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Werkstätten für Mensch-
Maschine Interaktion 
SANDRO LEUCHTER1 & LEON URBAS2 

1) Fraunhofer-Institut für Informations- und Datenverarbeitung (IITB), Karlsruhe 
2) Technische Universität Dresden 

MMI-Interaktiv hatte mal wieder eine lange Pause. Wir waren 1999 als Open-Access 
Journal ohne kommerzielle Interessen und auch Verpflichtungen angetreten, die 
grauen Reihen der beteiligten Institute durch ein übergreifendes deutschsprachiges 
Organ, das voll auf die einfachen Verbreitungswege des WWW setzt, abzulösen. 
Später ist MMI-Interaktiv in das useworld.net-Portal integriert worden. Was wir da-
mals noch nicht erwartet hatten, spüren wir heute schmerzlich: Viel von der Freizeit, 
die wir gerne für die redaktionelle Qualität und Quantität des Journals aufbringen 
wollen, wird von Wartung und Betrieb unserer technischen Plattform useworld.net 
aufgefressen. Deshalb wird es in absehbarer Zeit zu einem Relaunch von MMI-
Interaktiv als stand-alone Angebot auf einfacher zu betreibender Technik kommen. 

Die Arbeitsteilung wurde seit der letzten Ausgabe durch die Bildung eines beraten-
den Editorial Boards neu strukturiert. Die exekutive Arbeit übernimmt ein wech-
selndes Herausgeberteam, das die Autoren organisatorisch unterstützt, in der Form 
der Darstellung berät sowie den Reviewprozess organisiert und moderiert. Die Funk-
tion von MMI-Interaktiv ist aus unserer Sicht, den Autoren eine Bühne zu bieten, auf 
der die eigene Arbeit präsentiert werden kann. Die am besten geeignete Form müssen 
die Autoren nach ihren eigenen Ansprüchen und Zielsetzungen aber selber finden. 
MMI-Interaktiv war und bleibt deshalb ein „Werkstatt-Medium“, das zwischen grau-
er Literatur und internationalem wissenschaftlichen Journal changiert. 

Nichtsdestotrotz ist MMI-Interaktiv eine attraktive Plattform, die einen beachtlichen 
„Impact Factor“ hat: Einzelne Ausgaben haben ca. 2500 Hits (also Zugriffe auf ein-
zelne Artikel) pro Monat. Wie kommen Leser auf MMI-Interaktiv? Die Logfiles zei-
gen viele Zugriffe als Ergebnis von Suchmaschinenbenutzung; die Artikel scheinen 
also bei Suchmaschinen gut indiziert und gerankt zu werden. Nicht zu unterschätzen 
ist dafür auch, dass alle in MMI-Interaktiv erschienen Beiträge mit kompletten Me-
tadaten im Directory of Open Access Journals (http://www.doaj.org/) gelistet wer-
den. 

MMI-Interaktiv richtet sich an eine Community, die geschafft hat, sich mit diversen 
regelmäßigen Events zu vernetzten. Es gibt eine ganze Reihe von solchen Kristallisa-
tionspunkten, an denen wir uns finden und zusammen diskutieren. Das Zentrum 
Mensch-Maschine-Systeme der TU Berlin, dem wir Herausgeber persönlich eine 
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ganze Menge zu verdanken haben, übernimmt regelmäßig die Organisation und Mo-
deration von Veranstaltungen. Das Leitbild für diese Veranstaltungen ist, als Werk-
stätten zu funktionieren: Neben der Präsentation von Resultaten werden methodische 
Ansätze für beginnende Arbeiten zur Diskussion gestellt und MMI-Themen in teil-
weise hoch-interaktiven Arbeitsgruppen diskutiert.  

In dieser Ausgabe sind Proceedings von mehreren Werkstätten versammelt. Die Mo-
deratoren haben in ganz unterschiedlicher Form Ergebnisse der Diskussionen doku-
mentiert. Von der sechsten Berliner Werkstatt Mensch-Maschine-Systeme zum 
Thema „Zustandserkennung und Systemgestaltung“ im Oktober 2005 kommen zwei 
Berichte: A. Oehme und T. Jürgensohn berichten von den Ergebnissen des Arbeits-
kreises Blickbewegung. A. Naumann, L. Urbas, H. Wandke und H. Kolrep-
Rometsch dokumentieren die Ergebnisse vom Workshop zum Thema Regeln zur 
Systemgestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle für Vernetztes Fahren. Der 
Beitrag von S. Leuchter und J. Geisler zum Thema Simulation des Menschen als 
Entscheider in der netzbasierten Operationsführung ist eine erweiterte Version eines 
Vortrages beim DWT-Forum Modellierung und Simulation in Bad Godesberg im 
Februar 2006. Von der Frühjahrsschule des Zentrums Mensch-Maschine-
Systeme der TU Berlin im April 2006 kommen drei Beiträge für diese Ausgabe: J. 
Dzaack, M. Heinath und J. Kiefer haben eine Werkstatt zu kognitiver Modellierung 
in dynamischen Mensch-Maschine-Systemen organisiert, N. Fricke, C. Glaser und 
M. De Filippis hatten das Thema passive und aktive Sicherheitsmaßnahmen im 
Kraftfahrzeug und A. Klostermann und J. Huss dokumentierten die Sitzung zu Ver-
mittlung und Erhebung von mentalen Kausalmodellen komplexer dynamischer Sys-
teme. 

Die Beiträge sind übrigens auch über den Kurz-Link http://useworld.net/mmiij/werk 
erreichbar. 

Zum Schluss noch ein Aufruf: MMI-Interaktiv ist neben den bewährten Berichten 
offen für alle Beitragsformen, die dem Austausch in der Community dienen: Bitte 
schicken Sie uns für die nächste Ausgabe, die gegen Ende des Jahres erscheinen soll, 
Buchrezensionen und Berichte von MMI-Veranstaltungen. Sie können auch gerne 
eine eigene Werkstatt aus MMI-Interaktiv machen: Veröffentlichen Sie Ihre For-
schungsskizzen und Berichte über laufende Projekte. Bei Interesse wenden Sie sich 
bitte an uns 

Sandro Leuchter (sandro.leuchter@safety-critical.de) und 
Leon Urbas (leon.urbas@tu-dresden.de). 
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Arbeitskreis Blickbewegung: 
Chancen und Schwächen der 
Blickanalyse bei der Bewertung 
von Objekten 
ASTRID OEHME & THOMAS JÜRGENSOHN  

HFC Human-Factors-Consult GmbH, Berlin  

Schlüsselwörter: Blickbewegung, Produktbewertung 

1. Der Arbeitskreiskreis Blickbewegung  

Der Arbeitskreis Blickbewegung wurde während der 6. Berliner Werkstatt Mensch-
Maschine-Systeme durchgeführt. Die 6. Werkstatt MMS widmete sich der Zustands-
erkennung und Systemgestaltung. Neben Modellierungsansätzen und Forschungsbe-
richten standen v.a. auch die Methoden zur Erkennung verschiedener Phänomene, 
wie z.B. Müdigkeit und Beanspruchung im Vordergrund. Im Arbeitskreis Blickbe-
wegung wurden Möglichkeiten und Grenzen der Blickerfassung von Experten disku-
tiert und Lösungsvorschläge für eine sinnvolle Kopplung von objektiven Blick- und 
subjektiven Entscheidungsdaten erarbeitet. 

