbarkeit durch 3D-Visualisierung mit berück-
sichtigt. Dieser Aspekt müsste bei einem Simulationstool für Ortungseinsätze mit der
gänzlich fehlenden Sichtbarkeit von Verschütteten erweitert werden.

Dem Autor ist derzeit keine Software-Lösung bekannt, die das Üben von Ortungsein-
sätzen, insbesondere für die Suche nach Verschütteten ermöglicht.

4für eine Definition s. [119]. In den Anfängen wurden GIS mitunter auch als „Systeme mit passiver
Entscheidungsunterstützung“ bezeichnet, da der Nutzer mit einem GIS Entscheidungsvorschläge entwi-
ckeln kann (s. [177]). Aufgrund der begrenzten analytischen Fähigkeiten eines GIS sind sich die meisten
Experten allerdings einig, dass es sich bei einer georeferenzierten Darstellung von Informationen nicht
um eine Entscheidungsunterstützung handelt. Hierzu müsste das System unter anderem um analytische
Werkzeuge erweitert werden [70].
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2.2.2 Software für die Einsatzbewältigung

Im Folgenden wird der Stand der Technik bei Problemen vorgestellt, die während Or-
tungseinsätzen auftreten. Dieser Abschnitt orientiert sich an den Problemstellungen, die
in den Abschnitten 1.2 und 2.1.1 vorgestellt worden sind.

Ungenügende Kommunikation

Grundsätzlich sei darauf hingewiesen, dass Systeme mit verbesserter Datenintegration
und Kommunikation ein verbessertes Lagebewusstsein ermöglichen. Diese Unterstüt-
zung ist bei allen Arten von Katastrophenbewältigungen essenziell, auch bei der Ver-
schüttetensuche.

Nachfolgend sei auf Systeme eingegangen, die das Problem der Datenintegration lö-
sen. Dabei wird insbesondere auf Kommunikationsprotokolle eingegangenen. Außerdem
wird aufgezeigt, wie verbesserte Kommunikation und Datenintegration zu einem verbes-
serten Lagebewusstsein und der Erhöhung der Sicherheit von Einsatzkräften durch War-
nung bei Gefahrenfrüherkennung führen kann.

Informationserfassung – Datenintegration In klassischen digitalen Informationsver-
waltungssystemen für die Katastrophenbewältigung wird das Papierformular des Vierfach-
Nachrichtenvordrucks übernommen, der heutzutage in Führungsstellen eingesetzt wird
(beispielsweise Software-Produkte ELStab [53], TecBOS.Command [138]). Dies ermög-
licht es jedoch nur, Funksprüche zu protokollieren und automatisch in einem Multi-Agenten-
System zu verteilen. Das Produkt TecBOS.Command bietet eine digitale Lagekarte an,
in der taktische Zeichen nach Dienstvorschrift 1-102 (s. [45]) platziert und dargestellt
werden können. Diese Karte ist nicht georeferenziert, erlaubt jedoch das Führen von
Schadenskonten. Die Definition von Schadenskonten erfolgt durch Eingabe des Anwen-
ders. Die Firma Icomedia arbeitet derzeit an einem hoch verfügbaren Internet basierten
Stabs-Informations-System im Rahmen eines Projekts „Katastrophenschutz Berlin“, wel-
ches ebenso über eine georeferenzierte Lagedarstellung verfügt5.

Diese Informationssysteme ermöglichen die Integration von Daten in der Führungs-
stelle, unterstützen jedoch die Verarbeitung von ungewissen Informationen nicht. Mit
Ausnahme von Icomedia lösen diese Systeme nicht das Datenintegrationsproblem für
Einsatzkräfte vor Ort. Die Internet basierte Lösung von Icomedia erfordert eine funkti-
onstüchtige Kommunikationsinfrastruktur für die Echtzeitintegration von vor Ort erfassten
Daten, aber bietet auch Lösung für einen Datenimport an.

Kommunikationsprotokolle Kleiner et al. haben eine Lösung des Datenintegrations-
problems vor Ort vorgeschlagen [111]. Sie stützt sich auf einen tragbaren, in die Kleidung
integrierten Computer, den eine Einsatzkraft auch mit Handschuhen bedienen kann. Das
Tragen von Handschuhen ist für Einsatzkräfte Pflicht. Aus diesem Grund können viele
der derzeit üblichen, auf kapazitiven Touchscreens basierenden Systeme nicht genutzt
werden. Die Erfassung von Informationen beschränkte sich jedoch auf gewisse Infor-
mationen (s. hierzu das vorgeschlagene Kommunikationsprotokoll, basierend auf der
Erweiterung des GPX 1.1 XML-Datenformats [183]).

5s. http://www.icomedias.com/Referenzen/Seiten/Katastrophenschutz-Portal-Berlin.

aspx, 2013.

http://www.icomedias.com/Referenzen/Seiten/Katastrophenschutz-Portal-Berlin.aspx
http://www.icomedias.com/Referenzen/Seiten/Katastrophenschutz-Portal-Berlin.aspx
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Die Publikationen [121, 122] präsentieren das Projekt „Gallileo4Firebrigades“, wel-
ches sich auf das Gallileo Lokalisierungssystem stützen. Diese Publikationen zeigen auf
wie das Gefahrenpotenzial speziell in einem Waldbrandeinsatz durch geeignete seman-
tische Klassifizierung von Daten verringert werden kann. Solche Systeme sind ebenfalls
industriell erhältlich wie aus folgender Quelle hervorgeht [167].

Die von Meguro et al. vorgeschlagene Infrastruktur kann mehrere und verschiedene
Arten von Agenten verwalten, deren Beobachtungen festhalten und übertragen [134]. Es
handelt sich dabei um eine Arbeit, die sich ins bereits erwähnte japanische Forschungs-
projekt DDT eingliedert. Das vorgeschlagene Kommunikationsprotokoll, das „Mitigation
Information Sharing Protocol“ (MISP) heißt und auf der Kompatibilität der Beschreibung
von georeferenzierten Informationen durch „Geographic Markup Language“ (GML) und
der sogenannten „Web Feature Server“ (WFS)-Datenbank basiert, sieht aber ebenfalls
keine ungewissen Informationen vor. Es erfasst jedoch Sensorfehler, und durch die flexi-
ble Natur des MISP-Protokolls könnten weitere Informationen angegeben werden. Eine
Besonderheit bei diesem Protokoll ist die Erfassung der zeitlichen Gültigkeit der erfass-
ten Informationen im Format namens „KIWI+“.

Verbesserung des Lagebewusstseins Ein großes Problem bei jeder Einsatzbewäl-
tigung ist die teils bedeutende Diskrepanz beim Lagebewusstsein zwischen Einsatzleit-
stelle und Einsatzkräften vor Ort, was sich aus dem Datenintegrationsproblem und un-
genügender Kommunikation ergibt. Das Datenintegrationsproblem muss gelöst werden,
damit bei der Planung eines Einsatzes auf die dynamische Umgebung eines Einsatzes
reagiert werden kann. Dazu bedarf es eines verteilten mobilen Informationssystems. Die
Erfassung sowie die zeitnahe Kommunikation von Informationen müssen vor Ort und in
der Führungsstelle gewährleistet werden. Das Bundesamt für Bevölkerungsschutz und
Katastrophenhilfe hat in Zusammenarbeit mit dem Unternehmen ProDV hierzu die Soft-
ware deNIS IIplus entwickelt, die Entscheidungsträgern aus verschiedenen Organisatio-
nen den gleichen Lageüberblick über Risiken und Positionen wie Stärke von Einsatz-
kräften und -mitteln verschafft [158]. Die Funktionalität dieses Systems beschränkt sich
jedoch auf die Unterstützung bei Allokationsproblemen. Das EU-Projekt SHARE [157]
hat u.a. wichtige Beiträge geleistet zur Erforschung von Lagebildern. Das wichtigste
Ergebnis ist die Forderung nach einer räumlichen und organisatorischen Sichtung auf
ein gemeinsames Lagebild, da dies die Einsatzeffizienz deutlich erhöht. Darüber hinaus
wurden in diesem Projekt auch Führungsebenen-übergreifende Lösungen realisiert.

Gefahrenerkennung Die Suche nach Verschütteten findet oft in gefährlichen Umge-
bungen statt, da die Struktur teilweise eingestürzter Gebäude instabil sein kann. Peña-
Mora et al. schlagen ein System vor, bei dem Baufachberater das Risiko eines sekun-
dären Einsturzes mit einer georeferenzierten Karte einschätzen [155].

Interessant ist bei diesem System unter anderem der Kollaborationsansatz verschie-
dener Agenten auch vor Ort.

Informationen werden nicht nur zentral, sondern auch vor Ort durch aktive „radio fre-
quency identification“ (RFID)-Tags gespeichert, wie es auch schon Takizawa et al. [181]
und Hada et al. vorgeschlagen haben [96].

Das „Disaster Management Tool“ umfasst ein Expertensystem, das den Entschei-
dungsträger mit für den Ortungseinsatz relevanten Informationen (beispielsweise Ge-
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fahrenstoffe oder die optimale Zugangsart bei vorliegender Gebäudekonstruktionsweise
für die Befreiung Verschütteter) versorgen kann [129].

Subjektive Auswertung von Ortungsergebnissen – Datenfusion

Die Auswertung von Ortungsergebnissen ist eine wichtige Aufgabe bei der Verschütte-
tensuche, da sie der Entscheidung des Einleitens von Bergungsmaßnahmen zu Grunde
liegt. Im Folgenden wird zunächst auf die Polemik der Begrifflichkeit Datenfusion einge-
gangen, da ihre Definition maßgeblich die Kategorisierung von Systemen zur Unterstüt-
zung bei der Datenfusion beeinflusst. Dann wird auf die Minensuche eingegangen, da
dies derzeit der einzige Anwendungsbereich von Unterstützungssystemen beim Auffin-
den nicht unmittelbar, lokalisierbarer Objekte ist. Auf Grund dieser Parallele kommt es zur
Erwähnung dieses Anwendungsbereichs in diesem Stand der Technik zur Unterstützung
der Verschüttetensuche. Es werden die Unterschiede zwischen beiden Anwendungsbe-
reichen ausgearbeitet, um ein klareres Verständnis des notwendigen Funktionsumfangs
bei der Unterstützung der Verschüttetensuche zu erlangen.

Ob Systeme eine Datenfusion6 anbieten, hängt von der Definition des Begriffs „Fu-
sion“ ab. Es herrscht derzeit kein Konsens darüber, was unter Informationsfusion zu
verstehen ist [68,145]. Zieht man die Definition von Dubois und Prade heran, so ist eine
Fusion das Zusammenführen und Ausnutzen mehrerer Informationsquellen, um Fragen
von Interesse zu beantworten und gute Entscheidungen zu treffen [72]. Dieser Definition
zufolge ist die zentralisierte Verwaltung und Darstellung aller Informationen eines ver-
teilten Multi-Agenten-Systems bereits eine Fusion. Aus der Definition von Hall und Llinas
hingegen geht hervor, dass Informationen nach der Fusion mit größerer Genauigkeit
entstehen und damit Schlussfolgerungen zulassen sollten, die bei der Auswertung eines
einzelnen Sensors nicht möglich wären [97]. Das heißt, es soll eine Information höhe-
rer Abstraktionsstufe entstehen. Systeme für die Trümmersuche, die solche Funktionen
anbieten, sind derzeit nicht bekannt.

Die Suche nach Verschütteten ähnelt der Suche nach Minen. Bei der Minensuche
werden ebenfalls Objekte geortet, die im Boden vergraben sind. Es kommen mehrere
Sensoren zum Einsatz, deren Ergebnisse fusioniert werden. Erwähnenswert sind hier
folgende Referenzen: [63,89,107,135,136,154]. Der grundlegende Unterschied bei der
Minensuche ist jedoch, dass oftmals heterogene Sensoren7 gleichzeitig an einer Stelle
angewandt werden, da sie alle auf einer mobilen Plattform montiert sind. Bei der Fusi-
on liegen die Rohdaten aller Sensoren vor, und auf dieser Informationsgrundlage kann
regelbasiert geschlussfolgert werden. Im Gegensatz hierzu werden bei der Suche nach
Verschütteten Ortungsmaßnahmen von unterschiedlichen Einheiten konsekutiv oder mit
Pausen durchgeführt. Eine regelbasierte Opfererkennung kann sich nicht zwingend auf
einen Rohdatensatz stützen, in dem die Ergebnisse aller Ortungsmethoden enthalten
sind. Das heißt, mit dem Fusionsalgorithmus sollten auch bei einer unvollständigen Da-
tenbasis Schlussfolgerungen gezogen werden können. Des Weiteren ist die Minensuche
nicht zeitkritisch; es bedarf somit keiner Priorisierung der Entschärfung von Minen, die
einer Priorisierung der Bergung von Verschütteten gleichkommen würde.

6Verschiedene Begriffe existieren, die quasi gleichbedeutend sind. Darunter: Informations-, Sensorfu-
sion oder Datenaggregation.

7beispielsweise Metalldetektoren und Georadar beim von Perrin et al. vorgeschlagenen System [154].
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Suboptimale Priorisierung

Es ist kein digitales System bekannt, das die Lösung dieses Problems unterstützt. Blitch
schlägt zwar eine mathematische Formulierung des Optimierungsproblems eines Or-
tungseinsatzes vor [36]. Er betont aber, dass mathematische Programmiertechniken in-
adäquat sind, um Entscheidungen bei Ortungseinsätzen effektiv unterstützen zu können.

Erfahrungskonsolidierung

Die Erfahrungskonsolidierung ist ein Problem, dessen Lösung eine persistente Informa-
tionsverwaltung voraussetzt. Informationen müssen möglichst genau schon während ei-
nes Einsatzes festgehalten werden. Mit digitalen Informationssystemen kann diese Vor-
aussetzung erfüllt werden.

Auf eine persistente Informationsverwaltung stützt sich so beispielsweise das IT-
System TecBOS.Command, um einen sogenannten „Lagefilm“ anzubieten [94]. Dies
ermöglicht, die Information in ihrem zeitlichen Kontext wiederzugeben und somit eine
einfache Aufbereitung des Einsatzablaufs, das heißt den Kenntnisstand zu gegebenem
Zeitpunkt zu rekonstruieren. Von einer automatischen Konsolidierung von Erfahrungen
kann aber nicht die Rede sein, die eine verbesserte Einschätzung eines ungewissen
Ortungsergebnisses mit einer bestimmten Methode ermöglichen würde.

Die Erfahrungskonsolidierung stützt sich auf eine Aufbereitung von Informationen,
die mit Indikatoren belegt werden, sodass aus ihnen Lehren gezogen werden können.
Beispielhaft sei hier die Leistungsfähigkeit von Ortungsmethoden und die optimale Rei-
henfolge bei deren Anwendung genannt.

Das System von ERTSystems [80] kann Berichte generieren, die aber nicht speziell
für den Ortungseinsatz entwickelt wurden und somit keine Konsolidierung von Erfahrun-
gen bei Ortungseinsätzen in Trümmern ermöglichen.

Das EU-Projekt PRONTO [130] hat u.a. wichtige Beiträge geleistet zur Erforschung
einer Einsatzerfahrungskonsolidierung. Dieses Projekt beinhaltet auch die Verarbeitung
von Sensordaten und deren Fusion.

Derzeit gibt es kein System, das die Erfahrungskonsolidierung mit speziellen Lösun-
gen für Ortungseinsätze ermöglicht.

Standortfindung

Die Standortfindung eines Verschütteten stellt die zentrale Aufgabe der Suche in Trüm-
mern dar. Im Folgenden wird zunächst auf die triviale Lösung eingegangen jede Person
mit einem Peilsender auszustatten. Dieser Gedanke wurde in Forschungsprojekten von
Ländern mit hohen Erdbebenrisiko aufgegriffen, um eine Infrastruktur basierte Lösung
zur Lokalisierung von Verschütteten zu schaffen. Falls keine Infrastruktur zur Verfügung
steht ist die Lokalisierung von Suchtrupps eine Voraussetzung zur zentralisierten Daten-
fusion, da die Position eines Ortungsbefundes an Hand der des Suchtrupps festgehalten
werden kann.

Mit dem Satellitensystem SARSAT wurde die Flächensuche nach verloren gegan-
genen Personen in einem unzerstörten Areal wesentlich vereinfacht [61]. Es setzt je-
doch voraus, dass Personen beispielsweise mit einem sogenannten „Personal Locator
Beacon“ ausgestattet sind. Diese Ausstattung erfolgt oft, wenn das Risiko eines Per-
sonenverlusts besteht, wie beispielsweise bei einem Kampfjetpiloten. Das Risiko einer
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Verschüttung scheint aber global betrachtet zu gering zu sein, um die Ausstattung der
ganzen Gesellschaft mit einem solchen System zu rechtfertigen. Wenn Geräte lokalisiert
werden könnten, die ohnehin schon von der Zivilbevölkerung getragen werden, wie bei-
spielsweise das Mobilfunktelefon, so könnte die Flächen- wie Trümmersuche vereinfacht
werden. Dies war eines der Forschungsthemen des I-LOV-Projekts. Ein Ergebnis der
Untersuchung war, dass die derzeitige Bauweise von modernen Mobilfunktelefonen ihre
Ortung nicht zulässt, obwohl sie prinzipiell möglich ist [85,153].

In eine ähnliche Richtung wurde im Rahmen des japanischen DDT-Projekts geforscht
[179]. Eines der Ergebnisse dieses Forschungsprojekts war ein Sensorknoten, der in
großer Stückzahl in Gebäuden vorinstalliert werden kann und die Suche nach Verschüt-
teten unterstützt, die bei Bewusstsein sind [23,24,92]. Wie sein Name „Rescue Commu-
nicator“ schon erahnen lässt, handelt es sich dabei um einen autonomen Sensorknoten,
der über eine Zwei-Wege-Sprechanlage verfügt und nach Einsturz eines Gebäudes au-
tomatisch eine aufgezeichnete Nachricht abspielt sowie Antworten aufzeichnet. Falls das
Gerät die Antwort eines Verschütteten registriert, wird automatisch eine Nachricht über
eine dynamische Kommunikationsinfrastruktur an eine sogenannte „räumlich-zeitliche“
Datenbank (DaRuMa) übermittelt, deren Inhalt mittels eines GIS namens DiMSIS/DyLU-
PAs (s. [109]) die Koordination der Rettungsmaßnahmen ermöglicht.

Beim System von ERTSystems erfolgt die Erfassung der Position von Einsatzkräf-
ten sogar innerhalb von Gebäuden automatisch [80]. Es basiert auf der Infrastruktur von
an den Einsatzkräften angebrachten aktiven RFID-Tags und GPS-gestützten, kabellosen
Sensorknoten, die um den Einsatzort verteilt werden. Die Reichweite solcher Systeme
ist bekanntlich beschränkt und hängt stark von den verwendeten Baumaterialien ab. Die
Anwendung des Systems funktioniert laut Hersteller bei einem Einfamilienholzhaus, was
jedoch bei anderen Szenarien wie beispielsweise Stahlbauten nicht gewährleistet sein
muss. Andere tragbare Ansätze, die keine Infrastruktur benötigen, wie beispielsweise
an der Einsatzkraft angebrachte inertiale Messeinheiten, kämpfen mit mangelnder Ge-
nauigkeit [198]. Die genaue Georeferenzierung von Informationen auch innerhalb eines
Gebäudes ist jedoch für die Unterstützung eines Ortungseinsatzes essentiell.

Allokation

Bei der Allokation der Ressourcen muss vorab bekannt sein, wie viele Ressourcen benö-
tigt werden. Lösungen zu diesem Problem sowie zur konkreten Allokation bei der Suche
werden im Folgenden präsentiert.

Kräftebedarfsschätzung Nach einem Gebäudeeinsturz sind zwei Kategorien von Hilfs-
bedürftigen zu unterscheiden: Verletzte und Verschüttete. Die Planung des Ortungsein-
satzes muss somit nicht nur den Bedarf an Rettungskräften, sondern auch an Ortungs-
und Bergungskräften berücksichtigen.

Kann der Bedarf an Rettungskräften bei einfach zugänglichen Verletzten über deren
Anzahl bestimmt werden, so ist die Ermittlung des Bedarfs an Ortungs- und Bergungs-
kräften8 komplexer. Das THW orientiert sich hierzu an den Zerstörungsgrad, der Anzahl
Betroffener und dem Verschüttungsgrad ( [43], S. 113 ff.). Grund dafür ist das Informa-

8Ortungskräfte übernehmen die Suche nach Verschütteten. Sie kooperieren mit den Bergungskräften,
die die Befreiung von gefundenen Verschütteten anstreben.
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tionsdefizit, da weder bekannt ist, wie viele und wie tief Personen verschüttet wurden,
noch, wie schwer es ist, die angeschlagenen Gebäude abzusuchen. Anders als bei der
Flächensuche nach Vermissten außerhalb von Siedlungen, bei der der Bedarf anhand
der Größe des Geländes und des Suchareals abgeschätzt werden kann, beinhaltet der
Suchbereich beispielsweise nach einem Erdbeben auch teilzerstörte Gebäude. Die Be-
darfsermittlung in solchen Gebäuden ist schwieriger, da die Suche Gefahren berücksich-
tigen und der Zugang zu Räumen oftmals erst geschaffen werden muss. Während eine
Unterschätzung des Bedarfs die Rettungswahrscheinlichkeit für Verschüttete verringert,
führt eine Überschätzung zu einer Vergeudung von Ressourcen, die im Allgemeinen
knapp sind. Im Folgenden werden Methoden vorgestellt, die die Ermittlung des Bedarfs
an Ortungs- und Bergungskräften zum Ziel haben.

Schweier und Markus präsentieren zwei Methoden, um diesen Bedarf zu schät-
zen [169]. Die erste Methode basiert vor allem auf einer Bestimmung des Gebäude
Zerstörungsgrades, der durch einen Vergleich der Gebäudestruktur vor mit der nach ei-
nem Erdbeben ermittelt werden kann. Für diesen Vergleich schlagen die Autoren einen
Laserscan der Gebäude aus der Luft vor. Eine Kategorisierung von Schadensformen hilft
zusätzlich, den Bedarf an Ressourcen zu bestimmen. Diese Form der Bedarfsschätzung
nicht nur an Einsatzkräften, sondern auch an Hilfsmaßnahmen zum Wiederaufbau wur-
de zwar ohne Laserscan, jedoch mit Satelliten- und Luftbildern bereits beim Erdbeben
2010 in Haiti eingesetzt [60,81]. Die zweite Methode berücksichtigt für die Ermittlung des
Bedarfs die Anzahl an leicht und schwer Verschütteten, was jedoch oftmals schwer ist.

Eine genauere Bestimmung des Bedarfs mit tieffliegenden unbemannten Drohnen ist
derzeit ein Forschungsthema [150], kann aber bisher nur aus der Luft zugängliche Hilfs-
bedürftige ermitteln. Grund dafür ist, dass die Drohnen mit optischen Sensoren ausge-
stattet sind und somit nur auf der Basis von sichtbaren Merkmalen Rückschlüsse ziehen
können. Im Gegensatz dazu ist die Ortung von Verschütteten aus der Luft mit konventio-
nellen Sensoren nicht möglich. Eine Erkennung von Verschütteten mit einem fliegenden
Radarsystem hingegen wurde bereits angedacht [71], jedoch muss die Machbarkeit noch
erwiesen werden.

Alternativ kann der Gebäude-Zerstörungsgrad mit Modellen abgeschätzt werden, oh-
ne dass eine Erfassung von Informationen notwendig ist. Die Bestimmung stützt sich auf
eine Vorhersage des Zerstörungsgrades bei bekannten Erdbebenkenndaten, noch bevor
eine Erkundung des Suchbereichs stattgefunden hat [76,79,103].

Allokation von Ressourcen bei der Suche Die optimale Allokation von Ressourcen
in einem Suchbereich wurde ebenfalls bereits erforscht. Hier sei auf eines der ersten
Systeme, KNOBSAR von Blitch et al., verwiesen. Es ermöglicht insbesondere die Leis-
tungsfähigkeit von heterogenen Ortungsmethoden bei der Planung eines optimalen Ab-
lauf zu berücksichtigen [36,37]. Die vorgestellte Problemstellung entspricht der simulier-
ten Umgebung des RoboCupRescue-Wettbewerbs insofern, als dass die Opfer detektiert
werden können, sobald sie im Sichtfeld eines Sensors sind.

Bei einer realen Trümmersuche kann ein Verschütteter vorerst nicht mit optischen
Systemen gefunden werden. Erst nach ersten Vermutungen werden optische Systeme
an Endoskopen oder Erkundungsrobotern eingesetzt, um den Verschütteten nachzuwei-
sen. Hierzu muss oftmals erst mit erheblichem Aufwand ein physischer Zugang geschaf-
fen werden. Des Weiteren wird beim Ressourcenverteilungsproblem nicht der erhebliche
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Aufwand der Bergung simuliert9. Dies trifft auch bei der Simulation von Kleiner et al. zu,
die eine optimale Planung in einem Multi-Agenten-System vorschlägt [112].

Bei der maritimen Suche gilt es, einen über Bord gegangenen Seemann oder ein
anderes zu Wasser gegangenes Objekt zu finden. Da es sich oftmals um nur ein zu
suchendes Objekt handelt, wird dieses auch als Ziel der Suche bezeichnet. Die Suche
wird oft unter Zuhilfenahme von Flugobjekten durchgeführt, da mit ihnen ein Suchbe-
reich schneller erreicht und abgesucht werden kann. Aufgrund von Meeresströmungen
ist das Ziel nicht stationär. Die Entscheidungsunterstützung besteht darin, den Such-
bereich einzuschränken (was der Zonierung entspricht) und einen optimalen Suchplan
für die Sucheinheiten zu erstellen. Dies erfolgt unter Berücksichtigung unter anderem
folgender Umgebungsparameter: letzte bekannte Position, Strömungsrichtung, -stärke
und verstrichene Zeit seit Wassergang. Die eingesetzten Systeme unterstützen vor al-
lem die Einsatzleitstelle, die nur wenige Sucheinheiten – meistens nur eine – zu ver-
walten hat. Es gibt zwei kommerziell erhältliche Systeme, die solche Funktionalitäten
aufweisen: SARIS von BMT [38] und SARMaster von Honeywell Global Tracking (ehe-
mals EMS) [18]. Das neue „Search and Rescue Optimal Planning System“ (SAROPS)
der US amerikanischen Küstenwache, das das alte System „Computer-Assisted Search
Planning“ CASP seit 2007 ablöst, bindet Wetterdienste, geplante Routen von vermiss-
ten Objekten ein und erstellt einen optimalen Suchplan in Form eines Pfades [115]. Die
Suchpläne werden aber vor Suchbeginn erstellt und berücksichtigen nur eine Suchein-
heit. Fortgeschrittener sind die Arbeiten von Bourgault et al., die es ermöglichen mehrere
autonome Sensorplattformen während der Suche optimal zu koordinieren [39].

Das System MobiKAT soll bei der Flächensuche nach Vermissten durch Optimierung
des Einsatzes von Kräften und Mitteln unterstützen [67]. Aus der Quelle geht jedoch
nicht hervor, wie die Optimierung umgesetzt worden ist.

Zonierung

Da bei der Flächensuche wie bei der Trümmersuche das Suchareal häufig systema-
tisch und vollständig abgesucht wird und der Suchplan sich an das Gelände und der
Ausgangssituation der Suche anpassen muss, wird oftmals versucht die Suche durch
Zonen zu beschränken. Meistens gilt es, ein einziges Ziel in einem unbestimmten Areal
zu finden. Hervorzuheben sind Entscheidungsunterstützungssysteme für das Auffinden
von abgestürzten Flugzeugen. Im Militärischen spricht man hierbei von „Combat Search
and Rescue“ (CSAR). Wie bei der maritimen Suche soll auch hier ein Suchbereich ein-
gegrenzt werden, indem unter anderem Schätzungen zur Geschwindigkeit, Flughöhe
und Richtung berücksichtigt werden. Der Demonstrator SARPlan weist solche Funktio-
nalitäten auf [20]. Wichtig ist auch hier festzuhalten, wo bereits gesucht worden ist, da
üblicherweise die Annahme einer stationären Zielposition getroffen werden kann.

Das Modell von Ciolli et al. für die Flächensuche im Gebirge basiert auf Geländepa-
rametern und physiologischen Variablen bezüglich des Vermissten [54]. Der maximale
Suchbereich wird auf einer Karte mit Isochronen um die zuletzt bekannte Position des
Vermissten eingezeichnet. Das System hilft somit den Flächensuchmannschaften bei
der Eingrenzung des Suchbereichs, wobei, anders als bei CSAR, nicht zwingend von
einem stationären Ziel ausgegangen werden kann.

9s. hierzu die Kommentare zur Vereinfachung des mathematischen Problems durch Blitch et al. [37]
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Digitale Systeme für die Zonierung oder strukturelle Triagen bei der Suche nach Ver-
schütteten sind nicht bekannt. Sie wäre jedoch durchaus sinnvoll.

Pfadplanung

Es gibt verschiedene Optimierungsalgorithmen zur Pfadplanung. Kleiner et al. schlagen
im Anwendungsfall der Krisenbewältigung den Algorithmus von Dijkstra vor, bei dem die
optimale Route folgende Kriterien berücksichtigt: Distanz, Blockaden, Kreuzungen und
andere, bekannte Einsatzkräfte, die auf der gleichen Route reisen [111].

Des Weiteren sei auf die Systeme der maritimen Suche und der Flächensuche ver-
wiesen, die in der Regel auch optimale Suchpfade berechnen [20,115]. Solche Systeme
kommen bei der Trümmersuche nicht zum Einsatz, obwohl sie durchaus sinnvoll wären.

Trassenlegung

Den Problemen der Trassenlegung aus kontinuierlich aufgezeichneten Wegpunkten hat
sich Brüntrup et al. gewidmet [41]. Sie entsprechen dem Problem der simultanen Loka-
lisierung und Kartierung. Bei einem Ortungseinsatz sind zwei verschiedene Karten zu
unterscheiden: zum einen die Karte für Einsatzkräfte zu Fuß und zum anderen die Karte
für die Fortbewegung mit Einsatzfahrzeugen.

Raumplanung

Die Raumplanung erfordert als Voraussetzungen ausreichende Kommunikation von In-
formationen und Darstellung der Lage. Die anschließend erforderliche Optimierung aus
Trassenlegung und geschätztem Bedarf beim Aufsuchen von Stationen wie beispiels-
weise dem Versorgungszelt, der Ablage von Verletzten, etc. ist komplex. Dem Autor sind
derzeit keine digitalen Entscheidungsunterstützungssysteme für solche Probleme be-
kannt. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass jegliche digitale und konventionelle Lage-
darstellung Grundvoraussetzungen für die Entscheidungsfindung bei der Raumplanung
darstellen.

2.3 Zusammenfassung

Grundsätzlich sei bemerkt, dass heutzutage keine der Behörden und Organisationen
mit Sicherheitsaufgaben ein angepasstes IT-System für Ortungseinsätze in Trümmern
benützt, wie beispielsweise aus der Auflistung der benutzten Technologien zur Kata-
strophenbewältigung nach dem Ji-Ji-Erdbeben 1999 in Taiwan von Chiu et al. hervor-
geht [52].

Die Problemstellungen, die aus der Ungewissheit der erfassten Informationen bei
einem Ortungseinsatz in Trümmern hervorgehen, werden von keinem System gelöst.
Aufgrund der ungenügenden Genauigkeit und Robustheit von Lokalisierungssystemen
für mobile Einheiten ist auch eine Verarbeitung von Ortungsergebnissen nur subjektiv
möglich. Die Fusion von Informationen erfolgt nur bei der Minensuche, bei der aber alle
Ergebnisse gleichzeitig erfasst werden und somit eine genaue Lokalisierung jedes ein-
zelnen Messergebnisses nicht notwendig ist. Die aktuelle Position der Bewegungsplatt-
form, auf der die Messgeräte angebracht sind, reicht aus, um die Mine zu lokalisieren.
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Bei der maritimen Suche helfen Modelle über Strömungen, die Zielposition einzugren-
zen. Dieses Problem stellt sich jedoch bei der Verschüttetensuche gar nicht.

Eine Konsolidierung von Erfahrungen mit Ortungsmethoden ist derzeit unmöglich,
da es kein vorgeschriebenes Symbol für einen ungewissen Ortungsbefund je Ortungs-
methode gibt. Ein ungewisser Ortungsbefund wird mit dem Symbol eines Verschütteten
angegeben. Eine Unterscheidung zwischen einer mit einer bestimmten Ortungsmethode
gemessenen Verschüttetenposition und dem tatsächlichen Fundort eines Verschütteten
wird somit unmöglich, wäre jedoch für die Konsolidierung notwendig.

Die Verantwortung und somit die Optimierung der Führung unterliegt nach wie vor
dem Einsatzleiter, der sich auf zentralisierte Informationen stützen kann, die von einem
digitalen, verteilten Informationssystem verwaltet werden. Dies ist der aktuelle Stand
der Technik. Funktionen zur Optimierung oder Konsolidierung von Ortungseinsätzen in
Trümmern, die die Verschüttetensituation berücksichtigen, scheinen nicht auf dem aktu-
ellen Stand der Technik zu sein.

Zusammenfassend bietet Tabelle 2.1 einen Überblick über die wesentlichen erwähn-
ten Systeme an. Viele der erwähnten Systeme können Teilaufgaben bei der Suche nach
Verschütteten unterstützen. Es ist jedoch klar hervorzuheben, dass keines der digitalen
Systeme explizit die Eingabe oder Darstellung von ungewissen Informationen zu Ver-
schütteten unterstützt, deren Berücksichtigung für den Erfolg eines Ortungseinsatzes
ausschlaggebend ist. Die Verarbeitung solcher ungewissen Informationen in Form einer
maschinellen Informationsfusion kann demnach ebenfalls nicht dem aktuellen Stand der
Technik entsprechen, um einen Ortungseinsatz in Trümmern durch digitale Informations-
verwaltung zu unterstützen.
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3 Grundlagen zu Ortungsmethoden

Bei einem Ortungseinsatz kommen unterschiedliche Ortungsmethoden zum Einsatz.
Unter dem Begriff „Ortungsmethoden“ werden in dieser Arbeit Einsatzkräfte sowohl oh-
ne als auch mit Unterstützung durch biologische (Suchhunde) oder technische Ortung
(Messgeräte) verstanden, die bei der Suche nach Verschütteten Informationen über de-
ren Verbleib generieren können. Die Erkundung und die Suche nach Verschütteten durch
autonome Roboter ist derzeit Forschungsinhalt. Sie wird jedoch in der Praxis noch nicht
eingesetzt. Daher steht die Einsatzkraft nach wie vor im Mittelpunkt aller Ortungsmaß-
nahmen, da sie die erfassten Informationen vor der Weitergabe an die Führungsstel-
le evaluiert. Die Ergebnisse von unterschiedlichen Ortungsmethoden ermöglichen nicht
immer die gleiche Aussage zum Verbleib eines Verschütteten. Daher ist ihre Charakteri-
sierung grundlegend für die Verarbeitung von Ergebnissen. Grundsätzlich resultiert eine
Ortungsmaßnahme in einer binären Aussage zum Verbleib eines Verschütteten. Ergibt
eine Ortungsmaßnahme an der Stelle xM ein Indiz für die Existenz eines Verschütteten,
so spricht man von einem positiven Befund: xB = 1. Falls es zu keinem Indiz kommt,
spricht man von einem negativen Befund: xB = 0. Das Ergebnis einer Ortungsmaßnah-
me kann zusätzlich zu dieser binären Aussage auch eine Messung zM der Position des
Verschütteten xV enthalten. Es sei darauf hingewiesen, dass die Position xM einer mo-
bilen Ortungsmethode, bei der ein positiver Befund generiert wurde, den Suchbereich
eingrenzt und in gewisser Weise einen Hinweise auf xV gibt.

Die Flächensuche, die während der Erkundung nach einem Schadensereignis er-
folgt, ist von der Ortung zu unterscheiden. Die Erkundung erfolgt oftmals durch Einsatz-
kräfte oder Lufterkennung (s. [150, 164]), vor allem bei Ausdehnung der Katastrophe
auf ein großes Gebiet und erfasst systematisch den ganzen Unglücksort. Nur leicht auf-
findbare Opfer können üblicherweise während der Erkundung gerettet werden. Die dar-
auf folgenden Ortungsmaßnahmen haben die Rettung schwer auffindbarer Verschütteter
zum Ziel. Aufgrund der Zeit- und Ressourcenbeschränktheit werden bei der Trümmersu-
che Ortungsmaßnahmen üblicherweise gezielt auf erfolgversprechende Positionen be-
schränkt, vor allem in großen Katastrophengebieten.

Eine detaillierte, schematische Beschreibung der Informationserfassung und -verar-
beitung während eines Einsatzes soll vorab präsentiert werden (Abschnitt 3.1).

Um eine angepasste Darstellung von Ortungsergebnissen zu ermöglichen ist eine
Differenzierung von Ortungsmethoden erforderlich. Aus diesem Grund sollen diese vor-
ab nach drei Messmethoden klassifiziert werden, die sich auf eine Einführung in die
zwei wesentlichen Kenngrößen „Detektionsgenauigkeit“ und „Positionsgenauigkeit“ stüt-
zen (Abschnitt 3.2).

Es folgt eine Übersicht aller derzeit verfügbaren Ortungsmethoden für die Verschüt-
tetensuche (Abschnitt 3.3), die sich auf diese allgemeine Klassifizierung stützt.

Im Rahmen des I-LOV-Projektes wurde ein Radar gestütztes Detektionsgerät weiter-
entwickelt. Als Grundlage für eine angepasste Berücksichtigung eines Ortungsergebnis-
ses mit diesem Detektionsgerät wurde ein Messmodell erarbeitet. Es stützt sich auf die
Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen im Boden (Abschnitt 3.4).

23
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3.1 Ablauf eines Ortungseinsatzes in Trümmern

Ortungseinsätze in Trümmerlagen lassen sich in fünf Phasen strukturieren. Diese soge-
nannte 5-Phasentaktik entspricht der Richtlinie der Vereinigung zur Förderung des Deut-
schen Brandschutzes zu den „Maßnahmen der Feuerwehr und anderer Hilfskräfte nach
Gebäudeeinstürzen“ [178] und der Dienstvorschrift 200: „Der Bergungszug“ des Techni-
schen Hilfswerks ( [44], S. 35 f.). Die folgende Beschreibung eines typischen Einsatzab-
laufs bei der Suche nach Verschütteten in einem eingestürzten einzelnen Haus ermög-
licht es, die Anforderungen an eine digitale Informationsverwaltung und -verarbeitung
einschließlich der Fusion von Ortungsergebnissen abzuleiten, die im Kapitel 4 näher dar-
gestellt werden. Diese Beschreibung beschränkt sich vorerst auf Detektionsmethoden (s.
Abschnitt 3.2). Bei diesen wird angenommen, dass die Position an der die Messmethode
ausgeschlagen hat, die beste Schätzung der Position des Verschütteten ist.

Der Ablauf eines Ortungseinsatzes nach Einsturz mehrerer Gebäude ist mit der fol-
genden Beschreibung vergleichbar, da die Gebäude einzeln abgearbeitet werden. Un-
terschiedlich ist jedoch die größere Komplexität bei der Priorisierung von Maßnahmen
und der Allokation von Ressourcen.

Beispiel 3.1: Informationsverarbeitung bei Ortungseinsätzen in Trümmern
Die Einsatzkräfte verfügen am Anfang eines Ortungseinsatzes meistens über wenige Infor-
mationen über den Einsatzort, da sie anstatt eines ihnen bekannten Gebäudes mit einem
teileingestürzten oder gar einem Trümmerhaufen (auch „Trümmerkegel“ genannt) konfron-
tiert werden. Aus diesem Grund werden in einer ersten Phase nach Einsturz eines Gebäu-
des die Situation (auch „Lage“ genannt) systematisch erkundet. Während dieser Phase 1
werden nur die Randtrümmer eines Gebäudes erkundet und Erstmaßnahmen wie bei-
spielsweise das Absichern des Einsatzortes durchgeführt. Dabei wird notiert, wo ein Opfer
gefunden wurde. Am Ende der Maßnahme wird festgehalten, welche Randtrümmerberei-
che abgesucht worden sind.

In Phase 2 erfolgt die systematische Erkundung des oder der Trümmerkegel. Dabei
werden leicht erkennbare und zugängliche Opfer gerettet.

Erst in Phase 3 beginnt die Ortung und Bergung von Verschütteten. Dabei werden die
nicht zugänglichen Bereiche im Trümmerkegel durchsucht. Die biologische Ortung – falls
verfügbar – wird aufgrund ihrer Schnelligkeit vorzugsweise als erste eingesetzt. Falls sich
ein ungewisser Befund ergibt, beispielsweise das auffällige Verhalten eines Hundes, wird
versucht, gezielt an dieser Position mit weiteren Ortungsmaßnahmen die Präsenz eines
Verschütteten zu verifizieren und seine Position unter den Trümmern genauer auszuma-
chen. Diese iterative Vorgehensweise ergibt pro vermuteter Verschüttetenposition positive
(xB = 1) wie negative (xB = 0) Befunde an den Stellen xM von Einsatzkräften mit oder oh-
ne Unterstützung von biologischen oder technischen Ortungsmethoden. Die positiven Be-
funde finden sich nicht zwingend an derselben Stelle (s. Abb. 3.1(b)). Nach oder noch wäh-
rend des Absuchens des gesamten Areals (s. Abb. 3.1(c)) wird versucht, Ortungsbefunde
zu gruppieren, die vermeintlich auf denselben Verschütteten hinweisen (s. Abb. 3.1(d)).
Dies wird in Assoziationsmatrizen Ω festgehalten. Gleichzeitig können Vermutungen über
die Position eines Opfers eine Rolle spielen, die nicht durch einen Ortungsbefund bekräftigt
werden, sondern auf der Vermutung einer Einsatzkraft, der Aussage eines Augenzeugen
sowie einem Hinweis Dritter beruhen. Eine solche Vermutung wird in Abb. 3.1(e) mit x̂V5

dargestellt.
In Phase 4 erfolgt das gezielte Vordringen zu den georteten Personen. Falls sie ge-
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(a) Bevor der Einsatz beginnt, ist
über den den Einsatzort wenig
bekannt. Der Trümmerkegel (um-
randete Fläche) wird vorerst nicht
erkundet, nur die Randtrümmer
werden abgesucht (in grau).

(b) Positionen von Ortungsbe-
funden an den Stellen xM: Kreu-
ze weisen auf erfolgreiche (xB =
1), Quadrate auf unerfolgreiche
Ortungsmaßnahmen (xB = 0)
hin. Der Trümmerhaufen wurde
nur teilweise erkundet (in grau).

(c) Das Trümmerfeld wurde voll-
ständig erkundet. Eine oder un-
terschiedliche Ortungsmethoden
wurden für die Suche verwendet:
alle Informationen liegen für die
Verarbeitung bereit.

(d) Verarbeitung der Ortungsbe-
funde: Assoziationshypothesen
Ω werden basierend auf der
Distanz zwischen positiven
Ortungsbefunden gemacht.

(e) Geschätzte Verschüttetenpo-
sitionen (x̂V) resultieren aus der
Verarbeitung. Manche Schätzun-
gen (volle Punkte) basieren auf
Messungen an den Stellen xM,
andere wiederum nur auf der Ver-
mutung einer Einsatzkraft oder
der Aussage eines Augenzeugen
(s. x̂V5 Kreis).

(f) Anhand der tatsächlichen Po-
sitionen xV gefundener Verschüt-
teter kann im Vergleich zu den
Ortungsbefunden xM und den
geschätzten Verschüttetenposi-
tionen x̂V die Leistung von Or-
tungsmethoden und der Informa-
tionsverarbeitung analysiert wer-
den.

Abb. 3.1: Typisches Szenario eines Ortungseinsatzes aus der Vogelperspektive in zeitlicher Ab-
folge beginnend in Abb. 3.1(a) bis 3.1(f). Abbildungen 3.1(b) und 3.1(c) stellen den Informati-
onserfassungsprozess dar, wohingegen Abbildungen 3.1(d) und 3.1(e) die Informationsverar-
beitung darstellen, die letztendlich in den Handlungsvorschlägen mit den geschätzten Positio-
nen (x̂V) endet.

funden wurden, ist ihre wahrhaftige Position xV bekannt. Eine Priorisierung der Bergungs-
maßnamen bei mehreren vermuteten Verschüttetenpositionen und beschränkten Ressour-
cen erfolgt nach dem Kriterium der Erfolgswahrscheinlichkeit. Nachdem ein Verschütteter
erfolgreich gerettet wurde, erfolgt in der Regel eine sogenannte „Nachortung“. Diese soll
ausschließen, dass weitere Verschüttete an der gleichen Position übersehen werden.

Erst wenn das gesamte Areal durchsucht worden ist, beginnen in Phase 5 die ab-
schließenden Maßnahmen, bei denen Trümmer systematisch abgetragen werden. Da der
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Trümmerkegel meist instabil ist, kann das Abtragen von Trümmern zu unkontrollierten Ver-
schiebungen führen. Um eine Gefährdung von Überlebenden in Hohlräumen durch eine
solche Verschiebung zu minimieren, wird die Phase 5 erst so spät wie möglich eingelei-
tet. Dieses Abtragen ermöglicht idealerweise, alle Positionen der noch nicht gefundenen
Verschütteten in Erfahrung zu bringen.

Beispiel 3.2: Analyse der Leistung eines Suchprozesses
Nach der Beschreibung im vorangegangen Beispiel 3.1 ermöglicht eine Betrachtung in
zeitlich umgekehrter Reihenfolge eine Analyse der Informationsqualität und -verarbeitung
während eines Einsatzes. Diese Analyse kann Erfahrungen konsolidieren, wenn die Leis-
tungsfähigkeit der Ortungsmethoden für spätere Einsätze genauer bekannt wird.

Ein Vergleich der Ist-Situation der Verschüttetenpositionen (s. Abb. 3.1(f)) und der Er-
gebnisse verarbeiteter Informationen, die ein Vordringen zu Verschütteten in Phase 4 er-
möglichten (s. Abb. 3.1(e)), lässt erkennen, dass die Positionsschätzung x̂M3 unbegründet
war. Im Gegensatz dazu verhalf die Positionsschätzung x̂V5 dazu, ein Opfer zu finden,
obwohl sie sich nicht auf einen Ortungsbefund, sondern auf eine Vermutung Dritter stützte.

Ein weiterer Vergleich der Ergebnisse der Verarbeitung (s. Abb. 3.1(e)) und der Ist-
Situation der Ortungsbefunde (s. Abb. 3.1(d)) ergibt, dass sich x̂V1 auf richtige Befunde
und eine richtige Assoziationshypothese Ω1 stützte. Die erfolglosen Ortungsmaßnahmen
an den Stellen xM2, xM9, xM10, xM11, xM12 haben diese Vermutung mit einer auffällig runden
Struktur bekräftigt. Die Assoziation von xM4, xM5 und xM6 zur Hypothese Ω2 war hingegen
falsch. Aufgrund dieser Assoziationshypothese hat der Entscheidungsträger sich nur auf
die Schätzung einer einzigen Position x̂V2 stützen können. Diese einzelne Positionsschät-
zung stellte sich jedoch im Nachhinein als falsch heraus, da zwei Verschüttete (xV2 und
xV5) gefunden wurden. Es hätten zwei sein sollen. Dies ist jedoch unproblematisch, weil
die Nachortung in der Regel die Detektion des zweiten Opfers ermöglicht und somit das
mangelnde Auflösungsvermögen von Ortungsmethoden kompensiert.

Bei einem Ortungseinsatz wird versucht, alle relevanten Informationsquellen heran-
zuziehen, die eine Aussage über den Verbleib eines Verschütteten erlauben. Allgemein
ist ein Befund eine jegliche Information, die zum Auffinden eines Verschütten dienen
kann. Als Quellen können Augenzeugen oder aber Ergebnisse der biologischen Ortung,
von Menschen oder Messgeräten – technische Ortung – dienen, wie es Abb. 3.2 dar-
stellt. Problematisch ist, dass Aussagen von Augenzeugen meistens nur die Präsenz ei-
nes vermeintlich Verschütteten belegen, aber die Positionsangabe fehlt oder sich meist
nur vage am baulichen Zustand eines Gebäudes vor seinem Einsturz orientiert. Das
Ziel, die Existenz und Position xV eines Verschütteten auszumachen, wird aber nicht
immer unmittelbar erreicht, sondern muss erst über die Auswertung ungewisser Sucher-
gebnisse erarbeitet werden. Dabei sollten nicht nur ungewisse, positive Messergebnisse
als Indizien für die Präsenz eines Verschütteten berücksichtigt werden, sondern auch
nicht erfolgreiche Ortungsmaßnahmen, da deren Berücksichtigung gegebenenfalls Zeit-
vergeudung durch Fehlentscheidungen vermeiden hilft. Ortungs- und Bergungsexperten
vom THW haben angegeben, dass bei fünf positiven Suchergebnissen von einem „siche-
ren“ Indiz für die Präsenz eines Verschütteten ausgegangen wird, der es ihnen erlaubt,
Bergungsmaßnahmen in Erwägung zu ziehen. Bei fünf negativen gehen die Experten
hingegen davon aus, dass kein Verschütteter vorliegt. Diese Schwellwerte sollten in die
Klassifikationsregel für die Entscheidung einfließen, ob ein Verschütteter vorliegt oder
nicht.
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Abb. 3.2: Heterogene Suchmethoden für die Detektion und Lokalisierung von Verschütteten1. Es
können mehrere unterschiedliche technische Ortungsmethoden j und Suchtrupps mit gleicher
Ortungsmethode zum Einsatz kommen. Die Einsatzkraft ist für die Erfassung und Verarbei-
tung der Signale von zentraler Bedeutung, da sie schlussendlich die Wahrscheinlichkeit P für
die Existenz eines Verschütteten an der vermuteten Verschüttetenposition xV abschätzt.

