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1 Einleitung

In einer mehrjéhrigen Zusammenarbeit zwischen den Forschungszentren Karlsruhe
(FZK) und Rossendorf (FZR), der Technischen Universitdt Dresden (TUD) sowie
der Landesangtalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg (LfU) und dem Séchsi-
schen Landesamt fir Umwelt und Geologie (LfUG) wurde Uber verschiedene Ent-
wicklungsstadien das wissenshasierte System XUMA-GEFA fir Altlasten ent-
wickelt. Dieses System wird seit Ende 1995 in Sachsen und seit 1997 in Baden-
Wirttemberg landesweit fir die Bewertung von Altlasten eingesetzt. Eine Teilkom-
ponente von XUMA-GEFA ist die Altlastenbewertungsfunktion. Ausschliedich auf
diese Funktion wird im vorliegenden Beitrag eingegangen.

Vor dem Hintergrund der Tatsache, dal3 es sich bei der Altlastenbewertung um ein
noch relativ junges Fachgebiet mit einer dynamischen Methodenentwicklung
handelt, kommt der Wissenserwerbskomponente beim Einsatz der Bewertungsfunk-
tion von XUMA-GEFA eine entscheidende Bedeutung zu. Die Présentation des Wis-
sens innerhalb der Wissenserwerbskomponente der Altlastenbewertungsfunktion
orientierte sich urspringlich im System XUMA an den syntaktischen Strukturen der
Wissensbasis. Wie der Einsatz dieser Wissenserwerbskomponente im Landesamtes
fur Umwelt und Geologie Sachsen zeigte, waren die Altlasten-Experten jedoch nicht
in der Lage, ihr Fachwissen selbstdndig und mit angemessenem (Zeit)aufwand in die
Struktur der Wissensbasis zu transformieren.

Der vorliegende Beitrag beschreibt, ausgehend von der Erlauterung des Bewer-
tungsverfahrens, die anwendungsorientierte Neuentwicklung einer grafischen Wis-
sensreprasentation fur die Altlastenbewertungsfunktion.

! Forschungszentrum Rossendorf, PF 510119, 01314 Dresden
2 Technische Universitét Dresden, 01069 Dresden



359

2 DasBaden-Wurttemberger Bewertungsverfahren fur Altlasten

Das Bewertungsverfahren in XUMA-GEFA basiert auf der baden-wirttembergi-
schen Methodik zur Bewertung von Altlasten (Ministerium fur Umwelt Baden-
Wirttemberg 1988 S&chsisches  Staatsministerium  fur  Umwelt  und
Landesentwicklung 1994 . Auf verschiedenen, nacheinander abzuarbeitenden
Beweisniveaus, die jeweils dem Kenntnisstand der zugeordneten Erkundungsstufe
entsprechen, wird das Geféhrdungspotential der Altlast bewertet und ein
entsprechender Handlungsbedarf abgeleitet.
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Abbildung 1: Verfahrensschritte bei der Altlastenbewertung

Die Bewertung auf jedem Beweisniveau gliedert sich in einzelne Verfahrensschritte
(siehe Abbildung 1). Ausgehend von der Stoffgefahrlichkeit ro gehen in den nachfol-
genden drei Verfahrensschritten die Parameter ein, die angesichts des Schadstoffaus-
trages (m;), des Schadstoffeintrages in das Schutzgut (m;;) sowie des Schadstofftrans-
portes und der Wirkung im Schutzgut (my) relevant sind. Hierbei wird jeder bewer-
tungsrelevante Sachverhalt hinsichtlich seines risikoerhthenden bzw. risiko-
mindernden Einflusses im Vergleich mit einer definierte Standardaltlast bewertet.
Der sich ergebende relative Risikowert wird in einem fiinften Verfahrensschritt ent-
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sprechend der Bedeutung des Schutzgutes und dessen derzeitiger Schadstoff-
belastung (M) gewichtet.

Abbildung 2: Ausschnitt aus Bewertungsablaufplan
Innerhalb jedes Verfahrensschrittes gibt es eine Anzahl bewertungsrelevanter Sach-
verhalte, die als Merkmale (bzw. Bewertungsmerkmale) bezeichnet werden und in

360



361

einem Ablaufplan angeordnet werden konnen. Zwischen den einzelnen Merkmalen
exigtieren fachliche Abhangigkeiten. Abbildung 2 zeigt einen Ausschnitt aus dem
Merkmals-Ablaufplan fur den Verfahrensschritt m;, des Schutzgutes Grundwasser.

Der Anwender belegt die einzelnen Merkmale mit sogenannten Merkmalswerten,
welche die fallspezifische Ausprdgung der Merkmale darstellen. Auf der Basis dieser
Merkmalswerte werden fur die einzelnen Merkmale Bewertungszahlen ermittelt,
welche jewells aus eéinem minimalen und einem maximalen Wert, die den Bewer-
tungsbereich darstellen, und dem gewichteten Mittelwert - rive (Fmin fmax) - beStehen.
Fur einige Merkmale kann der Anwender die vom Programm ermittelte Bewertungs-
zahl in vorgegebenen Grenzen éndern. Damit erhélt er die Moglichkeit, korrigierend
in die Bewertung einzugreifen.

Innerhalb jedes Verfahrensschrittes werden die Bewertungszahlen der einzelnen
Merkmale additiv zusammengefaldt. Danach wird, unter Beriicksichtigung der Risi-
kokennziffern der Verfahrensschritte, eine Gesamt-Risikokennziffer ermittelt, die
analog zu den Merkmals-Bewertungszahlen aus drei Zahlenwerten besteht. Der
Maximalwert der Gesamt-Risikokennziffer wird zur Ermittlung des Handlungsbe-
darfes herangezogen, wéhrend der Mittelwert fur die Festlegung der Abarbeitungs-
reihenfolge mal3geblich ist.