2. Blickbewegung und Verarbeitung 

Um den Nachteilen einer reinen Befragung entgegen zu wirken und gleichzeitig Ent-
scheidungsprozesse beim Kunden sichtbar zu machen, setzt die Firma HFC Human-
Factors-Consult GmbH, wie in der Marktforschung üblich, Blickbewegungsanalyse 
ein, um das Blickverhalten der Probanden während der Betrachtung und Bewertung 
von Produkten zu analysieren.  

Blickbewegungsparameter sind objektive Personenparameter. Sie sind stark ge-
wohnheitsorientiert und wenig willentlich beeinflusst (z.B. Leven 1986). Beim Ein-
satz der Blickanalyse wird häufig davon ausgegangen, dass es eine allgemeine Über-
einstimmung von Fixationsort und Aufmerksamkeit bzw. Informationsaufnahme und 
-verarbeitung gibt. Dieser Zusammenhang ist am augenscheinlichsten beim Lesen 
von Texten. Prinzipiell werden alle Hauptwörter eines Textes fixiert mit Ausnahme 
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kurzer Wörter, wie z.B. Artikel (z.B. Just & Carpenter 1980). Schroiff (1986) disku-
tiert diese Annahmen kritisch. Der Autor argumentiert, dass das funktionale visuelle 
Feld über den eigentlichen Fixationsort hinausgeht und somit die genaue Zuordnung 
von Blick und Verarbeitung verzerrt ist.  

Ergebnisse, die den Einsatz der Blickbewegungsmessung zur Erfassung von Verar-
beitungsvorgängen stützen, kommen aus neueren Untersuchungen zu natürlichen, 
alltäglichen Aufgaben. Dabei konnte in vielen Untersuchungen gezeigt werden, dass 
Fixationen mit dem Verlauf der jeweiligen Aufgabe zeitlich eng verbunden sind 
(Hayhoe 2004), wobei nur selten Objekte fixiert werden, die für die jeweilige Aufga-
be nicht relevant sind (Hayhoe, Shrivastrava, Myruczek & Pelz 2003). Viele der Fi-
xationen bei natürlichen Aufgaben dienen scheinbar auch der Aufnahme sehr spezifi-
scher Informationen (z.B. Land & McLeod 2000).  

In weniger anwendungsorientierter Forschung zeigten z.B. Velichkovsky, Sprenger 
& Pomplun (1997) einen positiven Zusammenhang zwischen der Verarbeitungstiefe 
und der Fixationsdauer. Fixationsdauern stiegen bei metakognitiver im Gegensatz zu 
einfacher, perzeptiver Verarbeitung.  

Wie zahlreiche Untersuchungen zeigen, scheint die Blickanalyse zusätzliche Infor-
mation über den Entscheidungsprozess bereitzustellen, birgt aber auch das Risiko der 
Überinterpretation von Ergebnissen.  

Zu diesem Thema wurden im Arbeitskreis Blickbewegung drei Expertenrunden ein-
berufen, die über Chancen und Unzulänglichkeiten der Blickanalyse für die Interpre-
tation von Produktbeurteilungen diskutierten. Im Anschluss an die Diskussion und 
Präsentation der Gruppenergebnisse wurden aktuelle Arbeiten des Spiegelinstitutes 
Mannheim vorgestellt. 

2.1 Gruppenarbeit 
Nach einer Kurzpräsentation zur Einführung in das Thema mit Beispielen aus der 
aktuellen Arbeit von HFC wurde den Gruppen je eine Diskussionsfrage gestellt: 

1. Chancen der Blickbewegungsmessung: Welche Schlüsse können aus Blickda-
ten für eine Beurteilung gezogen werden? 

2. Schwächen der Blickbewegungsmessung: Welche Schlüsse lassen sich für 
eine Beurteilung aus Blickdaten nicht ziehen? 

3. Wie müsste eine Befragung gestaltet sein, um möglichst viele Informationen 
aus den Blickdaten ziehen zu können?  

Die Ergebnisse der Gruppenarbeit wurden von den jeweiligen Protokollanten auf Fo-
lien festgehalten und im Anschluss an die Diskussionsphase präsentiert und disku-
tiert. Dabei musste festgestellt werden, dass zwei Gruppen Frage 2 beantwortet hat-
ten und damit Frage 1 nicht diskutiert wurde. 

2.2 Ergebnisse der Arbeitsgruppen 
Zwei Gruppen bearbeiteten die Frage 2: „Schwächen der Blickbewegungsmessung: 
Welche Schlüsse lassen sich für eine Beurteilung aus Blickdaten nicht ziehen?“ 

Gruppe 1: 

• Peripheres Sehen kann nicht durch die Messung der Blickbewegung erfasst 
werden. 
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• Die Motivation bei der Bewertung ist unklar – ist ein Objekt besonders auf-
fällig oder wendet der Proband diese Blickstruktur üblicherweise immer an? 

• Die Erfahrung der Probanden spielt eine mögliche Rolle. Experten schauen 
vielleicht anders auf Objekte als Novizen. Es könnte Kohorteneffekte geben 
(Alterseffekte). 

• Zeitdruck löst evtl. ein anderes Scanningverhalten aus. 

• Die Aufgabenstellung könnte zu sozial erwünschtem Verhalten führen, z.B. 
weil die Probanden eine Kampagne unterstützen wollen. 

• Mit Kopf-getragenen Systemen können sich die Probanden frei bewegen, a-
ber die Auswertung ist aufwändig und verursacht hohe Kosten. 

• Bei einer großen Darstellung der Objekte erfolgt eine zu zielgenaue Auswer-
tung. Die Erfassung der Peripherie wird nicht einbezogen. 

• Bei der Auswertung von 2-D Darstellungen interessieren ‚areas of interest’, 
aber nicht ,spaces of interest’. Dadurch werden nur Reize ausgewertet, die im 
Vordergrund liegen; die dahinter liegenden werden nicht gemessen. 

• Gibt es überhaupt einen Zusammenhang zwischen Zuwendungsdauer und 
Bewertung? 

Gruppe 2: 

• Die Ergebnisse von Blickbewegung sind immer relativ zu sehen – es sind 
immer Vergleiche. 

• Es ist unklar, ob ein Objekt eine positive oder negative Valenz hat, wenn man 
es betrachtet (das wird ja dann durch die Befragung geklärt). 

• Eine Blickzuwendung ist eine notwendige aber nicht hinreichende Bedingung 
für die Beurteilung – es spielen noch andere Faktoren eine Rolle.  

• Blickbewegung und lautes Denken führt zu Henne-Ei Problemen. 

• Aus Blickverhalten kann nicht auf die Entscheidung geschlossen werden. 

• Vorschlag: tachistoskopische Untersuchungen statt Blickbewegungsmessung 
zur Analyse, welche Merkmale relevant sind.  

• Es ist unklar, was einzelne angeschaute Elemente eigentlich aussagen. Was 
wird peripher wahrgenommen und in Entscheidung einbezogen? 

• Nicht nur Verweildauern sollten betrachten werden sondern auch Blickstrate-
gien, Driftbewegungen etc. 

• Was wurde nicht angeschaut? – Negativaussagen sind möglich. 

• Menschen haben verschiedene Modelle darüber, was sportlich ist. Verschie-
dene Menschen schauen verschiedene Merkmale an. 