Bei solch einem Einsatz werden die erzeugten Rohdaten von der jeweiligen Ortungs-
methode selbst verarbeitet, und nur die Ortungsbefunde sowie gegebenenfalls ihre ge-
schätzte jeweilige Messunsicherheit wird zentral erfasst und weiterverarbeitet. Das Er-
gebnis dieser zentralen Verarbeitung aller Ortungsbefunde erlaubt eine Entscheidung
über das Einleiten von Bergungsmaßnahmen, sofern die Existenz und die Position eines
Verschütteten mit ausreichender Gewissheit bekannt sind. Deren Bewertung ist jedoch
bei heutigen Einsätzen subjektiv.

Dieser zentrale Verarbeitungsprozess entspricht der Fusion von Informationen. Er
kann mit dem „Data-Feature-Decision“ (DFD)-Modell von Dasarathy beschrieben wer-
den [68]. Dieses Modell beschränkt sich auf die drei folgenden Abstraktionsebenen für
die „Eingabe“ und „Ausgabe“ eines Fusionsprozesses: Daten, Befunde und Entschei-
dungen2 [33]. Der in dieser Anwendung zutreffende „multi-level“3-Fusionsprozess erhält
als Eingabe „Befunde“ und erlaubt als Ausgabe „Entscheidungen“, die auf Grundlage der
Wahrscheinlichkeit P eines Verschütteten und seiner geschätzten Position x̂V getroffen
werden können.

Für die Auswahl der Reihenfolge angewendeter Ortungsmethoden wird üblicherwei-
se ihr Aussagepotential mitberücksichtigt. Falls der Raum, in dem der Verschüttete fest-
sitzt, beispielsweise nicht mit Videoendoskopen oder Erkundungsrobotern einsehbar ist,
soll eine mehrfache Anwendung von Detektions- und Lokalisierungs-, beispielsweise
akustischen Methoden (etwa dem sogenannten „Geophon“) zu einer höheren Detekti-
onswahrscheinlichkeit und genaueren Positionsschätzung führen.

Bislang wird eine iterative Suche angewandt, bei der die zuletzt erfasste positive
Messung (das heißt eine, die auf einen Verschütteten hinweist) die Positionsschätzung

1Eine Detektionsmethode ermöglicht die Detektion eines Verschütten durch ein binäres Messergebnis.
Ein positives Messergebnis schränkt den Bereich ein, wo sich ein Verschütteter befinden kann. Eine Loka-
lisierung hingegen lokalisiert einen Verschütten, indem das Messergebnis eine Aussage über die Position
im Raum ermöglicht (Distanz und/oder Richtung).

2aus dem Englischen für: data, feature, decision
3Dies ist eine Erweiterung des ursprünglichen DFD-Konzepts durch Nakamura et al., um Fusionspro-

zesse zu beschreiben, die in einer höheren Abstraktionsebene enden [145].
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eines Verschütteten darstellt [173].
Diese Vorgehensweise setzt voraus, dass zwischen Messungen verglichen werden

kann, um ähnlich einer Gradientensuche zu einem Maximum nach dem Kriterium der
Signalstärke oder -qualität gelangen zu können. Grund für diese Vorgehensweise ist
die Messmethode der heute üblichen Ortungsmethoden, bei der es sich entweder um
Ausschlag-Mess- oder um Verifikationsmethoden handelt. Die Lokalisierung, das heißt
eine indirekte Messung der Position eines Verschütteten, ist derzeit nicht Stand der Tech-
nik. Sie wurde im Rahmen des I-LOV-Projektes jedoch angestrebt.

Die iterative Vorgehensweise ist nicht unbedingt optimal, da meistens nur ein qualita-
tiver Vergleich von Ortungsergebnissen erfolgt, ohne Berücksichtigung der unterschied-
lichen Methoden. Außerdem bleiben negative Messergebnisse (das heißt Messungen,
die auf keinen Verschütteten hinweisen) bei der Bewertung der Position und Existenz
von Verschütteten unberücksichtigt, da sie nicht erfasst werden.

3.2 Allgemeine Charakterisierung von Ortungsmethoden

Drei Klassen von Messmethoden4 können unterschieden werden: Detektions-, Lokalisierungs-
und Verifikationsmethoden. Diese werden in Abb. 3.3 schematisch dargestellt.
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Abb. 3.3: Schematische Darstellung von Befunden der drei Klassen von Ortungsmethoden:
Detektion (oder Ausschlag-Messmethode), Lokalisierung (oder indirekte Messmethode) und
Verifikation (oder direkte Messmethode). Befunde unterscheiden sich in ihrer Aussage (nur
binär oder im Messergebnis) und in der Wahrscheinlichkeit P mit der sie die Präsenz eines
Verschütteten detektieren können.

Die Charakterisierung kann nach Leistungsfähigkeit und Einsatztauglichkeit erfolgen,
die mit Kriterien wie „Gewicht“, „Aufwand des Aufbaus und der Benutzung“, „Sicherheits-

4Als Referenz für die benutzte Terminologie sei auf die GUM [46] oder die DIN 1319 [187] verwiesen.
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aspekte“ und „Flächenleistung“ beschrieben werden können. Unter „Flächenleistung“
versteht man die Fläche oder das Volumen, das in einem gewissen Zeitraum durch-
sucht werden kann. Ein „Sicherheitsaspekt“ ist beispielsweise die Richtlinienkonformität
beim Explosionsschutz des Geräts, für den Fall, dass es in einem explosionsgefähr-
deten Gebiet eingesetzt wird. All diese Aspekte sind relevant für die Anwendung einer
Ortungsmethode, jedoch verhelfen sie nicht zu einer objektiven Verarbeitung von Or-
tungsergebnissen, sofern sie nicht differenziert betrachtet werden.

Für die Verarbeitung von Messergebnissen ist die Differenzierung von Ortungsergeb-
nissen jedoch essentiell. Die Detektions- und die Positionsgenauigkeit sind zwei Charak-
teristika, mit denen die Ortungsergebnisse in ihrer Qualität differenziert werden können.
Eine Einschätzung ihrer Genauigkeit ist aber oft nur approximativ möglich, da sie von
mehreren nicht oder nur sehr schwer erfassbaren Einflussgrößen abhängen.

Eine gute Veranschaulichung dieser Problematik bietet die biologische Ortung. Auch
wenn Hunde zielgenau wittern und teilweise in Trümmerlagen bis zum Verschütteten vor-
dringen können, sind sie in manchen Situationen nicht fähig, die Position des Verschütte-
ten richtig anzuzeigen. Falls beispielsweise die Witterung des Verschütteten durch Luft-
ströme weitergeleitet wird oder durch einen Raum ohne Luftaustrittsmöglichkeit zurück-
gehalten wird, ist die biologische Ortung ungenau oder gar unmöglich. Ist dem Hunde-
führer die Existenz oder Orientierung der Luftströmung unbekannt, so kann die Stelle,
bei der der Hund einen Verschütteten detektiert hat, stark von der Position des Opfers
abweichen, obwohl ein Hund üblicherweise „gute“ Ortungsergebnisse erzielt. Unter gut
wird hier verstanden, dass der Hund eine hohe Detektions- und Positionsgenauigkeit bei
einer niedrigen Fehlalarmrate erzielt.

Aus diesem Beispiel der Hundeortung wird klar, dass eine allgemeine Gültigkeit
quantitativer Charakterisierungen von Ortungsmethoden nicht gegeben sein kann, ohne
die Einflussgrößen einer Messung oder Wahrnehmung einer Umgebung zu berücksichti-
gen. Um die Einflussgrößen zu identifizieren, bedarf es einer systematischen Protokollie-
rung der Umgebung, der Ortungsbefunde und der gefundenen Verschüttetenpositionen,
was in bisherigen Ortungseinsätzen nicht geleistet wird.

Auch wenn eine allgemein gültige Charakterisierung von Ortungsmethoden schwierig
oder oft nicht möglich ist, werden dennoch Definitionen für die Detektionsleistung und
Positionsgenauigkeit vorgeschlagen. Dieser Vorschlag basiert auf der Hoffnung, dass in
Zukunft Erfahrungswerte konsolidiert werden können. Diese Konsolidierung soll dann zu
einer genaueren Einschätzung der Genauigkeit eines Ortungsergebnisses verhelfen.

3.2.1 Detektionsgenauigkeit

Die Detektion eines Opfers entspricht einem binären Klassifikationsproblem. Es gibt vier
Fälle, die in einer sogenannten „Wahrheitsmatrix“ dargestellt werden können (s. Tabel-
le 3.1) [126]. In dieser Matrix werden den möglichen Zuständen Beobachtungen als In-
dizien für die Präsenz eines Verschütteten gegenübergestellt.

