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Zum technologischen Charakter der Schiffsfiihrung (1)

Diethard Kersandt

Ist die Schiffsfuhrung in ihrer heutigen Auspragung geeignet, die Qualitdt der Fuhrung eines Schiffes Uber
See nachhaltig zu verbessern ? Sind die wissenschaftliche Profilierung, die Anforderungen an die Lehre
und Forschung, Bildungsabschlisse, berufliche Tatigkeit, postgraduale Bildung, Training und die inter-
disziplindre wissenschaftlichen Arbeit zeitgemal und zukunftsorientiert ? Wird die Schiffsfihrung als
ingenieurwissenschaftliche Disziplin in ihren Moglichkeiten erkannt und ausreichend fiir die Prozess-
gestaltung und Erzeugnisentwicklung genutzt ?

1. HERAUSBILDUNG DER TECHNOLOGIE

In historischer Betrachtung haben sich die technischen Wissenschaften bis etwa in die
Gegenwart iiber vier Perioden entwickelt. In der ersten, der vorwissenschaftlichen Periode, die
zeitlich etwa zwischen der Urgesellschaft und der Renaissance liegt, findet man technische
Kenntnisse und praktisch-methodisches Wissen als empirische Beschreibungen vor. Gegen Ende
des 13. Jahrhunderts wird die Bussole, eine KompaBart eingefiihrt; ab dem 14. Jahrhundert gibt
es den Magnetkompal} von Flavio Goija; ab 1300 existieren Seekarten (1306: Karte des Marino
Sanuto) und ab 1400 verwendet man Segelhandbiicher, die sogenannten Portulani, in denen das
empirische Wissen der Seeleute niedergeschrieben wurde.

Die zweite Periode beginnt in der zweiten Hélfte des 15. Jahrhunderts und dauert bis zum Anfang
des 18. Jahrhunderts. Die Wissenschaft dringt in die praktische Sphire ein; es bildet sich die
experimentelle Methode heraus. In dieser Zeit werden Reflexionsinstrumente und Chronometer
fiir die Seefahrt erfunden. Mit Beginn des 18. Jahrhunderts bis in die siebziger Jahre des 19.
Jahrhunderts pragen neue wissenschaftliche Theorien in der Naturwissenschaft, insbesondere die
Mechanik, als unverzichtbare Voraussetzungen das Entstehen der technischen Theorie.

Die Schiffahrt, so schreibt GELCICH im Jahre 1882, "hat gleich jeder anderen Kunst und
Wissenschaft eine Jahrhunderte lange Schule durchzumachen gehabt, sie hat sich nicht vom
Abend auf den Morgen entwickelt und bedurfte der Mitwirkung fast aller Zweige menschlichen
Wissens bevor sie ihre heutige Vollkommenheit erreichte. Hand in Hand mit der Mathematik und
Astronomie, mit der Physik und Mechanik, mit der Baukunst und Technologie stieg sie nur
langsam von Stufe zu Stufe ..." / 1,S.3/

Die dritte Periode, auch als klassische Periode bezeichnet, beginnt in den siebziger Jahren des
19. Jahrhunderts und erstreckt sich bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts. Die Forschungsbereiche
und -gegenstinde sind fest umrissen; es bilden sich Wechselbeziehungen zwischen Naturwis-
senschaften und technischen Wissenschaften heraus. Im Ergebnis der industriellen Revolution
entwickelt sich das gesellschaftliche Bediirfnis, die im einzelnen vorliegenden Fertigkeiten,
Kenntnisse und Erfahrungen zu einer Wissenschaft zusammenzufassen. Von solchen
Definitionen wie techne des logos (griech. = Kunst der Rede), logos der techne (Kunst oder Lehre
von der Technik, den Kiinsten bzw. Gewerben), haben sich bis heute solche Begriffe wie
Schiffbaukunst oder Steuermannskunst erhalten. Das erste Lehrbuch iiber die Wissenschaft
Technologie im Sinne einer beschreibenden Lehre ist vom Gottinger Professor Johannes
Beckmann Ende des 18. Jahrhunderts. BECKMANN nimmt die Gegenstandsbestimmung der
Wissenschaft Technologie wie folgt vor: "Technologie ist die Wissenschaft, welche die
Verarbeitung der Naturalien, oder die Kenntnis der Handwerke, lehrt ... die Technologie (gibt),
in systematischer Ordnung, griindliche Anleitung, wie man zu eben diesen Endzwecken, aus
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weiteren Grundsdtzen und zuverldssigen Erfahrungen, die Mittel finden, und die bey der
Verarbeitung vorkommenden Erscheinungen erkldiren und nutzen soll." /2, S. 12/

Die heutige vierte Periode bildet vor allem durch die Integration naturwissenschaftlichen und
technischen Wissens die Basis fiir die Entwicklung neuer, grof3er Disziplinen und Wissenschafts-
komplexe.

Auf dem jetzte zu beobachtenden Ubergang zur fiinften Periode sind es vor allem ergonomisch-
kognitiv orientierte Wissensinhalte, die zur Gestaltung und Beherrschung komplexer, dyna-
mischer und zufilliger Prozesse mittels Information dienen und damit Ersatz-, Ergdnzungs- bzw.
Unterstiitzungsfunktionen des Menschen betreffen. Prozessergebnisse werden vorrangig iiber die
Qualitatsbestimmung in imateriellen Prozessen erbracht. Die dafiir erforderliche Integration von
Wissenskomplexen verlangt die Synthese der Wissenschaften und die auflerordentlich enge und
anspruchsvolle Gestaltung des Verhiltnisses Wissenschaft- Mensch- Technik-Umwelt (Praxis)
mittels informationeller, wechselseitiger Beziehungen.

Die Notwendigkeit fiir eine Wissenschaft Technologie wichst mit den Anforderungen an die
Qualitiit der Produktionsprozesse. Entwicklungsbedingte Ubergangsprozesse sind stets der
Néhrboden fiir das Auftreten und die Entwicklung von Widerspriichen. Dazu gehéren :

1. Verdanderungen des Charakters der Tétigkeit der Nautiker an Bord

- Zunahme des Zeitaufwandes flir die indirekte Prozessiiberwachung bei gleichzeitiger
Abnahme der verfiigbaren Zeit fiir die direkte Prozessiiberwachung in der Seewache
(Folge : erhohter Zeitaufwand fiir Dekodierungsleistungen, Reduzierung der Zeit fiir die
Entscheidungsfindung)

- Erhohung der Menge der angebotenen Signale ist nicht gleichzeitig mit ihrer qualitati-
ven Verbesserung, d.h. mit der Erhdhung ihres handlungsrelevanten Charakters (z.B.
durch die Interpretation ihrer Bedeutung) verbunden

- Uberbetonung der Quantitit hat die Erkennung komplexer Abbilder von Situationen eher
verhindert als gefordert (,,Prozessentfremdung®, fehlende Lerneffekte und fehlende ,,in-
nere* Vergleichsvorgénge)

- Vorteil, den Prozess numerisch immer schneller und exakter beschreiben zu konnen, wird
dadurch aufgebraucht, dass der Mensch diesen Vorteil nicht mehr umzusetzen in der Lage
ist. Trotz hohen gerétetechnischen (und finanziellen) Aufwandes, wird der Prozess nicht
sicherer und auch nicht wirtschaftlicher.

2. Die Anforderungen an die Verbesserung der Prozessqualitit (Sicherheit, Wirtschaftlichkeit)
laufen nicht einher mit dem Angebot, die Qualitdt planen, berechnen und gestalten zu kénnen
(fehlende ,,Werkzeuge* der Prozessanalyse und Situationsdiagnose)

3. In der Aus- und Fortbildung sowie im Training von Nautischen Schiffsoffizieren und in der
Forschung treten auf humanwissenschaftlichen, psychologischen und arbeitswissenschaftlichen
Gebieten Liicken auf.