Gruppe 3: Wie müsste eine Befragung gestaltet sein, um möglichst viele Informatio-
nen aus den Blickdaten ziehen zu können?  
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• Befragung vor der Untersuchung um herauszufinden, welche Informationen 
wichtig für die Beurteilung sind. Daraus können erste Hypothesen über 
Blickbewegung gebildet werden, da ein Blick auf ein Merkmal ja auch Auf-
merksamkeit und kognitiven Aufwand bedeutet.  

• Lautes Denken beeinflusst die Aufgabenbearbeitung. 

• Mit der Blickerfassung beginnen und anschließend befragen. Mit der Blick-
bewegung werden Hypothesen generiert: Welche areas of interest wurden be-
trachtet? Diese geben den Ausgangspunkt für eine nachgestellte Befragung. 
(Frage nach der Valenz: Hat das Merkmal gut gefallen oder nicht?) 

• Kombination aus Blickbewegungsanalyse und Videokonfrontation: zunächst 
die Blickpfade aufnehmen und im Nachgang eine Befragung durchführen. 
Warum wurde auf ein bestimmtes Merkmal geschaut? So kann auch geprüft 
werden, ob der Blick immer bewusst ist. 

• Befragung vor und nach der Blickerfassung, um herauszufinden, was zielfüh-
rend ist und bei welcher Untersuchungskombination Artefakte entstehen. 
Dies ist ein wichtiges Forschungsthema. 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass mit einem geeigneten Versuchsdesign 
durch Blickanalysen wertvolle Informationen für die Interpretation von Produktbe-
wertungen gewonnen werden können.  

Wir bedanken uns herzlich für die angeregte Diskussion und die wertvollen Ansatz-
punkte für weitere Blickuntersuchungen. 
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Mensch-Maschine-Schnittstelle 
für Vernetztes Fahren: Regeln 
zur Systemgestaltung 
ANJA NAUMANN1, LEON URBAS1, HARTMUT WANDKE2  & HARALD KOLREP-
ROMETSCH3 

1Zentrum Mensch-Maschine-Systeme (ZMMS), TU Berlin 
2Institut für Psychologie, Humboldt-Universität zu Berlin 
3HFC Human-Factors-Consult GmbH, Berlin 

Schlüsselwörter: Gestaltung MMI, Verkehrspsychologie, Usability, Fahrerinterakti-
onssysteme  

 

Zusammenfassung 

Der Arbeitskreis Vernetztes Fahren der 6. Berliner Werkstatt Mensch-Maschine-
Systeme beschäftigte sich mit der Gestaltung von Unterstützungssystemen zur Ver-
netzung von Kraftfahrzeugen untereinander oder mit anderen Datenquellen. Anhand 
von Leitfragen wurden Ideen zu Funktionen und Bedienkonzepten eines solchen Sys-
tems zusammengetragen und diskutiert. Diese Entwicklung von Gestaltungsvor-
schlägen erfolgte dabei in drei Teilgruppen, gegliedert nach drei möglichen Anwen-
dungsgebieten des Vernetzten Fahrens: Soziale Navigation, Einkaufen und Chat. Es 
ergaben sich sowohl anwendungsspezifische Vorschläge als auch gebietsübergrei-
fende Gestaltungsregeln.  

1. Vernetztes Fahren – Was ist das? 

Unter Vernetztem Fahren versteht man Funktionen der Unterstützung von Fahrzeug-
führern, die dadurch erreicht werden, dass das Fahrzeug in der Lage ist – ganz gleich 
auf welcher technischen Basis – Datenverbindung zu anderen Fahrzeugen, Personen, 
Infrastruktur, Dienstleistern oder ähnlichen Kommunikationspartnern aufzunehmen. 
In einer Vorstudie wurden drei mögliche größere Anwendungsgebiete für eine solche 
Unterstützung identifiziert: Soziale Navigation, Einkaufen und Chat. Im folgenden 
soll eine kurze Einführung in diese Anwendungsgebiete gegeben werden. 
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1.1 Soziale Navigation 
Hörerbasierte „Blitzer- und Staudienste“ verschiedener Rundfunksender, die aktuelle 
Meldungen von Hörern über Verkehrsbehinderungen und Radarkontrollen verbrei-
ten, können als Empfehlungssystem mit zentraler Redaktion verstanden werden. Die 
Informationen erwecken den Augenschein hoher Aktualität der Verkehrsinformation, 
allerdings ist die Bandbreite der übertragbaren Information aufgrund des Audiofor-
mats stark beschränkt. In vielen Bereichen der Netzwerkkultur haben sich weitere 
soziale Bewertungs- und Empfehlungssysteme etabliert. Diese bauen auf verschiede-
nen Mechanismen auf, die Beispiele reichen von aus Verhalten abgeleiten Verbrau-
cherempfehlungen (Wer dieses Buch gekauft hat, hat auch jenes gekauft.) über Punk-
tesysteme und/oder Rezensionen bis hin zu einflussreichen Web-Tagebüchern 
(blogs). Empfehlungssysteme sind oft schneller als die klassischen Informationska-
näle (Print, TV oder redaktionell bearbeitete Newsportale im Internet), die Subjekti-
vität der Urteile wird dabei von den Rezipienten zumeist als positiv gewertet. Diese 
Grundidee könnte in ein computergestütztes Empfehlungssystem für die aktuelle 
Verkehrslagebewertung mit folgenden Grundzügen übertragen werden: 

• zu einer Meldung wird die GPS-Position und die Zeit übertragen,  
• Meldungen könnten ggf. in einer zentralen Instanz bearbeitet, d.h. zusammen-

gefasst, gewichtet und gefiltert werden und 
• Meldungen können auf Empfängerseite anhand der aktuellen Route des Navi-

gationssystems bewertet und für die Routenplanung berücksichtigt werden. 

1.2 Einkaufen 
Befragt man Fahrer nach Funktionen, die zukünftig im Rahmen des Vernetzten Fah-
rens zur Verfügung gestellt werden sollen, wird von Fahrern auch die Möglichkeit 
genannt, auf der Fahrt von der Arbeit nach Hause beim Einzelhändler eine Bestel-
lung aufzugeben, die dann nur noch abgeholt werden braucht. Im Einzelnen kann das 
bedeuten: 

• ein oder mehrere geeignete Anbieter auf der Fahrstrecke werden ausgewählt, 
• Angebote und Preise können verglichen werden, 
• eine Bestellung kann platziert werden und 
• die Bestellung wird abgeholt und online bezahlt. 

 
Überlegungen zum Nutzen dieser Funktion zeigen folgende Möglichkeiten auf: 

• Meldungen können auf Empfängerseite anhand der aktuellen Route des Navi-
gationssystems bewertet und für die Routenplanung berücksichtigt werden. 

• Pannen oder Defekte während der Fahrt können durch geeignete Bestellung in 
einer Werkstatt kurzfristig behoben werden. 

• Die „tote“ Fahrtzeit von Pendlern kann für Erledigungen genutzt werden. 
• Durch geeignete Durchfahrten beim Abholen kann die Parkplatzsuche beim 

Einkaufen entfallen. Der Parkplatzsuchverkehr in Großstädten wird reduziert 
und Energie gespart. 

• Einzelhändler vor Ort können zusätzliche Kunden gewinnen. Es entsteht eine 
neue Einkaufmöglichkeit, die zwischen dem Online-Shopping und dem realen 
Shopping situiert ist. Gegenüber Online-Shopping können u.U. Kosten redu-
ziert werden, da Liefergebühren entfallen. 
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1.3 Chat 
Auf die Frage nach Funktionen, die einen Nutzen versprechen, werden von Fahrern 
häufig auch die folgenden genannt: 

• Chatten,  
• Fahrer und Mitfahrer können Kontakt zu anderen Autos aufnehmen, 
• man kann miteinander sprechen, 
• E-Mails und SMS können ausgetauscht werden und 
• Verkehrsteilnehmer informieren sich gegenseitig. 