Diese Wahrheitsmatrix ist die Grundlage, auf der eine Aussage über die Klassifikati-
onsleistung eines Messgeräts getroffen werden kann. Sie erlaubt jedoch keine Berück-
sichtigung der besonderen Umstände, die die Fähigkeit einer Ortungsmethode beein-
flussen, eine Tatsache zu beobachten. Die Detektion eines verschütteten Opfers hängt
von weiteren Zufallsgrößen ab. Zum einen ist der Abstand und das Material zwischen
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Tabelle 3.1: Wahrheitsmatrix für die Detektion von Opfern durch einen Ortungsbefund weist vier
Möglichkeiten auf.

`````````````̀Beobachtung
Zustand

Opfer kein Opfer

Indiz Richtig Positiv Falsch Positiv

kein Indiz Falsch Negativ Richtig Negativ

der Messeinrichtung und des Opfers unbekannt. Diese Zufallsgröße beeinflusst das Er-
gebnis. Zum anderen unterliegt die Messungen unbekannten Messstörungen.

Die Angabe einer Detektionsleistung durch eine Fehlalarmrate oder eine Überse-
hensrate für eine Detektionsmethode kann somit nicht allgemein gültig sein. Nur Stan-
dardbedingungen ermöglichen eine reproduzierbare Einschätzung der Detektionsleis-
tung. Die Überprüfung der Übereinstimmung der Bedingungen vor Ort mit den Stan-
dardbedingungen ist im Rahmen eines Ortungseinsatzes und mit dem aktuellen Stand
der Technik nicht möglich.

3.2.2 Positionsgenauigkeit

Ein Richtwert über die Positionsgenauigkeit einer Ortungsmethode würde die Einsatz-
kräfte bei der Entscheidung unterstützen, in welchem Bereich mit einem Verschütteten
zu rechnen ist und wo somit Bergungsmaßnamen eingeleitet werden sollten. Das dreidi-
mensionale Entscheidungsproblem wird oftmals auf ein zweidimensionales reduziert, da
davon ausgegangen wird, dass sich in Trümmerlagen die Position des Opfers senkrecht
zum Erdboden unterhalb des Ausschlagortes (meistens xM) befindet. Natürlich gibt es
auch andere Lagen, bei denen diese Vereinfachung keinen Sinn macht, etwa wenn sich
der Suchende der Position des Verschütteten seitlich nähert.

Eine aus der Robotik stammende Möglichkeit ist, die Positionsgenauigkeit mit Hilfe
einer Vertrauensgrenze zu beschreiben, welche Wahrscheinlichkeitsangaben hinsicht-
lich der Positionsgenauigkeit enthält ( [176]; [182], S. 154).

Die Ungenauigkeit einer Positionsangabe kann mit einer multivariaten Gaußschen
Verteilung beschrieben werden, die mit einer Kovarianzmatrix Σ um eine gemittelte Po-
sition ausgedrückt wird. Für eine Definition der Kovarianzmatrix sei beispielsweise auf
das Werk von Smith und Chesseman verwiesen [176]. Es wird vorgeschlagen, die Po-
sitionsgenauigkeit mit der Ausdehnung einer Vertrauensgrenze zu beschreiben. Diese
Vertrauensgrenze ermöglicht den Suchbereich einzugrenzen, da mit dieser Grenze eine
Aussage zur Wahrscheinlichkeit einhergeht, ob sich die Position eines Verschütteten in-
nerhalb dieser Grenze befindet. Je größer der Bereich innerhalb der Vertrauensgrenzen
ist, desto größer ist auch die Wahrscheinlichkeit für einen Verschütteten innerhalb des
Bereichs, wie es in Abb. 3.4 dargestellt ist.

3.2.3 Detektionsmethoden

Bei Detektionsmethoden handelt es sich meist um mobile Ortungsmethoden (beispiels-
weise Suchhunde), mit denen an verschiedenen Positionen xM ∈ R3 am Einsatzort nach
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Abb. 3.4: Multivariate Gaußsche Verteilung der Wahrscheinlichkeitsdichte ϕ in Funktion der Po-

sition (x, y) um den Ursprung µ = (0, 0) mit Kovarianzmatrix Σ =

(
1 0
0 3

)
und zwei Vertrau-

ensgrenzen. Die durchgezogene Linie stellt die Vertrauensgrenze dar, mit der sich mit einer
50% Wahrscheinlichkeit der Schätzwert innerhalb dieser Grenze befindet. Die gestrichelte
Linie ist die Vertrauensgrenze mit einer 90% Wahrscheinlichkeit. Der Bereich innerhalb die-
ser Vertrauensgrenze ist größer und somit auch die Wahrscheinlichkeit. Die x, y-Achsen sind
normiert.

Verschütteten gesucht werden kann. Der Befund einer Detektionsmethode kann die Prä-
senz eines Verschütteten nicht bestätigen, da dieser mit einer Wahrscheinlichkeit behaf-
tet ist. Außerdem kann die Position nicht genau bestimmt werden.

Detektionsmethoden lassen sich in Bezug auf die Metrologie auch binären Ausschlag-
Messmethoden zuordnen. Falls die vom Opfer ausgehende Signalstärke an der Positi-
on des Messgeräts die Ansprechschwelle5 übersteigt, kommt es zum Ausschlag. Den
Ausschlag beeinflusst die Distanz zwischen Detektionsmethode und Signalquelle, das
Rauschen und die Einflussgrößen der Umgebung, die zu einer Dämpfung oder Störung
der Signalausbreitung führen.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass der Ortungsbefund einer Detekti-
onsmethode von den zwei folgenden Zufallsgrößen abhängt: 1. Die Position, an der eine
Messung durchgeführt wird; 2. Das Ergebnis der Messung.

Die örtliche Verteilung der Suchbemühungen hängt davon ab, ob es ein Verdachts-
moment gibt oder nicht. Falls ja, so kann eine Normalverteilung um die vermutete Ver-
schüttetenposition angenommen werden. Falls nein, so verteilen sich die Messpositio-
nen uniform im Raum. Diese Aussage stützt sich auf die Realität eines Suchprozesses
während eines Einsatzes. Eine Durchführung von Ortungsmaßnahmen an allen Posi-
tionen am Unglücksort ist aufgrund von Ressourcen- und Zeitbeschränkung oftmals in
der Anfangsphase eines Rettungseinsatzes nicht möglich [57]. Dies gilt vor allem wenn
ein großes Gebiet betroffen ist. Außerdem geht die gewünschte Maximierung des Ret-
tungserfolgs mit der Priorisierung der Suche einher. Somit konzentrieren sich Ortungs-
maßnahmen vorerst auf Gebiete, in denen Betroffene eine Verschüttung überlebt haben

5Diese ist in DIN 1319 definiert als „kleinste Änderung des Wertes der Eingangsgröße, die zu einer
erkennbaren Änderung des Wertes der Ausgangsgröße eines Messgerätes führt“ ( [187], S. 24).



32/ 189 3. Grundlagen zu Ortungsmethoden

könnten oder wo positive Befunde erbracht wurden. An diesen Orten wird meist ein ite-
rativer Prozess durchgeführt, der das Ziel hat, die Position des Verschütteten möglichst
genau zu bestimmen.

Was die Zufallsgröße Messergebnis angeht, so kann folgende Aussage getroffen
werden: Je weiter die Messposition von der Signalquelle entfernt ist, desto unwahr-
scheinlicher wird ein Detektion eines Verschütteten. Die Stärke des empfangenen Si-
gnals sinkt nämlich mit steigendem Abstand. Im Umkehrschluss steigt die Wahrschein-
lichkeit eines negativen Messergebnisses, je weiter die Messposition vom Verschütteten
entfernt ist.

Es kann auch zu Detektionen an Positionen kommen, wo sich kein Verschütteter be-
findet. Diese Fehlalarme können durch Störeinflüsse wie etwa ein unerwartet starkes
weißes Messrauschen bedingt sein. Die beste machbare Annahme für die Verteilung
von Fehlalarmen ohne jegliche weitere Information ist uniform. Bei den Detektionsme-
thoden handelt es sich meistens um Angaben einer Position auf der Oberfläche des
Schutthaufens.

Der mögliche Abstand zwischen dem Mittelwert vieler Positionen, bei denen es zu
einem Ausschlag kam und der tatsächlichen Verschüttetenposition kann dem systemati-
schen Fehler zugerechnet werden. Mit Detektionsmethoden wird jedoch nicht die Positi-
on des Verschütteten selbst bestimmt, sondern die senkrechte Projektion seiner Position
auf die Oberfläche. Aus diesem Grund sollte die dreidimensionale Gegebenheit zusätz-
lich berücksichtigt werden.

Ein Ausschlag mit einer Detektionsmethode enthält neben der binären Aussage kein
Messergebnis zM der Position des Verschütteten (s. Abb. 3.3). Aus diesem Grund wird
als Referenzpunkt für die Position des Opfers die Position der Ortungsmethode selbst
herangezogen.

Um diese Ungenauigkeit bei der Angabe der Verschüttetenposition einzugrenzen und
somit eine bessere Auswertung zu erlauben, wird eine Schätzung des Messbereichs
oder Erfassungsbereichs um die Position der Messgeräts vorgenommen, in dem sich
der Verschüttete (das heißt die Signalquelle) aufhalten könnte.

Der Erfassungsbereich wird definiert durch die Grenze, bei der das Signal zu Rausch
Verhältnis der Ansprechschwelle entspricht. Das empfangene Signal wird dabei von der
Distanz und der Umgebung zwischen Signalquelle und Position des Messgeräts und
dem verwendeten Messprinzip beeinflusst. An dieser Stelle müssen zwei Verfahren un-
terschieden werden:

Beim ersten Verfahren handelt es sich um einen aktiven Sensor, der Energie in die
Umgebung abstrahlt und eine durch die Signalquelle hervorgerufene Modifikation in der
Signalantwort detektiert. Die Ortung eines Verschütteten durch Detektion von Doppler-
verschobenen Signalanteilen einer am Opfer reflektierten elektromagnetischen Welle
wäre ein Beispiel für solch ein Verfahren. Vorteilhaft ist bei diesen Verfahren, dass der
Messbereich variabel ist und sowohl über die ausgestrahlte Signalleistung wie auch die
Ansprechschwelle im Rahmen des physikalisch Möglichen modifiziert werden kann.

Beim zweiten Verfahren handelt es sich um eine passive Detektion, bei der vom
Verschütteten ausgestrahlte Signale detektiert werden. Der Hund beispielhaft detek-
tiert Duftstoffe, die vom Verschütteten ausgehen. Im Gegensatz zur Hundeortung, die
keine variable Ansprechschwelle hat, kann bei akustischen Ortungsverfahren über Ver-
stärkung des Signals und variabler Ansprechschwelle der Erfassungsbereich modifiziert
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werden.
Werden bei beiden Verfahren richtungsabhängige Ortungsmethoden eingesetzt, muss

für die Eingrenzung des Erfassungsbereichs die Orientierung der Messmethode mitbe-
rücksichtigt werden.

In der Praxis ist es problematisch, da eine Erfassung der Umgebung und ihrer Ein-
flussgrößen nur schwer möglich ist. Selbst wenn also Erfahrungswerte für den Messbe-
reich vorab im Labor ermittelt werden, so können diese am Einsatzort nur approximativ
gelten. Daraus resultiert eine zusätzliche Unsicherheit.

Die Genauigkeit, mit der die Normalverteilung von positiven Messergebnissen ge-
schätzt wird, hängt von der Anzahl der Stichproben ab. Da diese im realen Einsatz
(üblicherweise 2–3 Messungen) gering ist, sollte die Student-Verteilung für eine kleine
Stichprobenanzahl herangezogen werden. Bei dieser kleinen Anzahl ist die zusätzliche
Eingrenzung des Messbereichs über die Berücksichtigung negativer Messergebnisse
vorteilhaft.

In der Praxis ist es wünschenswert, dass ein Messgerät eine hohe Sensitivität auf-
zeigt. Grund dafür ist nicht nur die höhere Wahrscheinlichkeit, einen Verschütteten zu
finden, sondern auch der größere Messbereich. Das heißt, dass die Ansprechschwelle
möglichst gering gewählt werden muss. Eine Herabsetzung dieser Schwelle führt jedoch
zu einer höheren Fehlalarmrate. Wünschenswert ist ein Messgerät mit einer frei parame-
trierbaren Ansprechschwelle, damit der Messbereich nach und nach eingegrenzt werden
kann.

3.2.4 Lokalisierungsmethoden

Lokalisierungsmethoden sind in Bezug auf die Metrologie indirekte Messmethoden, da
ihr Messergebnis zM eine Aussage über die Position eines Verschütteten ermöglicht,
ohne mit ihm direkt in Berührung zu kommen. Ein Beispiel dafür ist die Handyortung.
Liegt ein Messergebnis vor, so impliziert dies, dass ein Indiz für einen Verschütteten
existiert. Im Umkehrschluss: Liegt kein Messergebnis vor, so kann auch von keinem Indiz
gesprochen werden. Da es sich jedoch um eine indirekte Messung handelt und somit das
Messobjekt nicht direkt vorliegt, ist die mutmaßliche Existenz eines Verschütteten durch
einen Ortungsbefund mit einer Lokalisierungsmethode nicht zwingend bestätigt.

Da das Messergebnis zM einer Lokalisierungsmethode Störungen unterliegt, wird die
Unsicherheit einer Messung als normal verteilt angenommen (s. Abb. 3.5(b)) [46]. Die
Aussage einer Messung macht nur Sinn, wenn sie von einer Abschätzung des Messfeh-
lers begleitet wird. Es wird zwischen systematischen (esys) und zufälligen Messfehlern
(ezufall) unterschieden. Während zufällige Messfehler immer unbekannt bleiben, so wird
bei den systematischen Fehlern zwischen bekanntem und unbekanntem Anteil unter-
schieden. In der Praxis können Fehler erst ermittelt werden, wenn die Verschüttetenpo-
sition bekannt ist. Geht der Ursprung des systematischen Fehlers vom Messgerät selbst
aus, kann dieser vorab durch Kalibration kompensiert werden. Resultiert er jedoch aus
den unbekannten Einflussgrößen der Umgebung, so kann keine Korrektur erfolgen. Eine
Mittlung über alle Messungen minimiert den Einfluss zufälliger Fehler.

Die Aussagekraft des Befundes mit einer Lokalisierungsmethode wird mit der An-
gabe des zu erwartenden Messfehlers e präzisiert. Er sollte in einem Befund enthalten
sein, da er eine Abschätzung des Suchbereichs ermöglicht. In der Praxis ist die Bestim-



34/ 189 3. Grundlagen zu Ortungsmethoden

mung des Messfehlers jedoch schwierig, bevor ein Verschütteter gefunden worden ist.
Es muss auf eine Schätzung zurückgegriffen werden.

Die Approximation einer Gaußverteilung mit einer Student-Verteilung (s. Abb. 3.5(b))
ermöglicht es, den Vertrauenswert in der Schätzung z̄M des Mittelwertes µ für klei-
ne Stichproben zu ermitteln. Sie konvergiert für eine große Stichprobenzahl gegen die
Gaußverteilung ( [40], S. 799).

Die Abb. 3.5(a) ist absichtlich ohne Einheit, da sich die Messung der Position auf
unterschiedliche Wirkprinzipien stützen kann. Es sei darauf hingewiesen, dass sich das
Rauschen mit Methoden der Signalverarbeitung senken lässt.
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(b) Verteilung der indirekte Messungen zMi der Positi-
on der Signalquelle xV bei einer bestimmten Position
xM des Messgeräts innerhalb des Erfassungsbereichs
(s. Abb. 3.5(a)), die sich mit einer normalen zufälligen
Messunsicherheit und einer systematischen Messab-
weichung beschreiben lässt.

Abb. 3.5: Die Messunsicherheit von Werten zMi von Befunden an einer Position xM einer Lo-
kalisierungsmethode lässt sich mit einer Normalverteilung beschreiben. Die Darstellung ist
räumlich auf eine Dimension vereinfacht. Die Achsen sind normiert.

Bei Lokalisierungsmethoden muss die Beschreibung des Erfassungsbereichs und
des Messfehlers getrennt betrachtet werden. Der Erfassungsbereich entspricht dem ma-
ximalen Messbereich einer Ortungsmethode. Eine Messung ohne Ergebnis kann als In-
diz auf die Abwesenheit eines Verschütteten interpretiert werden.

Andere Störquellen bleiben in dieser Betrachtung unbeachtet. Es sei darauf hinge-
wiesen, dass sich Fehlmessungen uniform im Raum verteilen.

Das Messergebniss zM enthält entweder eine „unvollständige“ Angabe der Position
eines Verschütteten relativ zu der des Messgeräts xM oder die „vollständige“ Position
des Ziels im Raum zM ∈ R3. Bei einer unvollständigen Angabe der Position handelt es
sich beispielsweise um die Distanz d ∈ R oder die Richtung im Raum ΞM ∈ R2.

Es gibt verschiedene Möglichkeiten, die gemessene Position zM eines Verschütte-
ten anzugeben: beispielsweise über die Distanz und die Richtung oder über die Tiefe
und senkrechte Projektion der Verschüttetenposition auf die Oberfläche. Die Positionen
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der Ortungsmethode xM werden oftmals benötigt, um die ermittelte Position im lokalen
Koordinatensystem in ein globales Koordinatensystem zu transformieren.

Auch wenn eine einzelne Messung die Position eines Verschütteten nicht gänzlich
ausdrücken kann, so ist es gängige Praxis, seine Position über simultane oder auch
konsekutive Messungen an verschiedenen Standorten mit Verfahren wie der Triangula-
tion ausfindig zu machen6. Zur Steuerung von simultanen Messungen bedarf es eines
Systems, dass oftmals die Positionen der Messeinrichtungen selbst verwaltet und so-
mit nur die Position des Verschütteten weitergibt. Die Position der Messungen sind not-
wendig für die Positionsbestimmung, bergen jedoch keine Information zur Position des
Verschütteten in sich. Konsekutive Messungen setzen voraus, dass sich entweder der
Verschüttete nicht bewegt oder die Veränderung seiner Position zwischen zwei Messun-
gen zu vernachlässigen oder abschätzbar ist.

3.2.5 Verifikationsmethoden

Eine Verifikationsmethode bringt im Unterschied zu Detektions- und Lokalisierungsme-
thoden Gewissheit über die Existenz eines Verschütteten. Hier gilt es, zwei Typen zu
unterscheiden. Der erste Typ eines Existenznachweises ist ohne eine genaue Positi-
onsbestimmung möglich. Dies ist der Fall, wenn ein Verschütteter beispielsweise in der
Lage ist, den Einsatzkräften zu antworten, diese jedoch seine genaue Position nach wie
vor nicht kennen. Der zweite Typ ermöglicht neben dem Existenznachweis auch eine
genaue Positionsbestimmung des Verschütteten. Das ist zwar nicht immer möglich, da
viele Endoskope nicht über Lokalisierungseinheiten an ihrer Spitze verfügen; der Weg
bis zum Verschütteten kann jedoch relativ zur Umgebung nachvollzogen werden. Op-
tische Methoden sind direkten Messmethoden zuzuordnen, da sie einen Verschütteten
nur nachweisen können, falls dieser „zugänglich“ ist.

3.2.6 Weitere Charakterisierungskriterien

Bei der Durchführung von Ortungsmaßnahmen kommt es darauf an, wie groß der er-
fasste Messbereich ist, ob er also den ganzen Einsatzbereich einbezieht oder aber lokal
beschränkt ist. Die Unterscheidung ist notwendig, um Rückschlüsse ziehen zu können,
wo bereits gesucht worden ist. Bei der Anwendung der meisten Messmethoden ist der
Messbereich in seiner räumlichen Ausbreitung lokal beschränkt. Die akustische Boden-
erkundung ist beispielsweise durch die Ausbreitungsreichweite der akustischen Wellen
limitiert. Bei der Handyortung nach dem „Zeitdifferenz der Ankunft“ (TDoA)7-Verfahren
werden hingegen die aufgespannte Fläche oder das Volumen zwischen mindestens drei
Basisstationen erfasst, in dem sich gewöhnlich der ganze Einsatzbereich befindet.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal liegt darin, ob die Messungen kontinuierlich
oder aber zu diskreten Zeitpunkten erfolgen. Die Unterscheidung ist wichtig, da somit bei
kontinuierlichen mobilen Messmethoden über die Positionsspur einer Ortungsmethode
(beispielsweise des Suchhundes) Rückschlüsse darüber gezogen werden können, wo

6Für eine Übersicht über die gängigen Methoden sei auf Mao et al. verwiesen [128].
7TDoA steht für „Time Difference of Arrival“. Es ist eine Triangulationsmethode, die aus Entfernungs-

messungen von Empfängern an mindestens drei verschiedenen Standorten die Position einer Signalquelle
berechnet [128].
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gesucht wurde. Die Anwendung beispielsweise des Bioradars erfolgt hingegen zu einem
diskreten Zeitpunkt an einem bestimmten Ort.

Pro Messung kann normalerweise nur eine Beobachtung über einen Verschütteten
verzeichnet werden, da zwischen Verschütteten nicht unterschieden werden kann. So ist
der Hund nicht dazu in der Lage mitzuteilen, ob die Detektion einen oder mehrere Ver-
schüttete betrifft. Das Bioradar oder die akustische Ortung verhalten sich ähnlich. Nur
bei der Handyortung und den direkten Methoden ist es möglich, pro Messung gleichzei-
tig mehrere Ziele, das heißt Messobjekte zu erkennen, da sie eine Identifikation ermög-
lichen.

3.2.7 Zusammenfassung

Die differenzierte Betrachtung von Detektions- und Lokalisierungsmethoden mag frag-
würdig erscheinen, kann doch eine konsekutive Anwendung von Detektionsmethoden
vor allem mit einem immer kleiner einstellbaren Messbereich zu vergleichbaren Ergeb-
nissen wie die Lokalisierungsmethoden führen. Das Wort „konsekutiv“ unterstreicht ge-
radezu den Bedarf an Informationsfusionsmethoden, um aus Klassifikationsergebnissen
einer Detektion genaue Positionsschätzungen zu generieren. Die Ergebnisse von Loka-
lisierungsmethoden können über Fusionsmethoden verbessert werden. Falls es sich um
eine vollständige Positionsmessung im Raum handelt reicht ein einzelnes Ergebnis aus,
um eine Bergung einzuleiten. Der Unterschied zu den Verifikationsmethoden ist, dass
die Ortungsergebnisse ungewiss bleiben, da nur durch eine Verifikation ein Indiz auch
gewiss wird.

Ungewisse Indizien für die Präsenz eines Verschütteten gehen mit einer vermute-
ten Position einher. Im Gegensatz dazu können erfolglose Ortungsmaßnahmen je nach
Methode nicht nur mit einer Position angegeben werden, sondern bei einer kontinuierli-
chen Messung auch mit einer Fläche oder einem Volumen, wie es für die Erkundung in
Abb. 3.1 dargestellt ist.

Des Weiteren ist diese Differenzierung in Anbetracht der Erfahrungskonsolidierung
sinnvoll, da für Detektionsmethoden nur eine Korrektklassifikationsleistung und eine Ein-
schätzung des Messbereichs herangezogen werden können. Bei Lokalisierungsmetho-
den hingegen verhelfen Erfahrungen die zu erwartenden Verteilung der Unsicherheit bei
der Messung der Verschüttetenposition abzuschätzen.

Aufgrund der Heterogenität der Informationen und unter Anbetracht der ungenügen-
den Kommunikation ist es nicht verwunderlich, dass eine Verarbeitung der Befunde die
Einsatzkräfte fordert. Die im nächsten Abschnitt 3.3 vorgestellte Schwierigkeit besteht
darin, dass sich die Befunde ein und derselben Ortungsmethode je nach Einsatz meh-
reren Typen von Messmethoden zuordnen lassen.

3.3 Verwendete Ortungsmethoden

Bei der Suche nach Verschütteten gehören folgende Ortungsmethoden zum Standard
der Fachgruppe „Ortung“ des THW: Ruf-Horch-Klopfmethode, Ortung mit Hunden – bio-
logische Ortung – und der Einsatz von akustischen Ortungsgeräten, wie dem soge-
nannten Geophon [44, 173]. Das Geophon ermöglicht die Detektion von Geräuschen,
deren niedrige Frequenzen außerhalb des Hörbereichs eines Menschen liegen. Die
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Ruf-Horch-Klopfmethode ist ebenso eine akustische Ortungsmethode. Die akustischen
Methoden setzen voraus, dass der Verschüttete Laute von sich gibt. Diese Standard-
Ortungsmethoden sind in Abb. 3.6 dargestellt.

(a) Ruf-Horch-Klopf-Methode
(Quelle THW [173]).

(b) Biologische Ortung. (c) Akustische Ortung.

Abb. 3.6: Konventionelle Ortungsmethoden geben Auskunft über die Existenz eines Verschüt-
teten. Sofern kein direkter Zugang zum Verschütteten hergestellt werden kann und mit ihm
keine Kommunikation möglich ist, kann nur eine Eingrenzung des Suchbereichs erfolgen, in
dem sich der Verschüttete befindet.

Es sei voraus greifend darauf hingewiesen, dass Einsatzkräfte mit der Ruf-Horch-
Klopfmethode wenig Erfahrung haben (s. Umfrageergebnisse in Abschnitt 4.1.2 auf S. 49).
Der Grund dafür liegt darin, dass von solch einer Maßnahme oftmals auf Grund von Ver-
letzungsgefahr für Einsatzkräfte sowie dem oder den Verschütteten abgesehen wird. Die
Trümmerstrukturen können instabil sein, vor allem bei externer Krafteinwirkung. Wenn
sich die Einsatzkräfte auf die Trümmer legen, wie es in Abb. 3.6(a) dargestellt ist, be-
steht die Gefahr, dass sich die Trümmerstrukturen unkontrollierbar verschieben.

Im Rahmen des I-LOV-Projektes wurden folgende neuen technischen Ortungsme-
thoden entwickelt: Erkennung der Brustkorbbewegung bei der Atmung durch Detektion
der Doppler-Verschiebung im reflektierten Anteil einer elektromagnetischen Wellenaus-
breitung (sogenannte „Bioradar“) [14, 74, 165], Ortungssonde [5, 8] und Ortung mit Hilfe
eines Erkundungsroboters [5,118]. Drei verschiedene Ansätze wurden zur Lokalisierung
von Mobilfunktelefonen verfolgt. Noch funktionstüchtige Mobilfunktelefone können über
indirekte - und Ausschlag-Messmethoden nachgewiesen werden [199]. Es wurde ver-
sucht, auch nicht mehr funktionstüchtige Mobilfunktelefone zu detektieren [84, 85, 153].
Die Machbarkeit konnte an alten Mobilfunktelefonen nachgewiesen werden, doch schei-
tert diese Methode an der neuen Bauweise von aktuellen Geräten. Für eine detaillierte
Übersicht der Forschungsergebnisse des I-LOV-Projektes sei auf den Schlussbericht
verwiesen [7].

Außerdem verfügen einige Ortungsgruppen des THW über kommerziell erhältliche
Endoskopkameras, beispielsweise das Modell SearchCam 3000 [59]. Sie ermöglichen
die Inspektion von Hohlräumen, was mit der Standardausrüstung nicht möglich wäre.
Dargestellt sind diese Ortungstechnologien in Abb. 3.7.
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(a) Das Bioradar ist eine Alter-
native zur Hundeortung, da mit
ihr bewusstlose Opfer detektiert
werden können.

(b) Diese Ortungssonde ist ei-
ne Verifikationsmethode, mit
der eine Kamera bis zu 10 m
weit in den Trümmerkegel ge-
schoben werden kann, sofern
eine Zugangsmöglichkeit be-
steht.

(c) Die Handyortung (hier Aus-
schlagmessung) gibt Indizien
über Positionen von Verschüt-
teten unter der Annahme, dass
sie ihr Handy bei sich haben.

(d) Der Kopf der semi-aktiven
Ortungssonde.

(e) Der Erkundungsroboter
Moebhiu2s ist eine Verifika-
tionsmethode, die vor allem
in Gefahrenlagen und schwer
zugänglichen Bereichen kon-
ventionelle Methoden ergänzt.

(f) Das Videoendoskop Sear-
chCam 3000 ist eine optische
und akustische Verifikationsme-
thode (Bildquelle: CON-SPACE
Communications Ltd.) .

Abb. 3.7: Neue technische Ortungsgeräte sollen die Suche nach Verschütteten unterstützen.

3.3.1 Charakterisierung nach Messmethode

Zusammenfassend zeigt Tabelle 3.2 die verschiedenen Messmethoden und -prinzipien
der Ortungsmethoden, die im Einsatz in Frage kommen. Die neuen direkten technischen
Ortungsgeräte erweitern die Fähigkeiten der konventionellen Methoden, welche bei der
Verifikation von Vermutungen beschränkt sind. Das Bioradar und die Handyortung stel-
len neben der biologischen Ortung die einzige Möglichkeit dar, bewusstlose verschüttete
Personen zu detektieren. Besonders vorteilhaft ist, dass das Bioradar nur atmende, also
lebende Verschüttete detektieren kann, eine Information, die bei der Priorisierungsent-
scheidung von Bergungsmaßnahmen von großer Wichtigkeit ist.

3.4 Messmodell eines Radar-Detektionsgeräts

Bei Ortungsmethoden, die nur eine Detektion eines Verschütteten ermöglichen, ist ne-
ben der Klassifikationsleistung auch eine Aussage über den erfassten Raum bei der
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Messung von Wichtigkeit. Dieser ermöglicht es, Rückschlüsse auf den potentiellen Auf-
enthaltsort eines Verschütteten zu ziehen. Insbesondere bei der Fusion mehrerer Or-
tungsergebnisse erlaubt die Kenntnis über den erfassten Raum bei einer Messung eine
räumliche Karte bezüglich der Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines Verschütteten zu ak-
tualisieren.

Eine Schwierigkeit bei der Erzeugung von Messmodellen für die Lokalisierung im Bo-
den in einem Labor ist, dass nicht alle in der Realität vorkommenden Messbedingungen
nachgestellt werden können, sondern nur typische. Ein Messmodell wird normalerweise
von Einflussparametern in Standardbedingungen ermittelt, die so gewählt und variiert
werden, dass sie möglichst den Anwendungsbedingungen des Sensors entsprechen.
Somit wird eine allgemeine Gültigkeit des Messmodells sichergestellt. Bei der Lokalisie-
rung im Boden ist jedoch davon auszugehen, dass die Beschaffenheit des Untergrunds
unbekannt und nicht ausfindig gemacht werden kann. Bildgebende Verfahren zur Be-
stimmung der Untergrundbeschaffenheit vor Ort sind aufwändig und ungenau, vor allem
wenn es sich um Medien wie einen Schutthaufen handelt. Die Aussagekraft eines Mess-
modells wird durch dieses Informationsdefizit vermindert.

Die Parameter eines Messmodells können durch statistische Auswertung wiederhol-
ter Messvorgänge empirisch erzeugt werden. Der Vorteil einer solchen Herangehens-
weise ist, dass der Messvorgang als Ganzes analysiert wird. Nachteilig ist jedoch, dass
die Einflussparameter schwer zu identifizieren sind.

Das Wissen über das physikalische Messprinzip zur Erzeugung eines Messmodells
zu nutzen, das der Messmethode zugrunde liegt, wird als essentiell betrachtet [114] und
kompensiert diese Schwierigkeit.

Im Weiteren wird ein physikalisch basiertes Grundkonzept vorgestellt, das den Mess-
raum eines monostatisches Radar-Detektionsgerät beschreibt. Dieses erhebt nicht den
Anspruch, die auftretenden physikalischen Phänomene in ihrer vollen Komplexität zu
berücksichtigen, da dies nicht Kern der Arbeit ist.

3.4.1 Monostatisches Radarsystem

Ein Überwachungsradar stützt sich auf eine Antenne, die normalerweise richtungsab-
hängige Charakteristika aufweist. Dies ermöglicht durch Schwenkung der Antenne die
Richtung des Zielobjekts zu bestimmen, aus der der reflektierte Anteil der ausgesandten
elektromagnetischen Signale zu erkennen ist. Die Charakteristika der Antenne werden
normalerweise in einem Polarkoordinatensystem der Signalstärke dargestellt, dem so-
genannten Strahlungsdiagramm. Bei Überwachungsradars wird das tatsächliche Strah-
lungsdiagramm mit einem Kugelausschnitt mit Raumwinkel αM in Steradiant genähert
( [127], S. 34). Der Raumwinkel wird durch die 3 dB Grenze der Signalstärke bestimmt.
Es wird angenommen, dass dieser Kugelausschnitt das Suchvolumen darstellt und dass
außerhalb dieses Volumens eine Detektion nur mit geringer Wahrscheinlichkeit erfolgen
kann.

Die Signalstärke einer elektromagnetischen Ausbreitung nimmt mit dem Kehrwert
des Quadrats der Entfernung ab. Die Dämpfung des Signals hängt zusätzlich vom Medi-
um ab. Im freien Raum ist das Signal nicht und in der Atmosphäre nur wenig gedämpft,
abhängig von Frequenz und Luftfeuchtigkeit. Die Verluste ermöglichen jedoch ausrei-
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chende Reichweiten8, sodass die Beschreibung des Messbereichs über den Raumwin-
kel genügt und die Reichweite als unendlich angenommen wird, da die Dämpfung in der
Atmosphäre vernachlässigt werden kann.

Bei der Ausbreitung im Boden ist jedoch die zentrale Frage, wie tief ein Signal ein-
dringen kann, damit sein reflektierter Signalanteil noch an der Oberfläche empfangen
wird, da es sich um ein verlustbehaftetes Medium handelt. Bei der klassischen Boden-
erkundung wird ein elektromagnetischer Impuls ausgesandt und über die dielektrischen
Diskontinuitäten ein Abbild des Untergrunds erstellt (s. [66]). Das hier beschriebene Ra-
darsystem strahlt jedoch kontinuierlich elektromagnetische Wellen einer bestimmten Fre-
quenz f aus, in deren reflektiertem Signalanteil sich regelmäßig wiederholende Bewe-
gungen aufgrund der Atmung eines Verschütteten detektieren lassen. Da die Dämpfung
im verlustbehafteten Medium weder die Abhängigkeit zur Frequenz der Welle noch die
Sensitivität des Radarsystems oder den Radarquerschnitt σr berücksichtigt, die Verarbei-
tung ein räumliches Modell des Radarkegels jedoch erfordert und in der Literatur keines
gefunden wurde, wird dieses Modell im Folgenden erarbeitet. Es sei darauf hingewie-
sen, dass dieses Modell nur die Voraussetzung berücksichtigt, dass die empfangene
Signalleistung über der Ansprechschwelle liegt. Andere Aspekte wie die Kontinuität der
empfangenen Signalcharakteristik und die Abhängigkeit der Einstrahlrichtung von der
sich bewegenden Grenzfläche bleiben unberücksichtigt, da sie nicht Thema dieser Ar-
beit sind.

Aus der maximalen Tiefe einer noch detektierbaren Verschüttetenposition und des
3 dB Öffnungswinkels der Antenne relativ zur Richtantennenorientierung und -position
ergibt sich die Position des Volumens im Raum, das durch eine Durchdringung von elek-
tromagnetischen Wellen als abgesucht betrachtet werden kann. Das Volumen hängt von
zahlreichen Parametern ab, die im Folgenden für die elektromagnetische Welle eines
sogenannten „monostatischen Radars“9, die von einer Richtantenne ausgestrahlt wird,
vorgestellt werden sollen.

Zwei Effekte sind bei der Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen im Boden
über die Distanz d zu beobachten: Der erste wird durch die Friis’sche Transmissionsglei-
chung beschrieben [174]:

Pr = Pt
GrGtλ

2

(4πd)2
, (3.1)

wobei P für die Leistung, G für den Antennengewinn steht, die Indexe „t“, „r“ jeweils die
Sende- und die Empfangsantenne beschreiben und λ die Wellenlänge ist. Beim mono-
statischen Radar entspricht der Antennengewinn der Sendeantenne dem der Empfangs-
antenne, weshalb sie in Gl. 3.3 nicht mehr differenziert werden.

Der zweite Effekt beschreibt die Dämpfung (Absorptionskoeffizient εD) durch das
Lambert-Beersche Gesetz:

Pr = Pte
−εDd (3.2)

Die Herleitung der modifizierten Radargleichung 3.3 unter Berücksichtigung der Dämp-

8s. hierzu atmosphärische Verluste in [127] auf S. 358 f.;
9Bei einem monostatischen Radar ist die Sendeantenne zugleich Empfangsantenne. Somit sind der

Ausbreitungsweg und die Antennenwirkfläche für Senden und Empfangen identisch.
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fung im Boden und des Radarquerschnitts σr wird in Abb. 3.8 veranschaulicht, jedoch
nicht ausführlich vorgestellt. Sie kann in verschiedenen Quellen wie beispielsweise [174]
nachgeschlagen werden.

Pr = Ptσr
G2λ2

(4π)3d4
e−2εDd (3.3)
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Abb. 3.8: Zusammenfassung der wesentlichen Schritte für die Herleitungen von elektromagneti-
scher Detektion von Verschütteten mittels monostatischem Radarsystem.

Unter Kenntnis der minimal detektierbaren Leistung oder Empfindlichkeit des Radar-
systems kann die maximale Tiefe des erfassten Suchvolumens berechnet werden. Das
Signal zu Rausch Verhältnis (SNR) berücksichtigt verschiedene Rauschquellen wie ther-
misches Rauschen, Funkelrauschen und Phasenrauschen. Für eine detailliertere Über-
sicht der zu berücksichtigenden Rauschquellen sei auf Jang et al. verwiesen [105].

Da diese Betrachtung nicht im Fokus dieser Arbeit liegt, soll auf die gemessene Emp-
findlichkeit oder Ansprechschwelle des Radarsystems zurückgegriffen werden. Sie liegt
bei -120 dBm (s. [14]).

Für eine erfolgreiche Detektion sollte die SNR-Bedingung erfüllt sein, wie es in der
Gl. 3.4 ausgedrückt wird. Sie besagt, dass für eine Detektion das Verhältnis von empfan-
gener Signalleistung Pr über die Rauschleistung größer als die Ansprechschwelle Slim

sein muss.

SNRdb = 10 · log10

(
Pr

PRauschen

)
> Slim (3.4)

Diese Bedingung ermöglicht die Bestimmung der maximalen Tiefe dmax. Die Berech-
nung von dmax wird erschwert, da die sie bestimmenden Parameter nicht allgemein gültig
sind. Der Radarquerschnitt σr eines Verschütteten hängt von seiner Orientierung relativ
zur Wellenausbreitungsrichtung ab [147]. Die Orientierung ist in der Verschüttetensitua-
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tion jedoch nicht ermittelbar. Universell gültige Modelle zur Beschreibung des Absorpti-
onskoeffizienten gibt es nicht, da der „Boden“ nicht einfach zu beschreiben ist [66]. Er-
schwerend kommt hinzu, dass nach einem Gebäudeeinsturz der Trümmerhaufen nicht
eine kompakte, sondern dreidimensionale Struktur aus heterogenen Materialien auf-
weist, die während eines Ortungseinsatzes nicht vollständig ermittelt werden können. Es
ist jedoch davon auszugehen, dass ein Schutthaufen Hohlräume aufweist und somit eine
elektromagnetische Mehrwegausbreitung zulässt. Im Gegensatz zu dielektrischen Ver-
lusteffekten im homogenen Medium, die abhängig von Frequenz, Material und Weg sind
(s. [66]), scheint bei einem Medium mit Hohlräumen nicht zwingend ein linearer Zusam-
menhang zwischen der Laufzeit über verschiedene Wege und der Dämpfung feststellbar
zu sein ( [50], S. 93 ff.).

In dieser Arbeit wird anhand der Messungen von Chen (s. [50], S. 95 f.) die Dämp-
fung pro Laufstrecke in einem „chaotischen“ Schutthaufen dennoch unter Annahme ei-
nes linearen Zusammenhangs zwischen der Dämpfung und der Ankunftsverzögerung
von Mehrwegkomponenten τfa_delay berechnet. Bei horizontaler Polarisierung der An-
tennen beträgt die Dämpfung bei 900 MHz -6,8 dB/m mit einem Offset von -15,5 dB
(RMSE=11,6 dB) bis zu -12,4 dB/m bei 1800 MHz mit einem Offset von -12,1 dB (RM-
SE=8,7 dB). Die Werte der gemittelten, quadratischen Fehler (RMSE) unterstreichen die
gewagte Hypothese eines linearen Zusammenhangs. Ein Vergleich mit der Dämpfung
im Schutthaufen von [−25,−5] dB/m unter Annahme eines „kompakten“ Mediums aus
Beton bei einer Mittenfrequenz von 1 GHz ( [65] in [89] auf S. 10) entspricht jedoch den
aus Chens Messungen ermittelten Werten. Tabelle 3.3 fasst alle Werte zusammen, die
zur Berechnung der maximalen Tiefe nötig sind.

Tabelle 3.3: Parameter des monostatischen, am IMTEK gebauten Radarsystems.

System

Parameter Wert Quelle

Sendeleistung Pt 20 dBm [14]

Wellenlänge λ 0,3 m [14]

minimal detektierbare Leistung Pmin oder
Empfindlichkeit

-120 dBm [14]

Antennengewinn G 10 dBi Patchantenne

Öffnungswinkel αM 55◦ [165]

Umgebung

Radarquerschnitt eines Menschen σr 1 m2 ? [174], S. 11.20

Absorptionskoeffizient εD [−25,−5] dB/m [89]

? Dieser Wert gilt für einen ganzen Menschen und nicht für einen Brustkorb.
Dies ergibt einen Reichweitenbereich von mindestens 3,1 m (mit Absorption εD =

−25 dB/m) bis maximal 11 m (εD = −5 dB/m), wie aus Abb. 3.9 hervorgeht. Diese Er-
gebnisse sind mit Vorsicht zu interpretieren, da der Radarquerschnitt einer Brustkorbbe-
wegung kleiner ist. In einer Studie hat Nezirovic et al. gezeigt, dass mit einer Dämpfung
des Signals im Mittel auf Grund der Rückstreuung auf dem Brustkorb von mindestens
-52 dB zu rechnen ist [148]10. Dieser Wert wurde in einem bistatischen Messaufbau

10Diese Dämpfung unter Annahme der Werte in Tabelle 3.3 und einer Entfernung von 2,5 m entspricht
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mit einem Ultra-Wide-Band Impulsradar ermittelt (Mittenfrequenz 750 MHz und -10 dB
Bandbreite von 880 MHz), dessen Antennen 2,5 m entfernt von einer atmenden Testper-
son platziert wurden. Er hängt stark vom Winkel zwischen den Achsen der Sende- und
Empfangsantenne und der Orientierung der Atembewegung ab. Die Polarisierung der
Sende- und Empfangsantenne ist ebenfalls ein wichtiger Parameter.
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Abb. 3.9: Obere und untere Schwelle der maximalen Reichweite für kompakten Beton und feuch-
ten Lehm. Die Detektion eines Verschütteten ist nur möglich, wenn die empfangene Leistung
höher ist als die Ansprechschwelle des Geräts.

Die Modellierung eines approximativen physikalischen Erfassungsvolumen bei einer
positiven Messung mit dem Radar-Detektionssystem orientiert sich an der Beschreibung
der Leistung relativ zur Position der Antenne. Als räumliches Modell wird ein kegelhaf-
ter Kugelauschnitt angenommen, der durch folgende Parameter beschrieben wird: Öff-
nungswinkel αM (alternativ Steradiant); Position der Spitze des Kegels oder Position der
Antenne xM; und Orientierung ΨM = (θ, ξ) der Antenne relativ zum an der Schwerkraft
ausgerichteten Koordinatensystem. Hierbei wird angekommen, dass die Kegelhöhe der
maximalen Detektionstiefe dmax entspricht, wie es Abb. 3.10 zeigt. Je nach Material muss
hier ein anderer Wert eingesetzt werden.

3.5 Zusammenfassung

Dieses Kapitel hat gezeigt, welche Herausforderungen die Einsatzkräfte bei einem Or-
tungseinsatz bewältigen müssen. Nicht nur stehen sie am Anfang eines Ortungseinsat-
zes vor einem großen Informationsdefizit, sondern werden ebenso durch die Einschät-
zung der erfassten Informationen während ihres Einsatzes auf die Probe gestellt. Zu-
sätzlich ist die Heterogenität der Informationsquellen beachtlich: Augenzeugenberichte

einer Fläche von 0,054 m2, was etwas kleiner als eine DIN A4 Seite ist.
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Abb. 3.10: Der Erfassungsbereich des Radarsystems, in dem sich ein Verschütteter aufhält wird
von maximaler Reichweite dmax und Öffnungswinkel αM bestimmt.

und Informationen aus Ortungsmaßnahmen sollten miteinander in Verbindung gebracht
werden.

Die Schwierigkeit bei einem Ortungseinsatz ist, dass nur im Nachhinein, wenn der
Verschüttete erfolgreich gerettet wurde, eine Aussage über die Qualität der Ortungser-
gebnisse und deren Verarbeitung gemacht werden kann. Die Verifizierung des Mess-
modells an einem realistischen Szenario ist schwierig, da sich die Messbedingungen
meistens nach der Rettung verändert haben. Verändert werden sie, wenn ein Zugang
zum Verschütteten für seine Bergung geschaffen wird. Unter Laborbedingungen gibt es
Messverfahren, welche das Ausmessen des Messbereichs in einem kompakten Medi-
um oder einem Schutthaufen ermöglichen. Das Medium ist jedoch weitest gehend be-
kannt, was in der Realität nicht der Fall ist. Aus diesem Grund müssen die Bedingungen
im Labor so gewählt werden, dass sie repräsentativ für reale Einsätze sind, um eine
Abschätzung des Erfassungsbereichs gewährleisten zu können. Dies unterstreicht die
Wichtigkeit einer akribischen Protokollierung während und den Bedarf an Erfahrungs-
konsolidierung nach einem Ortungseinsatz, um die Parameter der zu erwartenden Mus-
ter von Ortungsbefunden und räumlichen probabilistischen Messmodellen zu erlernen.
Dieses Kapitel hat aufgezeigt, welche Informationen hierzu von Bedeutung sind.



4 Unterstützung eines Ortungseinsatzes durch
ein IT-System

Dieses Kapitel präsentiert auf der Basis einer Bedarfsanalyse, welche Funktionalitäten
ein IT-System aufweisen sollte, um einen Ortungseinsatz zu unterstützen.

Die Bedarfsanalyse stützt sich unter anderem auf eine bundesweite Umfrage zum
Entscheidungsverhalten bei Ortungseinsätzen in Trümmern, die 2010 im Rahmen dieser
Arbeit durchgeführt wurde. Die Bedarfsanalyse wird in Abschnitt 4.1 vorgestellt.

Diese Bedarfsanalyse hat es ermöglicht, bedarfsgerechte Spezifikationen für ein IT-
System zu erarbeiten, die in Abschnitt 4.2 vorgestellt werden.

Diese Spezifikationen wurden in einem Demonstrator-IT-System weitestgehend um-
gesetzt, um deren Tauglichkeit in Feldversuchen erproben zu können. Dieses IT-System
wird in Abschnitt 4.3 vorgestellt. Unter anderem die Ergebnisse seiner Erprobungen wer-
den im nächsten Kapitel 5 vorgestellt. Die Änderungs- und Erweiterungswünsche, die
sich aus den Erprobungen des Demonstrators ergaben, sind in den iterativen Entwick-
lungsprozess eingeflossen und wurden in den Spezifikationen mitberücksichtigt.

4.1 Bedarfsanalyse

Zunächst wird die Methode der Umfrage erläutert, bevor auf die Ergebnisse eingegangen
wird. Im Anschluss werden diese diskutiert. Die wesentlichen Erkenntnisse werden am
Ende des Kapitels zusammengefasst.

4.1.1 Methode

Die Umfrage wurde im Zeitraum vom 29. April 2010 bis 15. August 2010 in deutscher
Sprache über eine öffentlich zugängliche Internetseite anonym durchgeführt. Der Fra-
gebogen im Anhang A.2 ermöglicht einen Einblick in den Ablauf der Umfrage, spiegelt
jedoch die Realität für den Teilnehmer nicht wider. Für manche Fragen wurde die Aus-
sagekraft der Antwort des Teilnehmers vorausgesetzt. Falls diese als unwahrscheinlich
eingestuft wurde, wurde dem Teilnehmer die Frage gar nicht gestellt. Die Evaluation der
Aussagekraft stützte sich auf Bedingungen, die an die Frage gekoppelt waren. Deren Er-
füllung wurde über bereits erfasste Antworten überprüft. Es macht beispielsweise wenig
Sinn nach Schwierigkeiten bei der Entscheidungsfindung zu fragen, falls der Teilnehmer
keine Entscheidungserfahrung hat. Auf Grund der Bedingungen war die Sequenz der
Fragen nicht frei wählbar. Diese Maßnahme hatte zum Ziel, den Aufwand für die Umfra-
geteilnehmer so gering wie möglich zu halten und somit die Teilnahme zu steigern.

Es nahmen 88 Personen an der Umfrage teil. Dies entspricht circa fünfzehn Prozent
der Einsatzkräfte mit Ortungserfahrung in Deutschland1. Es gab maximal zwanzig Fra-
gen zu beantworten2. Zweiundzwanzig Teilnehmer haben die Befragung nicht vollstän-
dig beendet. Es nahmen entweder berufliche oder ehrenamtliche Einsatzkräfte an der

1Diese Zahl bezieht sich auf die Gesamtstärke der Ortungsgruppen des THW. Die Gesamtstärke wurde
vom THW privat mitgeteilt.

2Der Fragebogen im Anhang A.2 umfasst 21 Fragen. Auf Grund sich gegenseitig ausschließender
Bedingungen wurde jedoch dem Teilnehmer entweder die Frage 20 oder 21 gestellt, was die maximal
erreichbare Anzahl an gestellten Fragen auf 20 reduziert.

46
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Umfrage teil. Die meisten waren Mitglieder des THW, einige wenige von anderen Ret-
tungsorganisationen wie der Feuerwehr, dem Roten Kreuz und der „International Search
and Rescue“ Organisation.

Die meisten Teilnehmer sind auf die Umfrage über Internetverweise oder über Auf-
forderung ihrer Organisation aufmerksam geworden. Zehn (11%) haben auf Grund einer
persönlichen Einladung an der Umfrage teilgenommen. Aufrufe zur Teilnahme wurden
durch offizielle Briefe des THW und dessen Internetseite veröffentlicht. Auch über die
Internetseite des Roten Kreuzes und in spezialisierten Foren3 waren Teilnahmeaufforde-
rungen zu finden.

Ziele der Umfrage

Die Übersicht zum Stand der Technik von IT-Systemen zur Unterstützung von Ortungs-
einsätzen in Kapitel 2 hat gezeigt, dass deren Funktionsumfang insbesondere der Un-
terstützung taktischer Aufgaben bei Einsätzen gilt. Die derzeit verfügbaren IT-Systeme
weisen jedoch wenig konkrete Funktionen zur Unterstützung bei der Suche nach Ver-
schütteten auf.

Das Ziel dieser Umfrage ist es daher, die Aufgaben und Entscheidungen während ei-
nes Ortungseinsatzes in Trümmern zu identifizieren, die durch ein IT-System unterstützt
werden könnten.

Struktur der Umfrage

Die Umfrage weist drei Frageblöcke zu folgenden Themen auf: 1. Erfahrung mit Or-
tungseinsätzen in Trümmern; 2. Entscheidungsfindung bei Ortungseinsätzen; 3. Unter-
stützungsbedarf bei Ortungseinsätzen. Im Folgenden werden diese drei Frageblöcke
vorgestellt.

Einsturzkatastrophen sind in Deutschland Statistiken zufolge relativ selten4. Aus die-
sem Grund wurde angenommen, dass Teilnehmer an der Umfrage wenig Erfahrung
mit Ortungseinsätzen in Trümmern haben. Folglich hatten die Fragen des ersten Fra-
geblocks zum Ziel, eine Qualifizierung der Erfahrungen eines Teilnehmers mit Ortungs-
einsätzen zu ermöglichen, um diese Annahme zu überprüfen.

Der zweite Frageblock zielte darauf, die Erfahrung mit Entscheidungen während ei-
nes Ortungseinsatzes zu evaluieren. Schwierigkeiten bei der Entscheidungsfindung soll-
ten identifiziert werden. Die Grundlage der Fragen waren folgende zwei Hypothesen:

1. Einsatzkräfte haben Schwierigkeiten, Suchareale zu priorisieren
2. Einsatzkräfte wählen systematisch die Ortungsmethode in Abhängigkeit zur Um-

gebung aus

Die Fragen 5 und 6 sollen die Wichtigkeit einer umfassenden Protokollierung klären.
Dabei soll vor allem eruiert werden, welche Aktivitäten in ihrem zeitlichen Ablauf sowie

3www.sardog.eu und www.rettungshundeforum.de.
4Die Münchener Rückversicherung gibt an, dass im Zeitraum von 1980 – 2009 kein einziges geophy-

sisches Unglück mit mehr als 20 Verstorbenen in Deutschland statt gefunden hat [17]. In der Statistik
der Schweizer Rückversicherung über von Menschen verursachte Einstürze gibt es in Deutschland nur
eines 2009 mit dem Kölner Stadtarchiv im Zeitraum von 2002 – 2009 [166]. Bei diesen Zahlen sind je-
doch die Bedingungen zu beachten, ab wann ein Ereignis in der Statistik der jeweiligen Rückversicherung
berücksichtigt wird.

www.sardog.eu
www.rettungshundeforum.de
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ihren örtlichen Gegebenheiten festgehalten werden sollen.
Der dritte und letzte Frageblock beabsichtigte, Verbesserungspotentiale ausfindig zu

machen. Dabei galt es vor allem, Aufgaben und Entscheidungen zu identifizieren, bei
denen Einsatzkräfte einen Bedarf an einer Unterstützung haben. Insbesondere wurde
auf die Nutzung, Verarbeitung und Darstellung ungewisser Informationen eingegangen.
Heutzutage werden Bergungsmaßnahmen oftmals nur bei Gewissheit eingeleitet. Drei
Fragestellungen sollten mit der Umfrage geklärt werden können:

1. Leiten Einsatzkräfte auf der Basis ungewisser, positiver Ortungsbefunde und somit
mit dem Risiko eines Misserfolges Bergungsmaßnahmen ein?

2. Wie würde eine Priorisierung basierend auf Ergebnissen der Ortungsmaßnahmen
und deren Verarbeitung aussehen?

3. Benötigen Einsatzkräfte eine Unterstützung, um die 5-Phasentaktik5 des THW ein-
zuhalten?

Fragetypen

Wie aus dem Fragebogen im Anhang A.2 hervorgeht, wurden hauptsächlich geschlos-
sene Fragen gestellt, um jeglicher Subjektivität bei der Auswertung vorzubeugen. Teil-
nehmer mussten entweder Aussagen über fünf Relevanzniveaus von „trifft nicht zu“ bis
„trifft völlig zu“ bewerten oder binäre Antworten geben. Zwei Fragen waren durch Zah-
lenangabe zu beantworten. Bei einer Frage musste die Reihenfolge in Präferenz von
mehreren Antwortoptionen bestimmt werden.

Einige Fragen waren optional. Andere, die beantwortet werden mussten, bestimmten
oftmals, ob dem Teilnehmer Fragen zu einem weiteren Thema gestellt wurden.

Qualifizierung der Erfahrung eines Teilnehmers

Die Erfahrung eines Teilnehmers mit Ortungseinsätzen wurde in drei Kategorien klassi-
fiziert: Unerfahren, Erfahren und Experte. Die Klassifikation stützte sich hierfür auf die
Antworten der Fragen 1, 3 und 4 der Umfrage bezüglich der Erfahrung mit Ortungsein-
sätzen, Ortungsmethoden und Entscheidungen bei Ortungseinsätzen. Diese drei indivi-
duellen Erfahrungen wurden herangezogen, um die globale Erfahrung mit Ortungsein-
sätzen zu bestimmen.

Um die Einsatzerfahrung zu qualifizieren, wurden folgende Regeln bezüglich der Teil-
nahme an Ortungseinsätzen mit mindestens einem Opfer benützt: Ein unerfahrener Teil-
nehmer hat an keinem Einsatz teilgenommen. Ein Erfahrener hat sich an bis zu zwei Ein-
sätzen eingebracht. Alle anderen werden als Experten bezüglich der Einsatzerfahrung
eingestuft.

Die Qualifizierung der Erfahrung mit Ortungsmethoden stützte sich auf folgende Ein-
stufungen: keine Erfahrung (=1), wenig Erfahrung (=2), Erfahrung (=3), solide Erfahrung
(=4) und (sehr) viel Erfahrung (=5). Neben der Erfahrung im Umgang mit einer Ortungs-
methode wurde in der Qualifizierung auch die Vielfalt an Methoden berücksichtigt, die
die Einsatzkraft beherrscht. Ein Teilnehmer wurde als Experte im Umgang mit Ortungs-
methoden angesehen, wenn er (sehr) viel Erfahrung (=5) mit mindestens einer Methode

5Für mehr Details sei auf das Grundlagenkapitel 3 verwiesen.
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hat und Erfahrung oder solide Erfahrung (=3 – 4) mit mindestens zwei anderen Metho-