Die Zeitrdume von der Entstehung eines neuen Wissenszweiges bis zu seiner Verwandlung in
eine neue wissenschaftliche Disziplin haben sich in den letzten 100 Jahren erheblich verkiirzt. Es
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ist zu beobachten, daB sich bestimmte Zweige der Wissenschaft besonders schnell entwickelt
haben (z.B. Informations- und Kommunikationstechnologien) und eine fiihrende Funktion
beziiglich des gesamten wissenschaftlichen Fortschritts auszuiiben in der Lage sind.

Fiir die Jahre 2010 — 2015/20 kann fiir die Entwicklung und den Betrieb von komplexen,
integrierten Prozessfilhrungssystemen (Luftfahrt, Leitwarten, Seefahrt / Schiffsfithrung,
Schienen- und Straflenverkehr) die Gruppe der Ergonomie und Psychologie als maligeblicher
,Fuhrer fiir neue Erkenntnisse und Wirkungen hinsichtlich der Informationsverarbeitung
angefihrt werden (vergleiche /3/,/4 /).

Im 19. Jahrhundert begann die Wissenschaft die Technik einzuholen und gleichzuziehen und hat
sie heute iiberholt : die Wissenschaft wurde zur unmittelbar wirksamen produktiven Kraft.
Die Weitergabe von Wissen, Erfahrungen, Fertigkeiten und Verhaltensnormen iiber viele
Generationen war idelle Quelle des Fortschritts in der Geschichte der Seefahrt. Uber viele
Generationen hat sich erwiesen, dass Erfahrungen niemals ganz falsch sein kénnen und geeignet
sind, eine stetig wachsende Vervolkommnung der Schiffsfithrung zu unterstiitzen. Das ist ihre
Stirke, die sich allerdinds hédufig als Hemmschuh bei der Entwicklung und Einfiihrung neuer
Technologien erweist, da sie die Komponente der Hervorbringung und Beherrschung
wissenschaftlich-technischer Kenntnisse nicht beinhaltet. Diese Eigenschaft besitzt allein die
Wissenschaft. Wenn in einer technischen oder technologischen Disziplin kein verallgemeinerter
Charakter erreicht werden kann und nur fiir spezielle Situationen spezielle Anweisungen
angehduft werden wiirden, kime sie aus dem Stadium der "empirischen Formeln" nicht heraus.
Sie konnte keine gesetzméfigen Prinzipien der Organisation von Systemelementen, ihrer
Kopplungen und Funktionen hervorbringen, also keine technische Theorie sein.

Die Wissenschaft muss die Empirie in der Schiffsfilhrung theoretisch fundieren und die
theoretischen Einsichten in Beziehungen und Gesetze von Natur und Technik nutzen, um
technische Losungen (z.B. ganzheitliche, humanorientierte, aufgabenspezifische und
verlissliche Mensch-Maschine-Systeme auf der Briicke) auf einer neuen qualitativen Stufe
hervorzubringen.

Historisch betrachtet, entwickelte sich das technische Instrumentarium fiir die Schiffsfithrung
immer schneller als die zur Ausschdpfung seiner vollen Wirksamkeit notwendige Technologie.
Technologie blieb in der Regel hinter dem technischen Niveau der Ausriistung zuriick.

Eine Wissenschaft wird durch ihren Gegenstand als Objekt, den Wissenschaftler und ihre
Grundsitze, Auffassungen und Methoden gekennzeichnet. Sie dient der Erlangung, Repro-
duktion und Anwendung von empirischem und theoretischem Wissen und stellt sich iiber
begrifflich geordnete Erfahrungen und theoretisch vertiefte Erkenntnisse in Form eines sich
standig entwickelnden Systems von Begriffen, Aussagen, Hypothesen und Theorien dar.
Technikwissenschaften miissen existierende technische Systeme empirisch und theoretisch
analysieren, die Ergebnisse verallgemeinern, natur- und technikwissenschaftlich begriinden und
mathematisch fundieren. Vorausschauend miissen sie in der Lage sein, neue technische Objekte
und Prozesse ideell vorwegzunehmen und anforderungsgerecht zu gestalten.

2. STELLUNG UND FUNKTION DES NAUTIKERS

SEEMANN erkennt Anfang des 20. Jahrhunderts :"Je mehr der Mensch lernt, durch
Entwicklung der Nautik die Elemente zu beherrschen, um so mehr Anforderungen stellt die
Handhabung der Nautik selbst.” /5, S. 27/
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.Mit Beginn der Automatisierung im Schiffsmaschinenbetrieb und in der Schiffsfiihrung zu
Beginn der 50- er Jahre vollzog sich ein grundlegender Wandel in der Funktion und Stellung des
Menschen. Der Operator wurde von den technischen Mitteln rdumlich getrennt und stand bei der
Steuerung und Kontrolle nicht mit diesen in direkter Wechselwirkung sondern vollzog seine
Handlungen nach Informationsmodellen. Das fiihrte zu einer Verringerung seiner physischen
Belastungen und zu einer VergroBerung der Forderungen an seine psychologischen Funktionen.
Die neue Téatigkeitscharakteristik verlangte noch mehr Sachkenntnis iiber den Prozef3zustand, den
ProzeBablauf, die zugrunde liegenden Algorithmen, das jeweilige Arbeits- und Betriebsregime,
den Systemaufbau, den Kopplungsmechanismus zwischen einzelnen Elementen, die Sicherheits-
reserven u.v.a.m. als die direkte ProzeB3steuerung, wie sie iiber Jahrhunderte in der Schiffsfiihrung
iiblich war.

Die Leistungsfahigkeit der technischen Systeme (Sensoren, Rechner) ist grofl. Menschen nutzen
Rechner, um ihre intellektuellen Leistungsgrenzen hinauszuschieben, um ihre Moglichkeiten zu
erweitern und die von ihnen abhidngigen Prozesse besser beherrschen, effektiver leiten und
produktiver gestalten zu konnen. Da die dem Menschen angebotene Informationsmenge aber
nicht in vollem Umfang wahrgenommen und verarbeitet werden kann, geht ein grofler Teil der
Effektivitit wieder verloren.

Schiffsfiihrung ist, abstrakt betrachtet, ein Steuerungsprozess, "d.h. die zielgerichtete
Beeinflussung dynamischer Systeme mit dem Ziel, das System zu stabilisieren; seine qualitative
Bestimmtheit zu bewahren, sein dynamisches Gleichgewicht mit der Umwelt zu erhalten, das
System zu vervollkommnen, eine vorgegebene Effektivititskenngrofie zu erreichen bzw. zu
optimieren." / 6/

Beim Fillen von Entscheidungen besteht die Aufgabe, "... aus einem Feld real gegebener und
erkannter Moglichkeiten jene Variante auszuwdhlen, die unter den gegebenen Bedingungen der
fixierten Zielfunktion am besten entspricht oder zu entsprechen scheint. ... Als geistiger Prozef3
ist die Entscheidung also ein vermittelndes Glied zwischen Erkennen und Handeln. Sie beruht
wesentlich auf dem Sammeln, Aufnehmen, Speichern, Vergleichen und Verarbeiten von
Informationen, also auf Funktionen, die auch kiinstlich intelligente Systeme auszufiihren
vermégen." | 7/

Die Richtigkeit der Bewertung einer Situation hdngt davon ab, wie gut notwendige Informationen
ausgewertet werden und wie stark die ausgewerteten Ergebnisse mit der objektiven Realitit
iibereinstimmen. Zeitliche Verzogerungen von Handlungen beruhen vor allem auf nicht oder zu
spat erkannten Verdnderungen der Umwelt. Das mehrstufige taktische Verhalten des Systems
wird zur Zeit ausschlieBlich durch den Wachoffizier bestimmt. Ein informationelles System kann
ein Problem nur dann verldsslich 16sen, wenn es iiber ein Modell verfiigt, das die realen
Umweltverhiltnisse entsprechend abbildet. Da die Modelle vom Menschen selbst erstellt und im
praktischen Gebrauch weiterentwickelt werden, ist er durch die Verlagerung von Entschei-
dungsakten auf den Rechner keinesfalls aus seiner Verantwortung entlassen.