 
Im Hinblick auf den Nutzen dieser Funktion sind folgende Szenarien vorstellbar. So 
könnte man: 

• andere Fahrer auf bestimmte Dinge an ihrem Fahrzeug aufmerksam machen 
(z. B. dass das rechte Bremslicht defekt ist, dass eine Radkappe abzufallen 
droht usw.), 

• sich Hinweise zur Durchführung von Fahrmanövern geben, die jetzt nur durch 
Blinken, Hupe, Lichthupe oder Handzeichen möglich sind (Beispiele: Ein 
Lkw-Fahrer kann einem nachfolgenden Pkw mitteilen, dass er jetzt nicht ü-
berholen sollte. Ein Fahrer teilt dem anderen beim Einfädeln mit, dass er ihn 
auf seine Fahrspur lässt. Man kann mit anderen verhandeln, wer zuerst fährt, 
wenn z. B. Fahrer aus einer Nebenstraße in eine verstopfte Hauptstraße wol-
len.), 

• anderen Fahrern Hinweise zur Strecke, zur Fahrbahn, zu Gefahrenquellen etc. 
geben, 

• anderen Fahrern Hinweise zu Ihrem Fahrverhalten geben (Beispiele: Sie fah-
ren zu schnell / zu langsam / zu sehr in der Mitte. Sie fahren zu dicht auf.), 

• andere Fahrer oder Mitfahrer um Rat fragen (Beispiele: Wieweit ist es noch 
nach Adorf? Wer weiß, wann ich abbiegen muss, um nach Bedorf zu kom-
men? Fahren Sie nach Cedorf? Ich würde Ihnen gern hinterherfahren, da ich 
den Weg nicht kenne.) oder 

• sich auf langweiligen Fahrten die Zeit vertreiben, indem man mit anderen 
plaudert. 

2. Fahrerinteraktionssysteme für vernetztes Fahren 

Eine Reihe von Bedienungs- und Akzeptanzproblemen, die in jüngster Vergangen-
heit im Zusammenhang mit modernen, teilweise multimedialen Fahrerinteraktions-
systemen bekannt geworden sind, sind auf die großen Unterschiede in Vorwissen, 
Erfahrung und Fähigkeiten der Fahrerpopulation bei gleichzeitiger hoher Komplexi-
tät der Systeme zurückzuführen. Werden Kraftfahrzeuge miteinander oder mit ande-
ren Datenquellen vernetzt, ergeben sich zusätzlich Potentiale an neuen Funktionen 
und Diensten, die die Nutzungskomplexität weiter erhöhen werden. Neben gezielten 
Schulungen oder dem bewussten Verzicht auf Funktionalität bietet sich die adaptive 
Anpassung als eine Lösung des Dilemmas der steigenden Komplexität an. Ein adap-
tiv an die Fahrsituation und die Fahrerin oder den Fahrer angepasstes System kann 
die inter- und womöglich intrapersonellen Unterschiede der Fahrer abpuffern oder 
zum Teil abfangen. Andererseits sind mit der Adaptivität auch Risiken verbunden. 
Ein fehladaptiertes System oder eine intransparente Adaptation kann sich auch nega-
tiv auf die Bedienbarkeit und die Sicherheit auswirken. 
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Die mit der Vernetzung und der Adaptivität verbundenen Potentiale und Risiken sind 
für die Domäne der Fahrzeugführung kaum untersucht, und es liegen wenige Erfah-
rungen vor. Dagegen sind ähnliche Überlegungen und erfolgreiche Umsetzungen in 
anderen Mensch-Maschine-Domänen schon seit vielen Jahren bekannt. Insbesondere 
im Bereich der Bedienung von großtechnischen Anlagen und im Bereich der Flug-
führung wurden in der Vergangenheit eine Reihe von erfolgreichen - allerdings auch 
weniger erfolgreichen – adaptiven Umsetzungen entwickelt. Eine Übertragung auf 
die Problematik der Fahrzeugführung ist möglich, und benötigt selbstverständlich 
eine sorgfältige Prüfung der Bedingungen, die zu einem Erfolg bzw. zu einem Schei-
tern geführt haben. Mit Hilfe einer sorgfältig durchgeführten und auf die Problematik 
der Fahrzeugführung transferierten Analyse lassen sich Maßnahmen zur Einführung 
von Vernetzung und Adaptivität im Vorfeld oder während der technischen Entwick-
lung wesentlich effektiver gestalten. 

In einem Verbundprojekt der Autoren wird die skizzierte Problematik gegenwärtig 
untersucht. Ziel des Arbeitskreises war eine Aufstellung von Kriterien, die bei der 
Gestaltung einer Mensch-Maschine-Schnittstelle für drei mögliche Anwendungsge-
biete des vernetzten Fahrens (Soziale Navigation, Einkaufen und Chat) beachtet wer-
den sollten. Zentrale Themen waren dabei die konzeptuelle Auslegung der Schnitt-
stelle, die Dialogführung und die Ein- und Ausgabemodalitäten. Zu jedem dieser 
Themenkomplexe wurden einige Leitfragen formuliert. Im folgenden sollen einige 
Beispiele dafür genannt werden: 

Konzeptuelle Auslegung der Schnittstelle 
• Soll die Funktion immer zur Verfügung stehen oder nur unter bestimmten 

Bedingungen? Was könnten solche Bedingungen sein? Soll man die Funktion 
jederzeit abschalten können? 

• Was an dem Austausch soll manuell erfolgen, was automatisch? 
• Sollen nur Informationen zwischen Personen übertragen werden oder sollen 

automatisch weitere Daten hinzugefügt werden (z.B. Vcard oder aktuelles 
Fahrziel)? 

Dialogführung 
• Wie wird so ein Austausch initiiert? Wie wird er beendet? Soll er unterbro-

chen werden können? Wenn ja, wie? 
• Sollen Meldungen ggf. zeitverzögert übermittelt werden, damit sie z.B. nicht 

während eines Überholvorgangs ankommen? 
• Soll man sich gegen Nachrichten abschotten können? Wenn ja, wie? 
• Sollen dringende Nachrichten gekennzeichnet werden? Wenn ja, wie? 

Modalitäten der Ein- und Ausgabegeräte 
• In welcher Modalität sollen die Nachrichten ausgetauscht werden (z.B. akus-

tisch oder visuell oder in Kombination)?  
• Welche Geräte sollen für den Austausch genutzt werden können (z.B. ein 

tragbares Gerät oder eingebaute Spezialgeräte)? Sollen die Funktionen auf 
bereits vorhandene Geräte (z.B. Mobiltelefon oder PDA) aufsetzen? 