den hat. Wenn ein Teilnehmer nicht als Experte eingestuft ist, jedoch sehr viel Erfahrung
(=5) mit bis zu zwei Methoden hat oder solide Erfahrung (=4) in mindestens zwei Metho-
den aufweist, gilt er als erfahren mit Ortungsmethoden. Alle anderen Teilnehmer werden
als unerfahren mit Ortungsmethoden eingestuft.

Die Einstufung der Erfahrung eines Teilnehmers mit Entscheidungen erfolgte über
deren Vielfalt, die er während eines Ortungseinsatzes bereits zu fällen hatte. Eine Ein-
satzkraft ohne jegliche Entscheidungserfahrung wurde als unerfahren eingestuft. Falls
sie mehr als drei unterschiedliche Entscheidungen getroffen hat, gilt sie als Experte mit
Entscheidungen. Alle anderen werden als erfahren eingestuft.

Ein Teilnehmer, der keine Ortungseinsatzerfahrung aufweist, wurde global als uner-
fahren qualifiziert. Außerdem, wurde er als global unerfahren eingestuft, wenn er zwei-
mal unerfahren eingestuft wurde und nur einmal als erfahren in seiner Einsatz-, Ortungs-
methoden- und Entscheidungserfahrung. Um hingegen als Experte eingestuft zu wer-
den, musste er entweder Experte in allen drei Erfahrungsbereichen sein oder in zwei
und in einer als erfahren. Alle anderen wurde als global erfahren eingestuft.

4.1.2 Ergebnisse der Umfrage

Erfahrung der Teilnehmer

In Deutschland bestätigt sich durch die Umfrage die Hypothese basierend auf den Sta-
tistiken wie beispielsweise der Münchner Rückversicherung [139]. Einsatzkräfte haben
nicht viel Erfahrung mit Ortungseinsätzen in Trümmerlagen: mehr als die Hälfte der Teil-
nehmer an der Umfrage haben an keinem Ortungseinsatz teilgenommen. Nur 48% der
Teilnehmer haben an Einsätzen mit mindestens einem Verschütteten teilgenommen und
nur 22% waren an Einsätzen mit mehr als fünf Verschütteten beteiligt.

Die Erfahrung der Teilnehmer mit Ortungsmethoden ist in Abb. 4.1 dargestellt. Für
eine detaillierte Beschreibung der verwendeten Ortungsmethoden sei auf Abschnitt 3.3
auf S. 36 verwiesen. Die Teilnehmer haben die meiste Erfahrung mit Suchhunden, ge-
folgt von akustischer Ortung mit Geophonen. Videoendoskope gehören bisher nicht zur
Standardausrüstung des THW, sind jedoch weit verbreitet. Dies scheint die dritte Or-
tungsmethode zu sein, mit der die Teilnehmer Erfahrung haben. Im Vergleich scheinen
Einsatzkräfte weniger Erfahrung mit der Ruf-Horch-Klopf-Methode aufzuweisen, die auf
keine technische Hilfsmittel angewiesen ist und somit die robusteste Ortungsmethode
ist. In Anbetracht der fehlenden Verbreitung moderner Ortungsmethoden ist es nicht er-
staunlich, dass die Teilnehmer wenig Erfahrung mit folgenden Ortungsmethoden haben:
Handyortung, Infrarot Kameras, Roboter und Bioradar.

Tabelle 4.1 stellt die Ergebnisse zur Erfahrung mit Entscheidungen dar. Die Ergebnis-
se basieren auf der binären Frage, ob eine Einsatzkraft bereits eine Entscheidung gefällt
hat oder nicht. Nur 23% aller Teilnehmer haben im Mittel Erfahrung mit Entscheidungen,
wohingegen Experten eine viel höhere Entscheidungserfahrung aufweisen. Dies bekräf-
tigt die Hypothese, dass Einsatzkräfte mit mehr Entscheidungserfahrung diejenigen sind,
die als Experten eingestuft sind und somit meistens auch einen höheren Dienstrang inne
haben.

Die meisten Teilnehmer an der Umfrage wurden global als unerfahren eingestuft
(52,3%). Nur 30,7% der Teilnehmer wurden als global erfahren und nur 17,0% wurden
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Abb. 4.1: Die Erfahrung der Umfragen Teilnehmer mit Ortungsmethoden.

Tabelle 4.1: Erfahrung mit fünf üblichen Entscheidungen bei Ortungseinsätzen.

Entscheidung Prozent [%]

Unerfahren Erfahren Experte Insgesamt

Wo Ortungsmaßnahmen eingeleitet
werden?

4,4 18,5 86,7 22,7

Welche Ortungsmethoden eingesetzt
werden?

8,7 11,1 93,3 23,8

Ob ein ungewisses Ortungsergebnis auf
einen Verschütteten hinweist oder nicht?

4,4 14,8 93,3 22,7

Ob Bergungs- beziehungsweise
Rettungsmaßnahmen eingeleitet werden?

4,4 11,1 86,7 20,5

In welcher Reihenfolge die
Ortungsmethoden eingesetzt werden?

8,7 18,5 80,0 23,8

als Experten für Ortungseinsätzen in Trümmerlagen eingestuft.

Informationsdefizit

Mit folgender –bewusst optionalen– binären Frage wurde das Thema Informationsdefizit
behandelt:

Haben Sie schon einmal positive Ortungsbefunde nicht weitergegeben, da
es bloß ungewisse Ortungsbefunde waren?

Die Antwort war zu 93,3% negativ. Nur ein Experte hat angegeben, dass er in der Tat
auf Grund der Ungewissheit eines Ergebnisses eine Ortungsmaßnahme während eines
Einsatzes nicht weitergegeben hat.

Der richtige Umgang mit ungewissen Informationen ist von Wichtigkeit, um das Ver-
geuden von Zeit und Ressourcen für Bergungsmaßnahmen an nicht Ziel führenden Or-
ten zu vermeiden. Bergungsmaßnahmen könnten nicht eingeleitet werden, wenn sich
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die Entscheidung auf ungewisse Informationen stützt und die Ressourcen knapp sind.
Die Teilnehmer der Umfrage hatten folgende Aspekte zu bewerten, die das Einleiten von
Bergungsmaßnahmen in Frage stellen würde: Größe des noch nicht abgesuchten Ein-
satzgebietes, Zeitdruck, Ressourcenmangel, Anzahl der ungewissen Ortungsbefunde
und Glaubwürdigkeit der Ortungsbefunde.

Prozent

0 20 40 60 80 100

Größe unabge−
suchtes Gebiet

Zeitdruck

Ressourcenmangel

Anzahl ungewisse
Befunde

Glaubwürdigkeit
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trifft zu
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trifft nicht zu

Abb. 4.2: Bedingungen unter denen ungewisse, positive Ortungsbefunde als nicht ausreichend
bewertet werden, um Bergungs- oder Rettungsmaßnahmen einzuleiten.

Abbildung 4.2 zeigt, dass 71% der Teilnehmer die Glaubwürdigkeit der Ortungsbe-
funde zu einer Relevanz von „trifft viel zu“ (=4) bis „trifft völlig zu“ (=5) als nicht aus-
reichend findet, um Bergungs- oder Rettungsmaßnahmen einzuleiten. Bei der Anzahl
von ungewissen Befunden sind 47% der Teilnehmer (zwischen „trifft viel zu“ (=4) bis
„trifft völlig zu“ (=5)) ebenfalls der Meinung, dass dieser Aspekt eher zutreffend ist. Ein
Ressourcenmangel scheint auch eher dazu zu führen, von Bergungsmaßnahmen abzu-
sehen, falls nur ungewisse, positive Ortungsbefunde einen Indiz auf einen Verschütteten
geben (44% zwischen „trifft viel zu“ (=4) bis „trifft völlig zu“ (=5)). Die Bedingung Zeit-
druck und die Größe des nicht abgesuchten Bereichs scheinen divergierende Meinungen
hervorzurufen, wie aus der Darstellung der Ergebnisse in Abb. 4.2 ersichtlich wird.

Strategie

Suchareale: Die Teilnehmer hatten die folgenden Aspekte zu bewerten, die die Stellen
beeinflussen, wo Ortungsmaßnahmen durchzuführen sind: „Systematisch - Lagekarte“,
„Wo bereits gesucht worden ist“, „Augenzeugenberichte“, „Vermutungen“ und „Wo be-
reits was gefunden worden ist“. Die Antworten sind in Abb. 4.3 dargestellt. Dem Ergeb-
nis der Umfrage zufolge beeinflusst die Systematik bei der Suche die Einsatzkräfte am
meisten. Für 39% der Teilnehmer traf dieser Aspekt völlig zu.

Erfahrene Einsatzkräfte und Experten erachten Stellen, wo bereits gesucht worden
ist sowie Augenzeugenberichte als relevant für ihre Entscheidung. Der Aspekt, der am
wenigstens die Entscheidung beeinflusst, scheint der Umfrage zufolge die Intuition zu
sein.

Das eindeutige Ergebnis zur Frage 6 bezüglich der Nachortung, die zu 99% als sinn-
voll erachtet wurde, unterstreicht deren Einfluss auf die Entscheidung wo Ortungsmaß-
nahmen durchzuführen sind. Ein Vergleich dieses Ergebnisses mit dem Ergebnis der
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Abb. 4.3: Aspekte, die die Entscheidung beeinflussen, an welchen Stellen Ortungsmaßnahmen
einzusetzen sind.

Frage 5 zu den Aspekten, die die Stellen beeinflussen, wo Ortungsmaßnahmen durch-
zuführen sind (s. Abb. 4.3), bestätigt die Wichtigkeit der Nachortung. Dies ist jedoch
nicht der einzige Faktor. Eine systematische Herangehensweise und Augenzeugenbe-
richte scheinen den Suchvorgang ebenso mitzubestimmen.

Die 5-Phasentaktik: Die meisten Teilnehmer (81%) haben keine Schwierigkeiten die
5-Phasentaktik zu befolgen. Die restlichen, die Schwierigkeiten angaben, hatten folgen-
de Gründe zu bewerten: „Anwendbarkeit hängt vom Ortungseinsatz ab“, „Zeitdruck“, „es
gibt effizientere Methoden“, „Einhalten unter Stress schwierig“.

Der Hauptgrund für die Schwierigkeiten bei der Befolgung der 5-Phasentaktik ist
die fehlende Anwendbarkeit auf den jeweiligen Ortungseinsatz. Dieses Argument wird
hauptsächlich von erfahrenen Einsatzkräften angegeben. Zeitdruck scheint auch ein
Grund zu sein, dieser ist jedoch weniger relevant. Effizientere Methoden sind keinem
Teilnehmer bekannt. Die Gründe Stress und Zeitdruck wurden als völlig zutreffend nur
von zwei Teilnehmern bewertet.

Suchtaktik: Nachdem die Frage nach der Stelle bei einem Einsatz beantwortet ist, wo
Ortungsmaßnahmen durchgeführt werden sollen, müssen zwei weitere Entscheidungen
getroffen werden: 1. Welche Suchmethoden sollen genutzt werden, um aussagekräfti-
ge Ortungsergebnisse zu erhalten? 2. In welcher Reihenfolge sollen diese angewandt
werden? Beide Entscheidungen beeinflussen die Effizienz des Einsatzes, da sich die
Ortungsmethoden in ihrer Leistungsfähigkeit durchaus unterscheiden (s. Kapitel 3).

Die Auswahl und die Reihenfolge der Ortungsmethoden wird hauptsächlich auf der
Grundlage ihrer Leistungsfähigkeit bestimmt. Bei beiden Entscheidungen wurde dieser
Aspekt von 89% der Teilnehmer mit „trifft sehr zu“ (=4) bis „trifft völlig zu“ (=5) bewertet.
Die Auswahl wird zusätzlich durch die Bedingungen am Einsatzort und die Fähigkeit der
Anwender beeinflusst (85% respektive 67% „trifft sehr zu“ (=4) bis „trifft völlig zu“ (=5)).
Regeln scheinen weder für die Auswahl noch für die Reihenfolge der Ortungsmethoden
relevant zu sein, da nur 42% diesen Aspekt mit „trifft sehr zu“ (=4) bis „trifft völlig zu“
(=5) bewertet haben. Bei der Bestimmung der Reihenfolge scheint die Verfügbarkeit ein
wichtiger Aspekt zu sein (80% „trifft sehr zu“ (=4) bis „trifft völlig zu“ (=5)). Dies ist nicht
verwunderlich, da eine Einsatzkraft nur unter verfügbaren Ortungsmethoden auswählen
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kann, auch wenn andere Methoden zur Suche nach Verschütteten effizienter wären.
Diese Antwortoption galt vor allem der Abgrenzung zu den beiden anderen Optionen der
Frage 8 und zum Widerlegen der Arbeitshypothese, die Auswahl würde vor allem nach
Regeln erfolgen.

Lageübersicht

Übersicht des Einsatzablaufs: Die Vielfältigkeit und die Menge an Informationen
während eines Einsatzes ist proportional zur Dauer und der Größe des betroffenen Are-
als. Je länger ein Einsatz dauert, desto schwieriger ist es die Übersicht über die La-
ge zu behalten. Insbesondere ist die Verwaltung von nicht Ziel führenden Maßnahmen
schwierig, wie beispielsweise wo Ortungsmaßnahmen ohne positives Ortungsergebnis
durchgeführt wurden. Die Frage, ob die Einsatzkräfte immer Klarheit darüber haben,
wo bereits erfolglos Ortungsmaßnahmen durchgeführt worden sind, haben die meisten
Teilnehmer mit manchmal beantwortet. Diese Antwort war unabhängig vom Erfahrungs-
niveau, wie es aus Tabelle 4.2 hervorgeht.

Tabelle 4.2: Einstufung der Lageübersicht über den Einsatzablauf: immer Klarheit, wo bereits
erfolglos Ortungsmaßnahmen durchgeführt worden sind.

Schwierigkeit Prozent [%]

Unerfahren Erfahren Experte Insgesamt

trifft nicht zu 6,5 7,5 0,0 5,7

selten 8,7 22,2 20,0 14,8

manchmal 28,3 22,2 40,0 28,4

fast immer 19,6 22,2 13,3 19,3

trifft völlig zu 15,2 3,7 6,7 10,2

keine Angabe 21,7 22,2 20,0 21,6

Darstellung von vermuteten Verschüttetenpositionen: Den Teilnehmern wurden
vier verschiedene Alternativen vorgestellt, wie die von einem Computerprogramm er-
rechnete Wahrscheinlichkeitsangabe einer Verschüttetenposition dargestellt werden kann.
Der Informationsgehalt variiert in diesen Darstellungen, wie aus Abb. 4.4 hervorgeht.

Die 4. Alternative (s. Abb. 4.4(a)) mit Punkten, der Liste positiver Befunde und Wahr-
scheinlichkeitstendenzen wurde von den meisten Teilnehmern als vertrauenswürdig be-
wertet. Das Ergebnis der Umfrage (zwischen vertrauenswürdig (=4) und sehr vertrauens-
würdig (=5)) bezüglich der verschiedenen Alternativen ist: Abb. 4.4(a) – 34,3%, Abb. 4.4(b)
– 13,4%, Abb. 4.4(c) – 4,5%, Abb. 4.4(d) – 85,1%.

Darstellung des Einsatzablaufs: Das THW nutzt das Konzept „Einsatzabschnitt“ (auch
„Schadenskonto“ genannt), um die Lesbarkeit einer Einsatzlagedarstellung zu gewähr-
leisten. Ein Einsatzabschnitt ist eine strukturelle Unterteilung des Einsatzortes in Zo-
nen, in denen verschiedene Einheiten Maßnahmen parallel durchführen können. Die
Einsatzabschnitte können sich je nach Einsatzort in Größe unterscheiden und können
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(a) Wahrscheinlichkeitskarte (b) Punkte und ihre Wahrscheinlichkeit

(c) Quadranten mit Wahrscheinlichkeit (d) Punkte mit Liste positiver Befunde
und Tendenzen (o, +, ++) basierend auf
Regeln

Abb. 4.4: Darstellungen der Wahrscheinlichkeit der vermuteten Verschüttetenposition.

sich überlappen oder sogar einander einschließen. Sie können somit in einer hierarchi-
schen Struktur organisiert werden, das heißt einem Einsatzabschnitt können mehrere
sogenannte Untereinsatzabschnitte zugeordnet werden. Sie spiegeln daher oftmals die
hierarchische - und Kompetenzstruktur der am Einsatz beteiligten Kräfte wider. Zur Dar-
stellung des Fortschritts werden zusätzlich zu den taktischen Symbolen (s. [45]) in der
Lagekarte, jeder Einsatzabschnitt mit einer zusätzlichen Übersicht ergänzt. Diese Über-
sicht wird auch Schadenskonto genannt. Sie ist mit einer Referenz –üblicherweise eine
Nummer– mit der geographischen Zone des Einsatzabschnitts auf der Karte verknüpft.
In Abb. 1.1(a) auf S. 5 sind solche Schadenskonten zu sehen, in denen der Ort des
Schadenskontos, der Einsatzabschnittleiter, der Rufname für Funkanweisungen, Schä-
den und eingesetzte Kräfte festgehalten werden. Es gibt zwei Möglichkeiten: Entweder
wird ein taktisches Symbol in der Karte oder aber in der Übersicht des jeweiligen Ein-
satzabschnitts platziert.

Die binäre Frage, ob eine Platzierung von taktischen Symbolen immer direkt in der
Lagekarte bevorzugt wird, wurde den Teilnehmern gestellt, die Erfahrung hatten mit der
Entscheidung an welcher Stelle Bergungs- beziehungsweise Rettungsmaßnahmen ein-
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zuleiten sind. Eine direkte Darstellung wurde von 77,8% der Teilnehmer bevorzugt.
Diejenigen Teilnehmer, die eine direkte Darstellung bevorzugten, mussten anschlie-

ßend folgende drei Gründe bewerten: (1) räumliche Zuordnung ist immer klar, (2) kann
Maßnahmen und Zustände besser übersehen, (3) Organisatorische Informationen habe
ich immer im Blick. Alle drei Gründe trafen zu. Die Bewertung zwischen „trifft sehr zu“
(=4) und „trifft völlig zu“ (=5) waren für die drei Gründe: 1 – 92.9%, 2 – 92.8%, 3 – 100%.

Im Gegensatz hierzu mussten diejenigen, die eine Darstellung außerhalb der Karten
bevorzugten, folgende drei Gründe bewerten: (1) Vermindert Übersichtlichkeit, (2) ich
habe immer alles im Blick, (3) andere organisatorische Informationen können nicht dar-
gestellt werden. Die Verminderung der Übersichtlichkeit und die Befürchtung, dass an-
dere organisatorische Informationen nicht dargestellt werden könnten, wurden von den
Teilnehmern hauptsächlich als zutreffend bewertet. Die Bewertung zwischen „trifft sehr
zu“ (=4) und „trifft völlig zu“ (=5) waren für die drei Gründe: 1 – 100%, 2 – 25%, 3 – 100%.

Kommunikation

Der Informationsfluss stellt für 65,2% aller Teilnehmer eine Herausforderung dar. Er-
fahrene Einsatzkräfte sind sich dieser Herausforderung mehr bewusst als unerfahrene.
Daraus wird geschlossen, dass unerfahrene Einsatzkräfte die Herausforderung der Be-
wältigung des Informationsflusses unterschätzen. Für Experten hingegen stellt der In-
formationsfluss eine geringere Herausforderung dar, als für erfahrene Einsatzkräfte. Es
scheint eine Lernkurve zu geben. Die Ergebnisse waren: Unerfahrene = 61,1%, Erfah-
rene = 85,7%, Experten = 41,6%, keine Antwort = 21,6%.

Die Gründe (1) Anzahl der Informationen, (2) Einschätzung der Richtigkeit, (3) Vielfalt
der Themengebiete (Gefahren, Vermutungen, Augenzeugen, etc.) sind die Hauptgrün-
de, warum die Bewältigung des Informationsflusses schwer ist, wie es in Abb. 4.5 zum
Ausdruck kommt. Der Grund (4) „mir ist nicht klar wer die Information benötigt“ ist nicht
so relevant. Die Bewertung zwischen „trifft sehr zu“ (=4) und „trifft völlig zu“ (=5) wa-
ren für die Gründe: Anzahl – 63.2%, Richtigkeit – 74.4%, Vielfalt – 66.7%, unbekannter
Empfänger – 9.1%. Es ist interessant festzustellen, dass die Anzahl der Informationen
für 76,5% der unerfahrenen Einsatzkräfte und nur für 50% der Experten eine Heraus-
forderung darstellt (Bewertung zwischen „trifft sehr zu“ (=4) bis „trifft völlig zu“ (=5)). Bei
der Einschätzung der Richtigkeit ist es ähnlich: Für 83,3% der unerfahrenen ist dies ei-
ne Herausforderung, wohingegen es nur für 25% der Experten den Informationsfluss
erschwert (Bewertung zwischen „trifft sehr zu“ (=4) bis „trifft völlig zu“ (=5)). Die Vielfalt
erschwert den Informationsfluss für alle Erfahrungsniveaus gleichermaßen.

Alternative Kommunikationsmittel: Der Informationsfluss kann eine Herausfor-
derung darstellen, weil die Kommunikationsmittel nicht ausreichen oder nicht angepasst
sind, um Informationen zeitnah weiterzugeben. Es wurde der Frage nachgegangen,
ob die vorhandenen Kommunikationsmittel wie beispielsweise der Zwei-Wege Sprech-
funk ausreichen, um den Kommunikationsbedarf zu decken. Tabelle 4.3 zeigt, dass die
vorhandenen Kommunikationsmittel manchmal bis meistens ausreichen. Es überrascht
nicht, dass insbesondere bei unerfahrenen Einsatzkräften keine eindeutige Tendenz
feststellbar ist. Experten hingegen befinden, dass die vorhandenen Kommunikations-
mittel meistens ausreichen.
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Abb. 4.5: Relevanz von vier Gründen, die den Informationsfluss erschweren.

Tabelle 4.3: Allgemeine Deckung des Kommunikationsbedarfs bei Ortungseinsätzen.

Deckung Prozent [%]

Unerfahren Erfahren Experte Insgesamt

nie 8,7 3,8 0 5,7

selten 32,6 11,1 13,3 22,7

manchmal 15,2 29,6 26,7 21,6

meistens 19,6 25,9 33,3 23,9

immer 2,2 7,4 6,7 4,5

keine Angabe 21,7 22,2 20,0 21,6

Die Teilnehmer, für die die Kommunikationsmittel nicht immer während Einsätzen
ausreichend waren, mussten angeben, auf welche anderen sie am ehesten zurück-
greifen. Das Telefon scheint das beliebteste alternative Kommunikationsmittel zu sein,
gefolgt von der persönlichen Übertragung durch einen Melder, Textnachricht über Mo-
bilfunktelefon (SMS), Fax, Satellitentelefon und schließlich das Internet. Es sei darauf
hingewiesen, dass Experten noch eher auf einen Melder zurückgreifen, als auf das Te-
lefon.

4.1.3 Diskussion der Umfrageergebnisse

Im Folgenden sollen die Ergebnisse der Umfrage diskutiert werden. Es wird die Fähig-
keit der Einschätzung der Glaubwürdigkeit diskutiert. Anschließend wird erläutert, ob es
einer Unterstützung bei der 5-Phasentaktik bedarf. Die Effizienz mit Ortungsmethoden
wird Revue passiert, bevor auf die Akzeptanz einer automatischen Informationsverarbei-
tung und die Darstellung von deren Ergebnisse eingegangen wird. Der Priorisierungs-
prozess basierend auf diesen Ergebnissen wird daraufhin erörtert. Zu guter Letzt wird
der Bedarf an erweiterten Kommunikationsmitteln diskutiert.

Die Einschätzung der Glaubwürdigkeit von Information beeinflusst vorwiegend die
Entscheidung, Bergungsmaßnahmen einzuleiten. Es scheint, dass Bergungsmaßnah-
men vorwiegend ausgeführt werden, wenn Gewissheit über die Existenz eines Verschüt-
teten besteht. Es kann jedoch nicht immer Gewissheit während eines Einsatzes erlangt
werden. Die entscheidende Frage bei der Rettung von unerkannten Verschütteten ist,
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wie objektiv ein Entscheidungsträger bei der Einschätzung von ungewissen Informatio-
nen ist. Dies sollte weiter untersucht werden. Das klare Ergebnis zur Nachortung zeigt
den Unterstützungsbedarf bei der Verwaltung von Ortungsergebnissen in ihrem zeitli-
chen und örtlichem Kontext auf. Fundorte und Augenzeugenberichte sollten ebenfalls
kategorisiert festgehalten werden. Sie sind oftmals Grundlage für die Entscheidung, wo
Ortungsmaßnahmen fortgesetzt oder eingeleitet werden sollen.

Diese Umfrage hat zum Ziel eine Antwort auf die Frage zu finden, ob Einsatzkräf-
te auf der Basis ungewisser, positiver Ortungsbefunde und somit mit dem Risiko eines
Misserfolges dennoch Bergungsmaßnahmen einleiten. Eine Analyse der Antworten auf
die Frage 9 des Fragebogens zeigt, dass ein Ressourcenmangel, die Glaubwürdigkeit
und die Anzahl von ungewissen, positiven Ortungsbefunden Einsatzkräfte eher von Ber-
gungsmaßnahmen abhalten. Falls die Einsatzkräfte bei ihrer Entscheidung zum Einleiten
von Bergungsmaßnahmen auf Basis von ungewissen, positiven Ortungsbefunden un-
ter Druck stehen, etwa durch die „Größe des noch nicht abgesuchten Einsatzgebietes“
oder durch „Zeitdruck“, so können sie in zwei Gruppen nach ihrem Entscheidungsmuster
aufgeteilt werden: Die erste Gruppe tendiert von Bergungsmaßnahmen abzusehen. Die
zweite Gruppe scheint auch in Drucksituationen das Risiko eines Misserfolges in Kauf zu
nehmen. Dieses Ergebnis widerspiegelt das Dilemma, in dem sich Entscheidungsträger
bei einem Ortungseinsatz mit beschränkten Ressourcen befinden. Den Einsatzkräften
scheint keine universale Strategie bei der Entscheidungsfindung bei dem großen Hand-
lungsspielraum bekannt zu sein, mit der sie möglichst viele Verschüttete retten können.

Die 5-Phasentaktik stellt sicher, dass ein Ortungseinsatz eine hohe Rettungseffizienz
erzielt. Die Umfrage hat gezeigt, dass die Teilnehmer an der Umfrage keine Schwierig-
keiten bei ihrer Befolgung haben. Diese Strategie scheint den weit verbreiteten Standard
darzustellen. Die Teilnehmer, die Schwierigkeiten bei ihrer Befolgung hatten, kannten
keine bessere Vorgehensweise. Als Grund für die Schwierigkeiten gaben sie an, sie
sei nicht auf alle Szenarien anwendbar. Demzufolge scheint es der 5-Phasentaktik an
Flexibilität zu fehlen. Dies ist auf Grund ihrer statischen Natur nicht erstaunlich. Eine
Unterstützung bei der Befolgung der 5-Phasentaktik scheint nicht erforderlich zu sein,
da die Gründe Stress und Zeitdruck nicht angegeben wurden. Stress ist allgemein als
Faktor bekannt, der die Qualität einer Entscheidung vermindert [110]. Der Stress scheint
jedoch keinen Einfluss auf die Befolgung der 5-Phasentaktik zu haben. Shen et al. haben
durch eine empirische Erhebung gezeigt, dass Prozeduren, wie sie bei einem Rettungs-
einsatz meistens eingesetzt werden, am besten für die Koordination von Maßnahmen in
einer Umgebung mit geringer Ungewissheit funktionieren [171]. In einer Umgebung mit
hoher Ungewissheit scheinen Besprechungen in Gruppen für die Koordination von Maß-
nahmen eher eingesetzt zu werden. Offen bleibt die Frage, ob mehr Besprechungen die
Effizienz von Ortungseinsätzen vergrößern könnte.

Die Umfrage basierte auf der Hypothese, dass Einsatzkräfte systematisch die Or-
tungsmethoden in Abhängigkeit der Umgebung auswählen. Eine Analyse der Ergeb-
nisse zur Suchtaktik auf S. 52 weist auf, dass die Einsatzkräfte nicht nur die Auswahl
sondern auch die Entscheidung zur Reihenfolge der Anwendung von Ortungsmethoden
auf Basis der Leistungsfähigkeit, der Bedingungen am Einsatzort und der Fähigkeiten
der Anwender treffen. Die Systematik basiert hier auf einer Einschätzung dieser Fak-
toren durch den Entscheidungsträger, jedoch nicht auf Regeln. Diese Schlussfolgerung
wird bestärkt durch die Tatsache, dass die Entscheidungsträger pragmatisch vorgehen,
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indem sie die Reihenfolge der Anwendung von Ortungsmethoden nach Verfügbarkeit
entscheiden.

Daraus folgt, dass bei diesen Entscheidungen die Erfahrung des Entscheidungsträ-
gers maßgeblich den Rettungserfolg bestimmt. In Anbetracht der mangelnden Entschei-
dungserfahrung eines großteils der befragten Einsatzkräfte ist dies problematisch. Aus
diesem Grund scheint es wichtig zu sein, die systematische Vorgehensweise von erfolg-
reichen und erfahrenen Entscheidungsträgern in Regeln festzuhalten.

Die Einsatzkräfte bevorzugen eine systematische Vorgehensweise bei der Suche
nach Verschütteten, was auch die Empfehlung in der Ausbildung (s. [178]) widerspiegelt.
Nichtsdestotrotz bleibt die Frage offen, wie bei einer systematischen Vorgehensweise
Augenzeugenberichte einfließen, ohne die Systematik zu kompromittieren. Die Unter-
stützung bei der Sucheinsatzplanung wie beispielsweise die Allokation von Ortungs-
teams unter Berücksichtigung ihrer Verfügbarkeit oder die Reihenfolge von Ortungsme-
thoden sollte die Leistungsstärke einer Suchmethode und die Umgebung des Einsatzor-
tes mitberücksichtigen, um die optimale Effizienz eines Einsatzes zu erreichen. Welche
Systematik am effizientesten ist, kann mit der Umfrage nicht beantwortet werden. Diese
Frage sollte weiter untersucht werden.

Die Überforderung bei der Bewältigung des Informationsflusses scheint unter ande-
rem durch die Anzahl an Informationen bedingt zu sein, wie aus der Abb. 4.5 hervorgeht.
Als Lösungsansatz zur Verringerung dieser Überforderung kann eine automatische Infor-
mationsfusion eingesetzt werden. Diese erlaubt nach Wald neben der Verringerung der
Komplexität gleichzeitig die Qualität der Information zu verbessern [188]. Dies gilt insbe-
sondere für ungewisse Informationen. Einsatzkräfte scheinen eine solche Unterstützung
zu schätzen, dennoch bevorzugen sie die Möglichkeit Rohinformationen gleichzeitig ein-
zusehen. Dies erlaubt ihnen die Ergebnisse einer automatischen Verarbeitung zu über-
prüfen. Dieser Wunsch spiegelt womöglich die Skepsis der Einsatzkräfte bezüglich der
automatischen Verarbeitung wider, was in Anbetracht der Neuheit dieser Art von Funk-
tionalität und des hohen Risikos bei solchen Einsätzen gerechtfertigt ist.

Ein Vorteil einer zentralisierten Darstellung des Einsatzfortschritts und der Informati-
onsfusion ist die Priorisierung der Rettungsaktionen, die sich auf eine Einschätzung der
Glaubwürdigkeit von Information stützt. Informationsfusion erlaubt es den Einsatzkräf-
ten ihre Entscheidungen auf einer objektiveren Basis als ihre subjektive Einschätzung
zu treffen. Die Einsatzkräfte bevorzugten einen qualitativen Ausdruck der Gewissheit in
einer limitierten Anzahl von Klassen anstatt einer feineren Metrik. In Abb. 4.4(d) wurden
nur drei verschiedenen Klassen gezeigt (o, + und ++). Mit drei Klassen ist jedoch eine ra-
tionale Entscheidung der Reihenfolge der Rettungsmaßnahmen nur bis drei Verschütte-
ten möglich, falls diese unterschiedlichen Klassen zugeordnet werden. Bei mehr als drei
Verschütteten könnten die Einsatzkräfte hingegen keine Reihenfolge auf der Basis eines
quantitativen Kriteriums bestimmen. Außerdem muss der Bergungsaufwand mitberück-
sichtigt werden, um den Rettungsaufwand zu bestimmen. Ein dreidimensionales Modell
der Struktur, in der der Verschüttete festsitzt, erlaubt es die optimale Herangehensweise
bei der Bergung zu bestimmen [93]. Raummodelle existieren für Übungszwecke von Or-
tungseinsätzen [75], existieren jedoch nicht während eines Einsatzes. Die Technologie,
ein Volumenmodell von einer eingestürzten Struktur zu erzeugen, ist derzeit nicht Stand
der Technik. Die meisten Sensoren sind heutzutage nur in der Lage, ein Oberflächen-
modell zu erzeugen, da sie auf optischen - und Reichweiten-Sensoren basieren [29,90].
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Einsatzkräfte müssen sich aus diesem Grund ausschließlich auf ihre eigene Wahrneh-
mung stützen, um die dreidimensionale Struktur abzuschätzen. Es existieren heutzuta-
ge bildgebende Verfahren zur Bodenerkundung (beispielsweise [95]). Die Interpretation
von deren Ergebnissen ist jedoch nicht intuitiv, da diese in zweidimensional Schichten
dargestellt werden. Somit sollte eine maschinelle Priorisierung mit einer menschlichen
Einschätzung des Bergungsaufwands verbunden werden.

Eine Darstellung auf Papier ist beschränkt, da der Detailgrad der Lageübersicht im-
mer vollständig dargestellt werden muss. Im Gegensatz hierzu haben Maßstab verän-
derbare, digitale Lagekarten, wie sie beispielsweise in sogenannten „Geographischen
Informationssystemen“ vorzufinden sind, den großen Vorteil, den Detailgrad an den je-
weiligen Maßstab anzupassen [190]. Dieses Problem wurde in der Umfrage insofern
bestätigt, da die meisten Teilnehmer eine Darstellung von taktischen Symbolen in ei-
ner Karte bevorzugten. Die anderen scheinen bei der Beantwortung der Frage 19 nicht
berücksichtigt zu haben, dass die Filterung von in Kategorien zusammengefasste Infor-
mationen die Darstellung erleichtern kann. Ein Filter, das die Informationen beispiels-
weise relativ zum Maßstab ein- oder ausblendet ist eine quasi Standard-Funktionalität
eines geographischen Informationssystems. Die Lageübersicht zu behalten, stellt für die
Einsatzkräfte eine Herausforderung dar, ganz unabhängig wie diese ausgearbeitet ist.
Das kollektive Lagebewusstsein zu stärken, könnte die Effizienz bei der Bewältigung
eines Einsatzes verbessern. Ein verbessertes kollektives Lagebewusstsein verhindert
nämlich Maßnahmen unberücksichtigt zu lassen, die bei der Entscheidung einer optima-
len Reihenfolge der Ausführung von Maßnahmen berücksichtigt werden sollten. Bei der
Planung der Reihenfolge von Maßnahmen sollte zusätzlich der Aufwand vom Transport
von Einheiten von einem Ort zum nächsten geringerer Priorität mitberücksichtigt werden.
Dies gilt vor allem, wenn Einsatzkräfte sich nur zu Fuß fortbewegen können [48].

Ebenfalls zeigt die Umfrage, dass Einsatzkräfte nicht vorbereitet sind, um mit ei-
ner Wahrscheinlichkeitskarte der vermeintlichen Verschüttetenpositionen umzugehen.
Sie vertrauen Punkten auf einer Karte am meisten. Ein Grund könnte deren Unmissver-
ständlichkeit bei der Bestimmung der Stellen sein, an denen Maßnahmen durchgeführt
werden sollen.

Es ist eine allgemein bekannte Tatsache, dass Kommunikation die Leistung eines
Einsatzes beeinflusst [49, 133]. Es ist jedoch nicht nur die Fähigkeit zu kommunizieren,
sondern auch das Kommunikationsmedium, dass einen Einfluss hat. So ist die Weiterga-
be von Informationen auf flüchtigen Medien, wie dem Sprechfunk, dem Telefon und dem
gewöhnlichen Sprechen mit folgenden Problemen verknüpft. Erstens ist keine Struktur
vorgegeben, die die Vollständigkeit und Kohärenz des Inhalts einer Meldung sicherstellt.
Zweitens hat die Weitergabe von Nachrichten auf flüchtigen Medien den großen Nachteil,
dass sie ohne besondere Maßnahmen nicht abgespeichert wird. Somit wird der Inhalt
einer flüchtigen Nachricht bei ihrer Verbreitung oftmals bis zur Unverständlichkeit verän-
dert. In der Umfrage wurden alle flüchtigen Medien bevorzugt im Gegensatz zu bestän-
digen Medien wie dem Internet, dem Fax und der SMS-Textnachricht. Dies ist insofern
erstaunlich, da die beständigen Medien die vorher erwähnten Nachteile nicht aufweisen.
Dies mag die Hypothese von Shen et al. bestärken [171], dass einfache Textnachrichten
nicht ausreichen, um zwischen verschiedenen Organisationen Aktionen zu koordinie-
ren. Wahrscheinlich werden der Aufwand eine Information auf einem beständigen Medi-
um festzuhalten und das Fehlen einer sofortigen Empfangsbestätigung als ungeeignet
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für die Bewältigung von Ortungseinsätzen empfunden. Es bleibt unklar, ob Einsatzkräf-
te georeferenzierte Textnachrichten als vorteilhaft ansehen würden. Vermutet wird eine
positive Reaktion auf diese Art zu kommunizieren, da Experten, alternativ zum Sprech-
funk, sich vorrangig auf persönliche Melder stützen. Diese können sicherstellen, dass ein
Empfänger die Beschreibung einer Stelle verstanden hat. Die flüchtigen Medien haben
den großen Nachteil, dass auf ihrer Basis nach einem Einsatz Erfahrungen nur schwer
zu konsolidieren sind. Die Einschätzung der Leistungsfähigkeit einer Ortungsmethode
basiert auf genauen Ortsangaben, die beim Einsatz flüchtiger Medien zur Kommunika-
tion nicht genau wiedergegeben werden kann. Eine genaue Ortsangabe ist jedoch von
größter Wichtigkeit zur Bestimmung der Leistungsfähigkeit von Ortungsmethoden. Die
Unterschiede in den Antworten unter den verschiedenen Erfahrungsniveaus bezüglich
der Kommunikationsmittel (s. Tabelle 4.3) könnte auch ein Hinweis darauf sein, dass In-
formationen leichter von einer höheren Hierarchiestufe zu einer niedrigen kommuniziert
werden kann als umgekehrt.
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4.2 Spezifikationen eines IT-Systems für Ortungseinsät-
ze in Trümmern

Dieser Abschnitt präsentiert die Spezifikationen eines IT-Systems für die Unterstützung
von Ortungseinsätzen in Trümmern. Diese stützen sich unter anderem auf die in Ab-
schnitt 4.1 vorgestellten Ergebnisse einer eigens für diese Arbeit durchgeführten Be-
darfsanalyse. In Bezug auf diese Ergebnisse steht die Umsetzung folgender drei Haupt-
anforderungen im Fokus:

• Erfassung, Darstellung und Verarbeitung von ungewissen Ortungsbefunden: Die
Erfassung soll vor allem bzgl. der ungewissen Informationen strukturiert erfolgen
und die Vollständigkeit sicherstellen.

• Unmittelbar, geteiltes Lagebewusstseins durch Verbesserung der Kommunikation:
Es soll vor allem der Datendurchsatz vergrößert werden.

• Möglichkeit einer ortsgenauen Nachbereitung eines Ortungseinsatzes: Es soll durch
eine dauerhafte Datenspeicherung die Konsolidierung von Erfahrungen ermöglicht
werden.
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Abb. 4.6: Aufbau eines zwischen Einsatzkräften
am Einsatzort und der Führungsstelle verteilten
IT-Systems. Die kabellose Kommunikationsinfra-
struktur ist mobil und für den Außeneinsatz taug-
lich.

Die Beschreibung der Spezifika-
tionen basiert auf dem Standard
der „Unified Modeling Language“
(UML). Die Sprache UML ermög-
licht die Strukturen und das Verhal-
ten eines IT-Systems zu beschreiben.
Für mehr Informationen zur Spra-
che UML sei auf folgende Werke
verwiesen: [113, 152]. Ein wesentli-
cher Bestandteil von UML sind so-
genannte UML-Diagramme, die das
IT-System veranschaulichen. Der An-
wendungsfall „Fusion von Informatio-
nen“ (Abschnitt 4.2.4) wird gesondert
und detailliert aufgegriffen, obwohl
er den Anwendungsfall „Daten verar-
beiten“ (s. Abschnitt 4.2.1) erweitert.
Dies gilt auch für den Anwendungsfall
„Entscheidungsunterstützung“ (Abschnitt 4.2.5).
Der Grund dafür ist deren Wichtigkeit.

Ein Informationssystem zur Un-
terstützung eines Ortungseinsatzes
muss prinzipiell zumindest zwischen
zwei Typen von Akteuren unterschei-
den: der Einsatzkraft im Ortungsteam
und dem Entscheidungsträger in der
Führungsstelle, wie es Abb. 4.6 zeigt.
Einsatzkräfte befinden sich am Ein-
satzort und bewältigen vor allem ope-
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rationelle Aufgaben. Im Rahmen einer digitalen Informationsverwaltung kommt zusätz-
lich die Aufgabe der Informationserfassung vor Ort hinzu. Der Entscheidungsträger in
der Einsatzleitstelle ist hingegen mit strategischen Aufgaben betraut. Aus der Perspek-
tive der digitalen Unterstützung von Ortungseinsätzen steht der Entscheidungsträger im
Mittelpunkt. Aus diesem Grund wird er im Zentrum der Abb. 4.7 dargestellt. Bis es zu
einer Entscheidung kommen kann, werden mehrere Module benötigt, die aufeinander
aufbauen. Abbildung 4.7 zeigt alle Module, die maßgeblich den Entscheidungsprozess
unterstützen. Sie ist komplementär zum Anwendungsfalldiagramm, das im nächsten Ab-
schnitt vorgestellt wird.
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Abb. 4.7: Module der Unterstützung des Entscheidungsträgers geordnet von operationalen zu
strategischen Aufgabenfeldern. Die Module sind nach den drei Phasen des Entscheidungs-
prozesses nach Simon et al. geordnet.

Diese Module sind nach Simon et al. [172] in drei Phasen unterteilt: „Intelligence“,
„Design“ und „Choice“ .

In der „Intelligence“ Phase wird die Umgebung eines Ortungseinsatzes erfasst. Es
gilt die technische von der menschlichen Erfassung zu unterscheiden, da die erstere
Daten und letztere Beobachtungen generiert.

Auf dieser Erfassung baut die „Design“ Phase auf. In dieser Phase werden die er-
fassten Informationen verarbeitet, mit dem Ziel Entscheidungen eines Menschen in der
„Choice“ Phase zu unterstützen. Werden beispielsweise digitale Luftbilder erfasst, so
ermöglicht das Modul Kartographie diese Luftbilder so aufzubereiten, dass sie in ei-
nem IT-System dargestellt werden können. Falls keine Luftbilder zur Verfügung stehen,
ist es besonders wichtig, dass das Modul Kartographie Funktionen bereithält, die das
Skizzieren der Einsatzstelle und das Festhalten der aktuellen Lage ermöglicht. Die Lo-
kalisierung verhilft unter anderem die Position von mobilen Einheiten zu bestimmen.
Dies ist wichtig, da oftmals eine automatische Erkennung des Kontextes und der Akti-
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vität von Einsatzkräften deren Schutz vergrößern kann. Die Fusion von Informationen
wird im Abschnitt 4.2.4 gesondert dargestellt, da sie die Datenverarbeitung erweitert.
Bei der Fusion von Information gilt es vor allem Ortungsbefunde so zu verarbeiten, dass
Entscheidung zum Ort des Einleitens von Bergungsmaßnahmen unterstützt werden kön-
nen.

Die „Choice“ Phase beinhaltet Module, die Entscheidungen unmittelbar unterstützen.
Darunter befinden sich das Modul Lagedarstellung, die Filterung, Funktionen zur Simu-
lation oder zur Planung. Auch die Konsolidierung von Erfahrungen hilft konkret Entschei-
dungen zu unterstützen.

Schraffiert dargestellt sind die Module, die sich nicht einer einzelnen Phase zuordnen
lassen. So muss beispielsweise ein Befund einer Einsatzkraft erst digital erfasst werden,
bevor eine automatische Analyse des neu erfassten Befunds im Zusammenhang be-
reits erfasster erfolgen kann. Da es sich dabei um eine Umwandlungsprozess von einer
menschlichen Informationserfassung zu einer Software Komponente handelt wird er von
einer rein technischen Umwandlung unterschieden. Eine technische Umwandlung bei-
spielsweise vom Modul „Technische Datenerfassung“ zum Modul „Daten Verarbeitung“
bedarf einer Schnittstelle, die sowohl Hardware als auch Software technisch spezifiziert
werden muss. Bei einem mobilen Informationssystem stellen die Kommunikation sowie
die Synchronisation ebenso Bindemodule dar.

Es folgt eine Präsentation der Spezifikationen unter anderem anhand eines Anwen-
dungsfalldiagramms, eines Komponentendiagramms, zweier Aktivitätsdiagramme, eines
Informationsflussdiagramms und eines Sequenzdiagramms.

4.2.1 Anwendungsfalldiagramm

Ein Anwedungsfalldiagramm unterscheidet den Systemkontext, Akteure, Anwendungs-
fälle und Assoziationen zwischen ihnen. Der Systemkontext ist das IT-System, das einen
Ortungseinsatz unterstützt. Die Akteure sind die Einsatzkraft sowie der Entscheidungs-
träger. Drei Typen von Assoziationen gilt es in Abb. 4.8 zu unterscheiden. Eine Asso-
ziation von einem Akteur zu einem Anwendungsfall wird mit einem Strich dargestellt.
Assoziationen zwischen Anwendungsfällen werden als Pfeil dargestellt. Falls ein An-
wendungsfall einen anderen erweitert, so ist der Pfeil mit dem Wort «extends» gekenn-
zeichnet. Falls jedoch ein Anwendungsfall auf einen anderen aufbaut, so ist dem Pfeil
das Wort «uses» beigefügt.

Die Einsatzkraft vor Ort führt vor allem angeordnete Maßnahmen wie beispielsweise
die Suche nach Verschütteten aus und übermittelt den Erfolg der Maßnahme an die Füh-
rungsstelle. In einem dynamischen Kontext kann es dabei zu Ausnahmen kommen wie
beispielsweise Gefahrensituationen, die es zu vermeiden gilt. Die Abbildung 4.8 zeigt
diesen Anwendungsfall. Zentral für die Einsatzkraft sind hierbei die Anwendungen „di-
rekt Daten erfassen“, „Pfad planen“, vor Gefahren „Einsatzkraft warnen“ und „Befehle
erhalten“, die es zu befolgen gilt. Der Unterschied zwischen direkter und relativer Daten-
erfassung wird auf S. 66 erklärt. Die Einsatzkraft kann auch Zugang zur Lagedarstellung
haben, die sie beispielsweise bei der Planung eines Pfades oder der Navigation am Ein-
satzort unterstützt. Die aktuelle Position einer Einsatzkraft wird automatisch lokalisiert
und ist in der Lagedarstellung verfolgbar. Die Lokalisierung von Einsatzkräften ermög-
licht es automatisch diejenigen zu identifizieren, die sich in Gefahrenzonen befinden.
Außerdem können der Einsatzleiter sowie die Einsatzkraft selbst automatisch gewarnt
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Abb. 4.8: Anwendungsfalldiagramm eines IT-Systems für Ortungseinsätze.

werden, falls der Einsatzleiter der Einsatzkraft keine explizite Autorisierung zum Betreten
der Gefahrenzone erteilt hat.

Die Anwendungsfälle des Entscheidungsträger in der Führungsstelle sind mit de-
nen der Einsatzkraft vor Ort verknüpft. Der Entscheidungsträger sieht die Lage ein, um
Maßnahmen zu priorisieren und Einsatzbefehle zu erarbeiten und diese an geeignete
Einsatzkräfte zu erteilen. Er kann jedoch auch Informationen erfassen. Um den räum-
lichen Aspekt dabei nicht zu vernachlässigen, wird die Information meistens relativ zur
Lagedarstellung und der darauf verfügbaren Orientierungspunkte verortet. Den Anwen-
dungsfall „Betroffene verwalten“ übernimmt ebenfalls der Entscheidungsträger, der sich
vor allem auf Augenzeugen stützt. Diese Verwaltung ist die zentrale Entscheidungs-
grundlage zum Fortführen des Ortungseinsatzes. Augenzeugen sind wichtige Informa-
tionsquellen und sollten im System ebenfalls verwaltet werden, um sie bei Rückfragen
nicht nur über Betroffene, sondern auch zur räumlichen Struktur des Gebäudes vor dem
Einsturz kontaktieren zu können.

Der Führungsstelle stehen auch Konfigurationsfunktionen zur Verfügung, die ihr zum
einen erlauben, die Darstellung an ihren Bedarf anzupassen und zum anderen die Einga-
bemasken zur Datenerfassung zu verwalten6. Vorweg nehmend ergab eine Erprobung
des Demonstrator-IT-Systems7, dass dem Einsatzleiter eine andere Person beigestellt
sein sollte, der diese Konfigurationsaufgaben übernimmt, damit sich der Einsatzleiter
gänzlich auf den Einsatz konzentrieren kann. Dies würde sich im Anwendungsdiagramm
durch einen dritten Typ Anwender widerspiegeln, der nicht dargestellt ist, da er heutzu-
tage nicht Teil der Einsatzstabsstruktur ist.

Auch wenn alle Informationen prinzipiell auf allen „heavy clients“ abrufbar sind, sollte
der Zugang zu Informationen kontrolliert werden. Anwender sollten nur Zugang zu In-

6Um die Übersichtlichkeit zu wahren, wurde dieser Anwendungsfall in Abb. 4.8 nicht dargestellt.
7Integrations- und Evaluations-Workshop des IT-Systems anhand eines Planspiels in Köln, 2011.
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formationen haben, die erforderlich für die Bewältigung ihrer Aufgaben sind. Haben bei-
spielsweise Pressemitarbeiter Zugang auf das IT-Systems, muss insbesondere darauf
geachtet werden, dass Personen bezogene Daten der Betroffenen sowie der Einsatz-
kräfte geschützt werden. Dies entspricht der rechtlichen Forderung nach informationeller
Selbstbestimmung im Kontext der Gefahrenabwehr und der Rettung von Menschenle-
ben, die durch Zimmermann im Rahmen der Entwicklung der Handyortung während des
I-LOV-Projektes untersucht worden ist ( [185], S. 105 ff.). Nach ihr überwiegt bei weitem
das Ziel der Rettung von Menschenleben gegenüber den nachteiligen Folgen eines Ein-
griffs in das Recht der informationellen Selbstbestimmung. Da während eines Einsatzes
eine Rettungskraft unterschiedliche Rollen annehmen kann, sollte darauf geachtet wer-
den, dass der administrative Aufwand, um ihm Zugang zu unterschiedlichen Daten zu
gewähren, so gering wie möglich gehalten wird. Dies ist eine weitere Konfigurationsauf-
gabe, die im Anwendungsfall „Nutzer verwalten“ enthalten ist.

4.2.2 Anwendungsfall Erfassung von ortungsrelevanten Informa-
tionen

Bei der Ortung von Verschütteten ist es von Wichtigkeit, dass die Erfassung von Informa-
tion in einem IT-System mit einem Raumbezug und einem Zeitstempel einhergeht. Dabei
ist die menschliche von der technischen Erfassung zu unterscheiden, wie es Abb. 4.7
darstellt.

Bei einer Suche nach Verschütteten stehen ortsspezifische Informationen im Vorder-
grund. Deshalb ist die Eingabe von Orten wichtig.

Die Angabe eines Ortes bedarf eines Koordinatensystems, das von allen Teilneh-
mern geteilt wird.

Ein weit verbreitetes ist das sogenannte „World Geodetic System 1984“ Koordinaten-
system, da GPS darauf basiert [146]. Ein Punkt in einem Vektormodell ist Träger von
geometrischer Information, der mit verschiedenen Attributen ergänzt werden kann [28].
Grundsätzlich gibt es entweder Angaben zu einer Position, beispielsweise dem Aufent-
haltsort eines Verschütteten, oder zu einer Fläche. Eine Fläche könnte beispielsweise
eine Gefahrenzone sein, die die Einsatzkräfte gefährdet. Ein IT-System für den Ortungs-
einsatz muss dem Anwender Möglichkeiten bieten, Positionen wie Flächen einfach ein-
zugeben [70].

Auch die Zeit spielt bei der Suche eine wichtige Rolle. Ein IT-System muss in der La-
ge sein, den Zeitstempel der Erfassung der Information vor Ort und den Zeitstempel des
Eingangs einer Meldung in der Führungsstelle festzuhalten. Die Differenz dieser beiden
Zeitstempel ermöglicht die Analyse der Verzögerung in der Kommunikation zwischen
Einsatzkräften vor Ort und Führungsstelle. Eine weitere Differenzierung kann durch den
Zeitstempel der Bestätigung des Erhalts der Information durch die Führungsstelle vor-
genommen werden. Dieser wäre interessant, da er eine Analyse der Unterschiede zur
Sprechfunkübertragung erlaubt. Der Eingang einer Information bei einer digitalen Infor-
mationsverwaltung ist nicht zwingend mit dem Erhalt, das heißt der Wahrnehmung einer
Meldung durch eine Einsatzkraft, korreliert. Im Gegensatz impliziert der Eingang einer
Meldung über Sprechfunk dessen Erhalt.

Im Folgenden wird zuerst auf die menschliche und anschließend auf die technische
Erfassung ortungsrelevanter Information eingegangen. Bei der menschlichen Erfassung
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werden insbesondere Möglichkeiten zur Erfassung von Geodaten und deren Verknüp-
fung mit weiteren Informationen vorgestellt.

Menschliche Informationserfassung

Bei der menschlichen Informationserfassung am Einsatzort müssen Sinneswahrneh-
mungen in eine an die Führungsstelle vermittelbare Form verwandelt werden. Dieser
Umwandlungsprozess ist das Bindeglied zwischen menschlicher Erfassung und der ma-
schinellen Verarbeitung von Information, wie es Abb. 4.7 darstellt. Ortsangaben durch
Einsatzkräften erfolgen anhand von bekannten Bezugspunkten und sind deshalb für ei-
ne maschinelle Verarbeitung in einem IT-System zur Entscheidungsunterstützung nicht
geeignet. Für die maschinelle Verarbeitung von Information muss Information nicht nur
digitalisiert, sondern auch vorzugsweise standardisiert werden. Ein IT-System muss des-
halb die Infrastruktur schaffen, um die menschliche Erfassung georeferenzierter Informa-
tion zu ermöglichen.

Die manuelle Eingabe der Raumkoordinaten durch den Anwender entspricht einer
sogenannten „indirekten Erfassung“ einer raumbezogenen Information. Diese Art von
Eingabe nimmt an, dass dem Anwender eine andere Methode zur Ermittlung der Posi-
tion wie beispielsweise ein GPS-Empfänger zur Verfügung steht, die nicht im Informati-
onserfassungsterminal integriert ist. Diese Art von Eingabe ist flexibel, birgt jedoch die
Gefahr von Fehlern in sich. Eine Meter genaue Koordinate im Grad Dezimal Format hat
nämlich mehr als sechs Nachkommastellen.

Die Eingabe von Flächen kann beispielsweise mit einer Liste der Koordinaten der
Ecken eines Polygons oder mit dem Zentrum und dem Radius eines Kreises beschrieben
werden. Die indirekte Eingabe ist vor allem in Führungsstellen wichtig.

Die sogenannte „direkte Eingabe“ bedient sich eines Lokalisierungssystems, das im
Informationserfassungsterminal integriert ist. Dieses System ermöglicht die automati-
sche Bestimmung der aktuellen Position des Anwenders. Dieser Ort der Informations-
gewinnung sowie die erfasste Information können somit gemeinsam abgespeichert wer-
den. Diese Eingabe ist für den Anwender relativ einfach, ist jedoch in zweierlei Hinsicht
beschränkt. Erstens muss sich die Person entweder an dem Ort aufhalten oder Distanz,
Himmelrichtung und Höhe des Ortes kennen, zu dem sie Informationen erfassen möch-
te. Dies ist jedoch ungenau oder nicht möglich, falls beispielsweise die Position nicht ein-
sehbar ist. Zweitens würde die Eingabe einer nicht vordefinierten Fläche (beispielsweise
Kreis, Ellipse, Rechteck) um die aktuelle Position die Eingabe der Eckkoordinaten der
betroffenen Fläche erfordern. Die direkte Eingabe eignet sich vor allem zur Erfassung
von Information durch Einsatzkräfte am Einsatzort, die in ihren Aufgaben möglichst we-
nig gestört werden wollen. Deshalb muss die Eingabe schnell und anwendungsfreund-
lich sein. Das Informationserfassungsterminal sollte leicht, robust und autark sein. Des
Weiteren muss die Bedienung auch mit Handschuhen möglich sein, da die Einsatzkräfte
verpflichtet sind, Schutzhandschuhe während des Einsatzes zu tragen.

Kartenmaterial wird bei der sogenannten „relativen Eingabe“ von georeferenzierter
Information benötigt, da sie relativ zu Orientierungspunkten auf der Karte erfolgt. Sie ist
besonders attraktiv, da Eingabefehler dadurch vermieden werden oder leicht zu korri-
gieren sind. Dennoch ist diese Erfassung flexibel wie die indirekte Eingabe. Auch die
Eingabe von Flächen ist vereinfacht. Von Vorteil ist es, wenn die Karte bereits georefe-
renziert ist, so dass jede Position auf der Karte einer eindeutigen Koordinate zugewiesen
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werden kann, wie es bei einem Geoinformationssystem der Fall ist. Diese Art von Einga-
be ist für die menschliche Erfassung in Führungsstellen besonders geeignet, wo große