PRIEN schreibt 1896 : "... Die Mittel zur Losung der Aufgaben der Seefehrt liefert der Mensch

zum Theil sich selbst, namlich durch Kenntnis der See, durch Geschicklichkeit in der Schiffsfiih-
rung und durch richtige Vertheilung von Kiihnheit und Vorsicht, theils liefert sie ihm das Gliick,
indem es ihm fernhdlt, was er nicht bekdmpfen kann. .../ 8/
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Trotz der zu beobachtenden Nachteile des Menschen in der Verarbeitung riesiger Daten- und
Signalmengen verfiigt er insbesondere in Storfdllen {iber zwei wichtige Eigenschaften, die sein
Entscheidungsverhalten préigen :

- er kann auf eine groBBe Wissensbasis zurlickgreifen, die prozedurale Anteile (mogliche
Operationen, Dynamik der Prozesse) und deklarative Komponenten (Fakten tiber Objekte
und Relationen zwischen ihnen) enthilt;

- er kann allgemeine und spezifische Strategien des Problemlsens anwenden.

Auf diese Weise ,,ausgeriistet”, kann der Nautiker bei nicht vorhergesehenen Situationen durch
logisches SchlieBen angemessen reagieren, Wissen ansammeln und damit Kenntnisse und
Féhigkeiten erweitern, durch Assoziation Wissen und Strategien kontextabhingig anwenden und
auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen Problemldsungen finden.

Wachsende Komplexitidt und Kompliziertheit, die Zusammenfiihrung von Arbeits- und Hand-
lungsoperationen, die Verringerung der Anschaulichkeit und der unmittelbaren sinnlichen
Wahrnehmung fiihren u.a. dazu, dass die Steuerung und Regelung von Prozessen zunehmend
iiber Signale, Stellglieder usw. erfolgen. Diese Entwicklung bedingt hohere Anforderungen an
die Beherrschbarkeit der theoretischen Grundlagen komplexer technologischer Prozesse, da ihre
tatsdchliche Wirkungsweise nur zu verstehen ist, wenn der nautische Schiffsoffizier iiber ein
theoretisches Modell der Prozessabldufe verfligt, sich seiner Stellung im System Mensch-
Technik-Umwelt und der in diesem System ablaufenden Wechselbeziehungen bewusst ist.

In seiner Steuerungsfunktion hat der Nautiker vor allem eine Reihe psychologischer Prozesse zu
bewdltigen. Das konnen sein :

Empfindungen, Erscheinungen, Erkennung und Identifizierung, Kodierung, Klassifizierung,
Bewertung, Herstellung eines Zusammenhanges, Logische Handlungen, Entscheidungsfindung,
Problemlosung, Ausfithrung der Handlungen entsprechend des gewéhlten technologischen
Ablaufes. Seine Tétigkeit in der Seewache hat folgende psychologisch bedeutsamen
Eigenschaften (nach / 9 /): sieist bewul3t und ziel gerichtet;sieist auf die
Verwirklichung eines Zieles als vorwe ggenomm e n es Resultat gerichtet, das vor dem
Handelnidee 1 1 gegeben war; sieist wil 1 ensm &8 igaufdasbewullite Ziel hin re gu -

1 1 ert; sie ist beziiglich ihrer wesentlichen Merkmale gese 1 1schaft1ichbestimmtund
bei der Verwirklichung eines Zieles als vorweggenommenes Resultat (Produkt) fo r m t sich die
Personlichkeit sowohl hinsichtlich der Féhigkeiten und Fertigkeiten als auch des Charakters.

3. TECHNOLOGISCHER PROZESS und GRUNDPRINZIPE

Technologie muss heute viel stirker als effiziente Umwandlung von Erkenntnissen {iiber
Beziehungen und Gesetze der Natur, Gesellschaft und des Menschen zu ,,Werkzeugen™ der
Beherrschung komplexer Steuerungsprozesse entwickelt und angewendet werden.

Diese Zielstellung hat eine grofle Bedeutung nicht nur fiir die existierende, sondern vor allem fiir
die entstehende zukiinftige Technik. Mit anderen Worten : hier verbergen sich tiefe Ursachen fiir
die Entwicklung ganzheitlicher Systeme, fiir die Verldsslichkeit des Betriebes und fiir die
Ubereinstimmung zwischen den menschlichen Eigenschaften und den Méglichkeiten und dem
Charakter technischer Erzeugnisse.

Gegenstand der Schiffsfiihrung als technologisch orientierte Wissenschaftsdisziplin ist das
zielgerichteten Zusammenwirkens der Nautiker mit den technischen Mitteln zur Fiihrung
eines Schiffes iiber See.
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Insbesondere die gewollte und bewufite Wechselwirkung und Nutzung der technischen Mittel zur
Selektion, Bewertung, Gewinnung, Speicherung und Verarbeitung von Informationen
einschlieBlich des Einsatzes von Assistenzsystemen ist ein Hauptinhalt seiner Tatigkeit wahrend
der Seewache.

Entsprechend der drei Klassen technologischer Prozesse - stoffliche, energetische,
informationelle — haben sich in der Schiffsfiihrung schwerpunktméfig informationelle Prozesse
als Grundform der Wechselwirkung materieller Systeme herausgebildet. In Abhédngigkeit von
ihrer konkreten Realisierung gilt die Information als Arbeitsgegenstand. Die technologischen
Grundverfahren Gewinnen, Speichern / Lagern, Verarbeiten / Umwandeln und Transportieren /
Ubertragen reprisentieren die Grundformen der Bewegung fiir alle Klassen technologischer
Prozesse. Technologie kann sich als Modell eines techologischen Ablaufes bzw. eines Prozesses,
letztlich auch als algorithmische Beschreibung, duBern. Diese ,,Vergegenstindlichung® der
Technologie eroffnet alle Mdglichkeiten zur Gewinnung von ,,seeminnischem® Wissen und ist
eine wesentliche Voraussetzung fiir ihre Weiterentwicklung.

Die allgemeine Charakterisierung der Schiffsfiihrung als ,,technologischer Prozess“ kann
wie folgt begriindet werden :

- Schiffsfithrung ist ein durch Menschen gestalteter arbeitsteiliger Prozess mit betriebs-
wirtschaftlichem oder speziellem, einsatzbedingtem Nutzeffekt (Ziel).

- Fiir die Schiffsfiihrung werden informationelle Arbeitsmittel genutzt, die die Leistungs-
fahigkeit des Menschen erhohen oder Teilfunktionen ersetzen.

- Trotz aller Dynamik und Zufilligkeit sind Schiffsfiihrungsprozesse ganz bzw. partiell
wiederholbar, typisierbar und mit bestimmten Einschrankungen auch standardisierbar.