• Sollen Funktionstasten oder Menüoptionen verwendet werden? Ist eine Mi-
schung sinnvoll? 
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3. Ergebnisse des Arbeitskreises – Vorschläge für die Systemges-
taltung 

Bei der Durchführung des Arbeitskreises wurden zunächst das Konzept des 
vernetzten Fahrens und die drei Anwendungsgebiete (Soziale Navigation, Einkaufen 
und Chat) vorgestellt. Danach wurde jeweils eines der drei Themen in einer Gruppe 
von ca. 15-20 Personen bearbeitet. Dabei wurden anhand der o.g. Leitfragen Ideen zu 
Funktionen und Bedienkonzepten eines Fahrerinteraktionssystems 
zusammengetragen und diskutiert. Die Ergebnisse der Gruppenarbeit werden für jede 
der drei Teilgruppen (Soziale Navigation, Einkaufen und Chat) im folgenden 
dargestellt.  
 

3.1 Soziale Navigation 
Für das Anwendungsgebiet Soziale Navigation ergab sich zuerst die Frage nach der 
Möglichkeit des Ein- und Ausschaltens des Systems. Zentral waren dabei folgende 
Punkte: 

• Sollte das System immer zur Verfügung stehen? Die Entscheidung sollte 
nach Informationskategorien erfolgen: Raststättenbewertung nicht immer ver-
fügbar, Gefahr immer. 

• In Gefahrensituationen: System soll sich bei visuellen Informationen nicht 
automatisch abschalten (In der gefährlichen Situation schaut man eh nicht 
drauf!?) – aber wie ist es bei akustischen Signalen, dann doch automatische 
Abschaltung? Sollte es einen „Workload-Manager“ geben?  

• Klärt sich die Frage des permanent oder nur selten angeschalteten Systems 
vielleicht selbst über die Kostenfrage? 

Es ergab sich folgender Konsens: Das System muss jederzeit abschaltbar sein. Wei-
terhin sollte ein Filter einstellbar sein, ob man nur Gefahrenwarnungen oder auch 
Zusatzinformationen (und welche) haben möchte.  

Der nächste Diskussionspunkt beschäftigte sich mit der Frage, ob ein Benutzer die 
Information an alle senden oder ob die Kommunikation eins zu eins funktionieren 
sollte. Dabei ergab sich folgendes Fazit: 

• Es ist eine zentrale Sammelstelle notwendig. Die Informationen sollen ent-
weder erst gesammelt und dann verteilt oder gleich verteilt werden. Dabei 
werden unterschiedliche Informationen anders behandelt, je nach Miss-
brauchsmöglichkeit, Wichtigkeit und Dauerhaftigkeit (z.B. lang: Raststätten-
bewertung, kurz: Ölpfütze). 

• Eine eins- zu eins- Kommunikation sollte z.B. bei zeitlich naher und lokal 
begrenzter Information stattfinden (z.B. Ölpfützen, liegengebliebenes Fahr-
zeug im Umkreis von 500 oder 1000m). Hier ist eine Auswahlmöglichkeit 
notwendig: will ich Info haben oder nicht. Danach wäre auch eine Rückmel-
dung an die Zentrale möglich, ob die Information stimmte oder nicht. 

Weiterhin zeigte sich, dass bestimmte Ereignisse für verschiedene Gruppen relevant 
sind (z.B. nur die Fahrer hinter mir oder auch entgegenkommender Verkehr). Es ist 
auch die Bildung von „Communities“ (Fahrer mit gleichem Fahrstil oder gleichen 
Interessenlagen, gleichen Fahrtrouten, etc.) möglich. Nur diese Personen erhalten 
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dann bestimmte Informationen, eine Anmeldung in der „Community“ ist dabei not-
wendig. 
 
Wie könnte nun das Senden der Informationen konkret ablaufen? Aus dieser Frage 
ergab sich folgende Problematik: Wann wird das Ereignis gemeldet/abgemeldet? Ei-
ne Möglichkeit wäre z.B. das Drücken einer Taste am Anfang des Staus und noch-
mals am Ende. Folgende Prozedur wäre vorstellbar: Zu Beginn Drücken „Beginn des 
Ereignisses“, dann Durchklicken durch das Menü zur Spezifierung des Ereignisses. 
Je nach Situation kann man mehr oder weniger detaillierte Informationen eingeben. 
Wichtig ist dabei, dass eine spätere Möglichkeit der Korrektur der Eingabe möglich 
ist. Eine „Ereignistaste“ könnte sich am Lenkrad befinden oder auch durch den Bei-
fahrer bedienbar sein. Zeit und Position des Fahrzeuges werden automatisch an die 
Zentrale gesendet. Problematisch wird es allerdings, wenn die Meldung beispielswei-
se erst am Ende des Nebels möglich ist, da eine Eingabe sonst zu gefährlich ist. Wie 
wird dann richtige Zeit und Position übermittelt? Diese Frage blieb offen. Vorstellbar 
wäre auch eine Spracheingabe per Sprachkanal zum Server bzw. zur Zentrale, die 
nachfragen kann bei Unklarheiten. Diese Variante ist aber sehr teuer. Aus dieser 
Problematik ergab sich eine weitere Frage: Soll es ein Massensystem sein oder nur 
für Einzelne? 

 
Ein weiterer zentraler Punkt der Diskussion war, welche Informationen über den 
Sender mitgeteilt werden und wie eine Bewertung des Senders erfolgen könnte: 

• Eine Identifikation des Absenders ist notwendig zur Zuverlässigkeitsbeurtei-
lung (z.B. selbst gewählter Nutzername und Bewertung mit Sternen wie bei 
Online-Auktionshaus). Es ist eine Gewichtung des Senders und damit der In-
formation auf Basis der bisherigen Geschichte der Vertrauenswürdigkeit 
möglich. 

• Problem: Wie erfolgt die Bewertung, wenn der Blitzer schon wieder weg ist? 
– Es ist nicht überprüfbar, ob die Info stimmte oder nicht. 

• Unterscheidung in kurzfristige (nicht an Zentrale) und langfristige (an Zentra-
le) Informationen: Für Klassen von Ereignissen gibt es verschiedene Bewer-
tungssysteme (z.B. wie viele Meldungen bisher, wie lange ist das her). 

• Sortiert die Zentrale Informationen von 1* Fahrern aus und leitet nur die von 
5* Fahrern weiter? 

• Weitere Informationen über den Sender sind vorstellbar (z.B. Fahrstil, da nur 
die Hinweise eines schnellen Fahrers für mich relevant sind), auf Wunsch 
können auch Kontaktdaten weitergegeben werden (für Chat etc.) zur Befrie-
digung der Kommunikationsbedürfnisse. 

 
Hinsichtlich Art, Form und Modalität der Informationen gab es folgende Vorschläge: 

• Es sind Einzelinformationen oder kumulierte Informationen möglich und Pro-
file einstellbar (z.B. nur Info aus der Gruppe mit meinem Fahrstil). 

• Die Meldung „Gefahr“ ist zu unspezifisch, d.h. spezifizieren: „Unfall“, 
„Stau“. 

• Die Eingabe erfolgt in Form von maschinenlesbare Daten (in welcher Form 
auch immer: Spracheingabe, Tasten,...). 
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• Es sind akustische und visuelle Information vorstellbar, z.B. beides integriert: 
Ansage „in 500m Stau“ in Verbindung mit visualisierter Verkehrssituation im 
Navigationssystem, wo eingegeben ist, wo man hin will. 

• Am Ende soll ein integriertes System stehen, d.h. im Fahrzeug soll sich letzt-
endlich nur ein Gerät (FIS) befinden, das alles umfasst: Navigation, Radio, 
Vernetzung, etc. 