Bildschirme aufgestellt werden können. Kombiniert mit einer Eingabe über einen takti-
len Bildschirm ist sie intuitiv. Am Einsatzort ist sie sinnvoll, sofern der Bildschirm auf
dem tragbaren Computer groß genug ist. Da dies meistens nicht der Fall ist und einen
Konflikt mit den Anforderungen eines relativ leichten und robusten Handgeräts darstellt,
sollte vor Ort eine direkte Eingabe bevorzugt werden.

Ortungsrelevante, von Menschen erfasste Information kann entweder von Einsatz-
kräften oder von Augenzeugen stammen. Die Erfassung der Information von Augen-
zeugen ist schwierig, da sie meistens unstrukturiert erfolgt. Außerdem kann durch post-
traumatische Faktoren die Zuverlässigkeit der Aussagen vermindert sein. Nichtsdesto-
trotz liefern Augenzeugen wertvolle Hinweise, die die Suche beschleunigen können. Aus
diesem Grund sollte ein standardisiertes Formular die Erfassung von Informationen von
Augenzeugen ermöglichen. Ein elektronisches Formular birgt den Vorteil, dass Informa-
tionen direkt weiter verarbeitet werden können.

Technische Datenerfassung

Anders als bei der menschlichen Informationserfassung bedarf es bei der technischen
Datenerfassung prinzipiell keines Umwandlungsprozesses von Sinneswahrnehmungen,
da die Informationen in einer Form vorliegen, die maschinell verarbeitbar sind. Die Daten
liegen jedoch oftmals in Datenspeichern vor, die in andere übertragen werden müssen.
Wie es im Fusionsprozess in Abschnitt 4.2.4 beschrieben wird, sollten alle Informationen
in einer zentralen Datenbank erfasst werden, um die maschinelle Verarbeitung von Infor-
mation zu gewährleisten. Hierzu bedarf es bei der technischen Datenerfassung Schnitt-
stellen. Sie stellen die Kohärenz in den Datenformaten sicher.

Auch wenn prinzipiell die Messergebnisse direkt an das IT-System übertragen wer-
den könnten, so hat die menschliche Eingabe der Messergebnisse den Vorteil, dass
Messergebnisse vorab evaluiert werden. Diese Evaluation kann nicht erfassbare Fak-
toren berücksichtigen. Gleichzeitig hängt der Vorteil der menschlichen Erfassung von
Messergebnissen von der Qualität der Evaluation ab. Prinzipiell sollten jedoch immer
alle Messergebnisse mit ihrer Evaluation erfasst werden. Das Festhalten der Evaluation
der Messergebnisse durch die Einsatzkraft ermöglicht Schlussfolgerungen im Nachhin-
ein nachzuvollziehen.

4.2.3 Anwendungsfall Verarbeitung ortungsrelavanter Daten ohne
Fusion

Während eines Ortungseinsatzes werden vielerlei Daten verarbeitet. Im Folgenden wird
die Signalverarbeitung, die Lokalisierung und die Erkennung des Kontextes und der Akti-
vität von Einsatzkräften vorgestellt. Der Anwendungsfall Fusion von Ortungsergebnissen
wird gesondert im Abschnitt 4.2.4 dargestellt. Zum einen, weil ihr bei einem Ortungsein-
satz eine besondere Bedeutung zukommt und zum anderen, da sie optional die Daten-
verarbeitung erweitert, wie es Abb. 4.8 zeigt.
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Signalverarbeitung

Die im folgenden Abschnitt 4.2.4 präsentierte Fusion von Ortungsergebnissen von hete-
rogenen Ortungsmethoden stützt sich auf die Signalverarbeitung. Mit Signalverarbeitung
sind Methoden gemeint, die ausschließlich die Daten einer einzelnen Messung verarbei-
ten. Das empfangene elektromagnetische Signal einer Messung mit einem Radarsys-
tem kann beispielsweise nicht unmittelbar im Fusionsprozess mit anderen Ortungser-
gebnissen verarbeitet werden. Es bedarf der Signalverarbeitung, um den Einfluss von
Rauschen zu verringern und das Signal so aufzubereiten, dass es für eine einfache In-
terpretation der Messergebnisse zugänglich ist.

Falls die Rohdaten einer Messung direkt zu einer zentralen Anwendung des IT-
Systems übermittelt werden, so kann dort die Signalverarbeitung stattfinden. Oftmals
ist die Verarbeitung hingegen in der technischen Ortungsmethode integriert. Der Grund
liegt in der gewünschten Robustheit von Ortungstechnologien. Sie sollen als eigenstän-
dige Gerätschaften dem Anwender eine einfache Interpretation von Messdaten ermög-
lichen ohne ein weiteres System zu erfordern. Es ist das Ergebnis dieser Interpretation,
das der Informationsfusion als Grundlage dient.

Lokalisierung

Bei der Lokalisierung handelt es sich nicht um die Ortung von Verschütteten, sondern
um die Bestimmung der Position von mobilen Einheiten. Deren Lokalisierung erlaubt
es den Ort einer Informationsgewinnung festzuhalten. Es gilt die Information mit einer
Position und einem Zeitstempel zu vereinen. Bei Ortungsmethoden, die die Position ei-
nes Verschütteten im dreidimensionalen Raum nicht genau messen, also Detektions-
methoden oder Lokalisierungsmethoden mit einer unvollständigen Positionsangabe (s.
Abschnitte 3.2.3 und 3.2.4 auf S. 30 ff.), muss die Position der Suchmethode neben dem
Ergebnis festgehalten werden, um Rückschlüsse auf die Position des Verschütteten zu
ermöglichen (s. hierzu beispielhaft [95]).

Es gilt zu unterscheiden, ob eine Ortungsmethode über eine automatische Loka-
lisierung verfügt oder nicht. Ein Erkundungsroboter beispielsweise, der zur Ortung von
Verschütteten eingesetzt wird, verfügt üblicherweise über eine integrierte Lokalisierungs-
einheit. Dem sogenannten Bioradar hingegen fehlt eine solche Einheit. Es bedarf eines
zusätzlichen Systems, damit die Position und Orientierung der Antenne des Radarsys-
tems erfasst werden kann. Dies ist wichtig um Rückschlüsse auf die Position des Ver-
schütteten im Schutthaufen zu erlauben. Die Erfassung eines Ortungsergebnisses einer
Ortungsmethode ohne Lokalisierungseinheit durch eine Einsatzkraft kann entweder rela-
tiv zu Orientierungspunkten, direkt oder indirekt festgehalten werden (s. für Definitionen
Abschnitt 4.2.2).

Es gibt verschiedene Arten von Lokalisierungssystemen, die für die direkte oder indi-
rekte Eingabe der Position eingesetzt werden könnten. Sie können dadurch unterschie-
den werden, ob sie Infrastruktur benötigen oder nicht. Stützt sich das Lokalisierungssys-
tem auf eine Infrastruktur, so sind Infrastrukturen zu wählen, die entweder durch Kata-
strophen nicht beeinträchtigt werden können, wie beispielsweise das GPS, oder wenig
Aufwand für die Installation benötigen. Infrastrukturlose Lokalisierungssysteme, wie sie
Zhang et al. vorschlagen [198], haben Vorteile, die bereits im Stand der Technik disku-
tiert wurden (s. S. 16 f.).
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Erkennung von Kontext und Aktivität

Ein Ortungseinsatz erfordert einen richtigen Umgang mit redundanten Informationen.
Mehrere Ortungsbefunde zum selben Verschütteten ermöglichen eine höhere Genau-
igkeit bei seiner Positionsschätzung und eine genauere Wahrscheinlichkeit bezüglich
seiner Existenz. Ihre Redundanz ist deshalb erwünscht. Werden hingegen Informatio-
nen zu nicht eindeutig identifizierten Betroffenen redundant erfasst, die Verwirrung bei
der Schätzung der Anzahl von Betroffenen stiftet, so sind diese unerwünscht. Bei einem
verteilten System, bei dem die Lage des Einsatzes durch mehrere Personen und Ro-
boter gleichzeitig erfasst werden kann, muss bei der Erfassung von neuer Information
die bereits erfasste berücksichtigt werden, um Redundanzen zu vermeiden. Dies wird
unter der Erkennung des Kontextes verstanden, in dem eine Information erfasst wird.
Hierzu kann ein elektronisches Formular vorgesehen, das alle bereits erfassten Infor-
mationen von Augenzeugen darstellt. Diese Veranschaulichung ermöglicht dem Autor
seine Information vorab zu validieren. Bevor Informationen von Augenzeugen redundant
erfasst werden, kann man somit die Redundanz erkennen. Ein weiterer Vorteil dieser
Aufbereitung ist die Möglichkeit, bereits erfasste Information zu korrigieren oder zu er-
gänzen. Ist beispielsweise ein erster Augenzeuge nicht in der Lage, den Verschütteten
zu identifizieren, könnte ein Zweiter die Identifikation vervollständigen.

Die digitale Erfassung der Details zu gefundenen Personen muss genauso funktio-
nieren. Personen müssen als gefunden festgehalten werden, die als vermisst galten,
wobei Redundanzen zu vermeiden sind. Hierzu sollte das Formular zur Erfassung eines
unbekannten Geretteten oder eines Augenzeugens, der protokollierenden Einsatzkraft
die Möglichkeit bieten, alle noch vermissten Personen schnell einzugrenzen und ein-
zusehen. Die hierzu hilfreiche Funktion „Vorschlagssuche“ (engl. „Incremental Search“)
sollte hierzu nicht nur die Eingabe in einem Feld eines Formulars berücksichtigen, son-
dern mehrere gleichzeitig. Die Verkleinerung der Anzahl möglicher Zuordnungen eines
unbekannten Opfers zu bekannten Vermissten könnte beispielsweise die Attribute Alter,
Geschlecht und Größe gleichermaßen berücksichtigen. Dies ist wichtig um Redundan-
zen zu vermeiden, da die Anzahl der noch Vermissten den Verlauf des Ortungseinsatzes
beeinflussen. Dem Autor sollten zwei Möglichkeiten zur Verfügung stehen: entweder aus
dieser Liste noch vermisster Personen auswählen oder eine bisher unbekannte vermiss-
te Person als gefunden melden.

Die automatische Erkennung von Aktivität kann helfen, gefährdete Einsatzkräfte zu
erkennen. Bei der Erkennung von Gefährdungen sind zwei Funktionen zu unterschei-
den. Die Erste ist die sogenannte „Totmannfunktion“, die die Bewegungslosigkeit einer
Einsatzkraft detektiert. Falls diese bewegungslos ist, wird davon ausgegangen, dass sie
sich in einer lebensbedrohlichen Situation befindet. Die zweite Funktion basiert auf der
Fusion von Informationen über die Gefahrenzonen und die Positionen der Einsatzkräfte
und wird „Gefährdungsalarm“ genannt. Sie wurde im Rahmen dieser Arbeit konzipiert.
Es handelt sich dabei um die automatische Erkennung einer hypothetischen Gefährdung
einer Einsatzkraft, falls diese sich in einer Gefahrenzone aufhält. Ist dies der Fall und
verfügt die Einsatzkraft über keine explizite Freigabe diese zu betreten, unterstützt eine
automatische Warnung die Führungsstelle sowie die Einsatzkraft bei der Wahrnehmung
der gefährlichen Situation.
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Kartographie Die Kartographie ist für die relative Eingabe (s. S. 66), die Orientierung
am Einsatzort und die Einschätzung der Lage essentiell. Das Kartenmaterial muss Ori-
entierungspunkte aufweisen, die für die Einsatzkräfte leicht erkennbar sind. Falls ein
Unglück die Umgebung derart verändert hat, dass das existierende Kartenmaterial ob-
solet ist, so muss eine neue Karte erstellt werden. Falls der Unglücksort derart homogen
ist, dass keine Orientierung mehr möglich ist, so müssen künstliche Orientierungspunkte
am Einsatzort aufgestellt werden, die eine Orientierung ermöglichen.

Bei der Anwendung eines Geoinformationssystem zur Entscheidungsunterstützung
ist es notwendig, dass die digitalen Karten georeferenziert sind. Eine weitere Möglich-
keit der Kartenerzeugung besteht in der Integration von Systemen, die Luftaufnahmen
ermöglichen, wie beispielsweise Flugobjekten [90, 129, 161, 164]. Hierbei ist darauf zu
achten, dass die Aufnahmen den Anforderung zur Integration in einem Geoinformations-
system genügen (s. hierzu beispielsweise die GeoTIFF Spezifikationen [163]).

4.2.4 Anwendungsfall Fusion von Information

Die Aufbereitung von Information aus multiplen Quellen kann zu einer Vermeidung von
redundanten Informationen oder für die Entscheidungsunterstützung genutzt werden. Im
weiteren Text wird auf verschiedene Aspekte eingegangen, die sich unter der in dieser
Arbeit gewählten Definition nach Dubois und Prade von Informationsfusion fassen las-
sen [72].

Informationsfusion ist ihnen zufolge „... die Zusammenführung und gemeinsame Aus-
wertung mehrerer Informationsquellen, um relevante Fragestellungen beantworten und
richtige Entscheidungen treffen zu können“8.

Im Folgenden wird der Fusionsprozess detailliert beschrieben. Es folgt die Beschrei-
bung des Zieles der Informationsfusion. Vorgestellt werden anschließend zwei prinzipiell
verschiedene Typen von Verarbeitungsmethoden. Aus diesen Beschreibungen können
die Anforderungen an die Informationsfusionsmethoden abgeleitet werden.

Fusionsprozess

Die folgende Prozessbeschreibung fokussiert sich auf die Fusion von Informationen und
stellt ebenfalls den Zusammenhang mit dem Ortungseinsatz und dem Entscheidungs-
träger dar (s. Abb. 4.9). Der Entscheidungsträger spielt eine besondere Rolle, da er der
Nutzer der Ergebnisse der Informationsfusion ist, den Fusionsprozess und den Einsatz-
ablauf durch seine Vorgaben oder Anweisungen beeinflussen kann oder den Einsatz
und somit auch den Fusionsprozess beenden kann.

Bei der Ortung einer unbekannten Anzahl NV von Verschütteten, werden Ergebnisse
der Ortungsmaßnahmen, das heißt der Ortungsbefund mit gegebenenfalls der Position
xV des gefundenen Verschütteten, in Datenspeichern festgehalten. Jede technische Or-
tungsmethode hat einen Datenspeicher mit einem eigenen Format, wie es in Abb. 3.2
auf S. 27 dargestellt ist. Die fehlende Standardisierung bei der Angabe der Ortungser-
gebnisse erschwert die Verarbeitung. Sollen die Messergebnisse beispielsweise zentra-
lisiert dargestellt werden, so ist ein einheitliches Format förderlich. Hierfür ist es unter
anderem von Bedeutung, dass die unterschiedlichen Informationsquellen ein gleiches

8Der Text ist aus dem Englischen übersetzt.
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Abb. 4.9: Der Prozess der Informationsfusion für Ortungseinsätze besteht aus: der Erfassung
von verteilter Information über Ziele aus unterschiedlichen Informationsquellen; der Registrie-
rung & Synchronisation; der Speicherung in einer zentralen Datenbank; der Schätzung der
Zielanzahl; der Verarbeitung aller Informationen; sowie der Opfererkennung. Das Ergebnis
der automatischen Opfererkennung unterstützt Entscheidungen bei der Suche. Die Verarbei-
tung kann optional auch unter Hypothesen vom Entscheidungsträger bezüglich der Anzahl
der Opfer und deren Positionen erfolgen. Gepunktete Pfeile sind optionale Prozessflüsse.

räumliches Koordinatensystem benützen. Falls dem nicht so ist, müssen entweder vorab
die unterschiedlichen Koordinatensysteme angeglichen werden oder eine Transformati-
on vom einen zum anderen Koordinatensystem muss erfolgen. Dieser Vorgang wird als
sogenannte „Registrierung“ bezeichnet. Der zeitliche Abgleich ist die sogenannte „Syn-
chronisation“. Beide Schritte sind notwendig, bevor die Information in einer zentralen
Datenbank abgespeichert werden kann.

Nachdem die Information zentral in einer Datenbank abgelegt wurde, gilt es die unbe-
kannte Anzahl von Verschütteten NV zu schätzen und die Messungen xM anhand dieser
Zielanzahl-Schätzung N̂∗

V zu verarbeiten. Bei diesem Prozess kann optional eine initiale
Hypothese initialisiert werden, deren Position x̂∗V die Verarbeitung ermöglicht. Die Vor-
gehensweise bei der Datenverarbeitung hängt von ihrem Typ ab, dessen Unterschiede
auf S. 73 erläutert werden. Die Zielanzahl-Schätzung und die Datenverarbeitung können
sich auf Messmodelle stützen, wobei sich die Datenverarbeitung auf eine Rückkopplung
mit der Zielanzahl-Schätzung stützen kann. Der Entscheidungsträger kann optional Hy-
pothesen bezüglich der Zielanzahl N̂♦

V und der geschätzten Positionen x̂♦V in den Infor-
mationsfusionsprozess einfließen lassen, um verschiedene Alternativen zu generieren
und die auszuwählen, die ihm am plausibelsten erscheint.

Die theoretisch mögliche Anzahl von Assoziationen steigt sehr schnell mit der An-
zahl von Befunden an. Aus diesem Grund sind Methoden wichtig, die Assoziationen
möglichst effizient aus den erfassten Befunden ermitteln. Dabei muss es die Datenver-
arbeitung ermöglichen, multiple Assoziationshypothesen zu kreieren, zurückzuziehen,
zu evaluieren und vor allem die plausibelste auszuwählen ( [98], S. 78 ff.). Alle mögli-
chen Assoziationen werden in einer sogenannten „Assoziationsmatrix“ Ω festgehalten,
deren Dimension von der geschätzten Anzahl der Ziele N̂V und der Anzahl der Befunde
NM abhängt. Die plausibelste Assoziationshypothese ist eine aus dieser Menge Ω aller
möglichen Assoziationen.

Nicht nur positive Ortungsergebnisse sondern auch negative sollten assoziiert wer-
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den. Ihre Berücksichtigung im Informationsfusionsprozess kann von Vorteil sein, wie es
beispielsweise Koch et al. zeigen [114].

Neu erlangte Erkenntnisse oder Hypothesen während eines Ortungseinsatzes müs-
sen im Informationsfusionsprozess berücksichtigt werden, damit die Wahrscheinlichkeit
P der Präsenz eines Verschütteten und deren Position neu evaluiert werden können.
Aus diesem Grund wird der Prozess der Informationsfusion als geschlossener Kreislauf
dargestellt.

Bei der Opfererkennung handelt es sich um die Beurteilung, ob trotz ungewisser In-
formationslage (P < 1) von einem Opfer ausgegangen werden kann. Wird beispielhaft
eine Positionshypothese x̂V mit dem Eingang neuer Informationen unwahrscheinlich, so
ist diese zurückzuziehen. Wird diese jedoch ausreichend bestärkt, so sollte die Präsenz
eines Verschütteten am Ort x̂V als wahrscheinlich gekennzeichnet werden. Die Schwie-
rigkeit besteht in der Wahl des Schwellwerts, bei dessen Überschreitung das Fusionser-
gebnis „ausreichend“ wahrscheinlich ist, um eine Schlussfolgerung zu treffen.

Neben der Position x̂V und der Wahrscheinlichkeit P eines Verschütteten sollte, so-
weit möglich, sein Gesundheitszustand möglichst genau ermittelt werden. Der Gesund-
heitszustand ist wichtig, da er gegebenenfalls eine Priorisierung der Rettungsmaßnah-
men ermöglicht.

Die Erfahrungskonsolidierung ermöglicht es im Nachhinein die Messmodelle und die
Parameter von Fusionsmethoden zu verbessern. Dies geschieht durch einen Abgleich
zwischen ungewissen Ortungsbefunden und gefundenen Zielpositionen xV. Diese Ver-
arbeitung kann noch während des Einsatzes oder danach erfolgen.

Ziel und Evaluation der Informationsfusion

Das Ziel der Informationsfusion in einer Mehrzielumgebung (Anzahl Ziele NV > 1) ist es,
den Abstand zwischen den geschätzten Zielpositionen und den korrekten zu minimieren.

Ein übliches Maß für die Positionsgenauigkeit in einer Mehrzielumgebung ist der so-
genannte „Minimum Mean Squared Error“ (MMSE)9 [27]. Dieses Maß unterscheidet sich
vom gemittelten quadratischen Fehler (RMSE) insofern, dass die üblicherweise bekann-
te Zuordnung zwischen geschätzten und wahrhaftigen Wert erst ermittelt werden muss.
Das Ergebnis der Fusion von Informationen sind geschätzte Zielpositionen x̂Vi. Um den
MMSE in Anwendungsfall Fusion von Ortungsbefunden bestimmen zu können, muss die
Zuordnung zwischen geschätzten Zielpositionen x̂Vi und korrekten xVj bestimmt werden.
Die Zuordnung kann in einer Matrix Ωij festgehalten werden. Sie kann unterschiedliche
Bedingungen erfüllen. Eine mögliche Bedingung ist, dass jede geschätzte Zielposition
nur einer korrekten Position zugeordnet werden kann, wie es in folgender Bedingung
zum Ausdruck kommt:∑

i

Ωij = 1 ∀j ∧
∑
j

Ωij = 1 ∀i ∧ Ωij ∈ {0; 1} ∀i, j (4.1)

Das Zuordnungsproblem, das die Bedingung 4.1 erfüllt und die Kosten Cij minimiert
(s. Gl. 4.3), kann mit der ungarischen Methode (s. [117]) gelöst werden.

9deutsch: minimal, gemittelter, quadratischer Fehler.
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Cij = ‖x̂Vi − xVj‖2 (4.2)

Ω?
ij = arg min

∑
i

∑
j

ΩijCij (4.3)

Der MMSE wird mit bekannter, minimaler Zuordnung Ω?
ij folgendermaßen bestimmt:

MMSE =
1

NV

√√√√∑
j

(∑
i

Ω?
ijCij

)
(4.4)

Typen der Datenverarbeitung

Im Folgenden sollen zwei verschiedene Prinzipien der Datenverarbeitung vorgestellt wer-
den, die sich für die Fusion von Informationen bei einem Ortungseinsatz eignen. Unter
den Begriff Messungen werden im Folgenden alle Beobachtungen gemeint, seien sie
von Menschen, Hunden oder von technischen Gerätschaften generiert, die bei einem
Ortungsprozess Hinweise auf den Verbleib von Verschütteten geben. Nochmals hervor-
zuheben ist, dass die Position von zu ortenden Verschütteten, das heißt der Zustand,
als statisch angesehen werden kann. Der Informationserfassungsprozess während ei-
nes Einsatzes ist hingegen dynamisch. Nach und nach werden Ortungsbefunde erfasst.

Das erste Prinzip berücksichtigt jede neue Messung, um eine Zustandsschätzung
zu aktualisieren. Da es bei einem Ortungseinsatz mehr als einen Verschütteten geben
kann, so kann es mehrere Positionshypothesen geben. Fundamental für dieses Prinzip
ist deshalb die Initialisierung und Verwaltung dieser Hypothesen sowie die Assoziation
von Messungen mit der richtigen geschätzten Position eines Verschütteten, die mit der
Messung aktualisiert werden soll. Ist die Rauschverteilung bekannt, kann die statistische
Messungenauigkeit verringert werden.

Das zweite Prinzip geht anders mit den Messungen um. Anstatt sequenziell jede
neue Messung zu berücksichtigen, werden alle vorangegangen sowie die neue Mes-
sung ohne Berücksichtigung ihrer zeitlichen Reihenfolge verarbeitet. Diese Verarbeitung
wird bei jedem Eingang einer neuen Messung wiederholt. Bei ausreichend vielen Mes-
sungen sowohl mit positivem als auch mit negativen Ergebnissen können über die räum-
lichen Verteilung von dieser Ergebnisse Muster erkannt werden, die Rückschlüsse über
Anzahl und Position von Verschütteten ermöglichen. Bei diesem zweiten Prinzip wer-
den Messungen mit Messungen assoziiert, wie es beispielsweise bei dem sogenannten
„k-means“-Verfahren (s. [34,101]) der Fall ist.

Bei beiden Datenverarbeitungsprinzipien kann eine Messung entweder eindeutig oder
nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit einem Muster oder einer Positionshypothese
zugeordnet werden. Man spricht bei einer eineindeutigen von einer „harten“ und bei einer
durch Wahrscheinlichkeit bedingten von einer „weichen“ Assoziation.

Beim Anwendungsfall „Ortungseinsatz“ erscheint eine Mustererkennungsmethode
geeigneter zu sein, obwohl die Erfassung dem zeitlichen Prozess der Suche folgt. Der
zeitliche Charakter der Suche und somit die Reihenfolge der Erfassung von neuen Mes-
sungen hat jedoch keine Aussagekraft bezüglich des Verbleibs von Verschütteten. Die



74/ 189 4. Unterstützung eines Ortungseinsatzes durch ein IT-System

Verschütteten und somit auch deren Zustand sind nämlich als statisch anzusehen, so-
lange sie nicht gefunden worden sind.

Anforderungen an die Informationsfusionsmethoden

Aus den vorangegangen Betrachtungen werden Anforderungen deutlich, die Fusionsme-
thoden erfüllen müssen, um im Anwendungsfall „Ortungseinsatz in Trümmern“ sinnvoll
einsetzbar zu sein.

Fusionsmethoden müssen sowohl ein als auch mehrere Ziele erkennen. Dabei kann
nicht vorausgesetzt werden, dass die Anzahl der vermeintlichen Ziele bekannt ist. Eine
Schätzung der Anzahl der Verschütteten muss durch die Methode gewährleistet sein.

Es sollen Informationsfusionsmethoden geschaffen werden, die nicht nur akkurate
geschätzte Verschüttetenpositionen liefern, sondern von den Entscheidungsträgern auch
akzeptiert werden. Die Akzeptanz der Fusionsmethoden bei den Entscheidungsträgern
ist gefährdet, falls unerwartete Ergebnisse produziert werden. Dies könnte beispielswei-
se geschehen, wenn geschätzte Verschüttetenpositionen nach einer erneuten Verarbei-
tung nach Erlangen neuer Messungen ohne Hinweise oder Warnungen willkürlich sprin-
gen. Wenn der Nutzer neue Hypothesen in den Informationsfusionsprozess einfließen
lässt, kann dies ebenfalls zum Springen von geschätzten Opferpositionen führen. Die-
ses Springen von geschätzten Verschüttetenpositionen könnte den Entscheidungsträger
verunsichern. Aus diesem Grund ist vor dem Springen von geschätzten Verschüttetenpo-
sitionen eine Warnung wichtig, die den Entscheidungsträger unterstützt, das unerwartete
Springen zu verstehen.

Auch ist eine Funktionalität sinnvoll, die es dem Anwender erlaubt einen vergangen
Informationsstand wiederaufzurufen und neu zu bewerten. Dies ist beispielsweise erfor-
derlich, wenn dem Entscheidungsträger neue Informationen vorliegen, die eine Neube-
wertung der Plausibilität eines Ortungsergebnisses nach sich ziehen.

Die Fusionsmethode muss Messungen verarbeiten können, die von heterogenen Me-
thoden erzeugt worden sind. Dabei gilt es drei verschiedene Fusionstypen zu unterschei-
den. Diese Unterscheidung folgt den Definitionen von Durrant-Whyte zum Informations-
fusionsprozess [73].

Man spricht von „kooperativer Fusion“, wenn Ortungsergebnisse genutzt werden, um
die weitere Suche zu lenken, jedoch nicht in die weitere Schätzung des Zustands ein-
gehen. Im Folgenden soll dieser Typ der Fusion am Beispiel der Hundeortung erklärt
werden. Der Ort, an dem ein Hund einen Verschütteten wittert, bestimmt die Stelle, wo
eine technische Ortung initiiert werden soll. Das Ergebnis der technischen Ortung wird
anschließend genutzt, um die Position des Verschütteten zu schätzen. Das Ergebnis
der vorangegangene Hundeortung wird bei der Positionsschätzung jedoch nicht berück-
sichtigt. Die kooperative Fusion braucht keine maschinelle Unterstützung, da sie in der
Entscheidung der Allokation von Ressourcen einfließt und somit eher einen Handlungs-
vorschlag darstellt.

Eine redundante Fusion hat zum Ziel zufällige Fehler zu minimieren. Sie verarbei-
tet vergleichbare Daten. Die Mittlung über eine Vielzahl von Positionsschätzungen ist
beispielsweise eine redundante Fusion. Sie ermöglicht das Vertrauensintervall um die
gemittelte Positionsschätzung zu verkleinern.

Ist hingegen die Information nur teilweise aussagekräftig, wie beispielsweise eine
Entfernungsmessung, so können mehrere Messungen von verschiedenen Standpunk-
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ten aus „komplementär“ fusioniert werden, um die Position zu berechnen. Triangulation
ist beispielsweise eine komplementäre Fusionsmethode. Informationen, die keine ähn-
lichen Aussagen zulassen, können ebenfalls komplementär fusioniert werden, um ein
vollständiges Bild zu erhalten.

Fusionsalgorithmen für die Schätzung von Verschüttetenpositionen sollten alle drei
Typen der Fusion ermöglichen, um die heterogene Befunde bei einem Ortungseinsatz
verarbeiten zu können und den Entscheidungsträger effektiv zu unterstützen.

Aus der Vorgehensweise der biologischen Ortung wird ersichtlich, dass bei der Su-
che nach Verschütteten zwei ungewisse positive Ortungsbefunde ausreichen können,
um Bergungsmaßnahmen einzuleiten. Nach den Ausbildungsunterlagen des THW kom-
men technische Ortungsgeräte – falls verfügbar – erst nach der biologischen Ortung zum
Einsatz. Die technische Ortung dient der Bestätigung biologischer Ortungsbefunde so-
wie der genaueren Lokalisierung ( [173], S. 41). Daraus ergibt sich die Anforderung, dass
die Informationsfusion bei einer geringen Anzahl von Informationen pro Verschüttetem
funktionieren muss.

Bei einem Gebäudeeinsturz ist zu erwarten, dass Verschüttete relativ nahe beiein-
ander liegen. Deshalb sollten die Methoden auch bei einer hohen örtlichen Dichte an
Verschütteten Ortungsbefunde richtig verarbeiten. Dies scheint jedoch nur möglich zu
sein, falls zwei unterschiedliche Verteilungen festgestellt (s. Methode in [87]) werden
können oder Merkmale der Verschütteten differenziert werden können. Die Schätzung
der Anzahl von Verschütteten ist für die Planung fortführender Maßnahmen wie die Ret-
tung sicherlich hilfreich. Sie ist jedoch für die Bergung nur dann erforderlich, wenn bei
einem Bergungsversuch nicht alle Verschütteten in der Umgebung der Stelle der Ber-
gungsmaßnahmen gefunden werden können. Eine Nachortung ist aus diesem Grund
ebenfalls unabdingbar, um ein Übersehen eines Verschütteten zu vermeiden.

Die Methoden müssen Positionen, Flächen und sogar Volumen assoziieren können,
da positive wie negative Ortungsergebnisse aus Erkundungs- sowie Ortungsmaßnah-
men zu verarbeiten sind. Ergebnisse aus Erkundungs- und Ortungsmaßnahmen unter-
scheiden sich in der Art, wie sie angegeben werden. Es handelt sich bei den positiven
Befunden entweder um Positionen, die Messergebnisse indirekter Ortungsmethoden
sind oder aber bei den Ausschlag-Messmethoden um die Positionen der Messappa-
ratur und nicht des Ziels. Negative Befunde von Erkundungsmaßnahmen werden über
das Ausmaß einer Fläche oder eines Volumens erfasst, das erfolglos abgesucht worden
ist. Hingegen werden negative Befunde von Ortungsmaßnamen mit einer Position und
einem erfassten Messbereich angegeben.

Bei der Opfererkennung und der Verarbeitung von Informationen können multiple Hy-
pothesen anfallen. Deren Verwaltung erfolgt entweder automatisch, wie beispielsweise
beim „Multi-Hypothesen-Tracker“ (s. [182], S. 218), oder kann durch den Entscheidungs-
träger selbst vorgenommen werden. Bei beiden gilt es, mehrere Lösungsmöglichkeiten
auf ihre Glaubwürdigkeit zu evaluieren. Die Methode oder der Entscheidungsträger muss
somit in der Lage sein, Hypothesen zu initiieren, zurückzuziehen und zu evaluieren.

Während eines Ortungseinsatz sind Ausreißer von wahren Befunden nicht zu unter-
scheiden, ohne die Position der Verschütteten zu kennen. Unter Berücksichtigung ande-
rer Messungen können Ausreißer womöglich erkannt werden, Gewissheit gibt es jedoch
nicht, solange der Zustand unbekannt bleibt. Deshalb gilt jeder positive Ortungsbefund
erst einmal als Initiator oder aber als eine Bestätigung einer vermuteten Verschütteten-
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position. Die Frage ist, ob diese mit weiteren Ortungsmaßnahmen bestätigt werden kann
oder verworfen wird. Dies erfordert wiederum eine sichere Informationsfusionsmethode
von positiven wie negativen Ortungsergebnissen.

Ein besonderes Merkmal des Anwendungsszenarios ist die dynamische Erfassung
von Informationen, wie im Beispiel 3.1 auf S. 24 dargestellt. Da sich Verschüttete meis-
tens nicht oder bestenfalls nur beschränkt bewegen können, können die Ziele als statisch
betrachtet werden. Die Erfassung erfolgt jedoch kontinuierlich. Die Ortungsmaßnahmen
können Positionen ergeben, die nicht unbedingt auf ein vordefiniertes Areal beschränkt
sind. Die zeitliche Reihenfolge des Suchvorgangs ist nicht festgelegt, so dass die Rei-
henfolge, in der Informationen erfasst werden, das Ergebnis der Informationsfusion nicht
beeinflussen sollte.

Ein Vorteil bei der Opfererkennung ist, wenn ein quantitativer Ausdruck der Assozia-
tionskohärenz auf Widersprüche in der Informationslage hinweist (s. [143, 175]. Insbe-
sondere in einem Ortungseinsatz kann es dazu kommen, dass sich assoziierte Ortungs-
befunde widersprechen. Einige Ortungsmethoden schlagen an, andere wiederum nicht.
Die Gründe bleiben jedoch dem Anwender unerklärlich. Bei nahe beieinander liegen-
den Zielen können Ortungsergebnisse auf unterschiedlichen Attributen des Verschüt-
teten basieren. Ein bewusstloses Opfer kann nahe bei einem toten Opfer liegen. Ein
quantitativer Ausdruck der Assoziationskohärenz stellt für den Anwender ein Vorteil dar,
wenn er über das Einleiten von Bergungsmaßnahmen entscheidet.

4.2.5 Anwendungsfall Unterstützung des Entscheidungsprozesses

Die Unterstützung des Entscheidungsprozesses basiert auf der Erfassung und der Fusi-
on von Information. Sie ist mit der Darstellung von Information eng verwoben, da nur das
was wahrgenommen wird, eine Entscheidung auch unterstützen kann. Deshalb ist die
Darstellung von Information ein zentrales Element bei der Entscheidungsunterstützung.
Eines der Ergebnisse der Umfrage ist, dass bei mehrtägigen Einsätzen die Einschätzung
der Lage, insbesondere für bereits abgesuchte Bereiche, für unerfahrene Einsatzkräfte
wie auch Experten der Ortung schwierig wird. Das lässt auf die mangelnden Möglich-
keiten der Lagedarstellung schließen, wie es ebenfalls durch den McKinsey Bericht her-
vorgehoben wurde ( [133], S. 11). Des Weiteren basiert die Entscheidungsunterstützung
nicht nur auf der Darstellung und dem Filtern von Informationen, sondern auch auf der
Konsolidierung von Erfahrung, die im Folgenden vorgestellt werden.

Lagedarstellung

Die Darstellung von Information bei Ortungseinsätzen ist oftmals mit Positionen verbun-
den. Ein Ergebnis der Umfrage war, dass die Anwender eine georeferenzierte Darstel-
lung von taktischen Zeichen (s. hierzu [45]) bevorzugen10. Ein Nachteil der direkten Dar-
stellung auf einer Karte ist jedoch, dass viele Informationen auf einer Position ange-
häuft werden kann. Dies kann ein einfaches Verständnis beeinträchtigen. Es ist deshalb
unabdingbar, dem Anwender Filter zur Verfügung zu stellen, damit er durch selektives
Ausblenden nicht relevanter Information die Übersicht bewahren kann. Im nächsten Ab-
schnitt werden diese beschrieben.

10s. Umfrageergebnisse in Abschnitt 4.1.2 auf S. 54.
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Eine weitere Anforderung zur Lagedarstellung ist deren Flexibilität. Eine konventio-
nelle Darstellung basiert auf einer zweidimensionalen, horizontalen Projektion aller Infor-
mation. Dies führt jedoch zu unübersichtlichen Darstellungen, wenn das Einsatzgebiet
komplexere Strukturen wie etwa teilzerstörte Gebäude aufweist, wie es bereits im Ab-
schnitt 1.2 erwähnt wurde.

Eine Lösung dieses Problems ist die Definition von mehreren Ebenen, zu denen
Informationen assoziiert werden können. Eine Ortsangabe muss hierfür die dritte Raum-
achse in Form beispielsweise einer Identifikation der jeweiligen Ebene berücksichtigen.
Bei einem Geoinformationssystem ist diese sogenannte „2D+1“ Darstellung auf horizon-
tale Ebenen beschränkt.

Eine weitere Lösung ist die Erfassung und Darstellung im dreidimensionalen Raum,
die nach Bista et al. vor allem unter Berücksichtigung der dynamischen Aspekte vor-
teilhaft ist [35]. Ein Vorteil ist die Kohärenz zwischen der Darstellung der Lage und
dem realen Szenario. Im Gegensatz zu konventionellen Darstellungen erfordert solch
eine Darstellung vom Nutzer kein räumliches Vorstellungsvermögen, um wie bei einer
zweidimensionalen Darstellung auf die reale dreidimensionale Struktur zurückzuschlie-
ßen. Einsatzkräfte haben jedoch mit dreidimensionalen Darstellungen nicht viel Erfah-
rung und sie ist nicht kompatibel mit konventionellen Lagedarstellungsmethoden. Auch
die Verbreitung von dreidimensionaler Information durch einen Papierausdruck ist nicht
zielführend, da Einsatzkräfte solche Informationen ohne angepasste Funktionen nicht
interpretieren können. Dem Papiermedium fehlt es an Funktionen wie beispielsweise
Rotation, Vergrößerung, Verkleinerung, Ändern der Perspektive, Querschnitt und Filtern.
Diese sind jedoch für das Verstehen einer räumlichen Lagedarstellung unerlässlich.

Verwaltung von Betroffenen Die Verwaltung der vom Unglück Betroffenen in einer
sogenannten „Bergungsliste“ ist eine zentrale Aufgabe eines Ortungseinsatzes [44]. Die
Bergungsliste wird nämlich am Anfang eines Einsatzes initialisiert und bis zum Ende
eines Ortungseinsatzes gepflegt. Hierbei müssen insbesondere die vermissten Betrof-
fenen berücksichtigt werden. Das IT-System kann bei der Verwaltung der Betroffenen
bisherige Formen der Verwaltung unterstützten, indem die konventionelle Liste auf Pa-
pier oder in immaterieller Form, das heißt im Bewusstsein der Einsatzkräfte, mit einer
digitalen Verwaltung ergänzt wird. Es wird vorgeschlagen, vier verschiedene Listen zur
Verwaltung der Vermissten zu benutzen:

1. Vermeintlich Betroffene (Vermisste)

2. Vermeintlich Betroffene, die ausgeschlossen werden können

3. Gefundene, aber noch nicht geborgene Betroffene

4. Gerettete

Ein vermeintlich Betroffener entspricht einer unklaren Vermutung, dass eine Person
durch das Unglück betroffen ist. So lange es vermeintlich Betroffene gibt, sollte der Such-
und Bergungsprozess als nicht abgeschlossen gelten. Die Liste der vermeintlich Betrof-
fenen kann entweder nicht alle Betroffenen – da nicht alle bekannt sind –, oder genau
die Anzahl der Betroffenen aufweisen oder mehr als wirklich Betroffene aufweisen. Falls
jemand gefunden wird, aber noch nicht geborgen ist, so muss die Person aus der Liste
der vermeintlich Betroffenen entfernt werden und der Liste der Gefundenen beigefügt
werden. Wird er geborgen, so kann man ihn auf der Liste der Geborgenen verzeichnen.



78/ 189 4. Unterstützung eines Ortungseinsatzes durch ein IT-System

Stellt sich heraus, dass der vermeintlich Betroffene de facto nicht betroffen ist, wird er
der Liste nicht Betroffener zugefügt.

Darstellung der Ergebnisse der Informationsfusion Das Ergebnis der Analyse oder
Fusion von Ortungsbefunden kann auf verschiedene Art und Weise dargestellt werden.
Allein die zentrale Darstellung aller ungewissen Ortungsbefunde ist bereits eine Ent-
scheidungsunterstützung. Von Vorteil ist jedoch, das Ergebnis der Fusion darzustellen,
damit der Entscheidungsträger nicht durch unnötige Informationsflut belastet wird. Durch
die Umfrage zum Entscheidungsverhalten konnte die geeignetste Darstellung ermittelt
werden. Wie bereits auf S. 53 erwähnt, bevorzugten die Teilnehmer an der Umfrage die
Angabe von Positionshypothesen mit qualitativer Bewertung der Gewissheit und mit ei-
ner Liste der Ortungsbefunde, auf der das Ergebnis beruht.

Filter

Ein Geoinformationssystem muss verschiedene Arten von Filtern aufweisen, die im Fol-
genden beschrieben werden.

Das Kategorien Filter erlaubt verschiedene Kategorien von Informationen, die in
semi-transparenten Ebenen dargestellt werden, optional anzuzeigen beziehungsweise
zu verdecken. Die Kategorien können frei gewählt werden. In einem IT-System für die
Unterstützung von Ortungseinsätzen sollten unter anderem folgende Kategorien als Fil-
ter zur Verfügung stehen:

• Ortungsmethode:

– erfolglos abgesuchte Gebiete
– ungewisse Sucherfolge

• Gefahren

• Schadenselemente
• Ergebnisse, Analyse oder Fusion von

Ortungsbefunden
• Fundorte Vermisste
• Schadenskonten

Ein weiterer Filter bezieht sich auf den Maßstab. Je nach Maßstab werden mehr oder
weniger Informationen dargestellt. So können bei starker Vergrößerung mehr Details dar-
gestellt werden als bei schwacher, da dabei die Übersichtlichkeit beeinträchtigt werden
würde.

Das sogenannte „Zeitfenster“ ermöglicht die Darstellung nach zeitlichen Aspekten zu
kontrollieren. Bei mehrtägigen Einsätzen ist dieses Filter von großer Wichtigkeit, um der
Fülle an Information gerecht zu werden.

Ein weiteres Filter ist das sogenannte „Schadenskontofilter“, das für taktische Aspek-
te in dieser Arbeit konzipiert wurde. Ein Schadenskonto oder Einsatzabschnitt ist ein
nach taktischen Erfordernissen festgelegter Teil oder Aufgabenbereich einer Einsatzstel-
le ( [88], S. 17), der eine Zuordnung nicht nur von Einheiten sondern auch von erfassten
Informationen ermöglicht. Dieses Filter hat insbesondere Wichtigkeit, wenn ein Einsatz
sich über ein ausgedehntes Gelände erstreckt oder die Bewältigung vieler verschiedener
Aufgaben erfordert. Eine hierarchische Strukturierung der Einsatzstelle in Schadenskon-
ten ermöglicht über das Schadenskontofilter die Lagebeurteilung zu vereinfachen.
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Konsolidierung von Erfahrung

In der Konsolidierung der Erfahrungen steckt einer der Hauptvorteile einer computerge-
stützten Bewältigung einer Katastrophe. Mit konventionellen Einsatzprotokollen ist die
Konsolidierung erschwert, da die Ortsangaben meistens auf bekannte Orientierungs-
punkte Bezug nehmen. Wird jedoch der Raumbezug von Information möglichst genau in
einem geographischen Koordinatensystem festgehalten, so ist eine Konsolidierung mög-
lich, da Fundorte mit Befunden assoziiert werden können. Die somit mögliche Analyse
der Detektions- und Positionsgenauigkeit (s. Abschnitte 3.2.1 und 3.2.2) ist nötig, um
präzise Messmodelle zu schaffen.

Das Festhalten eines realistischen und verwertbaren Datensatzes ermöglicht außer-
dem Informationsfusionsalgorithmen zu evaluieren und zu verbessern.

Auch durch das genaue Festhalten von taktischen Zeitstempeln und dem Eingang
von Meldungen in der Führungsstelle kann eine Analyse der Verzögerung durchge-
führt werden. Dies ist mit konventionellen Mitteln nicht ohne zusätzliche Belastung des
Sprechfunks und der Protokollierung in der Führungsstelle möglich. Die daraus resultie-
rende Möglichkeit Einsatzabläufe transparent zu rekonstruieren, ermöglicht zum einen
viel gezieltere Planspiele für Übungszwecke zu gestalten und Haftungsfragen auszu-
schließen. Außerdem wird es möglich, Fehlentscheidungen vorzubeugen.

Simulation

Die Simulation von Entscheidungen ist hilfreich, da damit deren Konsequenzen vorher-
gesehen werden können. So könnte der Entscheidungsträger beispielsweise eine Po-
sitionshypothese formulieren und die Simulationsfunktion würde deren Glaubwürdigkeit
nach dem gegebenen Informationsstand evaluieren. Dies ist vor allem nützlich, wenn die
Informationsgrundlage einer Entscheidung widersprüchlich ist [25].

Eine weitere Funktion könnte die Evaluation der Erfolgswahrscheinlichkeit sein, wenn
Ortungsgruppen gezielt Schadenskonten zugeordnet werden.

Bei beiden Funktionen ist es essentiell, dass der Simulator dazu in der Lage ist, auch
bei dynamischen Lagen Entscheidungen zu unterstützen ( [82], S. 798).

Planung

Die Erstellung von Suchplänen muss so gestaltet werden, dass sie die höchste Ret-
tungswahrscheinlichkeit gewährleistet. Ein systematisches Vorgehen ist dabei nicht nur
beim THW vorgeschrieben [173], sondern wurde auch durch die Einsatzkräfte in der in
dieser Arbeit durchgeführten Umfrage als relevant bestätigt [6]. Der Entscheidungsträ-
ger könnte durch einen automatisch generierten Suchplan unterstützt werden, der alle
relevanten Aspekte berücksichtigt.

Angelehnt an das Konzept der medizinischen Triage11 kann dieser Suchplan struk-
turelle Triage berücksichtigen, wie sie die FEMA [83] oder die INSARAG Richtlinien vor-
schlagen. Hierbei handelt es sich um die Beurteilung von strukturellen Faktoren wie die

11Nach DIN 13050:2002-09 ist die Triage oder Sichtung „die ärztliche Beurteilung und Entscheidung
über die Priorität der Versorgung von Patienten hinsichtlich Art und Umfang der Behandlung sowie Zeit-
punkt, Art und Ziel des Transports ...“. [88]
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Stabilität der Struktur, die Größe und Wahrscheinlichkeit von Hohlräumen und ihrer Zu-
gangsmöglichkeiten, in der Verschüttete überlebt haben könnten. Auf dieser Beurteilung
kann sich der Suchplan einer Einheit stützen, der die Priorität und somit die Reihenfol-
ge der Suche von Gebieten festlegt. INSARAG schlägt des Weiteren einen sogenann-
ten „Triage-Baum“ vor, der neben den strukturellen Faktoren folgendes berücksichtigt:
Präsenz, Anzahl und Zustand der vermuteten Opfer. Bei der Erstellung des Suchplans
müssen Informationen vor dem Ereignis12 und während der Bewältigung gesammelt und
benützt werden, um eine optimale Suche zu gestalten, wie es Blitch schon 1996 für mul-
tiple intervenierende unbemannte Roboter vorgeschlagen hat [37]. Die Planung der Ko-
operation von mehreren Sucheinheiten –insbesondere von bemannten unterstützt durch
unbemannte– stellt ein aktuelles Forschungsthema dar. Optimale Suchpläne wurden im
Anwendungsbereich der maritimen Suche [39], der Suche nach verschollenen Flugzeu-
gen [19,20] oder vermissten Wanderern [54] und Robotersystemen vorgeschlagen [51].

Logistik

Die Logistik wird oft bei Großeinsätzen unterschätzt, wie sich bei der Katastrophe des
Hurrikans Katrina 2006 gezeigt hat [69]. Bei einem Ortungseinsatz ist die Analyse der
Diskrepanz zwischen Bedarf und Anfrage an Einsatzwert eine wichtige Frage. Die Eva-
luation des Bedarfs muss in Verbindung mit der aktuellen Verfügbarkeit an Ressourcen
gebracht werden. Schweier et al. haben diesbezüglich Methoden vorgeschlagen [169],
um den Bedarf an Einsatzkräften nach Zerstörung berechnen zu können. In der Erkun-
dungsphase muss die Zerstörung erfasst werden und es muss der Einsatzwert der ein-
treffenden Einsatzkräfte zentral erfasst und überwacht werden. Unterstützen kann hier-
bei eine automatisches Protokollierung der am Unglücksort tätigen Einsatzkräfte, wie sie
im Demonstrator-IT-System verwirklicht wurde (s. Abb. 5.4(a)).

4.2.6 Komponentendiagramm

Die Geräte zur digitalen Unterstützung eines Einsatzes zeigt Abb. 4.6. Dies sind im We-
sentlichen tragbare Computer, Server, Hauptrechner, Drucker sowie Antennen für die ka-
bellose Kommunikationsinfrastruktur. Auf einem Computer können gleichzeitig verschie-
dene Software-Komponenten installiert sein. Das Komponentendiagramm in Abb. 4.10
zeigt die vier Hauptkomponenten eines IT-Systems für die Unterstützung eines Ortungs-
einsatzes. Es gibt einen Applikationsserver, der Anfragen der tragbaren Computer („Per-
sonal Digital Assistants“ (PDA) oder „Light Clients“) verarbeitet. Die Datenbank verwal-
tet und verarbeitet alle Informationen und informiert bei relevanten Veränderungen alle
anderen sogenannten „Clients“ (s. Sequenzdiagramm 4.13). „Clients“ sind Computer-
programme, die hauptsächlich Empfänger eines Datenstroms sind. Der Hauptrechner
(„Heavy Client“), dient vor allem der Einsatzführung und verfügt über ein weites Spek-
trum an Konfigurationsmöglichkeiten. Seine Softwarekomponenten umfassen ein Pro-
gramm zur Bildsynthese, den sogenannten „Renderer“, der alle Informationen aus der
Datenbank in einem geeigneten Lagebild darstellt. Außerdem stehen dem Anwender
verschiedene andere Funktionen zur Verfügung, die im Anwendungsfalldiagramm (s.
Abb. 4.8) veranschaulicht sind.

12beispielsweise Anfrage an das Einwohnermeldeamt zur Bestimmung der vermeintlichen Opferanzahl;
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Abb. 4.10: Komponentendiagramm eines IT-Systems zur Unterstützung eines Ortungseinsatzes.

Hervorzuheben ist, dass sich dieses Komponentendiagramm an der Implementie-
rung des Demonstrator-IT-Systems orientiert. Optional ist beispielsweise der Applikati-
onsserver, da eine direkte Kommunikation der „light clients“ als PDA-Anwendungen mit
der Datenbank ebenfalls möglich wäre. Der Vorteil des Applikationsservers ist, dass mit
seiner Hilfe aus verschiedenen Portalen, beispielsweise jeglichem Internetbrowser, In-
formationen über HTTP-Request-Methoden vom System erfasst werden können.

4.2.7 Aktivitätsdiagramm

Bei einem Ortungseinsatz in Trümmer stellt die Suche nach Verschütteten die zentrale
Aktivität dar. Abbildung 4.11(a) zeigt das Aktivitätsdiagramm der Suche eines Verschüt-
teten. So ergibt eine Ortung entweder einen gewissen Fund, der Bergungsmaßnahmen
zur Folge hat oder ein ungewisses Indiz. Bei ungewissen Informationen wird die Infor-
mation erst analysiert. Bei der Analyse der Ortungsergebnisse sollten alle relevanten
Ortungsergebnisse für die gegebene Position berücksichtigt werden. Die Analyse führt
entweder zur erneuten Ortung an der gleichen Position, zu einer Ortung an einer neuen
Position, zur Beendigung der Rettungsaktion oder zum Einleiten von Bergungsmaßnah-
men.

Beim positiven Ergebnis kann es sich entweder um einen Fund handeln, der die Su-
che terminiert oder um eine Vermutung. Bei einer Vermutung erfolgt eine Analyse der
bereits erfassten Ortungsergebnisse an der gegebenen Position. Diese führt entweder
zu einer erneuten Ortung, einer Bergung oder dem Ende des Rettungsaktionen. Die
Bergung ergibt einen oder keinen Fund. Falls jemand gefunden worden ist wird noch-
mals geortet. Dies entspricht der sogenannten Nachortung. Falls diese keine positives
Ergebnis ergibt, wird die Suche an dieser Stelle beendet.

In Abb. 4.11(b) wird die Aktivität der Priorisierung getrennt von der Suche darge-
stellt. Dem Anwender stehen zwei Methoden der Informationsverarbeitung zur Auswahl.
Entweder sie erfolgt automatisch oder der Anwender gibt Position und / oder der An-
zahl der Verschütteten vor. Die Priorisierung von Ortungsmaßnahmen erfolgt an den
erfolgversprechendsten Positionen. Dabei werden die Ressourcen, sofern vorhanden,
vorzugsweise auf die erfolgversprechendsten Positionen konzentriert zugeteilt.
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Abb. 4.11: Aktivitätsdiagramme der Rettung Verschütteter.

4.2.8 Informationsflussdiagramm

Der Informationsfluss während der Suche nach einem Verschütteten, wie er in Abb. 4.12
dargestellt wird, bedingt den Erfolg einer Rettungsmaßnahme, vor allem wenn mehrere
Verschüttete gesucht werden. Der Grund dafür ist, dass nur bei erfolgreicher Kommu-
nikation aller relevanten Informationen es zu objektiven Priorisierungsentscheidungen
kommen kann.

Das Informationsflussdiagramm in Abb. 4.12 unterscheidet drei Niveaus von Prozes-
sen: physische, informative und kognitive. Am Unglücksort wird versucht physische Si-
gnale der Verschütteten durch Ortungsmethoden und ggf. deren Sensorik zu erfassen.
Das Ortungsergebnis geht entweder direkt zum Ortungsteam oder wird vorerst durch
den informative Benutzeroberfläche dargestellt. Das Ortungsteam evaluiert (ergo kogni-
tiv) das Ortungsergebnis und gibt es ggf. über die Benutzeroberfläche des digitalen Da-
tenerfassungsterminals zur zentralen Informationsverarbeitung weiter. Auch wenn dort
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eine maschinelle Verarbeitung oder gar Fusion stattfindet, so ist diese auch als kogniti-
ver Prozess einzustufen. Das Ergebnis dieses kognitiven Prozesses wird anschließend
über die informative Benutzeroberfläche „Fusionsergebnisse“ dem Entscheidungsträger
zur Verfügung gestellt. Dieser kann auf Basis dieser Informationsgrundlage wiederum
Maßnahmen priorisieren und Anweisungen an die Ortungsteams übermitteln, die den
Prozess der Erfassung von Ortungsbefunden beeinflussen.
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Abb. 4.12: Informationsflussdiagramm bei einem Ortungseinsatz (Grafik von Mitchell [137] an-
gepasst).

Der Informationsfluss bei der Bewältigung einer Katastrophe stellt eine Herausfor-
derung dar. Das behaupten zwei Drittel aller Teilnehmer in der bereits erwähnten Um-
frage zum Entscheidungsverhalten bei Ortungseinsätzen [6]. Die zentralen Aspekte, die
aus dem Informationsfluss eine Herausforderung machen sind: Anzahl, Einschätzung
der Richtigkeit und die vielfachen Themengebiete der Informationen. Aus den Antwor-
ten zu den bevorzugten alternativen Kommunikationsmitteln kann geschlossen werden,
dass die Empfangsbestätigung beim Nachrichtenversand wichtig ist13. Um bei diesen