3 Die Implementierung der Bewertungsfunktion in XUMA-GEFA

3.1 DieKomponenten der Bewertungsfunktion

Die Bewertungsmethodik wird von den Fachbehtrden an zentraler Stelle im Land
erarbeitet und weiterentwickelt. Deshalb stellt XUMA-GEFA die Bewertungsmetho-
dik in Form einer modifizierbaren Wissensbasis zur Verfligung.

Die objektorientierte Wissensbasis enthélt die Merkmale, Tabellen und Regeln
fur die Bewertung der Altlastverdachtsflachen (siehe Punkte 2 und 3.2). Die Wis-
senserwer bskomponente ermdglicht es den Fachbehérden, die Wissensbasis ohne
zusétzlichen Programmieraufwand fachlich zu erweitern und zu aktualisieren. Damit
besteht die Mdglichkeit XUMA-GEFA jederzeit dem aktuellen Kenntnisstand anzu-
passen.

Mit Hilfe eines Programmgener ators wird das separate Anwendungsprogramm
zur Bewertung von Altlastverdachtsflachen (im weiteren als Laufzeitsystem be-
zeichnet) aus der Wissenshasis erzeugt. Dieses vollsténdig von der Wissensbasis un-
abhéngige Laufzeitsystem gestattet den Vor-Ort-Einsatz auf einem MS-Windows-
PC. Durch das direkte Generieren des Laufzeitsystems aus der Wissenshasis ist ge-
wahrleistet, dal3 das erzeugte Programm dem aktuellen Wissensstand entspricht und
das gesamte Programmsystem konsistent arbeitet.

Zusétzlich wird ein externes Datenbank-Strukturfile generiert mit dem es moglich
ist, die externe Falldatenbank, in der die Bewertungsergebnisse verwaltet werden, an
die jeweils neue Bewertungsstruktur anzupassen.
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Die einzelnen Komponenten des Systems XUMA-GEFA und ihr Zusammenspiel
beim Prozel? des Wissenserwerbs und der Programmgenerierung zeigt Abbildung 3
Weitere Details zum System XUMA-GEFA sind in /4/ und /5/ zu finden.
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Abbildung 3: Schema der Programmgenerierung in XUMA-GEFA

Das System XUMA-GEFA wird gegenwartig in den Landern Baden-Wrttemberg
und Sachsen landesweit als offizielles Altlasten-Bewertungssystem fir die Schutz-
giter Grundwasser und Boden auf dem Beweisniveau 1 und 2 eingesetzt. Damit ver-
flgen diese Lander Uber einen geschlossenen Informationskreislauf, der ohne Pro-
grammieraufwand dynamisch der Methodik der jeweiligen Lander angepaldt werden
kann. Durch diese Flexibilitat des Programmsystems ist es mdglich, dald auch andere
Lander, die eine Variante des Baden-Wrttemberger Bewertungsverfahrens ver-
wenden, das Programmsystem XUMA-GEFA nachnutzen kénnen.
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3.2 Diesemantische Bewertungsstruktur innerhalb des
Laufzeitsystems

Wie unter Punkt 2 beschrieben, untergliedert sich das Bewertungsverfahren in finf
Verfahrensschritte in denen die Bewertungsmerkmale enthalten sind. In XUMA-
GEFA wurden diese Verfahrensschritte zur besseren Nutzerfilhrung nochmals in
Formulare unterteilt, wobei ein Verfahrensschritt beliebig viele Formulare enthalten
kann. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich ausschliefdlich auf die Prasentation
und Verarbeitung der Merkmale bezliglich der Formulare, die in XUMA-GEFA die
kleinste merkmal szusammenfassende Einheit darstellen und damit beim Wissenser-
werb den grundlegende Bearbeitungskontext fiir die Merkmal e bilden.

Ein Formular enthdlt eine Menge von Merkmalen, die dem Anwender inhaltlich
und optisch zusammenhéngend dargeboten werden soll. Dabei miissen zur Laufzeit
folgende Funktionen realisiert werden:

a) Anordnung der Merkmale in einer vorgegebenen Reihenfolge

b) kontextsensitive Anzeige der Merkmale (im Abhangigkeit der Merkmalswerte
anderer Merkmale)

¢) Bereitstellung verschiedener Eingabearten fir verschiedene Merkmale (z.B.
Zahlen, Bereiche, Berechnungsprogramme)

d) Syntaktische und semantische Priifung der eingegebenen Merkmal swerte

€) Ermittlung von Merkmalswerten und Bewertungszahlen fir die Merkmale

f) Zusammenfassung der Merkmalsbewertungen zu einer Gesamtbewertung
(Gesamt-Risikokennziffer)

Im Laufzeitsystem werden diese Funktionen durch ein Zusammenspiel von drei

grundlegenden Objekttypen redlisiert: Merkmalen, Tabellen und Regeln. Diese

kénnen im Wissenserwerb definiert und geéndert werden.

3.21 Merkmale

Merkmale (auch: Bewertungsmerkmale) sind die zentralen Entitdten im Prozef3 der
Erfassung und Bewertung einer Altlast, denn eine Altlast zu bewerten heifdt, Be-
wertungsmerkmale mit Auspragungen (insbesondere Merkmalswerten) zu belegen,
ihnen anschlief3end (elementare) Bewertungszahlen zuzuordnen und schliefdlich die
Bewertungszahlen auf htherer Ebene (arithmetisch) zusammenzufassen (siehe auch
Punkt 2).

Ein Bewertungsmerkmal ist ein Objekt, das durch Attribute beschrieben wird. Da-
bei gibt es zwel grundlegende Arten von Attributen: Vorgabeattribute und auszu-
pragende Attribute.