Ein weiter Punkt betraf die mögliche kognitive Überforderung durch die Informatio-
nen. Hier wurde vorgeschlagen, dass man je nach „Langeweilegrad“ auswählen 
kann, wie viele Informationen man erhalten möchte. 
Weiterhin wurden einige Kostenmodelle für den Dienst diskutiert. So könnte man 
sich ein Abonnement oder ein Prepaid-System für eine bestimmte Anzahl von Mel-
dungen vorstellen. Eine weitere Möglichkeit ist ein Incentivierungsmodell: für eine 
„wertvolle“ gesendete Meldung gibt es beispielsweise 10 zu empfangende Meldun-
gen frei. 
Hinsichtlich der Akzeptanz eines solchen Systems zeigte sich, dass eher die jüngeren 
und „kommunikationshungrigen“ Teilnehmer der Diskussionsgruppe (die auch sonst 
chatten etc.) an einem solchen Dienst interessiert sind. 
 

3.2 Einkaufen 
Für das Anwendungsgebiet Einkaufen wurde zu Beginn festgestellt, dass es sich 
empfiehlt zunächst die Frage zu klären, welche Art von Einkauf im Fahrzeug erledigt 
oder initiiert werden kann. Handelt es sich dabei um  

• alltäglichen Einkauf mit immer gleichen oder turnusmässig angepassten Ein-
kaufslisten,  

• besondere oder einmalige Einkaufsereignisse oder  
• Einkäufe die primär auf das Fahrzeug bezogen sind (Ersatzteile, Zubehör, 

Verbrauchsmaterial)? 

Die spezielle Situation im Kraftfahrzeug führt zu möglichen typischen Problemen für 
die genannten verschiedenen Einkaufsereignisse. Relativ einfach kann die Bedienung 
gestaltet werden, wenn es sich um wiederkehrende Einkaufslisten handelt, deren Be-
stellung lediglich ausgelöst werden muss. Nimmt man zusätzlich an, dass die Anbin-
dung an Einkaufsportale der Händler über Vernetzung möglich ist, erlaubt die Kopp-
lung mit Navigationssystemen eine Optimierung der Strecke hinsichtlich Fahrtzeit 
und Einkaufspreisen.  
Schwieriger ist die Bedienung bei einmaligen Einkäufen insbesondere, wenn die 
Auswahl von Produkt bzw. die Wahl eines Anbieters erst noch stattfinden muss. 
Während der Fahrt ist in der Regel nicht ausreichend Zeit, und die Aufmerksamkeit 
ist durch die Fahraufgabe gebunden, so dass ein Auswahlprozess zwischen Anbietern 
und/oder Produkten hier nicht denkbar ist. Die Wahlaufgabe kann dann nicht wäh-
rend der Fahrt (sondern nur im Stand) ausgeführt werden, wenn sie die Fahrer ab-
lenkt. 

Zum Umgang mit dem Problem der Bedienbarkeit bei einem Einkaufsvorgang wur-
den im Arbeitskreis mögliche Auslegungen diskutiert: 

• Der Vorgang muss bei kritischen Fahrsituationen jederzeit unterbrechbar und 
anschließend wieder aufnehmbar sein. 
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• Für komplexe Auswahlaufgaben, die die Blicke beispielsweise auf einen 
Bildschirm ziehen, können nur echte Wartezeiten mit Stillstand (Ampel, 
Stau) genutzt werden. Dies erschien den Diskussionsteilnehmern schon aus 
rechtliche Gründen erforderlich, und gleichzeitig wird der Einkaufsvorgang 
insgesamt dadurch wenig attraktiv. 

• Der Einsatz von Sprachbedienung sowie virtuellen Einkaufsberatern in Form 
von Avataren löst dieses Grundproblem nicht durchgreifend. 

• Interessant erscheint dagegen das Zusammenwirken mit lokalen Computern 
zu Hause oder am Arbeitsplatz. Hier könnte auf entsprechend gestalteten 
Einkaufsportalen der Warenkorb gespeist und an das Fahrzeug übermittelt 
werden, welches dann mit dem Navigationssystem die Route zusammenstellt. 

Die Vorteile eines Fahrzeug-gestützten Einkaufssystems wären: 
• Totzeiten während der Fahrt können genutzt werden, 
• die Aufgabe des Einkaufens (z.B. vor dem Wochenende) kann vorgezogen 

werden, Wege werden erspart. 
• wenn bei den Händlern drive-through-Infrastruktur vorhanden ist, entfällt die 

Parkplatzsuche beim Einkaufen. 

 

3.3 Chat 
Für das Anwendungsgebiet Chat ergab sich zuerst die Frage nach Möglichkeiten der 
Ein- und Ausgabe für das System. Zentral waren dabei folgende Vorstellungen: 

• Eine minimale Interaktion wird bevorzugt und diese eher sprachbasiert.  
• Wenn eine manuelle Bedienung erfolgt, dann mit wenigen Bedienelementen 

und –möglichkeiten. 
• Fahrer sollten weniger Ein- und Ausgabemöglichkeiten haben als Mitfahrer. 
• Die Interaktion sollte kontextabhängig (Stau vs. Fahrt mit 180 km/h) und nut-

zerabhängig erfolgen (Multitaskingfähigkeit der Nutzer, Präferenzen für Ein- 
und Ausgabe-Modalitäten). 

• Personalisierbarkeit ist gewünscht (Problem: Kompetenz der Nutzer, Auf-
wand). 

Ein weiterer wesentlicher Punkt war der Umgang mit der Informationsmenge und 
deren Begrenzung. Möglich sein sollte: 

• die Einstellung eines Filters (d.h. bestimmte Nachrichtentypen können je 
nach Anforderung des Fahrers empfangen werden), 

• eine Zwischenspeicherung von Informationen zum späteren Abruf, 
• eine Priorisierung der Informationen (Stauinformation kommt vor Unterhal-

tungsinformation/ Chat mit Freundin), 
• das Management von Antworten mehrerer anderer Fahrer auf eine Frage, 
• die Begrenzung des Informationsnetzwerks (z.B. 30 Wagen in der Umge-

bung), 
• die Standardisierung von Informationen für den Empfänger (Hindernis be-

wegt sich/ nicht, Art des Hindernisses, automatische Lokation) und der mög-
lichen Nachrichten für Sender (Senden durch „Antippen“), 

• die Bereitstellung bestimmter Kanäle (Rooms/ Funktionen) für bestimmte In-
halte (z.B. Verkehrsinformationen vs. privater „Chat“), die Kanäle können 
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dabei frei gewählt werden, einige dieser Kanäle laufen in sternförmiger 
Kommunikation („Moderierte“ Gruppen), die Informationen werden bspw. 
durch Polizei/Behörden validiert, 

• eine zwischengeschaltete intelligente Assistenz zur Filterung der Informatio-
nen und Delegation der Kommunikation. 

Diskutiert wurde auch die Verlässlichkeit und Verifizierbarkeit der Informationen. 
Wie für das Anwendungsgebiet Soziale Navigation wurde auch hier die Bewertung 
der Sender der Information zur Erhöhung der Seriosität und Reliabilität vorgeschla-
gen. Als Problem bei der Bewertung der Sender wurden der hohe Aufwand und die 
hohe Zahl an Autofahrern angesehen (Bekommt man jemals von einem Sender, den 
man bewertet hat, erneut eine Info? Lohnt sich die Bewertung?). Als weiteres Prob-
lem wurde die Subjektivität von Gefahreneinschätzungen genannt. Diese kann dazu 
führen, dass selbst „kleine“ Gefahren als „große“ berichtet werden.  