Schwierigkeiten zu unterstützen, wird für ein IT-System eine digitale Kommunikationsin-
frastruktur vorgeschlagen, deren Einzelheiten im Folgenden beschrieben werden sollen.

Um die Kommunikation zwischen Einsatzkraft und der Führungsstelle zu standardi-
sieren bedient man sich eines sogenannten „Kommunikationsprotokolls“, das im folgen-
den vorgestellt werden soll.

Das Kommunikationsprotokoll GPX ist ein allgemein anerkannter auf XML basieren-
der Standard für die Weitergabe von georeferenzierten Information [183]. Es werden
grundsätzlich Spuren („tracks“) und Wegpunkte („waypoints“) unterschieden. Spuren be-
schreiben Sequenzen georeferenzierter Punkte und Wegpunkte Positionen. Kleiner et
al. haben eine Erweiterung dieses Standards vorgeschlagen, um ihn für die Übermitt-
lung von Informationen bei der Krisenbewältigung anzupassen [111]. Die Erweiterung

13Experten bevorzugen persönliche Melder anstatt des Telefons. Ein Melder kann nicht nur eine erfolg-
reiche Übertragung einer Nachricht bestätigen, sondern sicherstellen, dass diese auch verstanden wurde.
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ermöglicht die Weitergabe von Informationen zu Feuer, Blockaden, Opfer Fundorte, er-
kundete Bereiche und gewisse positive Ortungsergebnisse, bei denen die Position eines
Opfers noch unklar ist. Das in dieser Arbeit verwendete Kommunikationsprotokoll verall-
gemeinert die Erweiterung von Kleiner, indem nicht nur Feuer oder Blockaden, sondern
verschiedene Gefahren und Umgebungen angegeben werden können. Es stützt sich
dabei auf den Konventionen von Behörden und Organisationen mit Schutzaufgaben und
deren taktische Zeichen (s. [45]). Außerdem werden positive wie negative Ortungser-
gebnisse aller drei Klassen von Messmethoden strukturiert (s. Abschnitt 3.2 aus S. 28).
Auch die Umgebung, in der die Messergebnisse erhalten wurden, wird im Kommunikati-
onsprotokoll festgehalten. Dies ermöglicht den Einfluss der Umgebung auf die Messun-
gen während der Erfahrungskonsolidierung zu ermitteln. Es unterstützt die menschliche
wie technische Erfassung von Information.

Eine tragbare und kabellose Kommunikationsinfrastruktur ist am Einsatzort zu
bevorzugen. In unwegsamem Gelände einer Unglücksstelle ist sie von großem Vorteil.
Kommunikation über physische Datenträger ist prinzipiell auch möglich (s. „Delay Tole-
rant Networks“ [102,106]), birgt jedoch den Nachteil eines verzögerten Informationsflus-
ses in sich, da die Meldung vom Sender zu den Empfängern physisch getragen werden
muss.

4.2.9 Sequenzdiagramm

Ein IT-System für Ortungseinsätzen unterstützt zeit- und sicherheitskritische Vorgänge.
Daher kann die Synchronisation von mehreren Endgeräten nicht auf Abfrage erfolgen,
sondern muss so schnell wie möglich verfügbar sein. Sobald Information von einem be-
liebigen Teilnehmer bekannt gegeben wurde, muss diese prinzipiell auf allen Endgeräten
automatisch zur Verfügung stehen. Dies muss ein Synchronisationsdienst sicherstellen.

Das Sequenzdiagramm in Abb. 4.13 ist eine Darstellung der Abfolge dieses Synchro-
nisationsdienstes. Es zeigt das Zusammenspiel verschiedener Objekte untereinander.
Das Diagramm zeigt dabei nicht die Objektklassen, sondern übergeordnete Objekte wie
Clients. Client A stellt beispielsweise die Anwendung auf einem tragbaren Computer dar,
die von einer Einsatzkraft oder einem Einsatzleiter genutzt wird, um Informationen zu er-
fassen oder zu bearbeiten. Client B verfügt über den gleichen funktionellen Umfang. In
dieser Darstellung wird gezeigt, wie er mit dem aktuellen Datenbestand des Datenbank-
servers synchronisiert wird. Der Nutzer des Clients B wird nicht dargestellt. Es wird auch
davon ausgegangen, dass eine Erfassung oder Bearbeitung von Informationen durch
Client A direkt dargestellt wird und keiner Aktualisierung der Darstellung bedarf.

Das Kommunikationsprotokoll TCP/IP verfügt über ein sogenanntes Dreiwege-Handshake
Verfahren, das eine Übermittlung von Informationen sicherstellt. Dennoch sollte der Ein-
gang von Informationen nicht nur von einem Client bestätigt werden, sondern auch durch
den Anwender. Dies ist bei einer sicherheitskritischen Anwendung, wie beispielsweise
der Unterstützung eines Ortungseinsatzes, wichtig.

4.3 Prototypische Umsetzung

Auf Grundlage der Spezifikationen wurde ein Demonstrator-IT-System entwickelt, das
eine Evaluation in realen Szenarien erlaubt. Dieses IT-System baut sich aus mehreren
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Abb. 4.13: Sequenzdiagramm einer Dateneingabe oder -bearbeitung bei einer Fusionsanwen-
dung mit mehreren Nutzern, die verschiedene Clients benützen.

Komponenten auf (s. Abb. 4.6). Das IT-System besteht hauptsächlich aus zwei Anwen-
dungen. Die erste ist PC basiert und unterstützt die Entscheidungsträger in der Füh-
rungsstelle14 und verfügt über einen ausgedehnten Funktionsumfang mit Ausnahme ei-
ner „direkten“ Eingabe von Informationen mit Raumbezug. Diese Funktionalität ist jedoch
für die Entscheidungsträger fernab vom Einsatzort sowieso nur von geringer Bedeutung.

Die zweite Anwendung verfügt über einen angepassten Funktionsumfang, der der
Einsatzkraft vor Ort vor allem die Erfassung von Ortungsergebnissen aber auch von Ge-
fahren und Schadenselementen einschließlich eines Raumbezugs und eines Zeitstem-
pels ermöglicht15. Diese sogenannte „schlanke“ Anwendung läuft auf einem leichten und
somit tragbaren Computer, einem sogenannten „Personal Digital Assistant“ und verfügt
über einen integrierten GPS-Empfänger16, um eine „direkte“ Eingabe von Informationen
mit Raumbezug zu ermöglichen17.

Beide Anwendungen basieren auf einem zentralen Server, der auch eine Daten-
bank mit geographischen Funktionen und einen sogenannten „Applikationsserver“ be-
herbergt18. Ihr Schema wurde den Anforderungen entsprechend entwickelt und ist im
Anhang C einsehbar. Die Verarbeitung von Informationen basiert größtenteils auf Funk-
tionen, die direkt in der Datenbank aufgerufen werden. Somit wird Effizienz und Da-
tenintegrität sichergestellt. Die leichte Anwendung wurde gänzlich im Rahmen dieser
Arbeit entwickelt. Die PC-Anwendung basiert auf den Bibliotheken des Geoinformati-
onssystems uDig (kurz für: „User-friendly Desktop Internet GIS“) von Refractions Re-
search [160]. uDig kann als Basissystem angesehen werden, da es die Visualisierung
von georeferenzierter Information ermöglicht. Die Funktionalität von uDig musste jedoch
grundlegend erweitert werden, um den Einsatzkräften ein funktionsfähiges und anwen-

14s. Gebrauchsanleitung im Anhang B.2; Sie ist eine Eclipse Rich-Client Entwicklung [131].
15s. Gebrauchsanleitung im Anhang B.1;
16von u-blox: http://www.u-blox.com, besucht Oktober 2013.
17Bisher können mit der leichten Anwendung nur Informationen zu Positionen und Flächen mit Zentrum

des aktuellen Standorts angegeben werden. Eine relative Angabe bezüglich einer Position oder einer
Karte wurden nicht umgesetzt, da Einsatzkräfte die einfachere „direkte“ Eingabe bevorzugen.

18Es handelt sich hierbei um einen Tomcat Applikationsserver (http://tomcat.apache.org, besucht
Oktober 2013) und einer PostGreSQL Datenbank mit PostGIS [159].

http://www.u-blox.com
http://tomcat.apache.org
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derfreundliches IT-System zur Entscheidungsunterstützung bei der Bewältigung von Or-
tungseinsätzen zur Verfügung stellen zu können. Erwähnenswerte Erweiterungen waren
die automatische Konfiguration der Ansicht, eine Funktionalität zur relativen Eingabe von
unterschiedlichen Befunden durch „drag&drop“ von taktischen Symbolen, angepasste
Formulare und Ansichten, Nutzer- und Symbolverwaltung und schließlich die automati-
sche Anbindung an die Datenbank. Eine weitere, wichtige Funktion ist die unverzügliche
Auffrischung der Darstellung des Datenbestands in der PC-Anwendung, um die Ergeb-
nisse der automatischen Verarbeitung nach Eingang neuer Daten in die Datenbank dem
Anwender alsbald zur Verfügung zu stellen.

Bei allen Anwendungen wurde darauf geachtet, dass sie dem Anwender minimalen
Aufwand bei der Konfiguration abverlangen. Auch wurde auf die Erweiterbarkeit des
Informationssystems in der Zukunft geachtet, indem viele Aspekte parametriert werden
können.

Die Kommunikationsinfrastruktur des IT-Systems basiert auf einer konventionellen
WLAN Infrastruktur. Diese musste so verändert werden, dass sie ein größtmögliches Ein-
satzgebiet abdeckt und auch Empfang hinter massiven Wänden bietet. Hierzu wurde ein
ad-hoc-Netzwerk aus drei sogenannten „WLAN Access Points“ (AP1240AG von CISCO)
aufgebaut, die untereinander auf dem 5 GHz Netz kommunizieren (s. Abb. 4.14(a)) [86].
Endgeräte kommunizieren hingegen auf dem 2,4 GHz Netz. Der zentrale Access Point
ist mit dem WLAN Controller 2106 System durch ein LAN Kabel verbunden19. Die an-
deren Access Points verfügen über 12 V-Batterie Versorgung, wie es Abb. 4.14(b) zeigt.
Jeder Access Point inklusive Verkablung und DC-DC-Konverter ist dabei in einem Ge-
häuse eingebaut, das für den Außeneinsatz geeignet ist. Sie können somit in variabler
Anzahl (max. 25) überall aufgestellt werden und gewähren somit eine skalierbare Netz-
abdeckung, so lange der Energiespeicher reicht. Da eine Netzabdeckung nie gänzlich
ist, sollte jedoch darauf geachtet werden, dass Meldungen solange gepuffert werden
können (s. Framework R-OSGi [162]), bis das tragbare Endgerät Netzempfang erhält.

Die in Abb. 4.14(a) dargestellten, mobilen Endgeräte PDAs wirken unangepasst und
obsolet unter Anbetracht der Omnipräsenz von leistungsstarken, mobilen Endgeräten in
der Bevölkerung. Das THW sieht jedoch bewusst vom Einsatz von persönlichen Endge-
räten von Einsatzkräften ab. Zum einen wäre das THW beim Mitführen dieser Geräte für
deren Beschädigung haftbar. Zum anderen befürchtetet das THW den Informationsfluss
von der Einsatzstelle nicht kontrollieren zu können, falls den Einsatzkräften gestattet wird
ihre eigenen Kommunikationsmittel mitzuführen. Es wurde daher bei der prototypischen
Umsetzung auf eine robuste Hardware zurückgegriffen. Außerdem konnte der digitale
Kommunikationskanal ausschließlich durch Einsatzkräfte genutzt werden.

Eine Offenlegung digitaler Kommunikationskanäle könnte der Allgemeinheit ermög-
lichen einfacher Informationen an die Einsatzkräfte weiterzuleiten. Dies könnte die Effi-
zienz eines Einsatzes durch beschleunigte Lageerfassung auf Grund der Vergrößerung
der Anzahl potentiell beitragender Beobachter vergrößern. Insbesondere könnte das Er-
fassen von Augenzeugenberichten über die Präsenz von Opfern im Gebäude vor sei-
nem Einsturz vereinfacht werden. Die Effizienzsteigerung ist jedoch an der Objektivität
der Meldungen gekoppelt, die über diesen Kanal übertragen werden. Kritisch sollte so-
mit der Aufwand und die Qualität bei der Einstufung der Objektivität von Meldungen aus

19Für mehr Details sei auf folgende Internetseite verwiesen: www.cisco.com/en/US/products/

ps7221/index.html, besucht Oktober 2013.

www.cisco.com/en/US/products/ps7221/index.html
www.cisco.com/en/US/products/ps7221/index.html
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(a) Gesamte verteilte Kommunikationsinfrastruktur. (b) Mobiler WLAN Access Point
auf einem Mast mit seiner Batte-
rie.

Abb. 4.14: Mobile WLAN Kommunikationsinfrastruktur des Demonstrator-IT-Systems. Antennen
beziehungsweise sogenannten Access Points sind untereinander über ein 5,0 GHz WLAN
vernetzt und kommunizieren mit Endgeräten über das 2,4 GHz WLAN.

nicht zwingend belastbaren Quellen weiter untersucht werden.
Tabelle 4.4 zeigt auf welche der in Abschnitt 4.2 aufgeführten Funktionen umgesetzt

wurden.

4.4 Zusammenfassung

Dieses Kapitel stellt die Ergebnisse einer bundesweiten Umfrage zum Entscheidungs-
verhalten von Einsatzkräften bei Ortungseinsätzen in Trümmern vor. Diese Umfrage hat
gezeigt, dass Einsatzkräfte keine universelle Strategie haben, wie sie mit ungewissen
Informationen bei ihrem Entscheidungsprozess umgehen. Die Einschätzung der Glaub-
würdigkeit hat einen Einfluss auf die Einleitung von Bergungsmaßnahmen während Or-
tungsmaßnahmen. Dies ist insoweit problematisch, da bei gleicher Informationsgrundla-
ge Einsatzleiter unterschiedlich entscheiden könnten. Ebenso scheinen weder die Aus-
wahl noch die Reihenfolge auf Regeln zu basieren, was womöglich auf die geringe An-
zahl von Ortungseinsätzen in Deutschland zurückzuführen ist. Das heißt, dass die Ret-
tungswahrscheinlichkeit von Verschütteten nicht nur von unter anderem den Ortungsme-
thoden und den Bedingungen abhängt, sondern auch vom Entscheidungsverhalten der
Einsatzkräfte selbst.

Es scheint einen Bedarf zur Verbesserung der Kommunikationsfähigkeiten und des
Lagebewusstseins während einer Katastrophenbewältigung zu geben. Die Vorteile von
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Tabelle 4.4: Zusammenfassung der im Demonstrator realisierten Anwendungsfälle basierend auf
Abb. 4.8.

Anwendungsfall Erklärung

Kennung freigeben Bei der Übermittlung von Daten mit der GeoRescue Anwendung wird automatisch
auch die Kennung des Suchtrupps und deren Position an den zentralen Server und
somit an die Führungsstelle übertragen. Somit ist die Führungsstelle bei der
Erfassung der Einheiten entlastet.

Position bestimmen Die mobile Applikation läuft auf einer Hardware, die einen GPS-Receiver integriert.
Die Positionen der Einsatzkräfte werden regelmäßig übermittelt.

direkt Daten
erfassen

Eine Erfassung einer Information und dessen Übermittlung an den zentralen Server
wird automatisch an die Übermittlung der Position bei ihrer Erfassung gekoppelt.

Informationsfusion Das IT-System integriert eine redundante Fusionsmethode, die in [4] detailliert
beschrieben ist. Es ist eine redundante Fusionsmethode realisiert.

Lage einsehen Der Demonstrator erlaubt die Darstellung von mehreren georeferenzierten,
horizontalen Karten, um den Anforderungen eines teileingestürtzten Gebäudes
gerecht zu werden.

Augenzeugen
verwalten

Die Eingabe eines Augenzeugenberichts ist mit der Erfassung der Personalien des
Augenzeugens gekoppelt.

relativ Daten
erfassen

Eine Drag & Drop Funktionalität wurde im Demonstrator umgesetzt.

Betroffene verwalten Ein neuer Betroffener kann jederzeit erfasst werden. Sein Status ist modifizierbar.

Autorisierung
verwalten

Das Betreten von Gefahrenzonen kann entweder autorisiert oder verweigert werden.

Einsatzkraft warnen Durch die automatische Erkennung des Betretens einer Gefahrenzone einer nicht
autorisierten Einsatzkraft, kann die Führungsstelle alsbald reagieren.

indirekte Erfassung Es ist mit dem Demonstrator möglich die Koordinaten eines Ortungsbefunds
manuell in Grad Dezimal zu erfassen.

Daten verarbeiten Die Meldungen der mobilen Anwendung werden für die Darstellung in der
Führungsstelle verarbeitet.

Erkennung von
Kontext und Aktivität

Unterstützung bei der Vermeidung von redundanten Information. Die Einsicht in
bereits erfasste Informationen ist möglich.

Lokalisierung Die Lokalisierung erfolgt über GPS.

Kartographie Eine Methode ist beschrieben worden, um die Georeferenzierung von neuen
Kartenmaterial auf Basis des GeoTiff Standards zu ermöglichen. Dieses
Kartenmaterial kann im Demonstrator dargestellt werden.

Filter Alle auf S. 78 beschriebenen Filter nach Kategorien sind umgesetzt.

einfach bedienbare
Erfassungsterminals

s. Anhang B.1

Anwendung für die
Führungsstelle

s. Anhang B.2

tragbare, kabellose
Kommunikationsin-
frastruktur

skalierbares ad-hoc-WLAN Netzwerk
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georeferenzierten Textnachrichten sollten weiter evaluiert werden. Eine Unterstützung
durch georeferenzierte Informationsübertragung vermag Entscheidungen zu unterstüt-
zen, die zu einer optimalen Planung eines Einsatzes führen. Weitere Untersuchungen
hierzu sollten durchgeführt werden. Eine Unterstützung zum Einhalten der 5-Phasentaktik
scheint nicht erforderlich zu sein. Die Priorisierung der Stellen könnte unterstützen, wo
Bergungsmaßnahmen basierend auf der automatischen Fusion von Information durch-
zuführen sind. Diese sollte mit einer Einschätzung des Bergungsaufwands kombiniert
werden. Heutzutage ist jedoch diese Einschätzung nur durch Einsatzkräfte möglich, die
ein Volumenmodell aus der eingestürzten Struktur schlussfolgern können.

Übungen zum systematischen Umgang mit ungewissen Informationen sollten häufi-
ger durchgeführt werden. Diese würden einen objektiven Umgang mit ungewissen Infor-
mationen durch eine Regel basierte Vorgehensweise stärken. Diese Regeln sollen dazu
verhelfen, in Stress Situationen und in einem ungewissen Kontext richtige Entscheidun-
gen zu treffen. Da diese Regeln jedoch bisher nicht existieren, müssten sie unter Berück-
sichtigung des Erfahrungsschatzes der erfahrenen Einsatzkräfte geschaffen werden.

Dieses Kapitel schlägt auf der Basis dieser Bedarfsanalyse Spezifikationen für ein
IT-System vor, das Entscheidungen während eines Ortungseinsatzes unterstützen soll.

Die erarbeiten Spezifikationen sind die Grundlage für das Demonstrator-IT-System.
Es handelt sich hierbei um ein verteiltes Informationssystem, das sich auf eine mobi-
le, außen-einsatztaugliche Kommunikationsinfrastruktur stützt. Das Informationssystem
bietet aus der Anwenderperspektive zwei Softwareanwendungen an, die sowohl auf das
Gerät als auch auf die Anforderungen der Anwender zugeschnitten sind. So können die
Einsatzkraft vor Ort und der Entscheidungsträger in der Führungsstelle sich auf Anwen-
dungen stützen, die sie bei der Bewältigung ihrer Aufgaben unterstützt. Einsatzkräfte
vor Ort verfügen über eine leicht bedienbare PDA-Anwendung, deren Funktion vor al-
lem die Erfassung von georeferenzierten Meldungen ist. Der Funktionsumfang der PC-
Anwendung ist größer, da dort alle vor Ort erfassten Informationen dargestellt werden.
Das IT-System ermöglicht gleichermaßen die Erfassung wie auch die Verarbeitung von
Daten.

Die Leistungsfähigkeit dieses Demonstrator-IT-Systems wird im folgenden Kapitel 5
evaluiert.



5 Feldversuche zu Ortungseinsätzen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mehrere Feldversuche durchgeführt, in denen ver-
schiedene Technologien auf deren Einsatzwert getestet wurden. In deren Mittelpunkt
stand die Evaluation des Demonstrator-IT-Systems. Es implementiert die meisten Spezi-
fikationen von Abschnitt 4.2. Die Ergebnisse dieser Erprobungen werden in Abschnitt 5.1
diskutiert. Auch die Antworten von Einsatzkräften in zwei Umfragen zur Evaluation des
Demonstrator-IT-Systems werden zusammengefasst.

Es wurden auch folgende Ortungsmethoden evaluiert, die im Rahmen des I-LOV-
Projektes entwickelt wurden: Radar-Detektionsmethode, Erkundungsroboter und Ortungs-
sonde. Die Aussagekraft von Messergebnissen mit der Radar-Detektionsmethode wur-
den evaluiert. Beim Erkundungsroboter wurde dessen Einsatztauglichkeit in Anbetracht
der jüngsten Erfahrung mit Erkundungsrobotern im Daiichi Kernkraftwerk in Fukushima
evaluiert. Es wurde auch die Suche mit einer neuartigen semi-aktiven Ortungssonde kri-
tisch evaluiert. Die Ergebnisse dieser Evaluationen werden im Abschnitt 5.2 vorgestellt.

5.1 Evaluation des Demonstrator-IT-Systems

Damit eine Evaluation von unterstützenden Systemen oder Methoden objektiv ausfällt,
bedarf es eines Vergleichs. Qualitativ kann dies mit Erfahrungsbefragungen der Ein-
satzkräfte geschehen, was wertvolle Hinweise liefern könnte. Dies ist eine wichtige Infor-
mationsquelle, da sich Erprobungen in Einsätzen oder Übungen nur selten wiederholen
lassen. Diese Wiederholung wäre jedoch nötig, um Vor- und Nachteile einmal mit und ein
anderes Mal ohne neue Unterstützung quantitativ evaluieren zu können. Eine Methode
zur Evaluation der Effizienzsteigerung wird in folgendem Abschnitt präsentiert, bevor auf
Feldversuche und ihre Ergebnisse eingegangen wird.

5.1.1 Methode zur Evaluation der Effizienzsteigerung

Die Methode zur objektiven Evaluation der Effizienzsteigerung von Ortungseinsätzen
durch unterstützende Systeme basiert auf einem Vergleich. Eine Übung muss mindes-
tens zweimal durchgeführt werden, wobei keine Trainingseffekte die Aussagekraft schmä-
lern dürfen. Somit muss sichergestellt werden, dass beide Durchläufe ähnlich ablaufen
und unter gleichen Voraussetzungen begonnen werden. So ist es beispielsweise bei
diesem Vergleich ungünstig, wenn die Verschüttetenpositionen beim zweiten Durchlauf
bereits bekannt sind. Es ist hierbei von Vorteil, wenn die Suchmannschaften in zwei oder
mehrere Gruppen aufgeteilt werden und im Wechsel nur einen eingeschränkten Bereich
absuchen.

Tatsächlich müssten viele dieser Vergleiche mit vielen verschiedenen Gruppen durch-
geführt werden, um eine signifikative Aussage zur Effizienzsteigerung machen zu kön-
nen. Mehrtägige Übungen sowie solche mit realistischen Bergungsaufgaben, die für die
Evaluation der Entscheidungsunterstützung durch das Demonstrator-IT-System beson-
ders hilfreich wären, sollten ebenfalls durchgeführt werden.

In Anbetracht der notwendigen Ressourcen um eine Vielzahl von Übungen durchzu-
führen und dem hohen Aufwand realistische Such- und Bergungsaufgaben über mehre-
re Tage nachzubilden, war dies in Rahmen dieser Arbeit nicht umsetzbar. Aus diesem

90
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Grund ist die Evaluation eines Systems nach jedem realen Einsatz sowie Übungen durch
Befragungen von Einsatzkräften unumgänglich, um in einem iterativen Prozess das un-
terstützende System zu verbessern.

5.1.2 Evaluation des Grundkonzepts

Ein erster Feldtest wurde 2009 auf einem Truppenübungsplatz in Hartheim in Zusam-
menarbeit mit den THW-Ortsverbänden Breisach und Emmendingen durchgeführt, der
die Evaluation des Grundkonzepts des Demonstrator-IT-Systems ermöglichte. Während
dieses Feldtests wurden die erste bis zur vierten Phase der 5-Phasentaktik (s. Ab-
schnitt 3.1 auf S. 24) geübt. Der Fokus galt der dritten Phase. Die fünfte Phase wurde
nicht durchgeführt, da sie für die Suche nach lebenden Verschütteten keine Bedeutung
hat.

Dabei wurde parallel zur konventionellen Lagedarstellung eines Einsatzes, wie sie
in Abb. 1.1(a) auf S. 5 dargestellt ist, eine erste Version des Demonstrator-IT-Systems
ohne PDA eingesetzt, um die Lage festzuhalten. Nur eine Person hat die Lage mit ei-
nem sogenannten „Tablet PC“ erfasst. Dies hat sich als unzureichend herausgestellt,
da Ergebnisse von mehreren Ortungsteams quasi zeitgleich erfasst und kommuniziert
wurden. Erschwerend war vor allem, dass eine Person nicht alle Positionen einsehen
konnte. Dies wäre jedoch nötig gewesen, um die Meldungen mit einer Georeferenz zu
vervollständigen. Es wurde in dieser ersten Evaluation auch die Unzulänglichkeit der
konventionellen Lageerfassung deutlich. Sie kann Positionen nur ungenau erfassen. Nur
die Einsatzkräfte vor Ort sind befähigt die Meldungen genau zu georeferenzieren.

Diese Evaluation ergab, dass die indirekte Eingabe (für eine Erklärung s. S. 66) von
Informationen mit Raumbezug im Ernstfall nicht praktikabel ist. Die Erfassung sollte vor-
zugsweise entweder direkt oder relativ erfolgen.

Außerdem hat sich gezeigt, dass das Gewicht von tragbaren Computern maßgeb-
lich die Akzeptanz der Anwender bestimmt. Er darf nicht zu schwer sein. Das für den
Außeneinsatz taugliche Tablet-PC mit einem Gewicht von 2,3 kg ist bereits zu schwer.

Es stellte sich während dieses Feldtests außerdem heraus, dass der Nutzen von In-
formationsfusion von Ortungsbefunden (s. Abschnitt 4.2.4 auf S. 70) den Einsatzkräften
nicht klar wurde. Zu berücksichtigen gilt hier, dass die neuen Ortungstechnologien des
I-LOV-Projektes nur beschränkt im Einsatzablauf integriert waren. Aus diesem Grund
war der Informationsfluss nicht größer als gewöhnlich und somit war die Erforderlichkeit
von Informationsfusion nicht zwingend gegeben. Die Netzabdeckung mit einer einzigen
Richtantenne war nicht ausreichend. Obwohl eine hohe Reichweite von über 300 m im
Freifeld erzielt werden konnte, war eine Erfassung im WLAN Schatten beispielsweise
hinter einem Gebäude nicht möglich.

Die Schlussfolgerung, die aus diesem ersten Feldtest gezogen wurde, führte zur Ent-
wicklung einer möglichst leicht bedienbaren und tragbaren PDA-Anwendung, die von
Einsatzkräften vor Ort benutzt werden kann, um Positionen möglichst genau georeferen-
ziert der Führungsstelle übermitteln zu können (s. Gebrauchsanleitung im Anhang B.1).
Dabei sollte die Anwendung auf einem Computer laufen, der unter 1 kg Gewicht hat.
Außerdem wurde basierend auf der Erfahrung der unzureichenden Netzabdeckung die
Kommunikationsinfrastruktur aufgebaut, die in Abschnitt 4.3 auf S. 86 beschrieben wird.



92/ 189 5. Feldversuche zu Ortungseinsätzen

5.1.3 Evaluation des Informationsflusses in Großschadenslagen

Ein Feldtest in Zusammenarbeit mit dem THW-Ortsverband Unna-Schwerte wurde in
Holzwickede 2011 in einem unzerstörten Areal von 3.7 ha durchgeführt. Dieser zielte
darauf ab, die Auswirkung des Demonstrator-IT-Systems auf den Informationsfluss in
der Erkundungsphase und auf die Führungsstelle zu beurteilen. Fokus galt der ersten
Phase der 5-Phasentaktik. Die Evaluation der Fusion von Information stand in diesem
Feldtest nicht im Fokus. Einige Einsatzkräfte waren durch Suchhunde begleitet, was der
dritten Phase entspricht. Es gab jedoch keine real Verschütteten, sondern nur Personen,
die sich versteckt hatten. Aus diesem Grund kann der Einsatz von Suchhunden nicht als
Ortung der dritten Phase angesehen werden, sondern entspricht eher der Erkundungs-
phase.

Sowohl die PC-Anwendung als auch die PDA-Anwendung kamen zum Einsatz. Der
Feldtest wurde nach der in Abschnitt 5.1.1 vorgeschlagenen Methode durchgeführt, um
eine objektive Evaluation zu ermöglichen.

Das erwähnte Areal wurde von vier Ortungsteams (jeweils zwei Einsatzkräften, ein
Team mit Suchhund) durchsucht. Nicht nur Außenbereiche, sondern auch Erdgeschoss
und sofern vorhandenes Obergeschoss von sechs Gebäuden (dargestellt in Abb. 5.1(a))
mussten erkundet werden, um 23 versteckte Karten und drei Personen zu finden. Drei
dieser Karten beinhalteten ungewisse Informationen, wie es mit Fragezeichen in Abb. 5.1(a)
gekennzeichnet ist. Die Karten waren hauptsächlich in Gebäuden versteckt. Zehn Karten
betrafen Gefahren und 13 simulierte Opfer. Die jeweiligen Positionen der Karten sowie
der Personen sind in Abb. 5.1 dargestellt.

Tabelle 5.1: Auswahl taktischer Zeichen nach DV1-102 [45].

Symbol Bedeutung

angeschlagen, beschädigt

teilzerstört, teilweise
zusammengebrochen

zerstört, zusammengebrochen

betroffene Person

vermisste Person

Verletzter

Toter

verschüttete Person

gerettete Person

Vermutung

überschwemmtes Gebiet

Hundestaffel

Bergen

Gefahr

akute Gefahr

Gefahr durch Wassereinbruch

Gefahr durch Explosion

Gefahr durch explosionsfähige
Kampfmittel oder Explosivstoffe

gefährliche Stoffe

Elektrische Energie

Entstehungsbrand

Während der beiden Läufe waren zwei Einsatzkräfte mit der Dokumentation und der
Führung des Einsatzes in der Leitstelle betraut. Insbesondere die Führungsstelle stand
während der zwei Läufe unter Beobachtung. Der erste Lauf nutzte nur konventionel-
le Kommunikationsmittel. Vorwiegend über Sprechfunk wurden Meldungen an die Füh-
rungsstelle übermittelt. Eine der Führungskräfte nahm die eingehenden Meldungen über
Funk entgegen und schrieb das chronologische Meldungsprotokoll (s. Abb. A.2 im An-
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(a) Positionen von Informationen im Erdgeschoss und im Außenbereich. Die versteckten Personen waren
Lucas, Yara und Börge.

(b) Positionen von Informationen in ersten Obergeschossen.

Abb. 5.1: Positionen von Informationen im Feldversuch Holzwickede dargestellt mit taktischen
Zeichen. Eine Auswahl dieser Zeichen ist in Tabelle 5.1 zu finden. An diesen Position inner-
halb oder außerhalb der sechs Gebäude waren Informationen versteckt, die es zu finden galt.

hang), während die andere die Lage auf einer Karte einzeichnete und eine Legende zur
Karte erstellt, die in Abb. 5.2 und Tabelle A.2 im Anhang dargestellt sind.

Der zweite Lauf wurde durch das Demonstrator-IT-System unterstützt und nutzte ein
konventionelles WLAN mit zentral positioniertem „Access Point“ als Kommunikationsin-
frastruktur (s. Abb. 5.1(a)). Den nötigen Strom lieferte ein Elektrogenerator. Der zweite
Lauf wurde mit der gleichen Konfiguration wie der erste durchgeführt, nur dass den Or-
tungsteams fremde Suchbereiche zugewiesen wurden. Die Einsatzkräfte wurden in den
PDAs mit der leichten Anwendung in 15 min eingewiesen und aufgefordert, vorwiegend
diese Anwendung zur Übermittlung von Meldungen zu nutzen. Ihnen wurde eine kurze
Version der Gebrauchsanleitung der PDA-Anwendung (s. Anhang B.1) ausgehändigt. In
der Führungsstelle nutzten die Führungskräfte einen Laptop auf dem die PC-Anwendung
(s. Anhang B.2) lief.
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Ergebnisse der Lageerfassung

Im Folgenden werden die Ergebnisse für den ersten Lauf mit konventionellen Mitteln
und anschließend für den zweiten Lauf unterstützt durch das Demonstrator-IT-System
präsentiert.

Erster Lauf mit konventionellen Mitteln Der erste Lauf dauerte insgesamt 52 min. In
dieser Zeit gingen 31 Sprechfunkmeldungen in der Führungsstelle ein. Die Einsatzkräfte
in der Führungsstelle hatten Schwierigkeiten, alle Funksprüche aufzunehmen, da teilwei-
se die Abstände zwischen den Funksprüchen gering waren. Wie aus dem Sprechfunk-
protokoll hervorgeht gingen bis zu vier Meldungen pro Minute ein. Bei dieser maximalen
Anzahl an Meldungen bleibt dem Protokollant nur gemittelt 15 s Zeit, um die Funksprü-
che festzuhalten. Die Einteilung in die verschiedenen Ebenen war nicht immer einfach,
auch wenn ein relativ gutes Ergebnis erzielt wurde, wie es ein Vergleich zwischen der
Lagekarte in Abb. 5.2 und dem Realzustand in Abb. 5.1 ergibt.

Abb. 5.2: Konventionelle Lagekarte basierend auf einem schematischen Luftbild des Feldver-
suchs in Holzwickede, 2011 (Quelle: THW Unna-Schwerte). Sechs Gebäude (markiert durch
Rechtecke) wurden nach Gefahren (Dreiecke) und Personen (Rauten) abgesucht. Alle Infor-
mationen bezüglich des ersten Obergeschosses werden mit einem Pfeil markiert, alle anderen
gelten dem Erdgeschoss oder dem Außenbereich zwischen den Häusern. Die Legende zur
Karte befindet sich im Anhang (s. Tabelle A.2).

Zweiter Lauf mit IT-Unterstützung Im zweiten Lauf mit einer Dauer von 69 min gingen
insgesamt 57 Meldungen über die PDAs ein. Da alle Meldungen automatisch mit einer
Eingabe von abgesuchten Zonen eingehen und Personen, Gefahren und Schadens-
elemente in einer Meldung verbunden werden können, ist die Gesamtanzahl der Ein-
zelmeldungen deutlich höher. Sie liegt bei 92 Meldungen. Unberücksichtigt blieb, dass
die Position jeder Meldung auch als aktuelle Position der Einsatzkraft festgehalten wird.
Falls man diese zusätzliche Meldung berücksichtigt sind es 149 Einzelmeldungen. Da
diese Meldungen jedoch nicht über Funk an die Führungsstelle übermittelt worden sind,
sondern über WLAN, gab es quasi kein Sprechfunkaufkommen in der Führungsstelle.
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Erschwerend war die mangelhafte Genauigkeit der übermittelten GPS-Positionen.
Diese kann im Extremfall eine eindeutige Zuordnung einer Meldung zu einem Bereich,
wie in diesem Feldtest die Gebäude, unmöglich machen. Die Gründe für die Positionsun-
genaunigkeit sind zum einen, dass die meisten simulierten Opfer wie auch die Gefahren
innerhalb von Gebäuden lagen und der GPS-Empfang dort bekanntlich schlecht ist. Zum
anderen haben die Anwender bei der Benutzung der PDA-Anwendung teilweise Fehler
gemacht.

Nachdem eine Position kurzfristig von einer Einsatzkraft erfasst wurde, kann sie eine
andere Position aufsuchen um dort diese erfasste Position mit weiteren Informationen zu
ergänzen und an die Führungsstelle zu übermitteln. Diese Funktionsweise ist von den
Einsatzkräften erwünscht. Wenn eine Einsatzkraft jedoch Informationen zu seiner aktu-
ellen Position beabsichtigt zu erfassen und vergisst die ursprünglich erfasste zu löschen,
so geht die Information mit der ursprünglichen und nicht mit der aktuellen Position in der
Führungsstelle ein. Eine Warnung über eine zur aktuellen abweichende Position könnte
solche Anwenderfehler vermeiden.

Die Kommunikationsinfrastruktur mit einem zentralen sogenannten WLAN Access
Point (s. Abb. 5.1(a)) war nur teilweise ausreichend. Innerhalb von Gebäuden und in
deren Schatten war eine Übermittlung von Meldungen zur Führungsstelle nicht immer
möglich. Aus diesem Grund kam es zu einem Verzug der Meldungen, wie es in Abb. 5.6
zu erkennen ist.

In den Abbildungen 5.3 und 5.4 wird die erfasste und in der PC-Anwendung darge-
stellte Information gezeigt. In Abb. 5.3 sind redundante Einträge vorzufinden, die auf eine
mehrfache Übertragung von Informationen zurückzuführen sind. Beim Wiedererlangen
der mobilen Netzwerkverbindung nach einem Funkschatten, wurden offline gepufferte
Daten mehrfach übertragen. Verbesserung des Demonstrator-IT-Systems sind erforder-
lich um dies in der Zukunft zu vermeiden. Ergebnisse der Datenfusion sind in Abb. 5.4(b)
nicht dargestellt, da die Fusion nicht Teil dieses Feldtests war.

Abb. 5.3: Die globale Vermisstenliste ermöglicht die Übersicht aller Vermissten mit ihrem jewei-
ligen Status, der ihre Einordnung in vier Listen (s. S. 77) ermöglicht.
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(a) Die Liste der automatisch festgehaltenen Suchtrupp-
namen.

(b) Geographische Lagekarte aller verfügbaren Informationen zum Erdboden (ohne taktische Gefahren-
zeichen).

Abb. 5.4: Lagedarstellung am Ende des zweiten Laufs in Holzwickede mit Unterstützung des
Demonstrator-IT-Systems.
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Vergleich von ersten und zweiten Lauf

Das Meldungsaufkommen während des zweiten Laufs war fast doppelt so groß wie wäh-
rend des ersten, wie aus Abb. 5.5 und Tabelle 5.2 ersichtlich wird. Gleichzeitig wurde im
zweiten Lauf die Führungsstelle bezüglich des Sprechfunks, der Protokollierung der Mel-
dungen und der Lagedarstellung fast gänzlich entlastet.
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Abb. 5.5: Einfluss einer IT-Unterstützung auf das Meldungsaufkommen eines Ortungseinsatzes
in Abhängigkeit des Zeitstempels „Eingang in der Führungsstelle“. Bei Unterstützung mit dem
Demonstrator-IT-Systems wurden mehr Meldungen generiert, als bei einem konventionellen
Einsatz.

Tabelle 5.2: Evaluation des Einflusses des Demonstrator-IT-Systems auf Einsatzablauf in Groß-
schadenslagen in Holzwickede.

Lauf Anzahl
übersehene
Karten

Mittleres
Meldungsauf-
kommen
[min−1]

Mittlere Verzö-
gerung [min]

Dauer Or-
tungseinsatz
[min]

konventionell 5 0,60 unbekannt 52

IT unterstützt 1 2,16 8 69

Im ersten Lauf ist es zu keiner Protokollierung des Zeitstempels der Erfassung vor
Ort gekommen, die eine Analyse der Verzögerung zwischen Erfassung der Meldung vor
Ort und dem Eingang der Meldung in die Führungsstelle erlaubt hätte. Deshalb ist die
Auswertung des Unterschiedes zwischen erstem und zweiten Lauf bezüglich der Verzö-
gerung nicht möglich. Für den zweiten Lauf kann die Verzögerung dargestellt werden,
wie es Abb. 5.6 zeigt. Folgende Hypothesen zur Ursache der Verzögerung kann man auf-
stellen: Die Verzögerung im ersten Lauf ist auf eine Auslastung des Sprechfunks zurück-
zuführen. Im zweiten Lauf wird der Verzug durch eine mangelnde WLAN-Netzabdeckung
des Einsatzgebietes bedingt.

Die Lagebilder der zwei Ebenen vom zweiten Lauf mit Unterstützung des Demonstrator-
IT-Systems sind übersichtlicher und enthalten mehr Information als das Lagebild im ers-
ten Lauf. Dies wird in der Bildschirmaufnahme in der Abb. 5.4(b) nicht deutlich, da alle
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Zeitstempel Erfassung Zeitstempel in Führungsstelle kumulative Verzögerung

Abb. 5.6: Kumulative Verzögerung zwischen Erfassung am Einsatzort und Eingang in die Füh-
rungsstelle von Information (mittlere Verzögerung: 8 min ) in Abhängigkeit der Dauer des
Einsatzes. Die Darstellung der Verzögerung ist nur auf Grund der Unterstützung durch das
IT-System möglich.

Information in einem Bild dargestellt werden. Mit den verschiedenen Filtermöglichkeiten
ist es jedoch möglich, übersichtliche Lagekarten zu generieren, wie es Abb. 5.7 zeigt.

Erschwerend ist jedoch die mangelnde Positionsgenauigkeit der Information, die sich
aus der Ungenauigkeit der kommerziellen GPS-Empfänger ergibt, wie zu erwarten war.
Des Weiteren kam es zu redundanten Eingaben, die im aktuellen Entwicklungsstand des
Demonstrator-IT-Systems nicht aktualisiert werden konnten. Auch durch Eingabefehler
in der PDA-Software kam es zu redundanten Erfassungen in der Vermisstenliste.

Diskussion

Die Leistung der Protokollierung und Genauigkeit der Darstellung im ersten Lauf sind
ausreichend, auch wenn die Positionen nur ungenau sind. Es gibt nur wenige Unstim-
migkeiten. Vermutet wird, dass die Leistung signifikant schlechter wäre, wenn die Füh-
rungsstelle und die Einsatzkräfte vor Ort nicht über das gleiche Kartenmaterial verfügt
hätten, was in Großschadenslagen durchaus vorkommen kann.

Zu erwähnen ist die Beobachtung, dass die Führungsstelle im ersten Lauf nicht in
der Lage gewesen wäre, einen größeren Informationsfluss zu bewältigen. D. h. wenn
mehr Funksprüche pro Zeitintervall eingegangen wären, so wäre entweder ein Verzug
im Einsatzablauf oder eine geringere Qualität der Meldungen oder der Protokollierung zu
erwarten gewesen. Fraglich bleibt, ob die Einsatzkräfte vor Ort dazu in der Lage sind, bei
Funkauslastung den Zeitstempel der Erfassung der Information an die Führungsstelle zu
übermitteln, und ob diese ihn festhalten kann.

Des Weiteren wurden die abgesuchten Bereiche im ersten Lauf nicht dargestellt,
sondern nur Häuser als fertig gekennzeichnet (s. zweite Spalte in Legendentabelle A.2).
Keine Information liegt vor, in wie weit beide Stockwerke durchsucht worden sind. In
Außenbereichen wurde ebenfalls nur ansatzweise Information festgehalten, wo gesucht
worden ist.

Gefahren wurden im ersten Lauf nur als Symbol dargestellt, der Einflussbereich von
Gefahren – sogenannte „Gefahrenzonen“ – wurde jedoch nicht festgehalten. Somit war
es im ersten Lauf unmöglich, gefährdete Einsatzkräfte zu erkennen und zu warnen, die
sich in Gefahrenzonen befanden. Dies gilt vor allem, wenn Gefahrenzonen nicht vom
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Abb. 5.7: Geographische Lagedarstellung der „Gefahren“ in der PC-Anwendung (Ebene Erdge-
schoss und Außenbereiche (Vergleich mit Abb. 5.1(a))) nach Beendigung des zweiten Laufs
in Holzwickede.

Einsatzort durch Einsatzkräften gemeldet werden, sondern direkt in der Führungsstelle
bekannt werden und an die betroffenen Einsatzkräfte übermittelt werden müssen. Die
Erkennung von Gefährdeten war mit Unterstützung des Demonstrator-IT-Systems jedoch
möglich.

5.1.4 Evaluation des Einflusses aller I-LOV-Technologien auf den
Ortungseinsatz

Die Evaluation des Einflusses neuer Ortungstechnologien wurde 2011 auf einem Übungs-
gelände von 0,58 ha der THW Bundesschule in Hoya in Zusammenarbeit mit mehreren
Ortsverbänden mit Bergungszügen aus ganz Deutschland und der Schnelleinsatzeinheit-
Bergung-Ausland (SEEBA) durchgeführt (s. Abb. 5.8). Das Areal wies zehn präparierte
Schutthaufen auf, unter denen ein System von Tunneln künstlich angelegt wurde. In
diesen können sich Verschüttetendarsteller frei positionieren. Ein getragenes Kleidungs-
stück – eine sogenannte „Verleitung“ – wurde ebenfalls versteckt. Somit konnte überprüft
werden, ob die Hunde korrekt das falsche Ziel unterscheiden können. Außerdem posi-
tionierten sich in beiden Durchläufen drei Verschüttetendarsteller in den Tunneln. Dieses
Übungsszenario erlaubte die Phasen eins bis drei der 5-Phasentaktik zu erproben. Ein
Verschütteter galt als gerettet, sobald er gefunden wurde. Die Simulation der Bergungs-
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Abb. 5.8: Simuliertes Unglücksszenario für den Feldtest zur Evaluation der I-LOV-Technologien
an der THW Bundesschule in Hoya 2011.

und der abschließenden Maßnahmen, die Phasen vier und fünf der 5-Phasentaktik, wa-
ren nicht Teil der Übung und sind ohnehin nur schwer in einer Übung realistisch nachzu-
stellen.

Der Feldtest zur Evaluation des Einflusses neuer Ortungstechnologien benützte das
Demonstrator-IT-System, um die Protokollierung zu vereinfachen. Deshalb konnte auch
der Umgang mit diesem evaluiert werden. Zwei Läufe wurden nacheinander durchge-
führt. Der Erste wurde mit der konventionellen Ortungsmethoden (Mensch, Suchhund)
durchgeführt. Eine technische Ortung wurde nicht durchgeführt. Während des zweiten
Laufs wurde die biologische durch technische Ortung ergänzt. Es kamen neben dem
existierenden Videoendoskop „Searchcam“ auch die im Rahmen des I-LOV-Projektes
neu entwickelten Ortungstechnologien wie der Erkundungsroboter und die Ortungsson-
de zum Einsatz.

Ablauf des Feldtest

Im ersten Lauf wurde das Areal und die Trümmerhaufen erkundet. Das entspricht der
ersten und der zweiten Phase der 5-Phasentaktik. Die Ortung von Verschütten wurde
anschließend ausschließlich mit Suchhunden durchgeführt. Dies entspricht der dritten
Phase der 5-Phasentaktik, wobei der Fokus auf der Ortung und weniger auf der Ber-
gung lag. Zwei Gruppen erkundeten das Areal in 16 min. Anschließend wurde das Areal
durch zwei Suchtrupps durchsucht. Nach 27 min Suche galten alle drei Verschütteten-
darsteller als gefunden, obwohl die Position eines Verschütteten (s. xM2H Abb. 5.11) nicht
verifiziert war. An sich handelt es sich bei einem Fund durch einen Suchhund immer noch
um ein ungewisses Ortungsergebnis, sofern keine Reaktion des Verschütteten erlangt
worden ist oder kein direkter Zugang möglich ist. Die Hunde schlugen bei der Verleitung
nicht an. Bei einer Position konnte kein direkter Nachweis erbracht werden, da keine
Zugangsmöglichkeit in der Übung geschaffen werden konnte. Die Suchtrupps forderten
eine technische Ortung an, die jedoch in diesem ersten Lauf nicht zur Verfügung stand.
Die Gesamtdauer betrug 43 min während derer 93 Einzelmeldungen an den zentralen
Server des IT-Systems übertragen wurden.
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Der zweite Lauf wurde durch die SEEBA geführt. Das gleiche Szenario wie im ersten
Lauf wurde benutzt, nur dass folgende technische Ortungsgeräte zusätzlich zur Verfü-
gung standen (dargestellt in Abb. 5.9): ein Radarsystem, ein Videoendoskop (Search-
Cam 3000), eine semi-aktive Ortungssonde.

(a) Biologische Ortung. (b) Semi-aktive Ortungssonde.

(c) Videoendoskop SearchCam 3000. (d) Radarsystem.

Abb. 5.9: Synergie zwischen biologischer und technischer Ortung in Hoya 2011.

Die Erkundung dauerte 25 min und wurde wie im ersten Lauf durch zwei Gruppen
durchgeführt. Die biologische Suche nahm 28 min in Anspruch, während derer techni-
sche Ortungsmaßnahmen an mehreren Orten simultan durchgeführt wurden. Die Such-
hunde schlugen an allen Orten korrekt an, unter denen sich Verschüttetendarsteller
befanden. Anders als beim ersten Durchlauf wurden diese Positionen mit technischer
Ortung überprüft. Einer der Verschüttetendarsteller (Opfer 2), der sich in einem Tun-
nel unter aufeinander geschichtete Betonplatten befand, wurde durch einen Suchhund
detektiert und mit der Ortungssonde nachgewiesen (Abb. 5.9(b)). Mit dem starren Vi-
deoendoskop (s. Abb. 5.9(c)) wäre in dieser Situation kein Nachweis möglich gewesen,
da der Zugang zum Verschütteten zu verwinkelt war. Die beiden anderen Verschütteten-
darsteller konnten mit dem Radarsystem nachgewiesen werden, was „weniger“ Unge-
wissheit über ihre Präsenz und eine Eingrenzung des Aufenthaltsortes zur Folge hatte.
Nach Bergung der Verschütteten, wurde das Bioradar nochmals angewandt, um sicher
zu stellen, dass sich kein weiterer Verschütteter an dieser Position aufhält. Die Lage-
darstellung in der PC-Anwendung am Ende des zweiten Lauf wird in Abb. 5.10 gezeigt.
Die Gesamtdauer des Einsatzes war 77 min, in denen 54 Meldungen an den Server des
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Demonstrator-IT-Systems übermittelt wurden.

Abb. 5.10: Lagedarstellung aller in Demonstrator-IT-System gesammelten Informationen am En-
de des Laufes, der durch I-LOV-Technologien unterstützt wurde. Im unteren Bildbereich sieht
man die Vermisstenliste. Links befinden sich die verschiedenen Schichten, die auch als Kate-
gorienfilter angesehen werden können. Zentral befindet sich die geographische Lagedarstel-
lung.

Vergleich von ersten und zweiten Lauf

Der Einsatzablauf beider Läufe wird anhand der Anzahl, der Kategorie und der Zeitstem-
pel von Meldungen in Abb. 5.11 dargestellt. Diese Darstellung erlaubt den Vergleich bei-
der Läufe. Im Lauf ohne technische Ortung konnte für den zweiten Verschüttendarsteller
nur eine geschätzte Verschüttetenposition x̂V2 ermittelt werden, da kein direkter Zugang
geschaffen werden konnte und keine technische Ortung zur Verfügung stand, um die
Position zu verifizieren. Der Vergleich beider Läufe zeigt, dass die längere Dauer des
zweiten Durchlaufs vor allem durch den Einsatz von technischen Ortungsmethoden be-
dingt ist. Der Unterschied im gesamten Meldungsaufkommen ist, dass im ersten Lauf
mehr virtuelle Gefahren (+15) und Schadenselemente (+29) übermittelt wurden, auch
wenn insgesamt weniger Meldungen bezüglich Betroffener (-8) eingingen. Ein direkter
Vergleich der Leistung der beiden Durchgänge ist anhand der Tabelle 5.3 möglich.

Die Suchleistung kann mit der abgesuchten Fläche pro Zeit ausgedrückt werden. Als
Anhaltspunkt für die Suchleistung von Menschen im Vergleich zur biologischen Ortung
wurden die Mittelwerte aus den beiden Durchgängen in Hoya gebildet. Dies ergibt für die
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Erkundung Hundeortung

(a) Lauf mit Hundeortung, aber ohne Unterstützung von Ortungstechnologien.
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Erkundung Hundeortung Technische Ortung

(b) Lauf mit Unterstützung aller verfügbaren Ortungsmethoden.

Abb. 5.11: Diese Darstellung zeigt den Ablauf zweier Ortungsübungen anhand des Meldungs-
aufkommens. Das Diagramm oben zeigt die Übung ohne die Unterstützung von technischen
Ortungsmethoden. Das Diagramm unten zeigt das Ergebnis mit derer Unterstützung. Die Kur-
ve des Meldungsaufkommen ist nach Phase des Einsatzes geteilt. Bei der Ortungsübung
ohne technische Ortung werden die Phasen Erkundung und Hundeortung unterschieden. Bei
der anderen kommt die Phase technische Ortung hinzu.
Die Zeitpunkte während der Übungen, bei denen positive, ungewisse Ortungsbefun-
de xM erfasst worden sind, werden unterhalb der Abszisse dargestellt. Die Indi-
zes i und j der Variable xMij geben an, um welchen betroffenen Verschüttetendar-
steller (i ∈ {1; 2; 3}) und welche Suchmethode es sich respektive handelt (j ∈
{(S)earchCam; (O)rtungssonde; (H)undeortung; (B)ioradar}).
Die Zeitpunkte des Auffindens von Verschüttendarstellern werden mit xV direkt oberhalb der
Kurve markiert, die der Phase entspricht, während der sie gefunden worden sind. Dabei ent-
spricht die Nummer im Index der Variable xV der des jeweiligen Verschüttetendarstellers.

Suchleistung in einem völlig zerstörten Areal 1,4 ha/h für die menschliche und 1,1 ha/h
für die biologische Suche. Das Ergebnis der biologischen Ortung beinhaltet das zweifa-
che Absuchen des ganzen Areals mit zwei unterschiedlichen Suchhunden. Es sei darauf
hingewiesen, dass diese Zahlen für die Suchleistung nur in einem völlig zerstörtes Areal
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Tabelle 5.3: Evaluation des Einflusses von I-LOV-Ortungstechnologien auf die Leistung eines
Sucheinsatzes durch Vergleich zweier Läufe.

Lauf Gemittelte
Anzahl
Befunde pro
Opfer

Mittlere Dauer bis
erster positiver
Befund [min]

Anzahl
Meldungen

Dauer
Ortungs-
einsatz
[min]

Ohne technische
Ortung

1,3 21,7 93 43

Mit technischer
Ortung

4,0 24,0 54 77

gültig sind und nicht für andere Umgebungen wie beispielsweise Waldgebiete gelten.

5.1.5 Umfrageergebnisse zur Einsatztauglichkeit des Demonstrator-
IT-Systems

Die Ergebnisse der Umfragen zur Einsatztauglichkeit nach den Feldtests in Hoya und
Holzwickede sind aufgrund der geringen Anzahl an Antworten mit Vorsicht aufzuneh-
men, da sie nicht statistisch signifikant sind. Sie basieren auf den Erfahrungen in Feld-
tests, die in den Abschnitten 5.1.3 und 5.1.4 präsentiert wurden. Erst weitere Feldtests
und die Anwendung der neuen Technologien während Ortungseinsätzen im Ernstfall
wird eine objektive Bewertung der Einsatztauglichkeit und des -werts ermöglichen.

Die THW Leitung hat einen generischen Fragebogen Einsatzkräften zur Verfügung
gestellt, der für die Evaluation aller I-LOV-Technologien der Gleiche war (s. Anhang A.4).
Da der Fragebogen vor allem für Ortungstechnologien gedacht ist, waren einige Fragen
zur Evaluation des Demonstrator-IT-Systems ungeeignet. Des Weiteren wurde eine wei-
tere Softwarelösung evaluiert, die im Rahmen des I-LOV-Projektes entstanden ist. Die
Aussagekraft bezüglich des IT-Systems durch die größtenteils kombinierte Evaluation
wird dadurch geschwächt. Neun solcher Fragebögen wurden von Ortungsgruppen des
THW (bestehend aus 2–6 Einsatzkräften) nach dem Feldtest in Hoya ausgefüllt, der in
Abschnitt 5.1.4 beschrieben worden ist. Dieser Fragebogen war in folgende drei thema-
tische Blöcke untergliedert: Einweisung, Handhabung und Einsatzwert.

Damit eine klare Aussage über die Erfahrungen mit dem IT-System gesammelt wer-
den konnte, wurde eine spezifischere Befragung (s. Abschnitt A.3) konzipiert. Diese Be-
fragung wurde online ausgeführt. Acht Personen haben an dieser Umfrage teilgenom-
men, die zwei Ziele hatte: 1) die Evaluation der Nutzerakzeptanz; 2) die Identifikation
von Verbesserungspotentialen. Der Fragebogen ist in die vier folgenden thematischen
Blöcke untergliedert: 1) Erfahrung mit computergestützter Einsatzbewältigung, 2) PC-
Anwendung, 3) PDA-Anwendung und 4) Fragen zur Zukunft computergestützter Einsatz-