Die Vorgabeattribute werden mit Hilfe der Wissenserwerbskomponente durch
den Fachexperten belegt, editiert oder geléscht. Durch die Belegung der Vorgabe-
attribute werden die folgenden Sachverhalte festgelegt.
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e Einordnung des Merkmals in das Gesamtbewertungssystem (siehe Tabelle
"M orgabeatributet, Nr. 1 bis 3)

¢ Anordnung des Merkmals im Ablaufplan des Formulars sowie seine Wechsel-
wirkung mit anderen Merkmalen (siehe Tabelle "\ orgabeattribute], Nr. 11 bis
13)

e Steuerung der Ausprégung des Bewertungsmerkmals durch den Nutzer (siehe
Tabelle "V orgabeattributel, Nr. 15, 16, 20 bis 22)

DieTabeIIe"' zeigt eine Auswahl der insgesamt 27 V orgabeattribu-

te. Eine detaillierte Beschreibung der Vorgabesattribute ist zu entnehmen.

Nr. | Vorgabeattribut Bedeutung

1 Bezeichnung bezeichnet Merkmal; weist Fachmann auf die Bedeutung
des Merkmals hin

2 Schutzgut definiert, welchem Schutzgut das Merkmal zugeordnet ist

3 Formular definiert, welchem Formular das Merkmal zugeordnet ist

11 | eingeben-wenn Bedingung, wann ein Bewertungsmerkmal ausgepragt
werden mul}

12 | nicht-eingeben-wenn | Bedingung, wann ein Bewertungsmerkmal nicht
ausgepragt werden darf

13 | nur-eingeben-wenn Bedingung, wann ein Bewertungsmerkmal ausgepragt
werden dar

15 |lokae-Konsistenz Verweis auf Regel, die Bedingungen beziiglich der
auszupragenden Attribute des Bewertungsmerkmals priift

16 |lokale-Tabellen Verweis auf die Tabellen, die den Wertebereich fir die
Benutzerbewertung vorgeben

20 |Auswahlbereich Liste der Meniipunkte, aus der der Nutzer einen Wert
auswahlen kann (Attribut wird nur bei Merkmal sklassen
mit Auswahlméglichkeit angeboten)

21 |Eingabebereich legt Typ der Eingabe und deren Wertebereich fest (Attribut
wird nur bei Merkmalsklassen mit Tastatureingabe
angehoten)

22 | Programm enthalt Bezeichnung eines externen Programmes das zur
Auspragung des Bewertungsmerkmal s aufgerufen werden
soll (Attribut wird nur bei Merkmal sklassen mit
Aufrufmdglichkeit externer Programme angeboten)

Tabelle: 1 Vorgabeattribute

Die auszuprégenden Attribute sind die Attribute des Bewertungsmerkmals, die
beim Programmlauf von GEFA durch den Nutzer ausgepragt werden kénnen (Daten-
eingabe) bzw. die durch das Programm belegt werden (Infoqualitét). Durch die Be-
legung der auszuprégenden Attribute der Merkmale wird die zu untersuchende
Altlast beschrieben und kann anschlief3end bewertet werden. Die Ausprégungen und
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Bewertungen werden fur alle untersuchten Altlasten in einer externen Falldatenbank
abgespeichert.

Auszupr égendes Bedeutung

Attribut

Merkmal swert fachlich geprégter Eingabewert fur das Merkmal; Basis fir
Bewertung des Merkmals; vom Nutzer eingegeben

Nutzerbewertung vom Nutzer eingegebene Bewertungszahl, welche die durch das
Programm durchgefiihrte Bewertung Uiberschreibt

Infoqualitat protokolliert die Herkunft des Merkmal swertes bzw. der
Bewertung; vom Programm belegt

Kommentar fachliche Erlauterung fir Merkmal swert oder Benutzerbewertung;
vom Nutzer eingegeben

Tabelle 2: auszuprégende Attribute

Fur das Anlegen von Merkmalsobjekten werden im Wissenserwerb verschiedene
Klassen angeboten, die verschiedene Auspragungsarten zulassen. Die Unterschei-
dung der Klassen erfolgt nach den folgenden Kriterien.
a) Die Rolle des Bewertungsmerkmals:
* Interne Merkmale (fir Nutzer unsichtbar) - dienen bei der Bewertung als
Zwischenspeicher fur interne Werte, sind nicht durch Nutzer eingebbar
» Externe Merkmale (fUr Nutzer sichtbar)
* Read-Only-Merkmale: Werte werden angezeigt, aber sind nicht editierbar
* eingebbare Merkmale: Werte werden angezeigt und sind editierbar
b) Der Ausprégungstyp des Bewertungsmerkmals:
* Auswahl - Nutzer wahlit aus einer Menge vorgegebener Werte
e Tastatureingabe - Nutzer gibt einen konkreten Wert; Begrenzung durch
vorgegebenen Wertebereich
e Programm - Nutzer kann Programm zur Berechnung der Merkmal sauspré-
gung aus anderen Werten starten
Ausgehend von diesen drei Grundformen sind Kombinationen und Verfeinerungen
maoglich. zeigt die sich aus der oben genannten Einteilung ergebende
Struktur der Merkmal sklassen.
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Abbildung 4 Die Klassenstruktur der Bewertungsmerkmale

Die einzelnen Merkmale werden von der Bewertungsfunktion unter Auswertung der
vorhandenen Merkmalswerte sowie unter Nutzung von Bewertungstabellen und -
regeln mit einer Bewertungszahl bewertet. Unter Ausnutzung des Merkmals-Klas-
senkonzeptes kann die Bewertung der jeweiligen Datenqualitét angepaldt werden,
indem der Bereich der Bewertungszahl (siehe Punkt 2) entsprechend variiert wird.

Beispiel sweise ergeben sich beim Einsatz der Merkmal sklasse " Tastatureingabe und

Einfachauswahl" die folgenden Mdglichkeiten.