Hinsichtlich der Automatisierung der Informationsübermittlung wurde vorgeschla-
gen, dass sicherheitsrelevante Informationen, z.B. akute Gefahren im Umfeld, durch 
Sensorik erfasst und „car-to-car“ automatisch weitergegeben werden. Unterhaltungs-
informationen sollten jedoch von Fahrer zu Fahrer und nicht automatisch übermittelt 
werden. 

Im Hinblick auf die Kommunikationsbereitschaft wurde die Möglichkeit vorgeschla-
gen, am Fahrzeug sichtbar anzuzeigen, ob man „empfangsbereit“ ist. Des weiteren 
sollte eine selektive Abschottung möglich sein (z.B. gegen Aggressionen). Probleme 
könnten hier durch soziale Zurückweisung auftreten (anderer Fahrer lehnt Kontakt 
ab, Frau lehnt Flirt von Mann ab, der jedoch verfolgt sie). Eine Kommunikation soll-
te auch zu Personen ausserhalb von Automobilen möglich sein, die als Partner des 
Informationsnetzwerkes fungieren. Die Anzeige potentieller Kommunikationspartner 
auf dem Display könnte als Umfeldrepräsentation erfolgen (Farbe, Position im Um-
feld), die Kontaktaufnahme jedoch auch durch Eingabe des KFZ-Kennzeichens, wo-
bei der Partner vorher durch den Blick ins Umfeld lokalisiert wird. Der Sender bzw. 
Empfänger entscheidet jeweils, ob und wofür er angezeigt werden möchte.  

Neben den verschiedenen Vorstellungen zur Funktionsweise eines solchen Systems 
wurden auch mögliche Gefahren durch das System genannt. Zentral ist hierbei die 
Gefahr der Ablenkung vom Straßenverkehr, besonders dann, wenn das System nicht 
abgeschaltet werden kann. Weiterhin besteht die Gefahr der erlernten Sorglosigkeit, 
d.h. wenn vom System keine Gefahr angezeigt wird, fährt der Fahrer riskanter oder 
unvorsichtiger.  

Wie auch bei der Sozialen Navigation wird die Integration des Systems in andere, 
schon vorhandene Fahrerinformations- oder Fahrerassistenzsysteme gewünscht. Zu-
sätzlich wurde eine Berücksichtigung der Bedürfnisse von Sendern und Empfängern 
gleichermaßen und eine Übertragung der natürlichen menschlichen Kommunikation 
auf die technisch vermittelte Kommunikation vorgeschlagen (z.B. Wann sind Fahrer 
bereit, Informationen zu geben?). 
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4. Fazit 

Bezüglich eines Systems zur Unterstützung des Vernetzten Fahrens konnten im Ar-
beitskreis Gestaltungsvorschläge erarbeitet werden, die für die drei Anwendungsge-
biete Soziale Navigation, Einkaufen und Chat gleichermaßen zutreffen. So sollte ein 
solches System in ein schon vorhandenes System (z.B. Fahrerinformationssystem) 
integriert werden, sodass sich der Fahrer letztendlich nur auf ein einziges System 
konzentrieren muss. Ein wichtiger Punkt ist auch, dass eine Filterung der Informatio-
nen möglich sein muss, d.h. der Fahrer muss entscheiden können, was gesendet und 
empfangen wird. Für die Anwendungen Soziale Navigation und Chat wurden dafür 
weitere Spezifikationen vorgenommen. So sollte eine Priorisierung der Informatio-
nen nach Relevanz erfolgen und eine zentrale Instanz zur Filterung und Weiterlei-
tung der Informationen etabliert werden. Als zwingend notwendig wird dabei die 
Bewertung des Senders zur Gewährleistung der Zuverlässigkeit erachtet. Es sollte 
auch eine Kommunikation in begrenzten Gruppen möglich sein.  
Gleichzeitig wurde jedoch auch die Gefahr der Ablenkung durch das System betont. 
So sollte das System so gestaltet sein, dass die Interaktion in kritischen Fahrsituatio-
nen jederzeit unterbrechbar und anschließend wiederaufnehmbar ist. Die Möglichkeit 
des Abschaltens muss ebenfalls jederzeit gegeben sein.  
Im Verbundprojekt der Autoren werden nun die erarbeiteten Gestaltungsvorschläge 
als Hilfestellung bei der gemeinsamen Entwicklung und Evaluation eines Systems 
zur Unterstützung des Vernetzten Fahrens dienen. 
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1. Transformation der Bundeswehr und netzbasierte 
Operationsführung 

Die deutschen Streitkräfte befinden sich gegenwärtig in einem grundlegenden Um-
bau von Grundverständnis und Aufgaben weg von den Vorgaben der Ost-West Kon-
frontation hin zu Szenarien asymmetrischer Kriegsführung mit überstaatlichem 
Mandat. Damit einher geht die Anpassung von Organisationsstrukturen und des 
Wehrmaterials. Diese Transformation, niedergelegt in der Konzeption der Bundes-
wehr (KdB, zitiert nach BMVg 2004), hat als wesentliche Zielstellung die Steigerung 
der Einsatzfähigkeit der Bundeswehr im Zusammenwirken aller Teilstreitkräfte. Da-
bei ist die Bundeswehr immer in multinationale Operationen eingebunden. Das be-
dingt auch technische und organisatorische Entwicklungen, um Interoperabilität mit 
den Verbündeten herzustellen.  

Die neuen Aufgaben der Bundeswehr umfassen Einsätze zur Konfliktverhütung und 
Krisenbewältigung. Dazu ist ein angepasstes Fähigkeitsprofil erforderlich. Es wird 
aus den sechs miteinander verzahnten Kategorien „Führungsfähigkeit“, „Nachrich-
tengewinnung und Aufklärung“, „Mobilität“, „Wirksamkeit im Einsatz“, „Unterstüt-
zung und Durchhaltefähigkeit“, „Überlebensfähigkeit und Schutz“ gebildet. Um das 
angestrebte Profil zu erreichen, sind bisher nicht vorhandene Teilfähigkeiten wie die 
weltweite Aufklärung oder leistungsfähige und interoperable Führungssysteme und 
-mittel neu zu entwickeln. Die kontinuierliche Zukunftsfähigkeit soll durch frühzeiti-
ges Erkennen und Nutzen des Innovationspotenzials technischer Entwicklungen im 
Rahmen der experimentellen Überprüfung erfolgen.  
                                                 
1  Überarbeitetes und erweitertes Vortragsmanuskript DWT-Forum Modellbildung und Simu-
lation im Bereich Transformation und System-Engineering, 7. – 8. Februar 2006, Bad Godesberg. 
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Ein wesentliches Prinzip, das mit der KdB eingeführt wurde, ist die netzbasierte O-
perationsführung (NetOpFü). Hier sollen in einem streitkräftegemeinsamen und füh-
rungsebenenübergreifenden, interoperablen Informations- und Kommunikationsver-
bund alle beteiligten Personen, Stellen, Sensoren und Effektoren miteinander ver-
bunden werden. Das Ziel ist Überlegenheit im Einsatz durch einen Informationsvor-
sprung zu erreichen. Dazu müssen alle Beteiligten zeitnah mit relevanten Informatio-
nen versorgt werden. Dazu gehört genauso, alle verfügbare Information zu erheben, 
zu korrelieren und fusionieren und bedarfsgerecht zu verteilen, um Führungs- und 
Entscheidungsprozesse auf der Basis eines umfassenden rollen- und ebengerechten 
Lagebildes zu beschleunigen. Letztlich sind alle Kräfte und Mittel auf den Ebenen 
Nachrichtengewinnung und Aufklärung, Führung und Wirkung miteinander verbun-
den, um effektiv und mit kurzen Reaktionszeiten zusammenzuwirken. 