bewältigung.

Es folgt eine gemeinsame Auswertung der Antworten beider Befragungen.
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Einweisung in die Bedienung der Anwendungen

Ein geringer Einweisungsaufwand in eine Computer Anwendung weist auf ihre intuitive
Bedienung hin. Das Einsatzspektrum der Anwendungen und die Handhabung der An-
wendungen kann während einer Einweisung von ca. 10-30 min Dauer deutlich gemacht
werden, was als akzeptabel bewertet worden ist.

Handhabung

Der Aufbau des IT-Systems wurde als weitgehend problemlos und flexibel eingestuft.
Die Einsatzkräfte waren von der Transportfähigkeit überzeugt und stuften den Aufwand
bei der Instandhaltung als gering ein. Des Weiteren sind die Lösungen während eines
Einsatzes auch in unwegsamem Gelände zu erhalten.

Im Folgenden wird die Bewertung der Handhabung der PC- und PDA-Anwendungen
getrennt betrachtet.

PC-Anwendung für die Führungsstelle Folgende Antworten basieren vorwiegend
auf der online Umfrage, die für die PC-Anwendung nur sechs Teilnehmer ausgefüllt ha-
ben.

Allgemein betrachtet haben die Einsatzkräfte wenig Erfahrung mit der Erfassung von
Information mit der PC-Anwendung gemacht, da sie vorwiegend für die Erfassung die
PDA-Anwendung vor Ort benutzt haben. Die Ergebnisse der online Umfrage erstaunen
deshalb nicht. Bei allen Antworten ist eine hohe Stichprobenvarianz zu beobachten. Sie
beträgt mehr als eine Bewertungsstufe. Eine nur tendenziell positive Bewertung bei der
Erfassung von Information ist zu verzeichnen. Frappierend ist dabei, dass die struktu-
rierte Erfassung von Augenzeugenberichten tendenziell negativ bewertet worden ist. Die
Aussagekraft dieser Bewertung relativiert sich in Anbetracht dessen, dass kein Augen-
zeugenbericht während der Feldtests erfasst wurde. In den Übungsszenarien hatte das
THW keine Augenzeugen vorgesehen.

Bei der Darstellung von Information verhält es sich ähnlich, nur dass die Stichpro-
benvarianz noch größer sind. Eine Ausnahme stellt die Schichtenverwaltung dar, der
die Teilnehmer geschlossen neutral gegenüberstanden. Bezüglich der Darstellung der
Kontaktdaten von Augenzeugen in einer Tabelle waren sie ebenfalls neutral. Die Mei-
nung hat sich nicht klar herauskristallisiert, wenn man die höhere Standardabweichung
berücksichtigt. Hierbei sei erwähnt, dass in Übungen der Vorteil einer Verwaltung von
Augenzeugen nicht deutlich werden konnte, da keine Augenzeugen erfasst wurden. Die
Vermisstenliste wurde tendenziell als positiv eingestuft. Der Zweck der Darstellung von
mehreren Ebenen wurde anscheinend nicht verstanden. Wobei man hierbei in Betracht
ziehen sollte, dass die Erfahrungsgrundlage der Teilnehmer bei der Bewertung keine
komplexen Strukturen beinhaltet, die eine „2D+1“ Darstellung erforderlich gemacht hät-
te. Die Darstellung der gefährdeten Einsatzkräfte wurde als wenig übersichtlich einge-
stuft, wobei hier die Meinungen deutlich auseinander gingen (Stichprobenvarianz 1,9
Bewertungsstufe). Dieses Ergebnis lässt sich unter Berücksichtigung der Kommentare
und der Bewertung der Nützlichkeit von Informationsverarbeitung besser verstehen. Die
Einsatzkräfte erachten zwar diese Funktion als nützlich, dennoch fordern sie die noch
fehlende Warnung der Einsatzkräfte vor Ort über die PDA-Anwendung. In der aktuellen
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Ausbaustufe des Demonstrator-IT-System wird bisher nur die Führungsstelle über die
vermeintliche Gefährdung in Kenntnis gesetzt.

Die zentrale Verarbeitung aller ortungsrelevanten Informationen überzeugt. Die Fu-
sion von Ortungsergebnissen wird mit hoher Übereinstimmung als nützlich eingestuft.
Dieses Ergebnis ist jedoch mit großer Vorsicht aufzunehmen. Auch wenn die in [4] be-
schriebene Methode die Ortungsbefunde fusioniert hat, so ließ die Einsatzleitung des
Feldtests dieses Fusionsergebnis unberücksichtigt. Die Bedeutung der Fusionsergeb-
nisse war im Feldtest in Hoya nicht von Belang, da Bergungsmaßnahmen nicht Teil der
Übung waren. Somit konnte der Einfluss der Funktion Informationsfusion auf die Ent-
scheidung „Einleiten Bergungsmaßnahmen“ und somit der Einsatzeffizienz im Feldtest
nicht evaluiert werden.

Den Nutzen der Berücksichtigung bereits erfasster Informationen in den Eingabe-
masken stand man neutral gegenüber. Diese Bewertung lässt sich wahrscheinlich eben-
falls auf die geringe Erfahrung bei der Erfassung von Information mit der PC-Anwendung
zurückführen.

Die Bedienung der PC-Anwendung allgemein wurde im Mittel als gut eingestuft (Span-
ne: von sehr gut bis befriedigend).

PDA-Anwendung für Einsatzkräfte Es ist wichtig, dass Einsatzkräfte bei der Bewälti-
gung ihrer Aufgaben vor Ort nicht gestört werden. Deshalb ist das Ergebnis hervorzuhe-
ben, dass die PDA-Anwendung kaum als störend empfunden wird. Die Einsatzkräfte sind
im Allgemeinen von den Vorteilen der PDA-Anwendung überzeugt. Ihre Bedienung erfüllt
ebenso ihre Anforderungen, wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass der Bildschirm bei
Sonnenlicht noch besser lesbar sein könnte. Als großen Vorteil erachten einstimmig alle
Befragten die vereinfachte Mitteilung von Positionen. Auch der automatische Vermerk
mit einem Zeitstempel bei der Erfassung und die Möglichkeit der Nachreichung von In-
formation wird als vorteilhaft eingestuft. Eine Hilfestellung dabei, nichts Wesentliches zu
vergessen, scheint die PDA-Anwendung nicht zu sein.

Einsatzwert – Nutzen

Der Einsatzwert ist ein Maß, mit dem die Effektivität von Einheiten abgeschätzt wird. Im
Kontext einer unterstützenden Funktion, wie beispielsweise einem Computerprogramm,
ist der Einsatzwert gleich bedeutend mit der Nützlichkeit. Die Teilnehmer bei der onli-
ne Umfrage wurden nach dem Einsatzwert vom Demonstrator-IT-System befragt. Sie
sind grundsätzlich vom Vorteil der Nutzung dieses IT-System bei der Bewältigung ei-
nes Ortungseinsatzes überzeugt. Sie sehen jedoch noch nicht den Vorteil einer Be-
schleunigung eines Einsatzes. Wie triftig bemerkt wurde, kann das noch nicht fundiert
bewertet werden, da die Übungsszenarien keine Bergung mit einbezogen haben und
somit nur annähernd realistische Einsätze simuliert werden konnten. Der Vorteil einer
IT-Unterstützung liegt neben der genaueren Lagedarstellung auch in der Vergrößerung
der Sicherheit der Einsatzkräfte. Dieses Potential haben die Befragten erkannt.

Die Befragten sind vom Potential computergestützter Bewältigung von Unglücken
überzeugt. Sie erachten, dass der Einsatz einer ausgereiften Version des Demonstrator-
IT-Systems für realen Einsätzen vorteilhaft ist. Für eine wissenschaftlich belastbare Aus-
sage müssten jedoch mehrere Ortungsgruppen mit dem System ausgestattet werden
und über mehrere Jahre Erfahrungen sammeln.
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5.2 Evaluation von Ortungsmethoden

Im Rahmen des I-LOV-Projektes wurden vier Ortungstechnologien entwickelt. Es wur-
den folgende drei in simulierten Ortungseinsätzen unter anderem in Hoya 2011 evalu-
iert, die zum Ziel das Auffinden von Verschütteten hatten: Radar-Detektionsmethode,
Erkundungsroboter und Ortungssonde. Die gesammelten Erfahrungen mit diesen Or-
tungsmethoden werden im Folgenden vorgestellt. Die Handyortung wurde in simulierten
Ortungseinsätzen nicht evaluiert und bleibt deshalb an dieser Stelle außen vor.

5.2.1 Evaluation der Messungen mit Radar-Detektionsmethode

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Radar-Detektionsmethode in einem Feldversuch
erprobt. Es wurde versucht die Aussagekraft des 3 dB Öffnungswinkels von αM = 60◦

zu evaluieren. Aus diesem Grund wurde der Messaufbau so ausgelegt, dass die laterale
Auflösung Tiefen unabhängig bestimmt werden konnte. Der Boden des Messaufbaus
war aufgeschütteter Schotter (s. Abb. 5.12(a)). Der Schotter ist im schlechtesten Fall
mit kompaktem Beton bezüglich seiner elektromagnetischen Eigenschaften vergleichbar.
Aus diesem Grund wurde die maximale Reichweite einer elektromagnetischen Welle der
Frequenz des Bioradars auf 3,1 m angenommen (s. Abb. 3.9 im Kapitel 3).

Das Messfeld war ein 5×5 m2 großes Feld, das in Quadrate einer 1 m Kantenlänge
unterteilt war, wie es Abb. 5.12(a) zeigt. Das Bioradar wurde benutzt, um einen simu-
lierten Verschütteten zu finden. Die Simulation bestand darin, die Bewegung des Brust-
korbs nachzuahmen. Dies geschah mit der Apparatur, die in Abb. 5.12(b) dargestellt ist.
Der Hub der Bewegung des mobilen Radarquerschnitts der Apparatur war quasi parallel
zur Erdoberfläche (xy-Ebene) ausgerichtet, betrug eine Höhe von h = 8 cm und eine
Frequenz von 0,23 Hz.

Die Antenne des Radarsystems wurde jeweils in das Zentrum des Rasters positio-
niert und entweder senkrecht nach unten (parallel zur z-Achse) oder angewinkelt ausge-
richtet.

(a) Raster des Messfelds, in dessen Zentrum das simulierte Ziel
in einer Tiefe von d = 0, 7 m positioniert wurde. Die Antenne
des Bioradars ist ebenfalls dargestellt.

(b) Eine mit Aluminiumfolie beschich-
tete Platte simuliert die Bewegung des
Brutkorbes eines Verschütten.

Abb. 5.12: Messaufbau des Experiments mit dem Bioradar.
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Es wurden 30 Messungen durchgeführt, deren Ergebnisse im Anhang zu finden sind
(s. Tabelle A.3 auf S. 162).

Die Auswertung einer Messreihe basiert auf zwei Annahmen:

• Die Bewegung der Apparatur entsprechen der wahrhaftigen Bewegung des Kör-
pers eines Verschütten.
• Bei allen Messungen ist die Länge der Projektion des Vektors zwischen Antennen-

und Apparaturposition auf die longitudinale Achse der Antenne immer kleiner als
die maximale Reichweite der elektromagnetischen Wellenausbreitung im Medium.
Aus diesem Grund kann angenommen werden, dass der Ausschlag des Bioradars
nur vom Winkel zwischen dem Vektor und der Achse abhängt.

Die Auswertung stützt sich auf zwei verschiedene Hypothesen bezüglich der Detek-
tierbarkeit im 3 dB Öffnungswinkels von αM = 60◦:

1. Eine Detektion eines Verschütteten ist nur innerhalb des 3 dB Öffnungswinkels
nicht möglich.

2. Eine Detektion eines Verschütteten ist außerhalb des 3 dB Öffnungswinkels mög-
lich.

Tabelle 5.4 fasst für diese zwei Hypothesen die Klassifizierung der Messergebnisse
nach der Wahrheitsmatrix (s. S. 29) zusammen.

Tabelle 5.4: Klassifikation der 30 Messergebnisse des Experiments in Abhängigkeit von der zwei
Hypothesen von möglichen Detektionen.

Hypothese Anzahl Messungen

richtig
positiv

falsch
positiv

richtig
negativ

falsch ne-
gativ

1. Detektion nur innerhalb des
Öffnungswinkels möglich

2 (6, 7%) 12 (40%) 12 (40%) 4 (13, 3%)

2. Detektion außerhalb des
Öffnungswinkels möglich

14
(46, 7%)

0 (0%) 9 (30%) 7 (23, 3%)

Die Sensitivität beträgt 33%, wenn man von der Richtigkeit der ersten Hypothese
ausgeht, eine Detektion ist nur innerhalb des Öffnungswinkels möglich.

Im Gegensatz hierzu beträgt die Sensitivität 67% unter der Annahme, dass eine De-
tektion auch außerhalb des Öffnungswinkels möglich ist. Dies entspricht der zweiten
Hypothese.

Diskussion

Die Analyse der Ergebnisse dieses Experiments bestätigt, dass Messungen auch au-
ßerhalb des 60◦ Öffnungswinkels möglich sind. Um den Suchbereich einzugrenzen und
falsch positive Ausschläge auszuschließen, wäre es deshalb von Vorteil über eine Such-
methode zu verfügen, die eine variable Einstellung des Öffnungswinkels und der Reich-
weite im Boden erlaubt.

Weitere Experimente müssten durchgeführt werden, um die Signifikanz der Aussa-
ge zu erhöhen. Der Einfluss der Entfernung, des Mediums und des Radarquerschnitts
müssten ermittelt. Dies war in dieser Arbeit nicht möglich. Aus diesem Grund sei an
dieser Stelle auf die Arbeiten von Nezirovic [149] verwiesen.
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5.2.2 Evaluation des Erkundungsroboters Moebhiu2s

Ein mobiler Roboter sollte so konstruiert, entwickelt und gebaut sein, dass er den Ret-
tungskräften helfen kann, unter Trümmern nach lebenden Personen zu suchen, gerade
dort, wo es für die Rettungskräfte eine zu große Gefahr darstellen würde. Der im Rah-
men des I-LOV-Projektes entwickelte Erkundungsroboter „Moebhiu2s“ wurde bezüglich
dieser Anforderung evaluiert. Die Ergebnisse dieser Evaluation werden im Folgenden
vorgestellt.

Der Erkundungsroboter ist mit CO2-Sensoren, Ultraschallsensoren, zwei „Charge-
coupled Device“ (CCD)-Kamera1 und einer Wärmebildkamera ausgestattet, wie es Abb.
5.13 zeigt. Für eine detaillierte Spezifikation der Sensoren sei auf den I-LOV Schlussbe-
richt verwiesen ( [7] s. S. 53 ff.).

Abb. 5.13: Im Kopfsegment des Erkundungsroboters Moebhiu2s eingebaute Sensoren zur De-
tektion und Lokalisierung von Verschütteten.

Diese Sensoren ermöglichen nicht nur die Detektion von Verschütteten, sondern
auch die Navigation des Roboters in Trümmern. Der Roboter besteht aus vier Modu-
len, die über bewegliche Gelenke miteinander verbunden sind. Diese weisen fünf Ro-
tationsfreiheitsgrade auf und können sich um 270◦ bewegen. Die Aneinanderreihung
der Module ergibt zusammen die Form einer Schlange (s. Abb. 5.14). Der Roboter wird
über einen Lithium-Polymer-Akku versorgt, was es ihm bei voller Last erlaubt, bis zu
31 min lang zu arbeiten. Von einem zentralen PC aus wird der Roboter entweder über
ein 2.4 GHz-WLAN-Signal oder eine LAN-Verbindung kontrolliert und seine Sensoren
ausgelesen.

Die Bewegungen des Roboters werden über einen Joystick sowie ein intelligentes
Bewegungssystem gesteuert, welches dem Roboter die Möglichkeit gibt, Treppen zu
steigen und Hindernisse zu erkennen und zu überwinden. Es gibt zusätzlich noch andere
Funktionen wie das Übertragen von Videobildern und die Detektion von Verschütteten
durch Messung der CO2-Konzentration in der ausgeatmeten Luft. Der Roboter wird durch
einen eingebetteten PC gesteuert, um die Bewegungen der Motoren und Gelenke des
Roboters semi-autonom zu kontrollieren.

Der Roboter wurde auf der simulierten Unglücksstelle in Hoya getestet. Dazu wurde

1Eine der beiden Kameras (nicht in Abb. 5.13 dargestellt)) ist rückwärts gerichtet, um eine Steuerung
aus einem Kanalsystem zu ermöglichen, in dem das Wenden nicht möglich ist.
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Abb. 5.14: Der schlangenförmige Erkundungsroboter Moebhiu2s.

er in zwei verschiedenen Umgebungen betrieben um seine Manövrierbarkeit und Gelän-
detauglichkeit auszuwerten.

Im ersten Aufbau wurde der Roboter von einem einzigen Bediener durch ein Kanal-
system gelenkt, um den einen Verunglückten mimenden Schauspieler zu suchen. Das
Kanalsystem (∅0,7 m, s. Abb. 5.15) stellte anspruchsvolle Anforderungen bezüglich der
Manövrierbarkeit, da der Roboter eine absteigende und aufsteigende Stufe von 0,2 m zu
überwinden hatte, während er um eine Kurve mit maximal erlaubtem Radius von 0,8 m
fahren musste. Die Beweglichkeit des Roboters war ausreichend um diesen Aufbau zu
bewältigen.

Im zweiten Aufbau wurde der Roboter genutzt, um eine horizontal eingestürzte Be-
tonplattenstruktur (s. Abb. 5.16) zu erkunden. In dieser Art des Aufbaus wurden cha-
rakteristische Fähigkeiten wie Ausbreitung durch enge Weghöhen, Überwindung eines
steilen Hanges, rückwärts zu einem anderen Trümmerkegel klettern und Überwindung
von Spalten erfolgreich ausgewertet. Die besten Ergebnisse sind in Tabelle 5.5 zusam-
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Abb. 5.15: Feldversuche mit dem Erkundungsroboter Moebhiu2s im Kanalsystem an der THW
Bundesschule in Hoya, 2011.

mengefasst.

Abb. 5.16: Feldversuche zur Geländetauglichkeit des Erkundungsroboters Moebhiu2s. Darge-
stellt ist seine Mobilität in verschiedenen Szenarien: (I) enger Weg, (II) steile Rampe und (III)
rückwärts Klettern.

Die vorgestellten Hindernisse konnten alle vom Erkundungsroboter erfolgreich bewäl-
tigt werden. Ein Erkundungsroboter ist insofern ein wichtige Ergänzung zu traditionellen
Ortungsmethoden, da er neben der Suche nach Verschütteten auch die Inspektion des
baulichen Zustands einer Struktur erlaubt, die Menschen aus Gefahrengründen nicht
übernehmen können. Die Detektion von Verschütteten erfolgte in den Feldversuchen
optisch. Tests zur Detektion von Verschütteten mittels des CO2 Sensors in Realbedin-
gungen sollten weiter untersucht werden.

Die Notwendigkeit eines Erkundungsroboters lassen sich an den jüngsten Erfahrun-
gen während der Katastrophenbewältigung im Daiichi Kernkraftwerk 2011 veranschauli-



112/ 189 5. Feldversuche zu Ortungseinsätzen

Tabelle 5.5: Beste Leistung bezüglich der Geländetauglichkeit des Roboters Moebhiu2s.

Parameter Wert

Min. Wegbreite 0,3 m

Min. Weghöhe 0,2 m

Min. Gier-Radius 0,6 m

Min. Nick-Radius (rückwärts Klettern) 0,25 m

Max. Steilheit 60◦

Max. Hindernishöhe 0,8 m

Max. Spaltenbreite (auf glatter Oberfläche) 0,6 m

chen.
Nagatani hat folgende Missionen genannt, die mit dem Erkundungsroboter „Quince“

im zerstörten Daiichi Kernkraftwerk bewältigt wurden [144]:

• Radioaktive Dosismessungen
• Visuelle Inspektion des baulichen Zustands des Kernkraftwerkes
• Anbringung von Wasserniveausensoren (gescheitert)

Auf Grund einer unzureichenden kabellosen Kommunikationsinfrastruktur vor allem
innerhalb des Daiichi Reaktors wurden die Roboter in Kabel gebundenem Modus ge-
steuert. Es wurde versucht, eine kabellose Netzabdeckung mit nur einem Access Point2

zu realisieren. Die Netzabdeckung war ungenügend, wie es auch die Feldversuche in
dieser Arbeit gezeigt hat (s. Abschnitt 5.1.3 auf S. 92). Anscheinend wurde kein skalier-
bares ad-hoc WLAN-Netzwerk aus mehreren Access Points wie bei I-LOV eingesetzt
(s. S. 86). Fraglich bleibt, ob solch eine kabellose Kommunikationsinfrastruktur auch in-
nerhalb eines Reaktorgebäudes zum Einsatz kommen kann. Den Vorteil einer kabello-
sen Steuerung von Robotern unterstreichen die Probleme, die auf die Kabel gebundene
Kommunikation zurückzuführen sind. Ein Roboter musste beispielsweise aufgegeben
werden, weil dessen Kabel sich derart verfangen hatte, dass keine Bergung mehr mög-
lich war.

Bemerkenswert war auch die Erkenntnis, dass die Treppengängigkeit der meisten
Roboter nicht ausreichte. Die bisher maximale Anforderung von 40◦ musste auf 42◦ kor-
rigiert werden, da die Treppen im Kernkraftwerk diese Steilheit aufweisen. Wie bereits
gezeigt, bewältigt Moebhiu2s solche Steigungen problemlos.

Eines der Hauptprobleme bei der Katastrophenbewältigung in Japan war die Be-
dienbarkeit von unbemannten Systemen. Spezialisten wurde der Zutritt zum Areal meist
verwehrt. Aus diesem Grund mussten nach einer zeitlichen beschränkten Einweisung
Laien die Roboter bedienen.

Das Ausmaß der Katastrophe bedingt durch das Tōhoku Erdbeben hat die Rettungs-
kräfte gänzlich überfordert, wobei der Hauptpunkt das Unglück im Daiichi Kernkraftwerk
war. Dort kamen einige Erkundungsroboter zum Einsatz.

Asama hat dargestellt, dass die Anstrengungen in Roboter-Forschungsprogrammen
der achtziger Jahre fälschlicherweise eingestellt wurden und die entwickelten Roboter

2WLAN 2,4 GHz mit 1 W (Spezialgenehmigung von der Aufsichtsbehörde erhalten) und einem Verstär-
ker Contec FX-DS540 http://www.contec.com.

http://www.contec.com
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deshalb nicht eingesetzt werden konnten [22]. Aus diesem Grund kamen folgende kom-
merzielle Roboter zum Einsatz:

• T-Hawk von Honeywell samt Pilot für visuelle Außenerkundung des Zustands (ein
Absturz über Reaktor)

• Packbot, Warrior von iRobot mit CBRNE-Sensorik. 30 Sv/h wurden im Inneren des
Reaktors gemessen.

• Talon und Dragon Runner von QinetiQ mit CBRNE-Sensorik

Die Flugdrohnen erwiesen sich für Außenansichten als nützlich. Asama schlägt auch
die Entwicklung von kleinen Flugdrohnen vor, die zur Erkundung innerhalb eines Gebäu-
des eingesetzt werden könnten.

Fraglich bleibt der Nutzen von autonomen Robotersystemen. Alle Robotersysteme
wurden allenfalls teilautonom eingesetzt: beispielsweise Höhenhaltung bei unbemann-
ten Flugobjekten und Teilfunktionen beim Treppensteigen.

Erkundungsroboter (beispielsweise Quince vom IRS www.rescuesystem.org, wäh-
rend der Konferenz vorgestellt) wurden nach langjährigen Anstrengungen erstmals im
Daiichi Kernkraftwerk eingesetzt, um Erkundungen und Radioaktivitätsmessungen durch-
zuführen. Diese sind als mobile Bewegungsplattformen zu verstehen, auf die verschie-
dene Anwendungen montiert werden könnten. Auch wenn derzeitige Erkundungsroboter
weitest gehend geländegängig zu sein scheinen, so sind sie derzeit jedoch weder erfolg-
reich zur Suche Verschütteter eingesetzt worden, noch in der Lage diese zu bergen. Die
durch den Roboter mobilen Anwendungen müssen weiter entwickelt werden. Diese An-
forderung wird durch die Auszeichnung des Beitrages zu I-LOV (s. [8]) bestätigt, die
im I-LOV-Projekt zu Endnutzer orientierten Entwicklungen geführt hat. Diese brachte ei-
ne geländegängige Bewegungsplattform mit gleichzeitiger Entwicklung der Anwendung
Verschüttetendetektion hervor.

Der Roboter Moebhiu2s ist in seiner derzeitigen Form als erstes Labormuster des
zukünftigen praxistauglichen Systems anzusehen. Er eignet sich jedoch hervorragend
in Forschung und Lehre dafür, die Vorteile, aber auch die derzeit noch geltenden Be-
schränkungen, beim Einsatz eines Roboters in einem Ortungsszenario zu untersuchen.

Murphy stellte 2011 während eines Vortrags des Symposiums „Safety, Security, and
Rescue Robotics“ (SSRR2011) dar, dass 80% aller Überlebenden untrainierten Perso-
nen vor Ort, in den ersten 48–72 h gerettet werden [140]. Sie bestätigt somit andere
Quellen wie [75, 116]. Die Suche nach überlebenden Verschütteten durch Roboter, die
oftmals erst viel später zum Einsatz kommen können, hat daher ihrer Meinung nach
nicht viele Erfolgsaussichten. Aus diesem Grund erachtet Murphy die Klärung der Fra-
ge wichtig, welche Aufgaben und Situationen sinnvollerweise durch einen unbemannten
Roboter bewältigt werden sollten.

Der Fokus einer Robotermission sollte weniger auf der Detektion von Verschütteten
liegen, sondern eher auf der Erkundung von rauem und engem Gelände. Der Roboter
Moebhiu2s hat gezeigt, dass er für solche Umgebungen besonders geeignet ist. Um wei-
tere Aufgaben zu bewältigen, die die Bewegung von Objekten involvieren (beispielsweise
Türen öffnen), braucht der Roboter einen Manipulator in Form eines Armes. Dieser muss
beim Roboter Moebhiu2s noch integriert werden.

www.rescuesystem.org
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5.2.3 Ortungssonde

Ortungssonden, die passiv in einen Schutthaufen geschoben werden und über schwenk-
bare Kameras und Glasfaseroptiken verfügen, werden häufig bei Ortungseinsätzen ein-
gesetzt. Ein Nachteil dieser Technologie ist jedoch die beschränkte Reichweite einer
Ortungssonde in dichten Schutthaufen von üblicherweise einigen Metern. Neue Entwick-
lungen wie die 4 m lange Ortungssonde von Hatazaki et al. verbessern die Reichweite,
da sie nicht geschoben werden müssen sondern sich aktiv fortbewegen können [99].
Diese Entwicklung weist jedoch den Nachteil auf, dass die Position des Kopfes der Son-
de im Schutthaufen nur schwer ermittelbar ist. Die Sonde verfügt über keine Instrumente,
die eine Bestimmung der Orientierung ermöglichen, was den Anwendern die Bestim-
mung der Position quasi unmöglich macht. Diese Problematik wurde von Casper et al.
aus Erfahrungen bei der Robotererkundung am „Ground Zero“ nach dem Einsturz des
World Trade Center festgehalten [48].

Aus diesem Grund wurde eine semi-aktive, wasserdichte Ortungssonde im Rahmen
des I-LOV-Projektes entwickelt, die diese Nachteile bewältigt. Die Ortungssonde besteht
aus folgenden drei Elementen: Das erste Element ist ein Schlauch von bis zu 30 m Län-
ge (5–30 m×∅ 65 mm, ∼ 1 kg/m), dessen Steifheit über seinen Luft-Innendruck (max.
8 bar) kontrolliert werden kann (s. Abb. 3.7(d). Die Sonde kann über diesen Schlauch bis
zu 10 m in einen Schutthaufen durch eine einzige Einsatzkraft geschoben werden. Das
zweite Element (600 mm×∅ 65 mm, ∼ 3,4 kg) ermöglicht das Kopfelement der Sonde
zu positionieren indem Nick- und Gierwinkel eingestellt werden können. Die Videoka-
mera und die LED Beleuchtung sind im Kopfelement (300 mm×∅ 80 mm, ∼ 2,5 kg)
und können durch zwei weitere Freiheitsgrade positioniert werden: Roll- und Gierwinkel.
Um ein Einfädeln in ein abzweigendes Rohr oder einen Hohlraum zu erleichtern verfügt
die Ortungssonde über eine Vorrichtung geringen Durchmessers, die aktiv ausgefah-
ren werden kann. Diese sogenannte „Lindauer Schere“ ist eine aus der Kanalinspektion
kommende Technik. Zusätzlich sind in der Ortungssonde Sensoren eingebaut, die die
Bestimmung der Orientierung des zweiten und des Kopfelements erlauben. Die Orien-
tierung wird in künstlichen Horizonten dargestellt, sodass der Anwender über ein verbes-
sertes Verständnis der Position der Sonde verfügt. Dieses verbesserte Lagebewusstsein
ermöglicht es ihm, die Position eines Verschütteten in einem Schutthaufen genauer zu
bestimmen.

Die Feldversuche in Hoya 2011 (s. Abb. 5.9(b)) haben gezeigt, dass mit dieser Or-
tungssonde eine bisher unerreichte Reichweite in einen Schutthaufen hinein erzielt wer-
den konnte. Auf Grund dieser verbesserten Reichweite konnte die Existenz eines Ver-
schüttetendarstellers verifiziert werden (s. Verschüttetendarsteller 2 in Abb. 5.11(b)). Un-
ter Verwendung eines Videoendoskops (s. Abb. 5.9(c)) war die Verifikation nicht möglich
gewesen. Lediglich die Hundeortung konnte ein Indiz bezüglich der Existenz eines Ver-
schütteten liefern (s. Verschüttetendarsteller 2 in Abb. 5.11(a)).

Die Navigationsübersicht mit dem Videobild und den zwei künstlichen Horizonten
unterstützt die Einsatzkraft bei der Orientierung im Schutthaufen. Eine gute Orientie-
rung erleichtert die notwendige Zusammenarbeit zwischen zwei Einsatzkräften. Eine den
Steuerstand bedienende Einsatzkraft übernimmt die Navigation und steuert die Steifheit
der Sonde, während die andere die Ortungssonde in den Schutthaufen schiebt oder
zurückzieht.

Erfahrungen haben gezeigt, dass eine im Kopf der Sonde integrierte Beschleuni-
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gungssensorik die Bestimmung der Position nicht erlaubt, da das Kopfelement schweren
mechanischen Schlägen bei der Fortbewegung im Schutthaufen ausgesetzt ist. Diese
Schläge können zu Fehlern bei der Beschleunigungsmessung führen, was eine Orien-
tierung unmöglich macht.

5.3 Zusammenfassung

Diese Arbeit basiert auf der Prämisse, dass die Anwendung heterogener Ortungsme-
thoden nach Katastrophen eine Informationsflut darstellt, die für Entscheidungsträger
überwältigend sein kann. Dies hat sich im Laufe dieser Arbeit mehrfach bestätigt. Der
Lösungsansatz war daher, einen Ortungseinsatz durch ein IT-System zu unterstützen.

Bis heute wird durch die primär menschliche Erfassung von Informationen in der Füh-
rungsstelle nur ein Bruchteil der vor Ort gesammelten Informationen festgehalten. Wird
die Erfassung von Informationen jedoch von der Führungsstelle zu den Einsatzkräften
vor Ort verschoben, so lassen sich mehr und genauere Informationen festhalten, die für
die Erfahrungskonsolidierung essentiell sind. Diese Arbeit hat gezeigt, dass dank dieser
Verlagerung und der Unterstützung durch die digitale Informationsverwaltung sowohl der
Sprechfunk als auch die Führungsstelle in ihren Dokumentationsaufgaben entlastet und
trotzdem mehr Informationen erfasst werden können.

Das Demonstrator-IT-System schafft somit die Voraussetzungen zur Konsolidierung
von Erfahrungen, und zwar im Wesentlichen aus folgenden Gründen:

1. Informationen werden direkt am Einsatzort erfasst. Dies erhöht ihre Aussagekraft,
da sie genauer festgehalten werden als nach der Funkübermittlung.

2. Informationen werden immer mit Zeitstempel und Raumbezug versehen. Dies er-
möglicht eine präzise Aufarbeitung des Einsatzablaufs.

3. Die zentrale Erfassung verhindert den Verlust wertvoller Informationen.

Diese einmal geschaffenen Voraussetzungen können nun genutzt werden, um Erfah-
rungen zu konsolidieren. Die maschinelle Verarbeitung von Ortungsbefunden benötigt
gerade eine belastbare Informationsgrundlage, die wiederum die Fähigkeit zur Erfah-
rungskonsolidierung voraussetzt. Kenntnisse über die Leistungsstärke von Ortungsme-
thoden können mit dem Demonstrator-IT-System empirisch verbessert werden, indem
Fundorte mit Messergebnissen verglichen werden.

Die Entwicklungen zur Verbesserung des Standes der Technik der Ortungsmethoden
wurden in Feldversuchen bestätigt. Die neuen Technologien ergänzen herkömmliche.
Die Investition in die Verbreitung solcher Technologien muss sich einer Kosten-Nutzen-
Abwägung unterziehen, die jedoch nicht Bestandteil dieser Arbeit ist.

Eine Erhöhung der Messdatenanzahl ist derzeit aufgrund der Zeitknappheit und der
Ortungsmethoden nur beschränkt möglich. Werden in Zukunft jedoch Ortungstechno-
logien auf semi-autonomen Bewegungsplattformen integriert, werden mehr Messergeb-
nisse anfallen. Grund dafür ist zum einen die anvisierte höhere Geschwindigkeit, mit
der ein Bereich abgesucht werden kann und zum anderen der mögliche simultane Ein-
satz von mehreren Agenten. Anstatt eines fokussierten Suchprozesses könnte somit
ein systematischer durchgeführt werden, um die Übersehensrate zu verkleinern. Der
Dokumentations- und Interpretationsaufwand der Messergebnisse, den eine Führungs-
kraft leisten sollte, vergrößert sich somit im Vergleich zum bisherigen Aufwand. In An-
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betracht dieser bevorstehenden Entwicklung erscheint die digitale Unterstützung bei der
Informationsverwaltung essentiell.



6 Zusammenfassung und Ausblick

Diese interdisziplinäre Arbeit befasst sich mit der Steigerung der Effizienz von Ortungs-
einsätzen in Trümmern und begegnet dieser Problemstellung mit technischen Lösungs-
ansätzen. Bei Ortungseinsätzen in Trümmern muss die Informationsverwaltung den an-
fallenden heterogenen Informationen gerecht werden. Die ersten drei Kapitel dieser Ar-
beit stellen die vielfältigen Problemstellungen und die bereits erbrachten Lösungen zur
Unterstützung von Sucheinsätzen vor. Ziel dieser Arbeit ist es, das Fundament einer
standardisierten, digitalen Verwaltung von Informationen zur Rettung Verschütteter zu
schaffen. Hervorzuheben ist, dass sich der Ortungseinsatz in Trümmern in seinen An-
forderungen von der Flächensuche unterscheidet.

In Deutschland finden Ortungseinsätze seit dem Zweiten Weltkrieg glücklicherweise
nur vereinzelt statt, im Gegensatz zu anderen Gegenden, die beispielsweise einem hö-
heren Erdbebenrisiko ausgesetzt sind. Angesichts dieser Tatsache widmet sich diese Ar-
beit vor allem der Schaffung von Voraussetzungen für eine Informationsverwaltung, die
für die Erfahrungskonsolidierung und somit der Optimierung des Suchvorgangs einge-
setzt werden kann. Die Erfüllung dieser Voraussetzungen würde es den Rettungskräften
in Deutschland erlauben, aus den Erfahrungen anderer besser lernen zu können.

Die Notwendigkeit dieser Arbeit begründet sich mit dem Bedarf an standardisierter
Informationsverwaltung, den Einsatzkräfte zur Bewältigung von Ortungseinsätzen mehr-
fach geäußert haben. Diese Informationsverwaltung soll insbesondere die Bewältigung
der Informationsflut während eines Einsatzes ermöglichen. Hierzu hat diese Arbeit fol-
gende Lösungen erarbeitet und evaluiert:

Es wurde ein Informationssystem als Demonstrator entwickelt, das auf die Anfor-
derungen der Endanwender bei der Trümmersuche zugeschnitten ist. Es bietet somit
Funktionen für die Suche nach Verschütteten an. Hauptaugenmerk waren dabei die Er-
fassung und Darstellung von ungewissen Ortungsergebnissen. Es kann auch für die
Flächensuche eingesetzt werden, um den Fortschritt einer Suche zu dokumentieren.
Die Funktionalitäten zur Unterstützung einer Flächensuche wie beispielsweise die Be-
stimmung der wahrscheinlichsten Route eines Vermissten und eine Bestimmung des
optimalen Suchplans, der diese geschätzte Route berücksichtigt, sind für die Trümmer-
suche weniger relevant. Der Grund ist, dass die Position der Vermissten unter Trümmern
stationär ist. Besonders zielführend war die enge Zusammenarbeit mit Einsatzkräften,
vor allem des THW und mit den Projektpartnern des I-LOV-Projektes, deren aufbereite-
tes Gedankengut teilweise in dieser Arbeit aufgenommen wurde.

Georeferenzierte Informationssysteme, wie der entwickelte Demonstrator, sind vor
allem für Großschadenslagen sinnvoll, wie sich beim Tōhoku Erdbeben in Japan 2011
gezeigt hat. Solche Einsätze sind in Deutschland jedoch relativ selten. Die Notwendigkeit
solcher Informationssysteme spiegelt sich im Interesse und der Anerkennung am I-LOV-
Projekt der japanischen Forscher wider (s. [8]). Der Aufwand zur Entwicklung maschi-
neller Methoden zur Verarbeitung von Ortungsbefunden ist nicht unbedingt gerechtfer-
tigt, ist eine maschinelle Verarbeitung doch weitab von den kognitiven Leistungen einer
menschlichen Verarbeitung entfernt. Um letztere jedoch zu unterstützen, ist die Erfah-
rungskonsolidierung bezüglich der Genauigkeit und der Gewissheit von Ortungsergeb-
nissen nützlich. Das Demonstrator-IT-System besticht vor allem durch die Möglichkeit,
Erfahrungen quantitativ konsolidieren zu können.
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In Feldtests fiel die Evaluation des Demonstrators durch Experten für Ortung und
Bergung hinsichtlich der Einweisung in die Bedienung der Anwendungen positiv aus,
ebenso die Handhabung der Geräte und der Nutzen des Systems während des Einsat-
zes. Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass die Genauigkeit der
eingesetzten, maschinellen Lokalisierungsinfrastruktur GPS nicht ausreichend war. De-
ren Verbesserung stand jedoch nicht im Fokus dieser Arbeit. Außerdem ist es bereits
Stand der Technik, eine Meter genaue Lokalisierung auch innerhalb von Gebäuden zu
ermöglichen. Der Aufwand zum Aufbau einer solchen Infrastruktur muss jedoch den An-
forderungen gerecht werden, um in einem realen Rettungseinsatz effizienzverbessernd
eingesetzt werden zu können. Diese Arbeit bestätigt die Vermutung, die bei der Ana-
lyse der Umfrageergebnisse aufkam, dass georeferenzierte Textnachrichten von Vorteil
wären (s. Abschnitt 4.1.3). Die Einfachheit der Lösung zur Erfassung einer georeferen-
zierten Textnachricht (s. Abschnitt 4.3) weist sowohl ergonomische als auch technische
Lösungsmöglichkeiten auf. Deren Umsetzung ermöglicht es, die Nachteile konventio-
neller Kommunikation über Sprechfunk mit solch einem neuen Kommunikationsmedium
zu bewältigen. Dieses neue Kommunikationsmedium erlaubt es ebenso, die Kommu-
nikation von vor Ort erfassten Informationen zu Entscheidungsträgern zu verbessern.
Dies ist ebenso von Bedeutung, da Einsatzkräfte mit wenig Ortungseinsatzerfahrung die
heutigen Kommunikationsmöglichkeiten nur manchmal als ausreichend erachten. Diese
Arbeit zeigt, dass das Lagebild ausführlicher und genauer ist, wenn den Einsatzkräf-
ten neben dem konventionellen Sprechfunk eine zusätzliche Kommunikationsmöglich-
keit mit georeferenzierten Textnachrichten zur Verfügung steht. Die Führungsstelle kann
sich somit bei der Entscheidungsfindung auf ein verbessertes Lagebild stützen. Dies
wurde nicht nur ohne Mehraufwand für Einsatzkräfte vor Ort sowie in der Führungsstelle
erreicht, sondern auch unter Verringerung des Protokollieraufwands.

6.1 Ausblick

Die Relevanz dieser Arbeit für die Effizienzverbesserung von Ortungseinsätzen sollte in
zwei Teilaspekte getrennt werden: die digitale Informationsverwaltung sowie die maschi-
nelle Fusion von Informationen zur Schätzung der Existenz und Position von Verschüt-
teten. Erstere kann unmittelbar einer Bewährungsprobe in realen Einsätzen unterzogen
werden. Die Entwicklung neuer Methoden zur Informationsfusion hingegen kann ihren
Wert unter Beweis stellen, wenn die Methoden vorab an einen realen Einsatz angepasst
werden können. Hierzu bedarf es wiederum des IT-Systems, dessen Verwendung in na-
her Zukunft angestrebt werden soll. Eine Verwendung unter realen Einsatzbedingungen
würde es ermöglichen, einen realistischen Rohdatensatz zu erhalten, um angepasste
Methoden und Parameter von Messmodellen bestimmen zu können. Überwachtes Ler-
nen zur Erfahrungskonsolidierung sollte in Zukunft weiter erforscht werden.

Die Infrastruktur des IT-Systems ist in weniger als zehn Minuten für einen Einsatzort
von einer Fläche von 0,58 ha aufgebaut. Ungeschulte Einsatzkräfte können bereits nach
einer kurzen Einführung von wenigen Minuten mühelos georeferenzierte Informationen
unter Verwendung des Informationserfassunsgeräts vor Ort erfassen und der Führungs-
stelle übermitteln. Die Integration des IT-Systems in den konventionellen Ablauf eines
Ortungseinsatzes scheint demnach leicht realisierbar zu sein. Die Einsatzleiter müss-
ten ihre bisherigen Vorgehensweisen überdenken, sollten sie an der IT-Unterstützung
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interessiert sein. Anstatt ihre Entscheidungen auf konventionellen Lagedarstellungen zu
treffen, wäre es wünschenswert, sie zögen die Vorzüge einer digitalen Darstellung und
Verarbeitung auch in realen Einsätzen in Betracht. Ihre Schulung bezüglich der PC-
Anwendung ist jedoch etwas aufwendiger als die der Einsatzkräfte für das Informations-
erfassungsgerät. Die PC-Anwendung des Demonstrator-IT-Systems bietet nämlich einen
reicheren Funktionsumfang an, um den Anforderungen der Entscheidungsträger bezüg-
lich der Entscheidungsunterstützung gerecht zu werden. Insbesondere die Möglichkeit,
ihre Vorgaben in den Verarbeitungsprozess einfließen zu lassen, um Entscheidungsal-
ternativen zu generieren, sollte weiter erforscht werden.

Der begonnene Prozess zur Einführung digitaler Unterstützungssysteme sollte inten-
siviert werden. Dies würde es ermöglichen, die Verwendung eines solchen IT-Systems
während des Einsatzes nicht nur mit dem Argument einer besseren Erfahrungskonsoli-
dierung zu begründen, sondern auch eine kritische Evaluation der Effizienz von realen
Ortungseinsätzen vornehmen zu können. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführte
Evaluation ist grundsätzlich positiv ausgefallen. Es bedarf jedoch noch weiterer Ent-
wicklungsarbeit, um das Demonstrator-IT-System hinsichtlich seiner Funktionalitäten zu
erweitern. Die Aktualisierung von Daten in einem standardisierten Validierungsprozess
steht beispielhaft im derzeitigen Entwicklungsstand noch nicht zur Verfügung. Die Ent-
wicklung einer solchen Funktionalität bedarf der Einbindung des Informationssystems
in die Einsatzorganisation. Diese Integration war im Rahmen dieser Arbeit jedoch noch
nicht möglich, da weder das IT-System ausgereift war noch die Behörden und Organi-
sationen mit Schutzaufgaben ernsthaft die Integration in Betracht gezogen haben. Der
eingeschlagene, iterative Entwicklungsprozess sollte zukünftig fortgeführt werden, um
an dem aktuellen Stand der Arbeiten anzuknüpfen und ein real einsetzbares IT-System
zu schaffen. Ebenso ist die Einbindung von weiteren Behörden und Organisationen mit
Schutzaufgaben für die Umsetzung eines derartigen Informationsmanagements erfor-
derlich, um das IT-System auf die Bedürfnisse unterschiedlicher Organisationen optimal
anzupassen und deren Akzeptanz zu erreichen. Dies ist insofern von Bedeutung, da das
THW heutzutage zwar über die Kompetenzhoheit bei der Ortung und Bergung verfügt,
jedoch nicht über die Einsatzleitung. Diese wird meistens von der Feuerwehr gewähr-
leistet.

Die Kontroversen hinsichtlich der Robustheit einer Sicherheitsinfrastruktur sollten bei
der Entscheidung beachtet werden, ob eine IT-Unterstützung zum Standard hinsichtlich
der Einsatzbewältigung wird oder nicht. Zwei gegensätzliche Ansichten gilt es zu diffe-
renzieren:

Die Forderung nach einer Sicherheitsinfrastruktur, die sich so wenig wie möglich auf
Gerätschaften stützt, stellt die erste Ansicht dar. Begründet wird sie mit dem Argument,
eine Katastrophe könnte alles zerstören. Somit müsste die Bewältigung des Einsatzes
auch ohne Infrastruktur und hochspezialisierte Gerätschaften, wie dem vorgestellten De-
monstrator, möglich sein.

Die zweite Ansicht beinhaltet die Priorisierung der Effizienz eines Einsatzes. Dem-
nach unterstützen Vertreter dieser Ansicht die Einführung einer IT-Unterstützung zur
Einsatzbewältigung. Zu unterstreichen ist, dass die Integration eines IT-Systems in den
Einsatzablauf mehr Kenntnisse von Einsatzkräften erfordert, als dies bei einer Einsatz-
bewältigung ohne IT-Unterstützung der Fall ist. Die Ortung und Bergung Verschütteter
sollte unter jeglichen Umständen durchführbar sein, egal ob eine IT-Unterstützung zur
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Verfügung steht oder nicht.
Da beide Ansichten gerechtfertigt sind, erscheint es dem Autor wichtig, auf eine Ein-

führung einer IT-Unterstützung hinzuarbeiten, wobei die Erfüllung folgender Forderung
jederzeit gewährleistet sein sollte:

Die Einsatzkräfte sollen in der Lage sein, einen Ortungseinsatz auch ohne solch ein
IT-Unterstützungssystem bewältigen zu können.
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A Allgemeine Informationen

Tabelle A.1: Tote weltweit nach großen Erdbeben mit einer Magnitude größer 7,0 oder mehr als
100 Tote zwischen 1944-2008 (Quelle: [179], S. 4).

Jahr Magnitude Land/Region Anzahl Tote
1944 8 Japan 1223

1945 6.8 Japan 2306

1946 8 Japan 1443

1948 7.1 Japan 3769

1952 8.2 Japan 33

1960 8.5 Chile 5700

1960 7.2 Sichuan, China

1964 9.4 Alaska, USA 131

1964 7.5 Japan 26

1975 7.3 Liaoning, China 1328

1976 7.8 Hebei, China 240000

1976 7.2 Sichuan, China

1976 7.2 Sichuan, China

1978 7.4 Japan 16

1983 6.9 Japan 104

1985 8.5 Mexico 5900

1993 7.8 Japan

1993 7.8 Japan 229

1993 8.1 Guam, USA 0

1993 6.4 India 30000

1994 8.1 Japan

1994 7.5 Japan

1995 7.3 Japan 6432

1999 7.4 Turkey 17000

1999 7.6 Taiwan 2405

1999 7.2 Turkey

2000 7.3 Japan 0

2001 7.9 India 13000

2001 8.1 Tibet, China

2003 8 Japan 2

2203 6.6 Iran 40000

2004 9.3 Sumatra, Indonesia 220000

2005 7 Japan 1

2005 7.2 Japan 0

2005 7.5 Pakistan 80000

2007 7.6 Peru 500

2008 8 Sichuan, China 87449?

2008 7.2 Japan 23?

138
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A.1 Dokumentation von Feldversuchen

Abb. A.1: Taktisches Arbeitsblatt der Feuerwehr zur Dokumentation von Einsätzen (Quelle: In-
stitut der Feuerwehr NRW http://www.idf.nrw.de).

http://www.idf.nrw.de
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A.1.1 Dokumentation des Feldtests in Holzwickede

Tabelle A.2: Legende einer Lagekarte (Abb. 5.2) in einem tabellarischen Aufbau während einer
Ortungsübung in Holzwickede (Quelle: THW Unna-Schwerte). Die Informationen sind jeweils
einem Haus (1. Spalte) zugeordnet, für das ein Team (2. Spalte) verantwortlich ist. Die In-
formation werden dann entweder dem Untergeschoss (3. Spalte: UG, Erdgeschoss ist aber
gemeint) oder dem Obergeschoss (4. Spalte: OG) zugeordnet.
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Im Folgenden wird das Meldungsprotokoll in drei Teilen präsentiert, das während des
Feldtests durch eine Einsatzkraft des THW Ortsverbands Unna-Schwerte geschrieben
worden ist.

Meldungsprotokoll Teil 1
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Meldungsprotokoll Teil 2
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Abb. A.2: Meldungsprotokoll des konventionellen Laufs beim Feldtest in Holzwickede 2011 (Teil
3) (Quelle: THW Unna-Schwerte).
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A.1.2 Messergebnisse mit dem monostatischem Radarsystem

A.2 Online-Fragebogen zum Entscheidungsverhalten bei
Ortungseinsätzen

Entscheidungsverhalten bei Ortungseinsätzen
Diese Umfrage hat zum Ziel das Entscheidungsverhalten von Einsatzkräften bei Ortungseinsätzen zu klären. Wie Unglücke mit vermuteten Verschütteten
bewältigt werden ist ihr Fokus.

Willkommen {TOKEN:FIRSTNAME} {TOKEN:LASTNAME}

bei der Umfrage zum

Entscheidungsverhalten bei Ortungseinsätzen

Folgende Umfrage enthält maximal 20 Fragen, deren Beantwortung nicht mehr als ca. 15 min benötigt. Ihre Antworten sind wichtig, da sie verhelfen in der
Zukunft Verschüttete effizienter zu finden.

Hinweis:
Der rote Stern " * " markiert Fragen, die Sie beantworten müssen.

Diese Umfrage enthält 21 Fragen.

Ortungseinsatzerfahrung

Folgende Fragen haben zum Ziel mehr über Sie und Ihre Erfahrungen zu erfahren.

1 An wie vielen Ortungseinsätzen haben Sie teilgenommen, bei denen mindestens ein Menschen
verschüttet war? *

Bitte geben Sie Ihre Antwort hier ein:

 

2 An wie vielen Ortungseinsätzen mit mindestens 5 Verschütteten haben Sie mitgewirkt?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:
° Antwort war gleich oder größer als bei Frage '1 [Erfahrung]' (An wie vielen Ortungseinsätzen haben Sie teilgenommen, bei denen mindestens ein
Menschen verschüttet war?)

Bitte geben Sie Ihre Antwort hier ein:

 

3 Wie viel Erfahrung mit folgenden Ortungsmethoden besitzen Sie? *

Bitte wählen Sie die zutreffende Antwort für jeden Punkt aus:

 1 2 3 4 5
Horch Klopf Suchmethode
biologische Ortung
akustische Ortung - Geophon
Endoskop
Infrarot Kamera
Roboter
Bioradar
Handyortung

1 = "keine Erfahrung" bis 5 = "(sehr) viel Erfahrung"
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Entscheidungserfahrung

Folgende Fragen haben zum Ziel Ihre Erfahrungen bei der Entscheidungsfällung während Ortungseinsätzen zu klären.

4 Bei Ortungseinsätzen  mit Verschütteten müssen verschiedene Entscheidungen getroffen werden.
Welche der folgenden Dinge haben Sie (persönlich, alleine) bei einem solchen Einsatz schon einmal
entschieden? *

Bitte wählen Sie die zutreffende Antwort für jeden Punkt aus:

 Ja Nein
Wo Ortungsmaßnahmen
eingeleitet werden
Welche Ortungsmethoden
eingesetzt werden
Ob ein ungewisses
positives Ortungsergebnis
auf einen Verschütteten
hinweist oder nicht
In welcher Reihenfolge die
Ortungsmethoden
eingesetzt werden
Ob Bergungs- bzw.
Rettungsmaßnahmen
eingeleitet werden

5 Wie relevant waren folgende Aspekte bei Ihrer Entscheidung an welchen Stellen Ortungsmaßnahmen
einzusetzen sind?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:
° Die Antwort war 'Ja' bei Frage '4 [Entscheidungserfahre]' (Bei Ortungseinsätzen  mit Verschütteten müssen verschiedene Entscheidungen getroffen
werden. Welche der folgenden Dinge haben Sie (persönlich, alleine) bei einem solchen Einsatz schon einmal entschieden? (Wo
Ortungsmaßnahmen eingeleitet werden))

Bitte wählen Sie die zutreffende Antwort für jeden Punkt aus:

 1 2 3 4 5
Systematisch - Lagekarte
Wo bereits gesucht worden ist
Augenzeugenberichte
Vermutungen
Wo bereits was gefunden worden ist

1 = "irrelevant" bis 5 = "sehr relevant"

6 Ist es in Ihren Augen sinnvoll, eine Ortungsmaßnahme einzuleiten bzw. durchzuführen, nachdem an
einem Ort bereits jemand gefunden wurde? *

Bitte wählen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

 Ja

 Nein

7 Wonach richten Sie sich bei der Auswahl der Ortungsmethode? Gehen Sie davon aus, dass Ihnen
mehrere verfügbare Ortungsmethoden zur Verfügung stehen.

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:
° Die Antwort war 'Ja' bei Frage '4 [Entscheidungserfahre]' (Bei Ortungseinsätzen  mit Verschütteten müssen verschiedene Entscheidungen getroffen
werden. Welche der folgenden Dinge haben Sie (persönlich, alleine) bei einem solchen Einsatz schon einmal entschieden? (Welche
Ortungsmethoden eingesetzt werden))

Bitte wählen Sie die zutreffende Antwort für jeden Punkt aus:

 1 2 3 4 5
nach Regeln
nach Gefühl
nach Umgebung
nach Bedienpersonal
nach Leistungsstärke der Ortungsmethode
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1 = "trifft nicht zu" bis 5 = "trifft völlig zu"

8 Wonach richten Sie sich, um die Reihenfolge der einsetzbaren Ortungsmethoden zu bestimmen?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:
° Die Antwort war 'Ja' bei Frage '4 [Entscheidungserfahre]' (Bei Ortungseinsätzen  mit Verschütteten müssen verschiedene Entscheidungen getroffen
werden. Welche der folgenden Dinge haben Sie (persönlich, alleine) bei einem solchen Einsatz schon einmal entschieden? (In welcher Reihenfolge
die Ortungsmethoden eingesetzt werden))

Bitte wählen Sie die zutreffende Antwort für jeden Punkt aus:

 1 2 3 4 5
nach Regeln
nach Verfügbarkeit
nach Leistungsstärke der Ortungsmethode

1 = "trifft nicht zu" bis 5 = "trifft völlig zu"

9 Unter welchen der folgenden Bedingungen werden ungewisse, positive Ortungsbefunde als nicht
ausreichend bewertet, um Bergungs- bzw. Rettungsmaßnahmen einzuleiten?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:
° Die Antwort war 'Ja' bei Frage '4 [Entscheidungserfahre]' (Bei Ortungseinsätzen  mit Verschütteten müssen verschiedene Entscheidungen getroffen
werden. Welche der folgenden Dinge haben Sie (persönlich, alleine) bei einem solchen Einsatz schon einmal entschieden? (Ob Bergungs- bzw.
Rettungsmaßnahmen eingeleitet werden))

Bitte wählen Sie die zutreffende Antwort für jeden Punkt aus:

 1 2 3 4 5
Größe des noch nicht abgesuchten Einsatzgebietes
Zeitdruck

Ressourcenmangel
Anzahl der ungewissen Ortungsbefunde
Glaubwürdigkeit der Ortungsbefunde

1 = "trifft nicht zu" bis 5 = "trifft völlig zu"
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Beschränkungen

Folgende Fragegruppe versucht Verbesserungspotentiale ausfindig zu machen.

10 In wie weit würden Sie folgenden vier Methoden der Wahrscheinlichkeitsangabe über die vermutete
Position eines Verschütteten (gegeben durch ein Computerprogramm) bei der Entscheidung "Einleitung
von Bergungsmaßnahmen " vertrauen?

1. Wahrscheinlichkeitskarte 2. Punkte und ihre Wahrscheinlichkeit

3. Quadranten mit Wahrscheinlichkeit 4. Punkte mit Liste positiver Befunde und
Tendenzen (o, +, ++) basierend auf Regeln

*

Bitte wählen Sie die zutreffende Antwort für jeden Punkt aus:

 1 2 3 4 5
1. Wahrscheinlichkeitskarte
2. Punkte auf einer Karte mit vermuteter Position
3. Angabe des am wahrscheinlichsten Quadranten
4. Punkte mit Liste positiver Befunde und Tendenzen

1 = "gar nicht" bis 5 = "sehr".

11 Das strikte Einhalten der "5-Phasen Taktik" verspricht den größten Erfolg bei einem Ortungseinsatz. 
Ist es für Sie selbstverständlich diese einzuhalten? *