« Bei Eingabe eines konkreten Wertes tber Tastatureingabe (z.B. Fliel3geschwin-
digkeit=3m/s) wird der Bewertungsbereich i.A. gleich Null, d.h. minimaler und
maximaler Wert sind gleich dem gewichteten Mittelwert.

¢ Sind nur unsichere Eingabedaten verfugbar, wahit der Nutzer einen unscharfen
Eingabebereich Uber Einfachauswahl (z.B. Fliel3geschwindigkeit zwischen 1 m/s
und 10 m/s), was eine Bewertungszahl mit einem entsprechenden Bereich ergibt.

¢ Konnen zu einem fakultativen Merkmal keine Angaben gemacht werden, erfolgt
eine Standardbewertung mit Bereich, die in den Vorgabeattributen definiert ist.

Damit wird sichergestellt, dal? fehlende Daten nicht zu einer Verminderung der Risi-

kokennziffer fuhren. Die GroR3e des Bewertungshereiches der Gesamt-Risikokenn-

ziffer (siehe Punkt 2) hangt davon ab, wieviele fakultative Merkmale nicht einge-
geben und ob unscharfe Merkmalswerte gewéhlt wurden. Die GrofRe des Bewer-
tungsbereiches ist somit auch ein Mal3 fur die Unsicherheit des Ergebnisses.

Alle Bewertungsmerkmale kdnnen ausschlief3lich beim Wissenserwerb durch den
Fachexperten erzeugt und ggf. auch gel6scht werden. Der Nutzer des Laufzeit-
systems kann nur die auszuprégende Attribute eines Bewertungsmerkmals editieren
und die Bewertung veranl assen.
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3.2.2 Regen
Die Regeln dienen zum Prifen der eingegebenen Merkmalsauspragungen, zur
Ausprégung von Merkmalen und zu deren Bewertung. In XUMA-GEFA werden, in
Abhangigkeit von ihrer Funktion, vier verschiedene Klassen von Regeln verwendet:
a) LokaeKonsistenzprifregeln
e Prifung der durch den Nutzer erfolgten Merkmal sauspragung
e Beeinflussung der Merkmal sauspragung
b) Globale Konsistenzprifregeln
e Prifung der logischen Abhangigkeiten zwischen verschiedenen Merkmalen
bzw. deren Auspragungen
¢) Wertzuweisungsregeln
e Ausprdgung von Merkmalen unter Beachtung von Bedingungen oder/und
Ausprégungen anderer Merkmale
d) Bewertungsregeln
«  Bewertung der Merkmale in Abhéngigkeit von ihren Auspragungen
Alle Regeln kénnen ausschliefdlich beim Wissenserwerb durch den Fachexperten er-
zeugt, gedndert oder gel 6scht werden.

3.2.3 Tabellen
Tabellen stellen in XUMA-GEFA Hilfsmittel dar, die fur die Auspréagung und
Bewertung von Merkmalen durch die Regeln sowie fur das Prifen der Benutzerbe-
wertung genutzt werden. Dabei treten die folgenden Tabellenklassen auf, die sich
sowohl durch ihre Struktur als auch durch ihre Funktion unterscheiden.
1. Wertzuweisungstabellen
¢ werden von Wertzuweisungsreglen genutzt
* enthalten Merkmalsausprégungen als Funtion der Ausprégungen von einem
oder zwei anderen Merkmalen
2. Bewertungstabellen
*  werden von Bewertungsreglen genutzt
* enthalten Bewertungszahlen al's Funktion der Ausprégungen von einem oder
zwei anderen Merkmalen
3. Lokale Tabellen
*  werden herangezogen, wenn fur ein Merkmal die Ausprégung der Nutzerbe-
wertung erfolgt
*  enthalten zuléssige Nutzerbewertungs-Bereiche a's Funktion der moglichen
M erkmal swert-Auspragungen
Alle Tabellen kénnen ausschliefdlich beim Wissenserwerb durch den Fachexperten
erzeugt, gedndert oder gel dscht werden.
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3.24 Der Bewertungsablauf im Laufzeitsystem

Bei der Durchfihrung einer Bewertung im Laufzeitsystem laufen die folgenden
Vorgénge und Funktionen ab.

1. Offnen eines Formulars

Abarbeitung aller dem Formular zugeordneten Wertzuwei sungsregeln in der
Reihenfolge, wie sie durch den Wissenserwerb vorgegeben ist.

Anordung der Merkmale entsprechend der in den Vorgabeattributen festge-
legten Reihenfolge. Ausblenden der Merkmale, die schon bei Offnen des
Formulars nicht eingegeben werden dirfen (Vorgabesttribute: nicht-ein-
geben-wenn- und nur-eingeben-wenn-Bedingung). Bei Merkmalen, die bei
Offnen des Formulars nicht eingegeben werden dirfen aber bereits einen
Wert besitzen, werden diese Werte gel 6scht.

Ausprégung der Merkmalen Uber Merkmalsdialoge. Beim Verlassen eines
Merkmalsdialoges wird eine Prifung der Dateneingabe (Vorgabesttribute,
lokalen K onsistenzpriifungsregeln) durchgefuhrt.

2. Verlassen eines Formulars

Abarbeitung aller dem Formular zugeordneten Wertzuweisungsregeln in der
Reihenfolge, wie sie durch den Wissenserwerb vorgegeben ist.

Abarbeitung der globalen Konsistenzprifungen und der Eingabe-Bedingun-
gen (Vorgabeattribute: eingeben-wenn, nicht-eingeben-wenn, nur-eingeben-
wenn).

3. Bewertung eines Verfahrensschrittes

Bewertung des Verfahrensschrittes als Ganzes, d.h. alle Formulare missen
konsistente Daten enthalten.

Abarbeitung aller Wertzuweisungs- und Konsistenzprifregeln sowie aller
Eingabebedingungen fur alle Formulare des Verfahrensschritts (siehe Ver-
lassen eines Formulars) in deren vorgegebener Reihenfolge.