- Schiffsfiihrungsprozesse haben Abbildcharakter und kénnen mittels technologisch orien-
tierten wissenschaftlichen Methoden (z.B. aus der Ergonomie, der Informatik, der
Psychologie) konstruktiv bearbeitet werden.

Die Entwicklung der wissenschaftlichen Grundlagen fiir die Gestaltung von Schiffsfiihrungs-
prozessen durch eine technologischen Wissenschaftsdisziplin ist mit der Spezialisierung der
Wissenschaftler und der Differenzierung der Wissensgebiete verbunden. Diese Differenzierung
ist sehr wichtig fiir eine praxisbezogenen Forschung, Lehre und Fortbildung und fiihrt zu einem
anerkannten Platz in der Disziplinstruktur der Wissenschaft Technologie. Dazu muss ein
zentraler Begriff gefunden werden, dem die verschiedenen Formen des Wissens zugeordnet
werden konnen. Hierflir konnte der Begriff ,,Prinzip® verwendet werden. Unter Prinzip ist ein
allgemeiner Grundsatz zu verstehen, den man aus der Verallgemeinerung von Gesetzen und
wesentlichen Eigenschaften der objektiven Realitéit abgeleiten kann.

Zu den Grundprinzipen der Schiffsfiihrung als Technologie gehoren :

- Elementarisierung des Schiffsfithrungsprozesses in technologische Grundbausteine
(partielle Prozesse) durch systematische Anwendung technisch- technologischer,
naturwissenschaftlicher, mathematischer und humanwissenschaftlicher Erkenntnisse mit
dem Ziel einer moglichst exakten Widerspiegelung der objektiven Realitdt

- Verallgemeinerung der Kenntnisse iiber das optimale Zusammenwirken partieller
Systeme und Prozesse im ganzheitlichen Schiffsfiihrungsprozess (in der Regel mittels
Prozessanalyse)
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- Kenntnis bzw. Definition von

7

Kenngrofen (Parametern) fiir die quantitative und

qualitative Bewertung von Prozesszustinden mit dem Ziel der Prozesssteuerung
- wirtschaftliche Schiffsfithrung unter Beriicksichtigung spezifischer Betriebsbedingungen
- Sicherheit und Stabilitdt des Schiffsfiihrungsprozesses unter Beachtung partieller Prozess-
zustinde und —bedingungen (zum Beispiel {liber die Quantifizierung von Sicher-
heitskenngroen, Expertenwissen u.a.)
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Zum technologischen Charakter der Schiffsfiihrung (2)

Diethard Kersandt

Ist die Schiffsfiihrung in ihrer heutigen Auspragung geeignet, die Qualitat der Fihrung eines Schiffes tber
See nachhaltig zu verbessern ? Sind die wissenschaftliche Profilierung, die Anforderungen an die Lehre
und Forschung, Bildungsabschlisse, berufliche Tatigkeit, postgraduale Bildung, Training und die inter-
disziplindre wissenschaftlichen Arbeit zeitgemaR und zukunftsorientiert ? Wird die Schiffsfihrung als
ingenieurwissenschaftliche Disziplin in ihren Moglichkeiten erkannt und ausreichend fiir die Prozess-
gestaltung und Erzeugnisentwicklung genutzt ?

(Teil 1 : Herausbildung der Technologie / Stellung und Funktion des Nautikers / Technologischer Prozess
und Grundprinzipe)

4. ZUM CHARAKTER VON DEFINITIONEN

Eine (Prozess-)Definition ist eine notwendige, wenn auch noch nicht hinreichende Bedingung fiir
die praktische Verstindigung, die wissenschaftliche Arbeit und die Bestimmung von
Bildungsinhalten. Definitionen fiihren zwar keine Verdnderungen herbei, stellen aber fiir eine
gewisse Dauer die Grundlage fiir die Verstindigung dar.

(Prozess-)Definitionen sind notwendige Voraussetzung fiir die Charakterisierung von Prozessen
in ihrer Gesamtheit und in ihren Abgrenzungen sowie die dazugehorigen qualitativen Anfor-
erungen an Planung, Gestaltung und Realisierung.

Aus praktischer Sicht beschreibt eine Prozessdefinition den Hauptgegenstand ihres
Wirkungsfeldes, die Art und Weise sowie das Zusammenwirken der funktionalen Einheiten
Mensch, Technik und Umwelt auf einem spezifischen Gebiet mit seinen prozesstypischen
Gliederungsstufen unter Beachtung vorgegebener Prozessziele (Aufgaben und Qualitdt ihrer
Erfiillung) und Bedingungen.

In der wissenschaftlichen Betrachtung dienen (Prozess-)Definitionen der Bestimmung und
Beschreibung von tatsdchlichen oder angestrebten Eigenschaften der Prozessbestandteile, ihrer
prozesstypischen Abgrenzung sowie ihrer Entwicklung und Weiterentwicklung.

In der bildungsbezogenen Orientierung stellen (Prozess-)Definitionen die Grundlage fiir Aus-
und Fortbildungsinhalte, deren Art, Struktur und Inhalt sowie das paddagogisch-didaktische
Methodengeriist fiir die Realisierung ganzheitlicher komplexer Studienziele dar.

Unter den heutigen globalen Bedingungen der Existenz und Wirkungsweise von Technologien,
ithrer Eigenschaften und Ziele kommt die wissenschaftlich-bildungspolitische Betrachtung und
Gestaltung von (Prozess-)Definitionen hinzu. Sie dient vor allem der Beachtung und
Ausnutzung gesellschaftsspezifischer Resourcen, ihrer Gestaltungsinhalte und Verwertungs-
bedingungen sowie der Wissensgewinnung und —verarbeitung.

Die sozial-psychologische Orientierung von (Prozess-)Definitionen ist eng an gesellschaftlich-
kulturelle Zielstellungen gebunden. Sie dient der Bestimmung des Inhaltes des Wertzuwaches
des Prozesses selbst, der Formulierung von Wachstumsbedingungen und -zielen sowie der
Orientierung auf Effizienz des Prozesses anstelle von ungebremstem quantitativen Wachstum der
im Prozessverlauf entstehenden materiell-finanziellen Produkte.
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S. MERKMALE und DEFINITION ,,SCHIFFSFUHRUNG*

Die speziellen Eigenschaften des Schiffsfiihrungsprozesses, technologisch zu sein, ergeben sich
aus folgenden Grundmerkmalen :

- Durch die stindige Zustandsdnderung wéhrend der Ortsverdnderung des Schiffes entste-
hen stets neue subjektive Abbilder der objektiven Realitit, die eine besondere Form der
Riickmeldung mit speziellen Richtigkeitskriterien erforderlich machen.

- Das Ziel des Seetransportprozesses ist bereits vor dessen Beginn durch den Reiseauf-
trag bzw. Fahrplan weitgehend festgelegt. Die eigentliche Denkaufgabe besteht im
Finden des dahin fithrenden Weges unter Beriicksichtigung der jeweils herrschenden
Bedingungen und auftretenden Situationen.

- Trotz der eindeutigen Zielbestimmtheit existiert bei der Fiihrung eines Schiffes {iber See
eine Vielzahl objektiver Freiheitsgrade in der Zielerreichung. Das Vorhandensein nur
einer moglichen Losung ist der Ausnahmefall.

- Bei der Steuerung des Prozesses sind Probehandlungen ausgeschlossen. Auf Grund der
Notwendigkeit des rechtzeitigen Handelns durch den Menschen und der zeitlichen und
ortlichen Begrenzung werden die Richtigkeit und der Erfolg einer Handlung hauptséch-
lich vom Zeitpunkt ihrer Durchfiihrung bestimmt.