Bitte wählen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

 1

 2
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 3

 4

 5

1 = "trifft nicht zu" bis 5 = "trifft völlig zu"

12 Warum ist das Einhalten der "5-Phasen Taktik" nicht selbstverständlich?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:
° Antwort war gleich oder kleiner als bei Frage '11 [5Phasen]' (Das strikte Einhalten der "5-Phasen Taktik" verspricht den größten Erfolg bei einem
Ortungseinsatz. Ist es für Sie selbstverständlich diese einzuhalten?)

Bitte wählen Sie die zutreffende Antwort für jeden Punkt aus:

 1 2 3 4 5
Anwendbarkeit hängt vom Ortungseinsatz ab
Zeitdruck
es gibt effizientere Methoden
Einhalten unter Stress schwierig

1 = "trifft nicht zu" bis 5 = "trifft völlig zu"

13 Haben Sie schon einmal positive Ortungsbefunde nicht weitergegeben, da es bloß ungewisse
Ortungsbefunde waren?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:
° Die Antwort war 'Ja' bei Frage '4 [Entscheidungserfahre]' (Bei Ortungseinsätzen  mit Verschütteten müssen verschiedene Entscheidungen getroffen
werden. Welche der folgenden Dinge haben Sie (persönlich, alleine) bei einem solchen Einsatz schon einmal entschieden? (Ob ein ungewisses
positives Ortungsergebnis auf einen Verschütteten hinweist oder nicht))

Bitte wählen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

 Ja

 Nein

14 Sind Sie Sich auch bei einem mehrtägigen Einsatz immer im Klaren darüber, wo bereits erfolglos
gesucht worden ist? *

Bitte wählen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

 1

 2

 3

 4

 5

1 = "trifft nicht zu" bis 5 = "trifft völlig zu"

15 Stellt für Sie der Informationsfluss eine Herausforderung dar? 
*

Bitte wählen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

 Ja

 Nein

16 Welcher der folgenden Gründe erschweren den Informationsfluss?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:
° Die Antwort war 'Ja' bei Frage '15 [Fluss]' (Stellt für Sie der Informationsfluss eine Herausforderung dar? )

Bitte wählen Sie die zutreffende Antwort für jeden Punkt aus:

 1 2 3 4 5
Anzahl der Informationen
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Einschätzung der Richtigkeit
Vielfachheit der Themengebiete (Gefahren, Vermutungen, Augenzeugen, etc.)
mir ist nicht klar wer die Information benötigt

1 = "trifft nicht zu" bis 5 = "trifft völlig zu"

17 Reichen die vorhandenen Kommunikationsmittel aus, Meldungen zeitnah weiterzugeben? *

Bitte wählen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

 1

 2

 3

 4

 5

1 = "nie" bis 5 = "immer"

18 Falls die Kommunikationsmittel nicht ausreichen, auf welche greifen Sie am ehesten zurück?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:
° Antwort war gleich oder kleiner als bei Frage '17 [kom_mittel]' (Reichen die vorhandenen Kommunikationsmittel aus, Meldungen zeitnah
weiterzugeben?)

Bitte nummerieren Sie jede Box in der Reihenfolge Ihrer Präferenz, beginnen mit 1 bis 6

 Telefon

 Fax

 SMS

 persönliche Übertragung durch einen Melder

 Satellitentelefon

 Internet

19 Schadenskonten helfen in Lagekarten die Übersicht zu behalten. Würden Sie bevorzugen, taktische
Symbole immer direkt in die Lagekarte platzieren zu können, um die räumliche Zuordnung nicht zu
verlieren? *

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:
°

-------- Scenario 1 --------

Die Antwort war 'Ja' bei Frage '4 [Entscheidungserfahre]' (Bei Ortungseinsätzen  mit Verschütteten müssen verschiedene Entscheidungen getroffen
werden. Welche der folgenden Dinge haben Sie (persönlich, alleine) bei einem solchen Einsatz schon einmal entschieden? (Wo
Ortungsmaßnahmen eingeleitet werden))

-------- oder Scenario 2 --------

Die Antwort war 'Ja' bei Frage '4 [Entscheidungserfahre]' (Bei Ortungseinsätzen  mit Verschütteten müssen verschiedene Entscheidungen getroffen
werden. Welche der folgenden Dinge haben Sie (persönlich, alleine) bei einem solchen Einsatz schon einmal entschieden? (Ob Bergungs- bzw.
Rettungsmaßnahmen eingeleitet werden))

Bitte wählen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

 Ja

 Nein

20 Aus welchem der folgenden Gründe würden Sie die taktischen Symbole nicht direkt am Ort des
Geschehens auf der Karte zu platzieren?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:
° Die Antwort war 'Nein' bei Frage '19 [lage]' (Schadenskonten helfen in Lagekarten die Übersicht zu behalten. Würden Sie bevorzugen, taktische
Symbole immer direkt in die Lagekarte platzieren zu können, um die räumliche Zuordnung nicht zu verlieren?)

Bitte wählen Sie die zutreffende Antwort für jeden Punkt aus:
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 1 2 3 4 5
Vermindert Übersichtlichkeit
ich habe immer alles im Blick
andere organisatorische Infos könnten nicht dargestellt werden

1 = "trifft nicht zu" bis 5 = "trifft völlig zu"

21 Aus welchem der folgenden Gründe würden Sie die taktischen Symbole direkt am Ort des Geschehens
auf der Karte zu platzieren?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:
° Die Antwort war 'Ja' bei Frage '19 [lage]' (Schadenskonten helfen in Lagekarten die Übersicht zu behalten. Würden Sie bevorzugen, taktische
Symbole immer direkt in die Lagekarte platzieren zu können, um die räumliche Zuordnung nicht zu verlieren?)

Bitte wählen Sie die zutreffende Antwort für jeden Punkt aus:

 1 2 3 4 5
räumliche Zuordnung ist immer klar
kann Maßnahmen und Zustände besser übersehen
Organisatorische Informationen habe ich immer im Blick

1 = "trifft nicht zu" bis 5 = "trifft völlig zu"

Die Ergebnisse der Umfrage sind in folgenden Veröffentlichungen zu finden: [6,9].
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A.3 Online-Fragebogen zur Einsatztauglichkeit des De-
monstrator- IT-Systems

Feedback Einsatztauglichkeit IT-System FRIEDAA
Diese Befragung dient dazu die gemachten Erfahrungen mit dem IT-System FRIEDAA und der PDA Software GeoRescue v2.0
festzuhalten.

Haben Sie Erfahrungen mit dem
IT-System FRIEDAA gesammelt,
indem Sie in der Führungsstelle mit
der Desktop Applikation FRIEDAA
oder im Feld auf dem PDA
GeoRescue benützt haben? Teilen
Sie uns bitte diese Erfahrungen mit.
Auch wenn Sie Anregungen oder
Veränderungswünsche haben, so
sind diese immer willkommen.

Diese Umfrage enthält 28 Fragen.

Computergestützte Einsatzbewältigung

Hier werden allgemeine Fragen gestellt.

1 Haben Sie den Eindruck, dass ein IT-System wie FRIEDAA mit der PDA
Software GeoRescue einen Vorteil bei der Bewältigung von Ortungseinsätzen
bringt? *

Bitte wählen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

 1

 2

 3

 4

 5

1 = "sicherlich" bis 5 = "überhaupt nicht"

2 Nimmt die Kontrollmöglichkeit durch andere eher zu, bleibt sie gleich oder
nimmt sie eher ab, wenn bei einem Einsatz ein IT-System wie FRIEDAA benützt
wird? Bewerten Sie folgende Personengruppen. *

Bitte wählen Sie die zutreffende Antwort für jeden Punkt aus:

 Zunahme Unverändert Abnahme
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 Zunahme Unverändert Abnahme

Vorgesetzte

Kollegen

Gesellschaft

Richter

3 Welcher Einheit gehören Sie an? *

Bitte wählen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

 Feuerwehr

 Biologische Ortung

 Technische Ortung

 Bergung

 Medizinische Rettung

 Einsatzführung

 Sonstiges  

4 Stufen Sie Ihre Computerkenntnisse ein. *

Bitte wählen Sie die zutreffende Antwort für jeden Punkt aus:

 1 2 3 4 5

WLAN Verbindungen

Internet - Formulare

taktile Bildschirme

Anwendungsprogramme

IT-Systeme

1 = "Experte" bis 5 = "unerfahren"
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FRIEDAA

Hier gilt es Erfahrungen und Anregungen bzgl. der Desktop Applikation FRIEDAA festzuhalten.

5 Haben Sie Erfahrung mit der Applikation FRIEDAA gemacht? *

Bitte wählen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

 Ja

 Nein

6 Wie fanden Sie die Erfassung von Ortungs-relevanter Information mit der
FRIEDAA Desktop Applikation? *

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:

° Die Antwort war 'Ja' bei Frage '5 [Eingang]' (Haben Sie Erfahrung mit der Applikation FRIEDAA gemacht?)

Bitte wählen Sie die zutreffende Antwort für jeden Punkt aus:

 1 2 3 4 5

Ortungsbefunde

Drag & Drop taktische Zeichen

Opferinformationen bzw. gefundene Personen

Augenzeugenberichte

Flächenbefunden (z.B. Gefahrenzonen, abgesuchte Flächen, etc.)

1 = "sehr einfach" bis 5 = "zu schwer"

7 Was kann man besser machen? Bitte erläutern Sie Ihre Anregungen.

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:

° Die Antwort war 'Ja' bei Frage '5 [Eingang]' (Haben Sie Erfahrung mit der Applikation FRIEDAA gemacht?)

Bitte geben Sie Ihre Antwort hier ein:

 

8 Wie fanden Sie die Darstellung von Information im FRIEDAA IT-System? *

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:

° Die Antwort war 'Ja' bei Frage '5 [Eingang]' (Haben Sie Erfahrung mit der Applikation FRIEDAA gemacht?)

Bitte wählen Sie die zutreffende Antwort für jeden Punkt aus:

 1 2 3 4 5

Vermisstenliste
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 1 2 3 4 5

gefährdete Einsatzkräfte

Karten mit mehreren horizontalen Schichten

Augenzeugenliste

Schichtenverwaltung

1 = "sehr übersichtlich" bis 5 = "völlig unübersichtlich"

9 Was kann man bei der Darstellung verbessern?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:

° Die Antwort war 'Ja' bei Frage '5 [Eingang]' (Haben Sie Erfahrung mit der Applikation FRIEDAA gemacht?)

Bitte geben Sie Ihre Antwort hier ein:

 

10 Wie fanden Sie die Verarbeitung von Information mit Hilfe des FRIEDAA
IT-Systems? *

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:

° Die Antwort war 'Ja' bei Frage '5 [Eingang]' (Haben Sie Erfahrung mit der Applikation FRIEDAA gemacht?)

Bitte wählen Sie die zutreffende Antwort für jeden Punkt aus:

 1 2 3 4 5

Zentrale Verwaltung aller Information

Gefährdete Einsatzkräfte

Targets: Fusion von ungewissen Ortungsbefunden für die Bestimmung des
Ortes von weiteren Maßnahmen

Eingabemasken: Auswahl bereits erfasster Info mit Modifikationsoption

1 = "sehr nützlich" bis 5 = "überflüssig"

11 Was kann man bei der Verarbeitung besser machen? Gibt es andere
Funktionen, die Ihnen sinnvoll und nützlich erscheinen?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:

° Die Antwort war 'Ja' bei Frage '5 [Eingang]' (Haben Sie Erfahrung mit der Applikation FRIEDAA gemacht?)

Bitte geben Sie Ihre Antwort hier ein:
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12 Wie fanden Sie die Bedienung im Allgemeinen? *

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:

° Die Antwort war 'Ja' bei Frage '5 [Eingang]' (Haben Sie Erfahrung mit der Applikation FRIEDAA gemacht?)

Bitte wählen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

 1

 2

 3

 4

 5

1 = "sehr gut" bis 5 = "nicht benutzbar"
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GeoRescue v2.0

Hier gilt es Erfahrungen und Anregungen bzgl. der PDA Software GeoRescue v2.0 festzuhalten.

13 Haben Sie Erfahrung mit der PDA Software GeoRescue v2.0 gemacht? *

Bitte wählen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

 Ja

 Nein

14 Hat Sie die Eingabe von Information bei der Bewältigung Ihrer Aufgabe
während des Einsatzes gestört? *

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:

° Die Antwort war 'Ja' bei Frage '13 [PDA_Erfahrung]' (Haben Sie Erfahrung mit der PDA Software GeoRescue v2.0
gemacht?)

Bitte wählen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

 1

 2

 3

 4

 5

1 = "gar nicht" bis 5 = "sehr hinderlich"

15 Welche Vorteile sehen Sie bei der Benutzung von GeoRescue? *

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:

° Die Antwort war 'Ja' bei Frage '13 [PDA_Erfahrung]' (Haben Sie Erfahrung mit der PDA Software GeoRescue v2.0
gemacht?)

Bitte wählen Sie die zutreffende Antwort für jeden Punkt aus:

 1 2 3 4 5

Vereinfachte Mitteilung von Positionen an die Führungsstelle

Keine Information wird vergessen

Alle Information wird mit richtigem Zeitstempel abgespeichert

Informationen können nachgereicht werden

1 (= großer Vorteil) - (= gar kein Vorteil)

16 Wie fanden Sie die Bedienung im Allgemeinen? *

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:

° Die Antwort war 'Ja' bei Frage '13 [PDA_Erfahrung]' (Haben Sie Erfahrung mit der PDA Software GeoRescue v2.0
gemacht?)

Bitte wählen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

 1

 2
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 3

 4

 5

1 = "sehr gut" bis 5 = "nicht benutzbar"

17 Wie viel Zeit haben Sie gebraucht, um zu verstehen, wie GeoRescue v2.0
funktioniert? *

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:

° Die Antwort war 'Ja' bei Frage '13 [PDA_Erfahrung]' (Haben Sie Erfahrung mit der PDA Software GeoRescue v2.0
gemacht?)

Bitte geben Sie Ihre Antwort hier ein:

 

in Minuten

18 Was kann man bei der GeoRescue Applikation besser machen. Was hat sie
gestört, was fanden Sie gut?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:

° Die Antwort war 'Ja' bei Frage '13 [PDA_Erfahrung]' (Haben Sie Erfahrung mit der PDA Software GeoRescue v2.0
gemacht?)

Bitte geben Sie Ihre Antwort hier ein:

 

19 Konnten Sie den Bildschirm bei Tageslicht immer gut lesen?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:

° Die Antwort war 'Ja' bei Frage '13 [PDA_Erfahrung]' (Haben Sie Erfahrung mit der PDA Software GeoRescue v2.0
gemacht?)

Bitte wählen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

 1

 2

 3

 4

 5

1 = "immer" bis 5 = "gar nicht"
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Abschließende Fragen

Folgende Fragen betreffen die Zukunft der IT-Systeme für die Entscheidungsunterstützung bei Einsätzen und um die Zukunft
des FRIEDAA IT-Systems.

20 Hatten Sie den Eindruck beim Einsatz vom IT-System FRIEDAA kontrolliert zu
werden? *

Bitte wählen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

 1

 2

 3

 4

 5

1 = "gar nicht" bis 5 = "sehr"

21 Haben Sie den Eindruck, dass mit FRIEDAA Unterstützung ein Einsatz
insgesamt effizienter sein könnte? *

Bitte wählen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

 Ja

 Nein

22 Haben Sie während der Übung ungewisse Ortungsbefunde in das FRIEDAA
IT-System eingegeben? *

Bitte wählen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

 Ja

 Nein

23 Warum haben Sie keine ungewissen Ortungsbefunde eingegeben? *

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:

° Die Antwort war 'Nein' bei Frage '22 [ungewiß]' (Haben Sie während der Übung ungewisse Ortungsbefunde in das
FRIEDAA IT-System eingegeben?)

Bitte wählen Sie die zutreffende Antwort für jeden Punkt aus:

 1 2 3 4 5

es gab keine verschütteten Opfer

Ortungsbefunde waren gewiss

Ungewisse Befunde sind nicht zielführend

es gibt keine ungewissen Ortungsbefunde

1 (=trifft voll zu) bis 5 (=trifft gar nicht zu)

24 Wie sind Sie mit dem ungewissen Ortungsbefunde umgegangen? *
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Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:

° Die Antwort war 'Ja' bei Frage '22 [ungewiß]' (Haben Sie während der Übung ungewisse Ortungsbefunde in das
FRIEDAA IT-System eingegeben?)

Bitte wählen Sie die zutreffende Antwort für jeden Punkt aus:

 1 2 3 4 5

Wir haben nochmal geortet

Wir haben mit einer andere Ortungsmethode nochmal geortet

Wir sind gezielt zum vermuteten Opfer vorgedrungen (Bergungsmassnahmen)

Wir haben den ungewissen Befund nicht weiter beachtet

Vergleich mit anderen Ortungsergebnissen an der selben Stelle als
Entscheidungsgrundlage zum weiteren Vorgehen

1 (=trifft voll zu) bis 5 (=trifft gar nicht zu)

25 Glauben Sie, dass Einsatzkräfte in Zukunft durch Computer am Einsatzort
unterstützt werden? *

Bitte wählen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

 1

 2

 3

 4

 5

1 = "eher nicht" bis 5 = "eher schon"

26 Glauben Sie das IT-System FRIEDAA könnte so verbessert werden, dass es
von Vorteil wäre FRIEDAA auch bei richtigen Einsätzen zu benützen? *

Bitte wählen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

 Ja

 Nein

27 Welche Funktionen müssten unbedingt verbessert werden?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:

° Die Antwort war 'Ja' bei Frage '26 [FRIEDAA]' (Glauben Sie das IT-System FRIEDAA könnte so verbessert werden, dass
es von Vorteil wäre FRIEDAA auch bei richtigen Einsätzen zu benützen?)

Bitte geben Sie Ihre Antwort hier ein:
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28

Was sind die Hauptgründe, warum es keine Zukunft für das IT-System FRIEDAA
gibt?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:

° Die Antwort war 'Nein' bei Frage '26 [FRIEDAA]' (Glauben Sie das IT-System FRIEDAA könnte so verbessert werden,
dass es von Vorteil wäre FRIEDAA auch bei richtigen Einsätzen zu benützen?)

Bitte geben Sie Ihre Antwort hier ein:
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Tabelle A.3: Messergebnisse eines Experiments mit dem monostatischem Radarsystem (Biora-
dar BR402 der Firma BOS) zum Auffinden eines simulierten Ziels im Boden.

Befund
Position

Antenne xM

Richtung
Antenne ΨM

Ergebnis

xMi x y x y z xB

1 A 1 0 0 1 0

2 A 2 0 0 1 0

3 A 3 0 0 1 0

4 B 1 0 0 1 0

5 B 2 0 0 1 0

6 B 2 0 0 1 0

7 B 3 0 0 1 1

8 B 3 0 0 1 1

9 B 3 1 0 1 0

10 B 4 0 0 1 0

11 C 1 0 0 1 0

12 C 1 0 1 1 0

13 C 2 0 0 1 1

14 C 2 0 1 1 0

15 C 2 0 1 1 0

16 C 2 0 0 1 1

17 C 3 0 0 1 1

18 C 3 0 0 1 1

19 C 4 0 0 1 1

20 C 4 0 0 1 1

21 D 1 0 0 1 0

22 D 2 0 0 1 1

23 D 2 0 0 1 1

24 D 3 0 0 1 1

25 D 4 0 0 1 1

26 D 4 0 0 1 1

27 D 4 0 0 1 1

28 E 1 0 0 1 0

29 E 2 0 0 1 0

30 E 3 0 0 1 0
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A.4 Evaluation der I-LOV-Technologien durch das THW

In den folgenden drei Abschnitten A.4.1–A.4.3 werden aus dem „Evaluationsprotokoll –
Erprobung der Demonstratoren“ des THW1 nur die Fragen aufgelistet. Diese waren mit
sieben Stufen (1 = „ja, auf jeden Fall“ – 7 = „nein, auf keinen Fall“) zu bewerten.

Zusätzlich standen den Befragten zwei Freitextfelder (nicht dargestellt) zur Verfü-
gung, um sich über vermisste oder überflüssige Funktionen zu äußeren und Kommenta-
re abzugeben.

Die Ergebnisse der Evaluation des IT-Systems sind in Abschnitt A.4.4 zu finden.
Im Abschnitt A.4.5 wird die Eignung des Fragebogens zur Evaluation des IT-Systems

diskutiert.

A.4.1 Einweisung

1. Das Einsatzspektrum des Demonstrators ist deutlich geworden (Wozu dient das
Gerät? Wo liegen die Grenzen der Technologie? Welchen Einsatzradius hat das
Gerät?)

2. Die Handhabung des Geräts ist verständlich dargestellt worden (Ziel ist nicht der
sichere Umgang mit dem Gerät, sonder das Gefühl: „ich traue mir einen ersten
Test mit dem Gerät zu“.)

3. Die Auswertung der Geräteanzeigen (Ergebnisinterpretation) ist in der Einweisung
verständlich geworden (Dabei geht es nicht um einen versierten Umgang mit dem
Gerät, sondern vielmehr um die Frage, ob überhaupt „ansatzweise“ eine Ergebni-
sinterpretation möglich ist.)

4. Die ausgeteilte Kurzbeschreibung ist ausreichend

A.4.2 Handhabung

5. Der Demonstrator ist gut zu handhaben. Die benötigten Sensoren / Antennen /
Steuereinheiten sind gut zu transportieren

6. Der Aufbau der Geräte ist überall möglich. Die Geräte arbeiten für den Zeitraum
einer Messung (energie-) autark.

7. Der Aufbau der Demonstratoren erfolgte problemlos. Mit der ersten Ortung / Ein-
gabe / Messung konnte zügig begonnen werden. Dauer von Beginn der Erprobung
bis zum Geräteeinsatz in Minuten:

8. Der Demonstrator lässt sich auch über längere Zeit problemlos bedienen (Ergono-
mie).

9. Ein zur Messung von Ortungsergebnissen geeigneter Ort wurde gefunden / konnte
mit THW-Gerät geschaffen werden

10. Der Demonstrator konnte problemlos in Stellung (Messposition) gebracht werden.
(Das Einbringen des Sensors an eine geeignete Stelle war – gegebenenfalls nach
Schaffung eines Zugangs – möglich.) Konnte die Aufgabe mit dem Demonstrator
durchgeführt werden?

1Dieser wurde beim Workshop des THW zur Evaluation der I-LOV-Demonstratoren vom 6.–10. Mai
2011 in Hoya ausgehändigt.
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11. Das augenblicklich durch das Ortungsgerät erfasste Gebiet (Ortungsbereich) ist
bekannt. (Messwinkel, Eindringtiefe in die Trümmer bzw. Ort der Messsonde sind
bekannt.)

12. Der Demonstrator kann problemlos durch die Trümmer bewegt werden.
13. Die Anzeige des Demonstrators ist gut ablesbar.
14. Eine Kommunikation mit dem Verschütteten ist mittels des Demonstrators möglich.
15. Es können alle zur Verfügung stehenden Sensoren eingesetzt werden. (zum Bei-

spiel: Funktionieren alle Sensoren?)
16. Die Anzeige des Demonstrators kann sicher interpretiert werden. Der Ortungsbe-

fund / das Messergebnis / die Lagedarstellung ist unmissverständlich.
17. Bei Fehlern (zum Beispiel Spannungsversorgung, Verkeilen des Demonstrators,

Messfehlern, Falscheingaben) macht das Gerät frühzeitig darauf aufmerksam. Bei
akuter Gefahr warnt das Gerät selbstständig.

18. Die Rückführung des Demonstrators (Herausziehen aus den Trümmern) ist pro-
blemlos möglich.

19. Die Reinigung / Wiederherstellung der Einsatzbereitschaft / Verlastung ist problem-
los möglich.

A.4.3 Einsatzwert

20. Der Einsatz des Demonstrators hat die Ortung beschleunigt
21. Der Einsatz des Demonstrators hat die Sicherheit von Rettungskräften erhöht
22. Der Einsatz des Demonstrators ermöglicht ungewisse Ortungsbefunde zu verifi-

zieren.
23. Der Einsatz des Demonstrators erlaubt eine bessere/genauere Darstellung der Or-

tungslage

A.4.4 Ergebnisse der Evaluation des IT-Systems

Die Zusammenfassung der Antworten sind in Tabelle A.4 zusammengefasst. Eine Ana-
lyse der Evaluation aller während des I-LOV-Projekts entwickelten Ortungstechnologien
aus der Sicht des THW ist in ihrem Abschlussbericht zu finden [189]. Es sei jedoch dar-
auf hingewiesen, dass die Evaluation des in dieser Arbeit entwickelten Demonstrator-IT-
Systems nicht zwischen zu den zwei weiteren entwickelten Software-Modulen der Pro-
jektpartner differenziert. Folgende Aussage erscheint jedoch essentiell:

„Es zeigt sich, dass“ . . . „Durch den Datenfunk der normale Funksprechver-
kehr erheblich ausgedünnt wird, da viele Information von System zu System
ohne verbale Kommunikation weitergegeben kann.“

Relevant für die Evaluation des in dieser Arbeit vorgestellten Demonstrator-IT-Systems
sind die Aussagen, dass die nachträgliche Modifikation von Daten nicht vorgenommen
werden kann. Ebenso wurde die Kommunikationsinfrastruktur als nicht ausreichend ro-
bust erachtet, was in Hoya auf einen Kabelbruch nach Einsturz des zentralen Anten-
nenmasten zurückzuführen ist. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass Informationen
persistent verarbeitet werden können, da sie bei WLAN Ausfall zwischengespeichert
werden. Außerdem wurde die nicht ausreichende Genauigkeit der GPS-Lokalisierung
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moniert, die eine eindeutige Zuordnung von Daten zur jeweiligen Schadenstelle nicht
immer erlaubt.

Tabelle A.4: Ergebnisse der THW-Evaluation des Demonstrator-IT-Systems. Die Fragen (s. Ab-
schnitt A.4.1–A.4.3) waren mit sieben Stufen (1 = „ja, auf jeden Fall“ – 7 = „nein, auf keinen
Fall“) zu bewerten, außer es ist anders gekennzeichnet.

Frage Mittel [Stufe] Stichprobenvarianz [Stufe]

1 1,6 0,5

2 1,9 1,3

3 2,6 1,1

4 1,9 1,1

5 2,1 1,2

6 1,7 1,3

7 2,7 1,6

7 Dauer 21,7 min 14,4 min

8 1,8 1,3

9 2,1 1,2

10 2,3 1,3

11 3,8 2,0

12 1,3 0,5

13 2,2 1,2

14 6,9 0,4

15 2,4 2,0

16 2,6 1,2

17 5,3 1,7

18 1,9 1,4

19 1,2 0,4

20 4,1 2,0

21 3,9 2,1

22 5,3 1,9

23 1,7 1,0

A.4.5 Diskussion über die die Evaluationsergebnisse des IT-Systems
durch das THW

Der Fragebogen wurde vom THW generisch für alle I-LOV-Technologien entwickelt. Aus
diesem Grund sind einige Fragen, die auf Ortungsmethoden zugeschnitten sind, für die
Evaluation des IT-Systems ungeeignet. Im Folgenden werden die ungeeigneten Fragen
vorgestellt.

Frage 9 macht bei der Evaluation des IT-Systems nicht viel Sinn. Der Demonstrator
kann überall in Stellung gebracht werden. Deshalb ist Frage 10 auch nicht sehr bedeut-
sam.
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Frage 11 macht keinen Sinn, da das IT-System kein Ortungsgerät ist. Das IT-System
könnte jedoch benutzt werden, um zu visualisieren, welcher Raum erfasst worden ist.
Dies setzt aber Erfahrungswerte und eine 3D Darstellung voraus.

Die Kommunikation mit dem Verschütteten ist keine Funktion, die in den Spezifikatio-
nen des IT-Systems Beachtung gefunden hat. Frage 14 ist deshalb nicht angepasst. Es
können mit dem IT-System Messergebnisse aller Ortungsmethoden festgehalten wer-
den, da das IT-System frei konfigurierbar ist. Insofern ist die Frage 15 nur beschränkt
bedeutsam.



B Gebrauchsanleitungen des Demonstrator-IT-
Systems

Im Folgenden sind die Gebrauchsanleitungen für das Demonstrator-IT-System zu finden.
Zum einen handelt es sich dabei um die Personal Digital Assistant Softwareanwendung
und zum anderen um die PC-Anwendung für die Führungsstelle. Die PDA-Anwendung
wurde zur besseren Akzeptanz durch die Einsatzkräfte GeoRescue genannt. Die PC-
Anwendung trägt den Namen FRIEDAA.

167
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B.1 PDA-Anwendung GeoRescue

 1/4 

GeoRescue v2.1 
Gebrauchsanleitung 

 
Autor: Quirin Hamp 
erstellt am: 22.3.2011 
verändert am: 3.06.2011 
 
 

Zweck der Software 
Das Softwareprogramm GeoRescue (Version 
2.1) dient Ortungskräften dazu, Ortungsinfor-
mationen am Einsatzort georeferenziert zu 
erfassen und diese an den Entscheidungsträger 
zu übermitteln, z. B. dem UEAL Ortung. Die 
Informationen werden dabei in einem zentralen 
Datenspeicher gesammelt und verarbeitet 
(Informationsfusion) und werden daraufhin auf 
einer Karte dargestellt. Diese Kartendarstellung 
ist Teil des Geoinformationssystems (GIS) 
FRIEDAA. 
 

Hardware 
 
GeoRescue 2.0 läuft auf einem PDA mit Windows Mobile 5.0 . Diese Oberfläche 
ist Windows Betriebssystemen wie XP, Vista, oder 7 sehr ähnlich. Das Gerät 
verfügt über einen GPS-Empfänger aus dem GPS-Koordinaten ausgelesen und mit 
zusätzlichen Informationen verbunden werden. Die Bedienung des Systems erfolgt 
entweder über einen taktilen Bildschirm oder per Knopfdruck, so dass es auch 
einfach mit Handschuhen zu handhaben ist. 
Das Gerät ist robust und im Feld einsatztauglich (Falltest 122 cm, Staub- und 
Spritzwassergeschützt (IP54), 0 °C bis +45 °C). Die Laufzeit der Batterie beträgt je 
nach Benützung mehrere Tage. 
 
Abmessungen:  180 mm x 94 mm x 33 mm  
Gewicht:   460 g 
 

 
Abbildung 1 Aufbau des FRIEDAA IT-

Systems am Einsatzort. 
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Inbetriebnahme 
Das Gerät vorbereiten: 

1. Anschalten des Geräts 
2. Anschalten des GPS-Empfängers 
3. Anschalten und Verbindung mit WLAN 

Die Software: 
4. Einstellung des Ortungsteams   
5. Adresse zum Applikationsserver  
6. ID des Autors 
 

Hinweise:  
• Die Eingabe von georeferenzierten Informationen 

funktioniert nur bei GPS-Empfang. Falls kein 
Empfang besteht, ist die Eingabe von Information nicht möglich. 

• Es ist bei Inbetriebnahme darauf zu achten, dass GPS-Empfänger und WiFi 
angeschaltet sind. Der Wireless Manager ermöglicht dies. Da der GPS-
Empfänger viel Energie verbraucht, sollte er ausgeschaltet werden, falls kein 
Bedarf besteht. 

 
Funktionen 
 
Die Software verfügt über drei Ansichten, die per 
Menü erreichbar sind (s. Abbildung 3). Im 
Folgenden werden die Funktionen je Ansicht 
erklärt. 

Die Haupteingabe-Ansicht 
In der Haupteingabe-Ansicht kann über das Menü 
die Art des Ortungsteams eingestellt werden.  
Die Einsatzkraft kann dann durch Knopfdruck 
(Bedienknopf) auf den Button GPS eine 
Koordinate erfassen. Sobald Koordinaten erfasst 
sind, ändert sich die Beschriftung des Buttons auf 
Speichern. Falls die Koordinaten-Erfassung nicht 
erfolgreich war, steht in den Feldern Breite und Länge GPS Unavailable oder 
COM Port Closed. 
In der unteren Zeile rechts (s. Abbildung 3) wird der Status der Übermittlung der 
letzten Meldung an die Führungsstelle dargestellt. Falls die Meldung nicht 
übertragen wurde, so wird darauf mit Versand ko hingewiesen. Falls der Versand 
erfolgreich war, steht versendet dort.  

 
Abbildung 2 Das PDA BOB 

DA05  von roda  (Darstellung 
ohne GPS Empfänger). 

 
Abbildung 3 Die Haupteingabe-
Ansicht mit drei Kategorien und 

einem Kommentarfeld. 
 

Bedienknopf 
 

Menü Status 
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Die Einsatzkraft kann, bevor sie auf Speichern drückt, unter drei Kategorien von 
Informationen Zeichen wählen.  
 
 
Informationskategorien: 
Die klassischen taktischen Zeichen der DV1-102 mit Fokus auf ortungs- und 
sicherheitsrelevanten Zeichen wurden benutzt und in folgende drei Kategorien 
gruppiert: Schaden, Gefahr und Person. 
Gefahren und Schaden werden als Flächen mit dem angegebenen Radius 
übertragen. Informationen zu einer Person wird mit einem Punkt assoziiert. 
Auch wenn die Einsatzkraft keine der taktischen Zeichen wählt, werden an die 
Einsatzstelle Informationen bei bestehender WLAN-Verbindung übertragen, falls 
sie auf den Knopf Speichern drückt. Zum einen wird der Umkreis der angegebenen 
Position als „abgesucht“ markiert und zum anderen wird die aktuelle Position der 
Einsatzkraft übertragen. Falls diese sich in einer Gefahrenzone befindet, erhält der 
UEAL eine Warnung. Bei wiederkehrender WiFi-Verbindung werden diese 
Information mit Verzug mitgeteilt.  
In der Flächensuche können größere Radien als in der Trümmersuche sinnvoll sein. 
Diese Information kann vor jedem „Speichern“ von Information in der 
Einstellungsseite über die Radiusangabe verändert werden.  
Falls keine WLAN Verbindung besteht, wird die Information lokal gespeichert und 
kann später bei bestehender WLAN Verbindung nachgereicht werden. Dies ist in 
der sog. Datenübersicht möglich, die nun erklärt wird. 

Die Datenübersicht 
Die Datenübersicht dient vor allem dazu, den Über-
tragungsstatus von Information zu kontrollieren. 
Hierzu dient die letzte Spalte DB (kurz für 
Datenbank), die entweder True oder False Werte 
annimmt. Falls die Übertragung einer Information 
nicht erfolgreich war, so ist die entsprechende Zeile 
als False markiert.  
Falls Informationen nicht erfolgreich übertragen 
wurden, kann dies nachholt werden, indem im Menü 
auf Erneut senden gedrückt wird. Alle Informa-
tionen, die noch nicht übertragen worden sind, 
werden dann erneut gesendet. 
Informationskategorien und Ortungsteams werden 
Zahlen zugeordnet (s. Tabelle im Anhang). 
Um zurück zum Haupteingabeansicht zu gelangen, 
muss in der Kopfzeile auf ok gedrückt werden. 

 
Abbildung 4 Die kompakte 

Datenübersicht in Tabellenform. 

 Anzeige rotieren   

Erneut senden 
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Die Anzeige der Datenübersicht kann auch rotiert werden. 
Die Indices der gewählten taktischen Zeichen sind in der Spalte „type“ aufzufinden, 
wobei „p“ für Person, „g“ für Gefahr und „s“ für Schaden steht. 

Die Einstellungsseite 
Folgende Einstellungen können vorgenommen 
werden: 
 
url:   Adresse zum Applikationsserver  
ID:  Urheber von Information. Es kann sich um 

eine Person oder eine Gruppe handeln. 
Einheit:   Typ der Ortungsmethode, die der Such-

trupp mit sich führt 
 
Um die url zu ändern, muss auf den Button Ändern 
gedrückt werden. 
 
Das Abspeichern von Veränderungen wird durch das 
Drücken auf Speichern in der Fußzeile erreicht. Die 
Haupteingabe-Ansicht wird dann automatisch angezeigt. 
 
Hinweis: Das Verändern der ID während eines Einsatzes sollte vermieden werden 
und es sollte immer der gleiche Name benützt werden. 

Anhang 
Die Darstellung der Datenübersicht ist kompakt. Anhand folgender Tabelle kann 
die Einheit - auch Team genannt - in der Datenübersicht aufgeschlüsselt werden. 
 

Tabelle 1 Die IDs der Einheiten in der Ansicht. 

EINEIT EINHEIT 

ID 
Mensch 0 
Hund 1 

Bioradar 2 
Geophon 3 
Endoskop 4 
Roboter 5 

 

 
Abbildung 5 Die Einstellungsseite. 
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B.2 PC-Anwendung FRIEDAA
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Gebrauchsanleitung für FRIEDAA 

Quirin Hamp 

Erstellt am 8.4.2011 

Zweck des Dokuments: 

Dieses Dokument dient Schulungszwecken für die Softwareanwendung FRIEDAA. Diese 

Anwendung wurde für die Führungsstelle entwickelt und stellt das zentrale Modul  des 

gleichnamigen FRIEDAA IT-Systems dar. Es erklärt die Funktionen, die dem Anwender zur 

Verfügung stehen. 

Inhaltsverzeichnis 
Infrastruktur FRIEDAA ................................................................................................................2 

Funktion von FRIEDAA ............................................................................................................2 

Übersicht graphische Benutzeroberfläche ..............................................................................3 

Konfiguration von FRIEDAA........................................................................................................4 

Eingabe einer neuen Ebene ....................................................................................................4 

Der Stileditor...........................................................................................................................4 

Darstellung von Information ......................................................................................................5 

Zoomtools...............................................................................................................................5 

Kategorienfilter.......................................................................................................................6 

Info-Tool .................................................................................................................................7 

Liste der Vermissten ...............................................................................................................8 

Erfassung von Information.........................................................................................................9 

Drag und Drop von taktischen Zeichen ...................................................................................9 

Augenzeugenberichte ..........................................................................................................9 

Ergebnisse von Ortungsmaßnahmen .................................................................................12 

Eingabe Fundort eines Verschütteten................................................................................13 

Erstellung eines Flächenbefundes......................................................................................14 

Auswertung von Informationen ...............................................................................................16 

Targets – ein Handlungsvorschlag zur Bergung von Verschütteten....................................16 

Warnung - Gefährdete Einsatzkräfte..................................................................................16 
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Infrastruktur FRIEDAA 
FRIEDAA basiert auf dem Geoinformationssystem (GIS) uDig von Refractions Research. 

Informationen werden zentral in einer Postgresql Datenbank verwaltet, die mit dem örtlichen 

Modul PostGIS erweitert worden ist – dem WebFeatureServer (WFS). Kartenmaterial kann 

entweder in Form von Dateien integriert werden oder ein WebMapServer (WMS) kann 

angeschlossen werden. Letzteres benötigt eine  robuste Verbindung zum WMS. 

Mehrere Computer können auf den WMS und den WFS zugreifen und werden bei Eingabe 

neuer Information untereinander synchronisiert. 

 

Funktion von FRIEDAA 
FRIEDAA dient vor allem zur Darstellung und Verarbeitung von im Feld erfassten 

Informationen während eines Ortungseinsatzes. Im Feld werden Informationen vor allem über 

das Softwareprogramm GeoRescue (aktuelle Version 2.1) auf einem einsatztauglichen PDA 

erfasst. Information kann auch nachträglich ins IT-System über die Softwareanwendung 

FRIEDAA in der Führungsstelle eingepflegt werden. 

Viele der zur Darstellung von georeferenzierten Information angebotenen Funktionen 

basieren auf dem Programm uDig. FRIEDAA ist eine speziell konfigurierte und erweiterte 

Version von uDig, die den Konfigurations-Aufwand für die Nutzer minimal halten soll. Layers 

werden automatisch zugefügt, sowie Projekte automatisch erzeugt. Die Anbindung an den 

WFS des FRIEDAA IT-Systems erfolgt z. B. automatisch. Die Eingabe von Meta-Information 

wird meistens durch Interaktion mit der Karte ermöglicht. 
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Übersicht graphische Benutzeroberfläche 
Mit der FRIEDAA Softwareanwendung können mehrere horizontale Ebenen – auch Karten 

genannt - definiert werden. Diese „2D+1“ Darstellung von mehreren Karten dient vor allem 

bei Einsätzen in teileingestürzten Gebäuden. Die Anzahl der Ebenen kann zu Beginn sowie 

während des Einsatzes verändert werden. 

Abbildung 1 gibt eine Übersicht über die grafische Benutzerfläche der FRIEDAA 

Softwareandwendung, die in drei Teile strukturiert ist: 

1. Kartendarstellung 

2. Konfiguration der Kartendarstellung über Schichtenverwaltung 

3. Übersicht Metainformation 

 

 

Abbildung 1 Die graphische Benutzeroberfläche von FRIEDAA. 
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Maßstab 

Koordinate 
Projektion 

Katalog aller 
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Konfiguration von FRIEDAA 

Eingabe einer neuen Ebene 
Erstellung einer neuen Ebene für Einsätze über mehrere Ebenen: Es können nur horizontale 

Ebenen eingegeben werden. 

 

Abbildung 2 Eingabemaske für eine neue Ebene. 

Der Stileditor 
Mit dem Stileditor kann man die graphische Erscheinung von Information basierend auf einer 

Schicht der Karte verändern. Jede Schicht kann dabei individuell konfiguriert werden.  

 

Abbildung 3 Stileditor für die Darstellung einer Schicht oder eines Feature-Punkts. 
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Darstellung von Information 
Informationen werden entweder georeferenziert auf einer Karte (s. Kartendarstellung) oder in 

Tabellen (s. Übersicht Meta-Information in Abbildung 1) dargestellt. 

Zoomtools 
Das Zoom ist eine wichtige Funktionalität für ein Geoinformationssystem. Folgende Grafiken 

führen in die verschieden Zoom-Möglichkeiten ein. 

 

Abbildung 4 Verschiedene Zoom- und Ansicht-Funktionen. 

 

Abbildung 5 Zoom über rechteckigen Auswahlrahmen. 
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Kategorienfilter 
Nur wenn Schichten (d. h. Layers) aktiviert sind, werden sie dargestellt1. Es sei darauf 

hingewiesen, dass neu eingegebene Information nicht angezeigt wird, falls die jeweilige 

Schicht deaktiviert ist. 

 

Abbildung 6 Das Ein- und Ausschalten von Schichten ist der Kategorienfilter. 

                                                           

1
 Eine Ausnahme stellen die Opferschichten dar, die nie dargestellt werden. 

Aktivierte 

Schichten werden 

dargestellt 



178/ 189 B. Gebrauchsanleitungen des Demonstrator-IT-Systems

7/16 

 

Info-Tool 
Das Info-Tool ist nützlich, um Meta-Information über georeferenzierte Zeichen (d. h. taktische 

Zeichen oder andere Symbole auf der Karte) einzusehen. Ein Klick auf die Karte und alle Infor-

mationen werden angezeigt, die zur angeklickten Position verfügbar sind (s. Abbildung 7). 

 

 

Abbildung 7 Mit dem Info-Tool kann man Information an einem Ort auf der Karte suchen und einsehen. 

1. Vorab, das Infotool 

einschalten 

2. Klicken auf die Position, 

die interessant ist 

3. Ergebnis: alle Infos die 

an dem Punkt vorliegen 

4. Details zum aktuell 

ausgewählten Element 
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 Liste der Vermissten 
Die Liste der Vermissten stellt die Details zu jeglichem Vermissten und seinem aktuellen Status 

(s. Abbildung 8) dar. Vermisste können entweder über Augenzeugenberichte oder Fundorte 

eingegeben werden.  Die verschiedenen Status ermöglichen eine Gegenüberstellung der ver-

meintlich Vermissten und der Gefundenen. 

 

Abbildung 8 Die globale Liste der Vermissten mit ihrem jeweiligen Status. 
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Erfassung von Information 

Es ist zu unterscheiden ob Informationen lokal oder auf dem Server gespeichert werden. Nicht 

alle Drops von taktischen Zeichen werden im Server hinterlegt. Sie werden in einer sog. 

Shapefile Datei lokal gespeichert. Gefahren und Befunde werden im WFS gespeichert. 

Drag und Drop von taktischen Zeichen 

 

Abbildung 9 Eingabe über Drop von taktischen Zeichen: Zeichen anklicken und geklickt halten, an die 

gewünschte  Position ziehen und dann gedrückte Maustaste lösen. Es öffnet sich automatisch die dem 

Zeichen zugeordnete Eingabemaske. 

Augenzeugenberichte 

Diese Art von Information beinhaltet zum einen Information über den Vermissten selbst. 

Zuerst gilt es bereits eingegangene Informationen zu überprüfen. Dann wird Information zum 

Augenzeugen eingegeben, um ihn ggf. kontaktieren zu können. Zuletzt wird Information über 

die vermeintliche Position der Person eingegeben (s. Abbildung 10 - Abbildung 12). 

Informationen können bei wiederholter Eingabe aktualisiert oder korrigiert werden. 

Um Information über Vermisste oder Augenzeugen zu aktualisieren, muss auf den Button 

„Modifikation“ gedrückt werden. Erst nach Speichern, kann man dann auf die nächste Seite 

gelangen. 

1. Taktisches Zeichen 

mit linker Maustaste 

aufgreifen 

2. An die gewünschte 

Position in der Karte 

ziehen 

3. Loslassen: es öffnet sich 

die jeweilige Eingabemaske 
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Abbildung 10 Eingabeformular für einen Vermissten. 

 

 
Abbildung 11 Eingabeformular für einen Augenzeugen. 

1. In der Liste nach 

Person suchen. Bereits 

erfasste Informationen 

werden im jeweiligen 

Feld angezeigt 

2. Falls Informationen 

über Vermissten nicht 

korrekt sind,  können 

sie nachträglich 

modifiziert werden 
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Abbildung 12 Die Eingabe der Position eines Vermissten durch 

den Augenzeugen erfolgt durch Drop des entsprechenden 

taktischen Symbols auf der Karte. 

Automatisch erfasste 

Position und Ebene 
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Ergebnisse von Ortungsmaßnahmen 

Ungewisse Befunde von Ortungsmaßnahmen werden über Drag&Drop des jeweiligen 

Methodensymbols erfasst. Die erste Seite ermöglicht die Eingabe von Meta-Information über 

die Position (s. Abbildung 13). Automatisch erkannt werden die jeweilige Ebene sowie die 

Position an der das Zeichen losgelassen wurde. Die zweite Seite ermöglicht die Eingabe zur 

Genauigkeit des Befundes (s. Abbildung 14). Es ist darauf zu achten, dass es sich hier immer 

um die vermeintlich verschüttete Person handelt. Die Angabe über die Gewissheit der 

Handyortung ergibt keinen Sinn, vielmehr ist die Präsenz eines Verschütteten wichtig. 

 

Abbildung 13 Hauptseite eines ungewissen Befundes. 

 

Abbildung 14 Angabe zur örtlichen Genauigkeit des Ortungsbefundes und der Gewissheit über die Präsenz 

eines Verschütteten (Detektionswahrscheinlichkeit). 

Wenn bei der Vermutung 

Gewissheit besteht, wird 

automatisch ein sog. 

Target generiert 
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Eingabe Fundort eines Verschütteten 

Wenn Informationen zu einem gefundenen Opfer eingegeben wird, ist es wichtig auch 

festzuhalten, wer dieses Opfer gefunden und behandelt hat. Somit ist eine Befragung nach 

dem Einsatz möglich, da der Finder oder die Einsatzkraft als Ansprechpartner festgehalten 

wurde. 

 

Abbildung 15 Nach dem Drop des taktischen Zeichens für einen Fundort erfolgt die Eingabe der Einsatzkraft, 

die die Person gefunden hat. 

 

Abbildung 16 Informationen über das gefundene Opfer. Auswahl der Vermissten über die Drop-Liste. Nach 

Eingabe wird die Vermisstenliste automatisch aktualisiert. 

Drop-Liste aller 

Vermissten 

Die ID der jeweiligen 

Einsatzkraft, die die 

Person gefunden hat.  
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Erstellung eines Flächenbefundes 

Vier Arten von Informationskategorien gibt es die über eine Fläche eingegeben werden 

können:  

• Gefahrenzonen 

• Schadenszonen mit dem jeweiligen Schadenselement 

• Schadenskonten 

• abgesuchte Bereiche 

Es können Polygone, Rechtecke oder Ellipsen eingegeben werden. Nach Eingabe der Fläche 

öffnet sich die jeweilige Eingabemaske, sowie es in Abbildung 18 dargestellt ist. 

 

Abbildung 17 Zeichnen eines Polygons, eines Rechtecks oder einer Ellipse, nach Auswahl der Opferschicht 

öffnet die jeweilige Eingabemaske (s. Abbildung 18). 
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Opferschicht 

2.  Aktivierung des 

Flächenerzeugungstool 

(hier: Polygon) 

3.  Zeichnen der 

Fläche 
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Abbildung 18 Eingabemaske zu den Gefahrenzonen. 
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Auswertung von Informationen  

Targets – ein Handlungsvorschlag zur Bergung von Verschütteten 

Bei den sog. „Targets“ handelt es sich um einen Handlungsvorschlag. Wenn es genügend 

Gewissheit gibt und somit ungewisse Befunde durch ein Target repräsentiert werden, sollten 

entweder weitere Überprüfungen mit technische Ortung oder Bergungsmaßnahmen 

eingeleitet werden. 

 

Abbildung 19 Assoziierte Befunde, die auf den gleichen Verschütteten hinweisen. Es gibt genügend 

Gewissheit (9,1=91 %), dass an der durch das Kreuz markierten Position ein Verschütteter sich befindet. 

Bergungsmaßnahmen sollten eingeleitet werden, obwohl keine Gewissheit besteht. 

Warnung - Gefährdete Einsatzkräfte 

Bei jeder Eingabe über ein PDA wird die aktuelle Position der Einsatzkraft mit übertragen. Falls 

diese sich in einer Gefahrenzone befindet und somit gefährdet sein könnte, wird die 

gefährdete Einsatzkraft in der Tabelle angezeigt (s. Abbildung 20). 

 

Abbildung 20 Die gefährdeten Einsatzkräfte. 
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C Datenbankschemata des IT-Systems

Im Folgenden sind die Datenbankschemata des Demonstrator-IT-Systems für die Ver-
waltung von Suchergebnissen – kurzum des Suchprozesses – sowie für die Funktion
Gefahrenwarnung dargestellt.

C.1 Datenbankschema für die Funktion Gefahrenwarnung

danger_zones

PK danger_id

FK2 plane_id

FK1 danger_type_id

 zone

 start_time

 end-time

 validity

 comments

danger_types

PK danger_type_id

 type_name

 description

staff_positions

FK1 plane_id

FK2 staff_id

 datetime

 position

old_staff_positions

FK2 plane_id

FK1 staff_id

 datetime

 position

staff_endangered

FK1 staff_id

 datetime

 exception_flag

1

old_staff_endangered

FK1 staff_id

 datetime

 exception_flag

staff_danger_exceptions

PK exception_id

FK1 danger_id

FK2 status_id

FK3 staff_id

 start_time

 duration

 timestamp

 justification

1

staff

PK staff_id

 address

 comment

*

*

*

*

stati_exceptions

PK status_id

 status_name

 comments

*

Trigger

Staff_danger_test()

1

Trigger

staff_position_cleanup()

planes

PK plane_id

 plane_name

 comments

*

*

audit trigger

audit_log()

*

Abb. C.1: Datenbankschema für die Funktion Gefahrenwarnung.
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C.2 Zentrales Datenbankschema für den Suchprozess

categories

PK category_id

 category_name

 spatial_precision

 spatial_efficiency

 penetrability

 detection_probability

 used

 comments

reports

PK report_id

FK3 plane_id

FK1 status_id

FK2 category_id

 datetime

 position

 uncertainty

 spatial_precision

 depth

 comments

 author

witness_reports

PK witness_report_id

FK1 report_id

FK2 missing_id

FK3 witness_id

 datetime

 comments

 observation_time

linker_missing_target

PK,FK2 witness_id

 datetime

FK1 target_id

linker_report_target

 datetime

FK1 target_id

FK2 report_id

1..*

1..*

1..*

1

1..*

1

genders

PK gender_id

 sex

1

stati_reports

PK status_id

 status_name

 comments

1

stati_missing_persons

PK status_id

 status_name

 comments

1

1

function

Insert_report()

planes

PK plane_id

 plane_name

 height

 comments

1..*

1..*

1..*

missing_persons

PK missing_id

FK1 gender_id

FK2 status_id

 family_name

 frist_name

 age

 comments

 identifiable

staff

PK staff_id

 address

 comment

 name

 first_name

1

1

1..*

archi_zones

PK archi_id

FK1 plane_id

FK2 state_id

FK3 material_id

FK4 status_id

 start_time

 end_time

 comments

 zone

archi_states

PK state_id

 state_name

 description

1..*

1..*

audit
trigger

audit_log()

archi_materials

PK material_id

 material_name

 comments

*

stati_archi_zones

PK status_id

 status_name

 comments

*

stati_searched_zones

PK status_id

 status_name

 comments

*

stati_found

PK status_id

 status_name

 comments
*

damage_accounts

PK account_id

FK1 plane_id

FK2 action_id

FK3 status_id

 zone

 start_time

 end_time

 comments

actions

PK action_id

FK1 ressource_id

 action_name

 comments

stati_damage_account

PK status_id

 status_name

 comments

*

*

*

ressources

PK ressource_id

 ressource_name

 comments

*

found_pos

PK found_id

FK1 staff_id

FK2 plane_id

FK3 status_id

FK4 missing_id

 datetime

 position

 comments

*

*

witnesses

PK witness_id

 family_name

 first_name

 address

 tel

FK1 gender_id

 age

 comments

*

stati_targets

PK status_id

 status_name

 comments

targets

PK target_id

FK2 plane_id

 datetime

FK1 status_id

 position

 depth

 uncertainty

 spatial_precision

 comments

searched_zones

PK searched_zone_id

FK1 category_id

FK2 plane_id

FK3 status_id

 zone

 start_time

 end_time

 comments

 author

Abb. C.2: Datenbankschema für den Suchprozess. Die Tabellen mit gänzlich grauen Hintergrund
stellen die Transaktionstabellen dar, die anderen die Parametertabellen.
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