Abarbeitung aller Bewertungsregeln des Verfahrensschrittes und Auspré-
gung der Merkmals-Bewertungen.

Zusammenfassung der Merkmal shewertungen Uber Formulare und Verfah-
rensschritte.

Neben der Ausgabe eines ausfuhrlichen Bewertungsprotokolls (Liste alle Merkmale
mit ihren Merkmalswerten und Bewertungszahlen) und des KONTA-Blattes (graphi-
sche Darstellung der Ergebnisse) speichert die Bewertungsfunktion diese Daten in
speziellen Dateien ab, die direkt in die externen Falldatenbanken eingelesen werden

kdnnen.

4

Die Wissenser wer bskomponente der Bewertungsfunktion von
XUMA-GEFA

368



369

Wie der Einsatz von XUMA-GEFA im Landesamtes fir Umwelt und Geologie
Sachsen zeigte, waren die Altlasten-Experten nicht in der Lage, mit der urspriing-
lichen, syntaxorientierten WEK ihr Fachwissen selbstdndig und mit angemessenem
(zeit)aufwand in die Struktur der Wissensbasis zu transformieren. Als besonders
kompliziert erwies sich die Belegung der Vorgabeattribute, die das dynamische Ver-
halten bei der Bewertung steuern (eingeben-wenn, nicht-eingeben-wenn, nur-ein-
geben-wenn) sowie generell der Regeln. Deshalb entschieden wir uns fur eine Neu-
implementierung der WEK, wobei wir uns streng an der Sichtweise der Anwender
auf das Fachwissen orientierten. Als erster Schritt wurde der Merkmals-Wissenser-
werb neu entworfen.

Der grundlegende Bearbeitungskontext fir den Wissenserwerb der Merkmale ist
das Formular (siehe Punkt 3.2). In der WEK wird, im Gegensatz zum Laufzeit-
system, wo ein Formular verschiedene Erscheinungsformen haben kann, mit einem
generischen Formular gearbeitet, das die Vereinigungsmenge aller Formulare um-
falét. Die jeweils aktuelle Erscheinungsform des Formulars zur Laufzeit wird durch
einen Teil der unter Punkt 3.2.1 beschriebenen Vorgabesattribute (eingeben-wenn,
nicht-eingeben-wenn, nur-eingeben-wenn) erreicht, welche die Aus- und Einblen-
dung von Merkmalen steuern.

Als Paradigma fir die graphische Struktur der Merkmale wurde eine Art Pro-
grammablaufplan gewahit (si ehe), da diese Form in der kozeptionellen
Vorbereitung bisheriger GEFA-Versionen auf dem Papier verwendet wurde und
deshalb in der Gedankenwelt der Experten bereits verankert war. Grundlegende Idee
ist dabei, die verschiedenen mdglichen Erscheinungsformen bzw. Varianten eines
Formulars als mdgliche Eingabepfade anzusehen, die ein Anwender beim Eingeben
von Daten in das Formular durchlaufen kann. Die verschiedenen Varianten ergeben
sich durch bedingungsgesteuerte V erzweigungen anal og zum Programmabl aufplan.

Das Konzept der Pfadverzweigungen erwies sich als der Denkweise der Experten
wesentlich angemessener als die Spezifikation der Gultigkeit jedes einzelnen Merk-
malsin Abhéngigkeit von allen anderen, wie erste Tests vollauf bestétigten. Dierich-
tige Modellierung der in der WEK zu beschreibenden Situation wird durch die
grafische Représentation schneller gefunden. Syntaktische Fehler sind ausgeschlos-
sen, inhaltliche Fehler werden besser und schneller erkannt und korrigiert. Im
folgenden sollen einige Details des neuen Merkmals-Wissenserwerbs zur Verdeut-
lichung der Funktionsweise genauer dargestellt werden.
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4 GW - BN: 1-Vis: 0 - Formular: 1
Datei  edtierbars Formulate  nicht editisthare Formulare  Einstellungen
[ [ .
Merkmal 1
Mermal 1
terdmall Wert2
SONST
Merkmal 2
Mlermal 2
termalz Wert1 e kmalZ Wer2
SONST
‘ Merkmal 3 ‘ | Medral § | ‘ Merkmal 10 |
Medmal &
Medmal &
Medmal 7
Mekmal §
Merkmal 8
|Objekt: Merkmal 10 A
[T 4

Abbildung 5: Screen-Snapshot aus WEK-GEFA fur Merkmale

4.1 Merkmale

Wie die Merkmale in einem Formuler des Laufzeitsystem angeordnet werden sowie
deren Eigenschaften beziiglich der Datenauspragung wird durch die V orgabeattribute
bestimmt (siehe Punkt 3.2). In der urspriinglichen Version der WEK wurden alle
Vorgabeattribute rein syntaxorientiert-textlich und nur im Kontext des einzelnen
Merkmals definiert, eine Darstellung des Zusammenhangs der Merkmale im Formu-
lar existierte nicht.

Das betraf auch jene Vorgabeattribute, die die Stellung und die Eingabebedingun-
gen der Merkmal e bestimmen. So muften beispielsweise fiir das Merkmal "Merkmal
4" in[Abbildung b, welches ein Pflichtmerkmal sein soll, die folgenden Eingabe-
bedingungen formuliert werden:

e nur-eingeben-wenn: ("Merkmal 1" = "Merkmall Wert2") UND

("Merkmal 2" ="Merkmal2 Wert2")
e eingeben-wenn; immer
Diese Eingabebedingung bedeutete, dal3 Merkmal 4 eingegeben werden mui3, wenn
"Merkmal 1" = "Merkmall Wertl" und "Merkma 2" = "Merkma2 Wert2" und
ansonsten nicht eingegeben und angezeigt werden darf.