- Fehlerhafte Entscheidungen fiihren nicht nur zu Zeitverlusten hinsichtlich des festge-
legten Fahrplanes, sondern teilweise zu irreversiblen Folgen. Diese Tatsache verleiht
dem Handelnden bei der Auswahl der anzuwendenden Losungen eine besondere Ver-
antwortlichkeit. Moglichkeiten zur Aufstellung und systematischen theoretischen
Uberpriifung von Hypothesen sind nicht oder nur sehr gering vorhanden.

- Die Vielzahl von EinfluBgroBen und Storungen erschwert die Steuerbarkeit des Schiffs-
fiihrungsprozesses und weist auf den groflen Einflu3 des Zufalles hin. Dieser Einfluf3 hat
objektive und subjektive Ursachen.

- In der Schiffsfiihrung treten eine Reihe von schwer formalisierbaren, d.h. auch schwer
algorithmierbaren Situationen auf, was an die Verallgemeinerung und Standardisierung
dieser Situationen hohe Anforderungen stellt und den Einsatz neuer Erkenntnismittel
erforderlich macht.

Innerhalb der drei Klassen technologischer Prozesse wird die Information als widergespiegelte
strukturelle Vielfalt der objektiven Realitdt aufgefasst und kann in der Technologie der Schiffs-
fithrung auch als eine Denk- und Beschreibungsmethode von Prozess-Zustinden und Zustands-
folgen verwendet werden. Thr Gegenstandsbereich sind die technischen und informationellen
Systeme sowie die fiir einen wirtschaftlichen und sicheren Betrieb erforderliche Technologie
einschlieBlich der kognitiven Eigenschaften des Menschen.

Als wissenschaftliche Zielstellung konnen die Bewertung, Klassifizierung und Verallgemei-
nerung von technologischen Abldufen zur optimalen Funktionsverteilung zwischen Mensch und
Technik fiir eine wirtschaftliche und sichere Schiffsfiihrung (ganzheitliche, aufgabenorientierte
und ergonomisch basierte Mensch-Maschine-Umwelt- Systemlésungen) und der dafiir erforder-
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liche Erkenntnisgewinn genannt werden. Die Methoden sind anwendungsorientiert, komplex,
integrierend und beriicksichtigen Zweck-Mittel- sowie Ziel- Bedingungs-Relationen. Funk-
tionsgesetze, Regeln und Verfahren mit anwendungsoptimalen Abstraktionsgrad sind das Ziel

bei der Entdeckung und Formulierung gesetzméaBiger Zusammenhéinge.

Der Charakter des Schiffsfiihrungsprozesses ist durch ein bewul3t planmiflig und rationell
organisiertes Netz natur-, technik- und humanwissenschaftlich bestimmter Operationen zur
wirtschaftlichen und sicheren Ortsverdnderung (Realisierung anderer Transport-, Produktions-
und Spezialprozesse) des Schiffes gekennzeichnet. Dabei werden die fiir die ProzeBsteuerung
notwendigen Informationen durch den Menschen und die Informationsmaschinen so in
Handlungen und Aktionen umgewandelt, daB dem jeweiligen Qualitatskriterium Rechnung
getragen wird. Die Technologie der Schiffsfiihrung ist als Ergebnis wissenschaftlicher Arbeit ein
Modell des operativen Schiffsfithrungsprozesses und seiner Teilprozesse bzw. eine
algorithmische Beschreibung. Gegenstand dieser Technologie ist das zielgerichtete
Zusammenwirken von Mensch und Technik sowie der effektive Einsatz technischer Mittal zur
effektiven Betriebsfiihrung wunter Nutzung informationeller Mittel. Der komplexe
ingenieurméfige Charakter der Schiffsfiihrung ist der Arbeits- und Tétigkeitsstruktur sowie der
prozeBadidquaten Widerspiegelung im operativen Abbildsystem des Nautikers geschuldet. Er
wird durch folgende Merkmale bestimmt :

- Wechselwirkungen zwischen den technischen Systemen und dem Menschen sowie
Prozesse zwischen Mensch-Schiff-Umwelt; die technologische Betrachtungs- und
Vorgehensweise ist prozeBorientiert;

- Ausgangepunkt fiir die Analyse von Prozessen und Betriebszustinden ist die Funktion
/Aufgabe des Schiffsfiihrungsprozesses (funktionelle bzw. aufgabenorientierte Elementa-
risierung)

- Aufgliederung des Schiffsfilhrungsprozesses in einzelne Bausteine bis hin zu
Aufgaben, Handlungen, Operationen, Abldufen;

- Gewinnen, Speichern, Verarbeiten und Ubertragen von Informationen repriisentiert eine
typische Klasse technologischer Prozesse traditioneller Arbeitsmittel.

Schiffsfiihrungsprozesse sind komplex, zeitvariant, nichtlinear, haben Zufallscharakter und
zeichnen sich durch eine Vielzahl interaktiver Wechselwirkungen (informationelle, strukturelle
und funktionelle Kopplungen) der Systemkomponenten und der Storereignisse aus.

Daraus ergibt sich die Charakteristik eines unscharfen Entscheidungsproblems : es sind mehrere
Losungsalternativen vorhanden, die durch (unscharfe / unsichere) Attribute beschrieben werden
konnen. Der Entscheider muss mit seinen Préiferenzen und Zielen fiir einzelne Auspriagungs-
kombinationen diejenige Alternative finden, die er fiir optimal hélt.

Die Notwendigkeit einer Entscheidung bei unscharf formulierten Problemen ist ein
charakterisierendes Merkmal seefahrtspezifischer Problemlésungsprozesse.

Die Gesamtwirkung der Schiffsfiihrung als Technologie kommt auch durch ihre Funktionen zum
Ausdruck:

- Vermittlungsfuntion zwischen naturwissenschaftlichen. Erkenntnissen und deren
Nutzung (z.B. Technische Mechanik, Hydrodynamik, Hydrometeorologie und ihre
Nutzung beim Mandvrieren),
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- Integrationsfunktion zwischen den einzelnen Teilprozessen der Schiffsfithrung (z.B.
Kollisionsverhiitung und Bahnfithrung) im Sinne einer wirtschaftlichen und sicheren
Schiffsfiihrung,

- Stimulierungsfunktion zur Entwicklung neuer Systeme, Verfahren und Technologien,

- soziale Funktion mit 6konomischen, sozialpolitischen, ergonomischen und &sthetischen
Wirkungen,

- strategische Funktion, die sich heuristisch (Abldufe, Varianten, Systematisierung~
Kombinationen mit héherem Wirkungsgrad) und prognostisch (neue Handlungs- und
Entscheidungsstrategien, neue Verfahren, neue Formen der Funktion des Menschen in
groflen Steuerungssystemen) duflert.

Unter SCHIFFSFUHRUNG ist die Steuerung der Bewegung (Bewegung wird im
kybernetischen Sinn als Zustandsdnderungen iiber die Zeit verstanden) des Schiffes vom
Ausgangs- zum Zielhafen zu verstehen.

Sie bedient sich dabei der Gesamtheit von Prinzipien, Verfahren und Methoden zur Aufnahme,
Verarbeitung, Speicherung und Weitergabe von Informationen zwischen den fiir die
Prozesssteuerung notwendigen Elementen in ihrer Art und Weise, zweckméBigen Auswahl und
rationellsten Kombination. Im Ergebnis der Informationsverarbeitung mittels technischer und
nichttechnischer Mittel entstehen Abbildungen der realen Situation, die mit den individuellen
Vorstellungen iiber den anzustrebenden Pozesszustand (Ziel) verglichen werden. Bei
nichttolerierbaren Abweichungen werden Aktionen (Prozesseingriffe) durchgefiihrt, die den
Sollzustand herzustellen in der Lage sind.