Diese Bedingungen mufdten fir jedes einzelne Merkmal aufgestellt und ein-
gegeben werden und wurden ausschliefdlich in textlicher Form in der Wissenshasis
abgespeichert. Der Nutzer hatte keine andere Mdglichkeit sich von der semantischen
Richtigkeit seines Ablaufplanes zu iberzeugen als die, die Sinnfalligkeit seiner Ein-
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gabebedingungen anhand seines Ablaufplanentwurfes auf dem Papier zu vergleichen

bzw. die Auswirkungen dieser Bedingungen im Laufzeitsystem zu testen.

In der neuen grafischen WEK wird nun das Formular mit seinen Merkmalen als
graphische Struktur présentiert, d.h. die Merkmale werden direkt im grafischen Ab-
laufplan plaziert. Ihre Stellung im Bewertungspfad wird unmittelbar ersichtlich, die
Ablaufreihenfolge ist klar. Damit ist eine explizite Eingabe von Eingabebedingungen
fur die Anzeige einzelner Merkmale nicht mehr notwendig, die Eingabebedingungen
korrespondieren mit der graphischen Struktur und werden von der WEK automatisch
im Hintergrund generiert. Somit lassen sich nunmehr zwei verschiedene Arten von
V orgabeattributen unterscheiden:

* Relationale bzw. kontextabhéngige Vorgabeattribute (Formular, Reihenfolge,
Eingabebedingungen usw.) werden vom Programm selbstandig aus der Stellung
des Merkmalsin der graphischen Struktur abgeleitet.

« Elementare bzw. textliche Vorgabeattribute (Bezeichnung, Wertebereich, Stan-
dardbelegungen usw.) werden beim Merkmal selbst in einem klassenspezifi-
schen Dialog erfafdt und dargestellt.

Um ein neues Merkmal einzufuihren, bestimmt der Nutzer zundchst dessen Platz in

der grafischen Formularstruktur, indem er das vorhergehende, schon existierende

Objekt fokussiert hinter dem ein neues Merkmal eingefligt werden soll. Durch das

Einfligen des Merkmals in die grafische Struktur werden durch das Programm dessen

kontextabhangige V orgabeattribute bel egt.

Danach wird dem Nutzer ein Popup-Meni angeboten, in dem er zuerst die ge-
winschte Merkmalsklasse (siehe Punkt 3.2.1) bestimmt. Die Merkmalsklasse, wel-
che die Funktion eines Merkmals im Bewertungsprozel3 beschreibt und spéter nicht
mehr geéndert werden kann, wird somit der Merkmalserzeugung bestimmend
vorangestellt.

Anschlieflend wird ein klassenspezifischer Dialog angezeigt der es dem Nutzer
gestattet, die weiteren V orgabeattribute fir das neue Merkmal zu initialisieren. Nach
der Bestétigung der Eingaben wird das neue Merkmal erzeugt, initialisiert und in die
graphische Struktur eingefiigt. Bei nachfolgenden Editierschritten kénnen die Vor-
gabeattribute erganzt und/oder veréndert werden.

Sowohl die grafische Struktur (Reihenfolge und Anordnung der Merkmale) als
auch die textlichen Vorgabeattribute sind durch den Nutzer direkt editierbar, so daf3
Anordnung und Reihenfolge der Merkmale jederzeit anschaulich bleibt. Dabel er-
folgt sofort eine Uberpriifung auf unzul&ssige Operationen, die unkorrekte Struktu-
ren von vornherein vermeidet.

4.2 Eingabebedingungen
Die Erfassung der Eingabebedingungen unterscheidet sich im grafischen Wissenser-
werb véllig von der in der Vorgangerversion. Statt die Eingabebedingungen lokal fir
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jedes Merkmal zu erfassen, werden die zusammengehdrigen Merkmale, wie unter
Punkt 4.1 beschrieben, zu Pfaden zusammengefalit, die als Block behandelt werden.
Zusétzlich zu den Merkmalen werden auf der Ebene der WEK V erzweigungsobjekte
eingefthrt, die ein Verzweigen der Pfade in mehrere optionale Kontexte
ermoglichen. Im Ergebnis entsteht so ein Netzwerk aus Merkmalen und Verzwei-
gungen, das alle vorgesehenen Eingabepfade bzw. alle mdglichen Laufzeitauspré-
gungen eines Formulars kompakt und Ubersichtlich darstellt (siehe auch 5).

Fur jeden Verzweigungspfad einer Verzweigung missen Bedingungen formuliert
werden, die dann fur alle Merkmale dieses Pfades zutreffen. Die Bedingungen einer
Verzweigung sind genau von einem Merkmal, im weiteren als Bedingungsmerkmal
bezeichnet, abhéngig, die positive Formulierung der Bedingung steht als Text Uber
dem jeweiligen Verzwei gungspfad.

Aus der Bewertungsmethodik ergeben sich folgende V erzweigungsbedingungs-
typen. Das Bedingungsmerkmal
*  hat eine bzw. hat keine Auspréagung
* hat eine Ausprégung, die Teilmenge eines vorgegebenen Bereiches B ist bzw.

die nicht im Bereiches B liegt.

Eine Verzweigung kann analog zu einem Merkmal an beliebigen Stellen innerhalb
des grafischen Ablaufplanes eingefligt werden. Dazu wird das vorangehende Objekt
fokussiert und die neue Verzweigung erzeugt. Beim Erzeugen der Verzweigung kann
der Nutzer zwischen zwei verschiedenen Verzweigungsarten, Einfach- oder Mehr-
fachverzweigung (nur fir Bedingungsmerkmale mit Auswahlbereich), wéahlen.
Anschlief3end wird dem Nutzer ein verzweigungsartspezifischer Dialog angeboten,
in dem die V erzweigungsbedingungen formuliert werden miissen.