Zum System ,,Schiffsfiilhrung” gehdren Individuen (Nautiker), Gruppen (Art, Anzahl und
Qualitdt der Briickenbesetzung), Organisationen (Reeder, Behorden, Leitstellen), Orgainsa-
tionsumwelt (Regularien, Gesetze, Ordnungen), natiirliche Umwelt (See, Land, Wetter) und
Technik (technische Briickensysteme), die unter sich interaktiv wirken, auf Anforderungen
reagieren und gewollte Wirkungen planen und gestalten.

Schiffsfiihrung ist ihrem Wesen nach eine wirtschaftszweiggebundene spezielle Technologie, da
sie sich mit dem Gang und der Folge von Operationen befasst, die flir die sichere und
wirtschaftliche Fiihrung eines Schiffes iiber See erforderlich sind. Sie ist damit wirtschaftlichen,
rechtlichen, sozialen, sicherheitsspezifischen und umweltbezogenen Zielen und Bedingungen
untergeordnet.

Der Steuerungsprozess hat unter den organisationellen Bedingungen des Seetransportes, den
umgebungs- und funktionsbedingten Beanspruchungen sowie unter Beriicksichtigung der
technischen Charakteristika der Arbeitsmittel und der psychischen und physischen Einfluss-
faktoren auf die menschliche Arbeitskraft wéhrend einer vorgegebenen Zeitdauer und in einem
vorgegebenen Raum den Forderungen nach Verlisslichkeit mit den verlangten Qualitéiiten fiir
Wirtschaftlichkeit und Sicherheit zu geniigen und damit die Stabilitit des Systems in seiner
Gesamtheit zu bewahren.

Die geplante ,,Prozessgiite” ist im Rahmen des aktiven Gestaltungsauftrages des Nautikers
abhingig von allgemeingiiltigen Regeln guter Seemannschaft, erginzt oder spezifiziert durch
Vorgaben des Reeders oder des Kapiténs, die Lehrmeinung fiir den Trainingsinhalt oder / und die
Zertifizierung von Trainingsablaufen. Wissen, Fiahigkeiten, Fertigkeiten, aktuell abrufbare
Erfahrungen und die augenblickliche Leistungsbereitschaft bzw. —fahigkeit bestimmen die Giite
des Informationsverarbeitungsprozesses und damit die Qualitit eines komplexen und
dynamischen Prozesses.
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Prozesstypische Fehlhandlungen und Qualit:it

Fehler in der Handlungsregulation beruhen in erster Linie auf Schwichen in der
Informationsverarbeitung und dadurch entstehendem mangelhaften SituationsbewuBtsein in
Verbindung mit fehlenden oder nicht rechtzeitigen oder falschen Entscheidungen.

Der besondere wissenschaftliche Anspruch der Schiffsfiihrung besteht in naher Zukunft darin, die
unter bestimmten Bedingungen gesetzmdBig auftretenden Fehlhandlungen moglichst zu
vermeiden. Werden die Bedingungen nicht erkannt oder unterschétzt, besteht eine erhohte
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Seeunfillen. Gefahren zeigen sich zundchst in mehr
oder weniger auffalligen Qualitdtsverlusten in einem oder in mehreren partiellen Prozessen.
Werden diese Qualitdtsverluste oder erste Anzeichen derartiger Verlusten (Vorzeichen) bei
hinreichender ,,situation awareness* rechtzeitig erkannt, konnen geeignete Gegenmalnahmen
gefunden und umgesetzt werden.

Im Training stehen Problemerkennung und -I6sung im Mittelpunkt der Anstrengungen von
Instrukteur und Trainierenden. Die angestrebten Ergebnisse sind erfolgsorientiert und erschweren
die Analyse psychischer Bedingungen und ihrer mentalen Folgen auf die Handlungsregulation
des Nautikers. In der Praxis lassen sich selbst bei geringen Abweichungen vom Situationsverlauf
»angelernte® Losungen selten erreichen. Jede Situation ist ein neuer Problemfall !

Welche Bedingungen fiihren nun zu Fehlhandlungen der Briickenbesatzung ?

- Ubergroﬁe Verarbeitungsmenge von Informationen : Der Nautiker muss seine
Aufmerksamkeit bei der Tatigkeit auf der Briicke auf verschiedene Uberwachungs-,

Kontroll- und Steuerungsaufgaben verteilen und sich zusitzlich auf die Erfiillung von
qualitativen Zielen konzentrieren. Dazu muss er eine Vielzahl von Informationen
aufnehmen und verarbeiten, obwohl seine mentale Kapazitit sehr begrenzt ist. Da das
Gehirn nicht wirklich geistig doppelt arbeiten kann, muss zwischen den geistigen
Aktivitdten je nach erkannter Notwendigkeit schnell und hiufig gewechselt werden. Unter
diesem Aspekt fiihrt jede Vermehrung (ohne qualitativen Wandel) von Informationen auf
der Briicke, die ,,eigentlich® zu verarbeiten sind, zu einer hoheren Wahrscheinlichkeit von
Fehlhandlungen.

- Zeitliche Uberforderung der verfiigbaren mentalen Kapazitit : Bei stindiger und fast
ausschlieBlicher Beobachtung z.B. des Radarbildes oder der elektronischen Seekarte als
zugewiesene Teilaufgabe eines Wachoffiziers und damit verbundener konzentrierter
Zuwendung auf z.B. Details einer Begegnungssituation oder eines Kursverlaufes ist die
mentale Kapazitit fiir diese Daueraufmerksamkeitsleistung nach etwa einer Stunde
erschopft und bei der Erfassung von Signalen und ihrer Interpretation werden Fehler
gemacht. Die konzentrierte Zuwendung auf Einzelheiten einer Begegnungssituation (z.B.
des Passierabstandes) oder die ununterbrochene Beobachtung der Bahnabweichung (xte)
von einer geplanten Kurslinie sind mogliche Bedingungen fiir den Verlust der
Aufmerksamkeit (durch Unterforderung).

- MiBachtung von Verhaltensstereotypien bei der Gestaltung von Anzeigen und Be-
dienelementen : Werden die beim Menschen stabil existierenden allgemeinpsycho-
logischen Verhaltensmuster (Populationsstereotypien) — das sind wirksame, erlernte und
gefestigte Reaktionsgewohnheiten — bei der Gestaltung von Briickensystemen (hard- und
softwareseitig) nicht beachtet, kann es zur Haufung von Fehlhandlungen kommen. Eine
geforderte und situationsgerechte Reaktion, die nicht dem Stereotyp entspricht, wird in
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der Regel nicht wirksam, da die stereotypische Verhaltensweise einen groBBeren Einfluf3
hat.

Auch Erwartungsfehler gehoren in diese Kategorie.Charakteristisch fiir Erwartungsfehler
ist die Annahme von Situationen und von Verhaltenseigenschaften anderer Personen, die
den eigenen Vorstellungen entsprechen. Der Kapitén / Wachoffizier ,,legt sich die Welt
zurecht®, wie er sie haben mochte und handelt nicht danach, wie sie tatsidchlich ist.

- Uberforderung des Gedichtnisses : Werden im Gedichtnis vorhandene Sachverhalte und
Verhaltensweisen (z.B. Vorschriften, Regeln) nicht situationsgerecht/zeitgerecht aktiviert
und beachtet bzw. antrainierte Eigenschaften nicht in die Erinnerung gebracht, ist ihre
Existenz allein noch keine Garantie fiir das Ausbleiben von Fehlhandlungengen. Erin-
nerungsdefizite gehoren zu den objektiv vorhandenen Mingeln des Menschen.