Bedingungsmerkmal

£ GW -BN: 1 -Vis: 0 - Formular: 1

Datei  editiethare Formulare  nicht editierbare Formulare  Einstellungen

. ]

Mekmal 2 /

Mekmalz Wert |

/

[ vamnz | =% | .
Mmalﬁ

Metkmal & \ ‘

Memkmal2 Wert2
| ‘ ‘ | SOMET

!
\

!
Bedingungen fir Pfade bezuiglich Pfad fiir nicht erftillte Bedingung
des Bedingungsmerkmals

I Vi
|OhJekt SONST
KN

Pfade fir erfiillte Bedingungen

Abbildung 2 Mehrfachverzweigungen im WEK
Das Formulieren der Verzweigungsbedingung erfordert folgende Schritte:
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1. Auswahl des Bedingungsmerkmal aus der Liste aller moglichen Merkmale

2. Wahl des oben beschriebenen Bedingungstyps (hat einen Wert, ist in Werte-

bereich ...)

3. Kennzeichnung einer Teilmenge des Wertebereiches fir den positiven Zweig
Fur den Nutzer der WEK werden die Verzweigungen, sowohl bei der Eingabe als
auch bei einem evtl. spéter durchgefihrten Editiervorgang, wie in (Bei-
spiel Mehrfachverzweigung) dargestellt présentiert.

4.3 Aufbau und Modifikation der grafischen Struktur

Der Hintergrund des aktuellen Arbeitsfensters dient als Behdlter fir die Objekte
eines Formulars. Standardmafdig wird ein neues Formular mit dem Kopfelement des
priméren Pfades initialisiert. Von diesem Kopfelement aus kann die Struktur durch
Anfiigen und Verzweigen schrittweise erzeugt werden und wachst entsprechend in
zwei Dimensionen:

e vertikal: Pfade (sequentiell)

e horizontal: Verzweigungen (alternativ)

Die graphischen Objekte werden bel Mauskontakt automatisch fokussiert, der An-
wender hat nun die Wahl zwischen lokaler Bearbeitung oder lokalem Einfligen eines
Objektes (rechte Maustaste) oder Copy/Paste-Operationen zur Anderung der Ge-
samtstruktur (linke Maustaste). Einfligungen erfolgen immer hinter dem fokussierten
Objekt.

Eine komplette Verzweigung (bestehend aus Bedingung und Zweigen mit Merk-
malen) wird als ein Objekt behandelt, wobei die Auswahl der Bedingung stellvertre-
tend das gesamte V erzwei gungsobj ekt fokussiert.

Wenn ein fokussiertes Objekt (Merkmal oder komplette Verzweigung) in den
Zwischenpuffer tibernommen wurde, kann es nach Auswahl der Einfligeposition an
einer anderen Stelle eingebaut werden. Dazu kann auch das Formular gewechselt
werden. Beim Verschieben eines Objektes wird dieses erst von der Ausgangsposition
entfernt, wenn das Objekt an der neuen Position plaziert wurde und die Konsistenz-
prifung erfolgreich war.

Neben dem Verschieben und Loschen von Objekten ist auch das Erzeugen einer
Kopie moglich. Auf diese Weise kénnen Eigenschaften eines Merkmals oder sogar
komplette Unterstrukturen (Verzweigungen) in andere Formulare Gbernommen wer-
den, was sinnvoll ist, weil verschiedene Teile des Bewertungsverfahrens (Beweis-
niveaus und Schutzguter) oft &hnlichen Merkmale nutzen.

4.4 Konsistenzprifung
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Zur Absicherung der reibungslosen Funktion der geschilderten Eingabesteuerung zur

Laufzeit, missen einige Einschrénkungen beachtet werden, um die Auswertbarkeit

der Verzweigungsbedingungen zu garantieren. So mul3 beispielsweise das Bedin-

gungsmerkmal vor Auswertung der Bedingung bereits belegt sein, da nur so eine
sinnvolle Berticksichtigung der Bedingung (z.B. Ausblendung des Merkmals zur

Laufzeit) moglich ist. Durch die Copy/Paste-Funktionen wurden noch erweiterte

Anforderungen an die Konsistenzprifung gestellt. Im Einzelnen missen folgende

Bedingungen erfillt sein:

¢ Verzweigungen durfen nicht in Formulare verschoben werden, die vor dem
Formular ihres Bedingungsmerkmal liegen (bzw. Bedingungsmerkmale nicht in
Formulare hinter ihre abhéngige Verzweigung).

e Aktuell verwendete Bedingungsmerkmal durfen nicht geléscht werden; ein
Umbenennen eines Bedingungsmerkmals mul3 in den abhdngigen Verzwei-
gungsbedingungen nachgefthrt werden.

e Fur Auswahlmerkmale und V erzweigungsbedingungen mit Teilbereichen gilt:

¢ Auswahlwerte dirfen nicht gel 6scht werden

¢ Beim Umbenennen von Auswahlwerten eines Bedingungsmerkmals mul3 die
Umbenennung auch in der abhéngigen V erzwei gungsbedingung erfolgen.

*  Fur Mehrfachverzweigungen gilt, dal3 Zweige nur entfernt werden dirfen, wenn
sie keine Merkmale enthalten.

4.5 Belegung der relationalen Vorgabeattribute
Die fir die einzelnen relationalen Vorgabeattribute (siehe Punkt 4.1) notwendigen
merkmal sspezifischen Bedingungen werden erst beim Abspeichern der Wissenbasis
erzeugt. Dazu wird die interne Représentation der grafischen Formularstruktur tra-
versiert und alle Merkmale, die Bestandteil von Pfadverzweigungen sind, erhalten
ihre lokalen Eingabebedingungen, die sich aus allen vorgeschalteten Verzweigungs-
bedingungen des aktuellen Pfades ergeben. Dabei gelten folgende Regeln:

1. Mehrfachverzweigungen werden in eine Folge von Einfachverzweigungen auf-

gelost (siehe Punkt 4.2).

Je nach Pfad erfolgt ggf. eine Negation der Bedingung.

Die Bedingungen (falls mehrere auftreten) werden konjunktiv verknipft.

4. Die Gesamtbedingung wird negiert, da sie in GEFA das Ausblenden bzw. das
Eingabeverbot beschreibt. Dabei erhdlt die Gesamtbedingung letztlich eine
digunktive Form.

Fir die in dargestellte grafische Struktur ergeben sich fir das Merkmal

"Merkmal 10" die folgenden |okalen Eingabebedingungen:

w N

«  Nur-eingeben-wenn; "Merkmal 1" ="Merkmal1 Wert2"
¢ Nicht-eingeben-wenn: "Merkmal 2" ="Merkmal2 Wert1l" ODER
"Merkmal 2" ="Merkmal2 Wert2"
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4.6 Revisualisierung

Zusdtzlich zur Mdglichkeit neue Formulare innerhalb der graphischen Struktur zu
entwickeln bietet der graphische Wissenserwerb die Option, altere Versionen der
XUMA-GEFA-Wissenshasis im Paradigma der grafischen WEK darzustellen, wobei
jedoch keine Moglichkeit zur Veranderung der Strukturen besteht. Damit wird
einerseits die Méglichkeit gegeben, die mit der urspriinglichen WEK durchgefiihrte
Anderungen der Fachmethodik darzustellen und damit auch semantisch zu priifen
und andererseits die Ablaufpléne bestehender Wissenbasen zu drucken. Zur optisch
ansprechenden Darstellung werden bei der Revisualisierung temporér Merkmale mit
gleichen Bedingungen zu Zweigen zusammengefalit.

4.7 Struktur und Programmier sprache

zeigt schematisch die Struktur der WEK fir Merkmale. Zu erkennen ist,
dal die grafische Struktur getrennt von der Merkmals-Wissensbasis, in der die
Merkmale in der Objektform abgespeichert sind, wie sie unter Punkt 3.2.1 be-
schrieben wurde, gehalten werden. Fir Wissensbasen, die mit der urspriinglichen
Version der WEK erzeugt wurden, ist auschliefdlich die Merkmal s-Wissensbasis vor-
handen. D.h. beim Wiedereinlesen kdnnen nur die Merkmals-Wissensbasen editiert
werden, fir die auch die entsprechenden grafischen Strukturen vorhanden sind; die
anderen kdnnen nur revisualisiert und gedruckt werden.

Abspeicherung der Merkmalsstruktur

Bedingungserzeugung

Wissensbasis 4’/ fur Vorgabeattribute V\
(Schnittstelle zum !

Programmgenerator) — |} Interne

Datenbank

Grafische Struktur ¢</

Visualisierung

: - Grafischer
Konsistenzpriufung Merkmalseditor

(Arbeitsfenster)

Abbildung 7 Struktur der Merkmals-WEK
Die Implementierungssprache fir GEFA und den graphischen Wissenserwerb ist

CommonLISP. Die Nutzung von LISP hat ihre Wurzeln in der Geschichte des
XUMA-Projektes und wurde stets beibehalten. Als Programmier- und Anwendungs-
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umgebung hat sich der Windows-PC fest etabliert und wird in naher Zukunft die
UNIX-basierten Systeme aus XUMA vollstandig ersetzen.

5. Ergebnisse und Erfahrungen

Bel ersten Tests mit zukinftigen Anwendern konnten die Vorteile des graphischen
Ansatzes eindeutig bestdtigt werden. Die logische Strukturierung der Eingabe kann
erstmals so erfolgen, dal? allein die fachlichen Gesichtspunkte ausreichen, um eine
fehlerfreie und konsistente Modellierung zu ermdglichen. In der Folgezeit soll dieser
Ansatz weiter ausgebaut werden, indem auch die Erfassung von Regeln und Tabellen
auf vergleichbare Weise unterstiitzt wird.

Generell kann festgestellt werden, dal3 bel der Neuimplementierung der WEK
einem hohen Nutzen fur den Anwender (verbunden mit guter Akzeptanz) auch ein
hoher Aufwand an Entwicklungsarbeit gegenlibersteht. Hier zeigt sich ein gewisser
Mangel an etablierten generischen Werkzeugen zur Visualisierung von Datenstruktu-
ren, die sich flexibel in die jeweilige Anwendung einfligen. Solche Werkzeuge kénn-
ten Erkenntnisse Uber praktische und angemessene Visualisierung von einzelnen
Datenaspekten sowie Objekt- und Relationstypen in algemeiner Form unterstiitzen.
Wichtig ist dabei aber die Anpassung der dulReren Erscheinung, im strukturellen
Zusammenspiel und in der Begriffswelt, an den jeweiligen Anwendungsbereich.

An erster Stelle fir den Erfolg einer wissensbasierten Methode steht unserer Mei-
nung nach die Einpassung in das Denkmodell der Anwendung. Das angebotene
System muf3 als Erleichterung und V ereinfachung wirken und darf nicht durch unge-
wohnte Anforderungsprofile bei der Bedienung belastet werden. Dieser Sachverhalt,
der letztlich an der Gesamtwirkung und im praktischen Einsatz beurteilt werden
kann, wurde zu einer wesentlichen Grundiiberzeugung fur unsere Arbeit. Nur durch
ein effektives Einbeziehen der jeweiligen Fachleute bzw. Experten, mit der Ziel-
richtung einer anschaulichen und intuitiv handhabbare Représentationen des Fach-
wissens, kann der wissenbasierte Ansatz mit Wissensbasis und deklarativer
Programmierung, der die Flexibilitdt und Einsatzbandbreite vieler Anwendungen
entscheidend erhdht, auch erfolgreich in der Praxis angewendet werden.
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