- Uberforderung der Urteilsfihigkeit : Die Abschiitzung von Gefahren / Risiken und ihrer
wahrscheinlichen Entwicklung ist auf Grund des Charakters der Schiffsfithrung (komplex,
dynamisch, zufillig) und der zu verarbeitenden Einzel-Informationen nur selten zutreffend
bzw. liberhaupt moglich. Fehleinschitzungen des Risikos in Verbindung mit der fehler-
haften und unvollstdndigen Einschitzungen von qualitativen Prozesszustidnden fiihren
zur erhohten Wahrscheinlichkeit von Fehlhandlungen. Hiufig ausgefiihrte Tatigkeiten
konnen zu einer Unterschidtzung von Risiken fiihren.

- Uberforderung der Aufmerksamkeit : In der Schiffsfilhrung laufen viele Prozesse rou-
tinemafig ab. Das betrifft sowohl situative Ereignisfolgen als auch Handlungsroutinen.
Diese Ablédufe, ohne stindige Riickfragen und Riickversicherungen, ob etwas gefdhrlich
sei oder nicht, regulieren die Handlungen des Nautikers. Das ist deshalb moglich, weil
sich die Ablauffolgen in ihren wesentlichen Bestandteilen gleichen. Die objektiv
vorliegende Redundanz von Ereignisfolgen wird vom Nautiker unbewuf3t erkannt und
filhrt zur Herausbildung entlastender Routinen in Erkenntnis und Handlung. Dieser
mentale Automatisierungsprozess erfihrt seine Grenze bei der Anderung von Hand-
lungsbedingungen und kann ursichlich fiir Fehlhandlungen sein. Handlungsalternativen
werden nicht mehr mit der notwendigen Aufmerksamkeit und Zuwendung in Erwigung
gezogen. Je besser eine Situationsfolge (z.B. das Anlaufen eines speziellen Hafens im
Fahrtgebiet) in Praxis und Simulation beherrscht wird, um so wahrscheinlicher ist das
Auftreten von Fehlhandlungen bei einem plotzlichen Bedingungswechsel (z.B. Wetterdn-
derung, Anderung der Mandvriereigenschaften, Anderung des Fahrwasserverlaufes)

Wenn eine GesetzméBigkeit fiir die Herausbildung von Fehlhandlungen existiert, miissen die sie
begriindenden Bedingungen messbar sein. Sie sind es aber nicht !

Fiir die Ermittlung iibergroBer Verarbeitungsmengen von Informationen, die zeitliche Uberforde-
rung der verfligbaren mentalen Kapazitit, die MiBBachtung von Verhaltensstereotypien bei der
Gestaltung von Anzeigen und Bedienelementen, die Uberforderung des Gedichtnisses, der
Urteilsfahigkeit und der Aufmerksamkeit existieren keine fiir den operativen Entschei-
dungsprozess des Nautikers anwendbaren Messverfahren.

Was soll der Nautiker aber mit einer nicht ,,greifbaren” GesetzmaBigkeit anfangen ? Soll er
darauf warten, dass es ihn eines Tages trifft und eine ,,gesetzmifig*™ entstandene Fehlhandlung in
die Kathastrophe fiihrt ?

Oder soll er krankhaft immer wieder alle Entscheidungen in Frage stellen, sich wieder und wieder
riickversichern, auf Routinen verzichten und sich seinen Selbstzweifeln hingeben ?

In Ausbildung, Fortbildung und Training haben stets der Erfolg und darin eingeschlossen die
Vermeidung von Fehlern die Zielstellungen bestimmt. Ein Chance, aus Fehlern zu lernen, gab es
selten. Und an Bord wird diese Chance wahrscheinlich auch nicht kommen oder nicht bewuf3t
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wahrgenommen werden konnen. Immer geht es darum, trotz der gesetzméBig vorhandenen (und
nicht messbaren) Bedingungen, Hochstleistungen zu vollbringen.

Ein Ausweg fiir die Verbesserung der Prozessfiihrung wird darin gesehen, verlédssliche Systeme
zu entwickeln, die die Gesamtwirkung von Mensch und Maschine zum Inhalt haben. Dazu
gehoren Unterstiitzungssysteme, die in der Lage sind, eine sehr hohe Anzahl von Signalen und
Daten zu erfassen und in einer Weise zu verarbeiten, die zur Berechnung quantifizierbarer
qualitativer Prozesskenngréf3en geeignet ist.

»Qualitat wird laut der EN ISO 9000:2008, als ,,Grad, in dem ein Satz inhdrenter Merkmale
Anforderungen erfiillt“, definiert. Die Qualitiit gibt damit an, in welchem Mafle ein Produkt
(Ware oder Dienstleistung) den bestehenden Anforderungen entspricht. Die Benennung
»Qualitit“ kann zusammen mit Adjektiven wie schlecht, gut oder ausgezeichnet verwendet
werden. Inhdrent bedeutet im Gegensatz zu ,zugeordnet einer Einheit innewohnend,
insbesondere als stindiges Merkmal. Nicht inhédrent sind subjektiv zugeordnete Beschreibungen
wie ,,schon‘ oder auch der Preis weil diese eben nicht objektiv messbar sind. Der Preis oder ein
personliches Urteil sind also nicht Bestandteil der Qualitét.

Durch die Definition einer Zielgruppe und Meinungsumfragen kann das subjektive Empfinden
dieser Zielgruppe ermittelt, ein inhdrentes Merkmal definiert und damit ,,messbar® und
Bestandteil der Qualitit werden.

Dieser Sachverhalt bildet einen der Hintergriinde fiir die ,,wissensbasierte Berechnung der
Qualitdt von Schiffsfithrungsprozessen. Er weist auf die Moglichkeit der Verwendung von
Expertenwissen fiir die Zustandsbewertung hin.

Nach der IEC 2371 ist Qualitiit die Ubereinstimmung zwischen den festgestellten Eigenschaften
und den vorher festgelegten Forderungen einer Betrachtungseinheit.

... Qualitit ist die Ubereinstimmung von Ist und Soll, also die Erfiillung von Spezifikationen oder
Vorgaben (Fulfilment of a specification) im Gegensatz zu der Erfiillung von Erwartungen und
Zielen als dem iibergreifenden Qualitétsanspruch (Fitness for Purpose). In der Produktion werden
hierbei heute Kennzahlen zur Qualitit iiber rechnergestiitzte Systeme bestimmt.*
(http://de.wikipedia.org/wiki/Qualit%C3%A4t)

Qualitative Prozesskenngroflen haben das Ziel, den erreichten Prozesszustand aktuell zu
ermitteln und zu bewerten, den Operateur von der Aufnahme und Selektion vieler Einzelsignale
und ihrer Zuordnung zu entlasten und ihm die Auswertungbewerteter Zustdnde als vorrangige
intelligente Aufgabe zu iiberlassen.

Prozessindikatoren miissen in der Lage sein, eine aufgabenstrukturierte, betriebszustandsab-
hiangige, moglichst einfache, fachlich verstidndliche, ganzheitliche, qualitative Abbildung der
Schiffsfiihrung zu ermdglichen. Man unterscheidet zwischen Gestaltungsindikatoren und
Einflussindikatoren. Wihrend die Gestaltungsindikatoren die beeinflussbaren Qualitéts-
kenngroflen reprédsentieren, bringen die Einflussindikatoren vorrangig die operativen Prozess-
bedingungen zum Ausdruck, unter denen die Schiffsfilhrung stattfindet. Beide Indikatoren-
gruppen bilden eine Einheit, weil sie fiir die Definition bzw. Standardisierung der Prozess-
bedingungen und fiir die Berechnung der Qualitdt der untere diesen Bedingungen erbrachten
Ergebnisse / Leistungen erforderlich ist.

Gestaltungsindikatoren sind: ANTI-GROUNDING; COLLISION AVOIDANCE; TRACK
KEEPING; MET.-HYD. ENVIRONMENT; VOYAGE ECONOMY
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Einflussindikatoren sind: HUMAN CAPABILITY; TRAFFIC CONDITIONS; AVAILABILITY
MAIN ENGINE & STEARING GEAR; MET.-HYD. ENVIRONMENT

Art und Inhalt der Aufgabenstellungen sowie der Tétigkeit des Nautikers in der Seewache
zeichnen sich durch charakteristische Merkmale, Bedingungen und spezifische Besonderheiten
aus. Die Betriebszustinde OPEN SEA; COASTAL ARAEA; TRAFFIC SEPARATION
SCHEME; APPROACHING; FAIRWAY; AT ANCHOR bilden die operationelle Basis fiir eine
Seewache, da sie den Einsatz personeller, technischer und organisationeller Mittel bestimmen
und die Aktivierung spezifischen Wissens erforderlich machen.

6. ZUSAMMENFASSUNG

1. Technikwissenschaften haben die Aufgabe, existierende technische Systeme empirisch und
theoretisch zu analysieren, entsprechende Ergebnisse zu verallgemeinern, natur- und technik-
wissenschaftlich zu begriinden und mathematisch zu fundieren. Sie sollen dazu beitragen, neue
technische Objekte und Prozesse auf der Grundlage wissenschaftlicher Erkenntnisse und
vorhandener Erfahrungen gedanklich zu synthetisieren und entsprechend den gesellschaftlichen
Erfordernissen zu gestalten, zu bewerten und zu optimieren.

2. Entsprechend der drei Klassen technologischer Prozesse - stoffliche, energetische,
informationelle - haben sich unter Beachtung der jeweils bestimmenden Seite dieser Prozesse
drei Klassen technologischer Wissenschaftsdisziplinen herausgebildet. Die Einbeziehung
informationeller Prozesse in die technologische Betrachtungsweise als eine grundlegende Form
der Wechselwirkung materieller Systeme erweitert das historisch gewachsene Technologie-
konzept, das sich traditionell auf stoffliche Prozesse orientierte.

3. Die technologische Betrachtungs- und ingenieurméfige Vorgehensweise ist prozeBorientiert,
zunehmend systemorientiert. Ausgangspunkt fiir die Analyse und Gestaltung des Prozesses ist die
durch ihn zu realisierende Funktion / Aufgabe (funktionelle Elementarisierung; Aufgaben-
orientierung). Dabei ist das Baustein- bzw. Modularprinzip das grundlegende Konstruktions- und
Realisierungsprinzip technologischer Funktionen, Aufgaben und Prozesse. Die verallgemeinerten
technologischen Grundverfahren: Gewinnen, Speichern/ Lagern, Verarbeiten/Umwandeln und
Transportieren/Ubertragen reprisentieren die Grundformen der Bewegung fiir alle Klassen
technologischer Prozesse, in diesem Zusammenhang insbesondere die der informationellen
Klasse.

4. Moderne technische Systeme mit dem Zugriff auf rechnergestiitzten Entscheidungen haben
bisher nicht die Herauslosung des Menschen aus dem Schiffsfiihrungsprozel3 nach sich gezogen ;
im Gegenteil : die Bedeutung des subjektiven Faktors wird erhoht, die Rolle des Menschen in
komplizierten Steuerungsprozessen wéchst. Effektivitdt, Sicherheit und Zuverldssigkeit der
Steuerung werden malgeblich durch die kognitiven Leistungen des Menschen bestimmt.
Entscheidungssituationen auf der Grundlage angebotener oder erlangter Informationen sind durch
produktive und aktive intellektuelle Prozesse gekennzeichnet. Durch die Verlagerung von
Entscheidungsakten auf Rechner ist der Mensch keineswegs aus seiner Verantwortung entlassen.
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5. Die Steuerung eines Prozesses nach seinem Informationsmodell stellt neue Anforderungen an
die schopferische Arbeit, die EntschluBBkraft, die Konzentration und nervliche Stabilitit, das
Verantwortungsbewulltsein sowie die ProzeB- und Systemkenntnis im Normalfall und ganz
besonders bei unvorhergesehenen Situationen, resultierend aus stochastischen Storeinfliissen, wie
sie in der Schiffsfiihrung typisch sind.

Im Mensch-Maschine-System erfiillt der Mensch eine besonders folgenreiche Funktion, da von
der Angemessenheit und der Schnelligkeit seiner Entscheidungen die Arbeitsweise eines
vielgegliederten Systems abhidngt. Defekte in der Beherrschung dieser komplexen und
komplizierten Prozesse und Systeme werden gegenwiértig durch die Kategorie "subjektiver Fehler
/ "menschliches Versagen" ausgedriickt.

6. Dem Schiffsfiihrungsproze3 ist, wie ganz allgemein Systemen biologischer oder sozialer
Ordnung, Maschinensystemen, technologischen Prozessen u.a., auf der Abstraktionsebene der
Kybernetik die Steuerung gemeinsam, d.h. die zielgerichtete BeeinfluBung dynamischer Systeme
mit dem Ziel, das System zu stabilisieren, seine qualitative Bestimmtheit mit der Umwelt zu
erhalten, das System zu vervollkommnen, eine vorgegebene Effektivititskenngrofle zu erreichen
bzw. zu optimieren.

7. Optimales Verhalten und Auswahl geeigneter Aktivititen bedingen eine stindige Uberpriifung
und Auswertung der aus der Umwelt ankommenden Informationen nach ihrem Gehalt {iber die
realen Eigenschaften dieser Umwelt. Die Verringerung des Risikos hingt davon ab, wie gut die
Informationen ausgewertet werden und die ausgewerteten Ergebnisse mit der objektiven Realitit
iibereinstimmen. Der Erkenntnisprozel3 des Nautikers vollzieht sich {iber die Erkennbarkeit der
Umwelt mittels Gerétetechnik und/oder visueller Beobachtung. Zeitliche Verzégerungen von
Handlungen beruhen vor allem auf nicht oder zu spét erkannten Verdnderungen der Umwelt.

8. In immer groBerem MaBe sind fiir die wirtschaftliche und sichere Schiffsfithrung die
qualitative Voreinschiatzung moglicher Gefahren fiir die Erfiillung von geplanten Zielen und
Normen sowie die Ermittlung aktueller Prozesszustinde fiir die operative Steuerung notwendig.
Ein solches Herangehen 16st die Versuchs- und Irrtumsphilosophie wie auch die Praxis globaler
Sicherheitszuschldge mehr und mehr ab.

9. Fiir den Erkenntnisgewinn und die daraus abzuleitenden SchluB3folgerungen fiir die Praxis ist
das gegenwirtige Instrumentarium der traditionellen, zur Schiffsfiihrung gehdrenden Disziplinen
nicht mehr ausreichend. Es ist notwendig, den Schiffsfiihrungsprozel in seiner Komplexitéit zu
beschreiben, den Gegenstand, die Ziele und Methoden zu definieren und Verfahren zur Analyse
von Betriebszustdnden zu entwickeln, um daraus Erkenntnisse fiir die sichere Prozefgestaltung
sowie die Funktionsverteilung von Mensch und Maschine zu gewinnen und umzusetzen.