Die Transformation und insbesondere die Prämissen von NetOpFü stellen den Ein-
zelnen in den Vordergrund. Die Verbindung der deutschen Auftragstaktik mit den 
neuen Mitteln der Informationstechnologie führt zu einer „wissensbasierten“ Aufga-
bencharakteristik. Gesucht ist „mitdenkendes, gut ausgebildetes, leistungsfähiges und 
leistungswilliges Personal“, um mit den informations- und kommunikationstechni-
schen Mitteln umzugehen und aus Daten Informationen und daraus wiederum einen 
Vorteil im Einsatz zu generieren. 

2. Modellierung und Simulation menschlichen Verhaltens 

Unter „Kognitiver Modellierung“ versteht man die Beschreibung der menschlichen 
Kognition, das heißt im weitesten Sinne des menschlichen Denkens. Dies schließt die 
höhere Verarbeitung von Wahrnehmungsreizen und die Formung von Auslösereizen 
für die menschliche Aktorik ein. Die signalorientierte Vorverarbeitung von Sinnes-
reizen und die physiologischen Aspekte der Muskelaktionen sind nicht oder nur am 
Rande Gegenstand der Kognitiven Modellierung. In diesem Sinne müsste der Begriff 
“Kognitive Modellierung” eigentlich durch “Modellierung der Kognition” ersetzt 
werden. “Kognitive Modellierung” ist als Bezeichnung jedoch inzwischen weit ver-
breitet. Die Modelle der menschlichen Kognition stützen sich auf kognitive Architek-
turen, welche die Systemelemente des Menschen, die seine Fähigkeit zur Kognition 
ausmachen, theoriegestützt verbinden. Kognitive Modellierung hilft dabei, menschli-
ches Verhalten zu verstehen und damit in gewissen Grenzen vorhersagen zu können. 

Der Nutzen kognitiver Modellierung in der Simulation besteht darin, den lebenden 
Menschen als intelligentes Element eines Systems durch einen virtuellen Menschen 
zu ersetzen: 

• als „Sparringspartner“ für Ausbildung und Training 

• als virtueller Gegner beim Durchspielen von Alternativen bei der Operations-
planung 

• als ein Referenzbenutzer bei der Auslegung technischer Systeme  

Die Simulation menschlichen Verhaltens hat verschiedene Ausbaustufen, die sich 
nach ihrem Anspruch und ihrer Vorhersagegenauigkeit unterscheiden. Drehbuchba-
sierte Verfahren bilden die einfachste Ausbaustufe. Sie arbeiten auf der Basis endli-
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cher Automaten und halten eine meist eng beschränkte Anzahl vorgeplanter Reakti-
onsalternativen vor. Unvorhergesehene Reaktion gibt es dabei nicht. 

Expertensysteme als nächst höhere Ausbaustufe benutzen spezifisches, formalisiertes 
Fachwissen und zeigen damit ein quasi-intelligentes Verhalten. Sie können das Ver-
halten von Gegnern im Rahmen bekannter Regeln vorwegnehmen und darauf reagie-
ren.  

Die höchste Ausbaustufe bezieht spezifische Eigenschaften des Menschen (human 
factors) ein: das Gedächtnis mit seiner Fähigkeit zu lernen, zu vergessen und zu ver-
wechseln, die mentale Belastung und Beanspruchung, die Situationsbewusstheit des 
Menschen sowie die unterschiedlichen Reaktionszeiten auf Reize. 

Während die drehbuchbasierten Verfahren eine hohe Prädiktionssicherheit erreichen, 
aber nur ein eng begrenztes Fallspektrum abdecken, sind die „Human Factors“-
basierten Ansätze für eine große Mannigfaltigkeit von Szenarien anwendbar. 

3. Modellierung und Simulation im militärischen 
Zusammenhang 

Selbst die mächtigsten Verfahren der kognitiven Modellierung können die Möglich-
keiten menschlicher Flexibilität und Kreativität nie im vollen Umfang simulieren. 
Kriegführung bedingt den Rückgriff auf flexible und kreative Denk- und Hand-
lungsmuster, die gerade unter der einzigartigen und existenzbedrohlichen Situation 
des Krieges zu höchster Entfaltung gelangen. In früheren Zeiten war der einfache 
Soldat ein auf gemeinsame Standards gedrilltes, austauschbares Element einer 
Kriegsmaschinerie. Das flexible und kreative Element war den Generälen vorbehal-
ten. Der Infanterist war einfach zu modellieren. Der General entzog sich jeder Mo-
dellierung.  

Heute wird, zumindest in unserer Kultur in Deutschland, jeder Soldat als einzigartige 
und schöpferische Persönlichkeit angesehen. Er muss lagebewusst, eigenständig und 
selbstverantwortlich handeln und das Element der Überraschung nutzen.  

So betrachtet entzögen sich in „unserer Welt“ die militärischen Kräfte der kognitiven 
Modellierung.  

Setzt man aber die kognitive Modellierung für die Domäne der Kriegführung im 
Bewusstsein dieser Grenzen ein, kann sie erheblichen Nutzen bringen, ohne falsche 
Erwartungen zu wecken 

4. Modellierung und Simulation mit kognitiven Architekturen 

Kognitive Architekturen sind die Theorie auf der konkrete kognitive Modelle basie-
ren und sie bilden gleichzeitig die Laufzeitumgebung für sie. Kognitive Architektu-
ren bilden in der Regel die folgenden mentalen Leistungen ab (Newell 1990): 

• Problemlösen und Entscheiden 

• Lernen und Fachkenntnisse 
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• Fehler 

• Aufmerksamkeit 

• Varianzen im Verhalten 

• Behaltefähigkeit und Informationsüberlastung 

Aus diesen Leistungsaspekten werden wiederverwendbare kognitive Primitive gebil-
det, die in die Architektur exportiert werden und in ihr zusammenwirken. Solche 
Primitiven erlauben effektives und effizientes Modellieren. 

Im Folgenden werden konkrete Softwarewerkzeuge für die kognitive Modellierung 
und Simulation vorgestellt: 

4.1 SOAR 
SOAR (Laird et al. 1987) ist eine kognitive Architektur, deren Schwerpunkt auf der 
Wissensverarbeitung liegt. Die Modellierung von Wahrnehmung und Begrenzungen 
des Arbeitsgedächtnisses können im Kernsystem von SOAR nicht behandelt werden. 
Mehrere „third party“-Module versuchen SOAR um entsprechende Komponenten zu 
erweitern. Standards haben sich hier noch nicht etabliert. In SOAR wird Wissen in 
Form eines Produktionssystems modelliert. Die gegenwärtige Situation wird als Zu-
stand repräsentiert. Operatoren überführen den Zustand in einen Folgezustand, der 
dem Zielzustand möglichst ähnlich ist. Operatoren werden aufgrund von Regeln aus-
gewählt. Operatoren und Regeln werden als Produktionen repräsentiert. Produktio-
nen bestehen aus einem Bedingungsteil und einem Aktionsteil. Wenn die Bedingung 
im aktuellen Zustand zutrifft, kann die Aktion ausgeführt werden. Entsprechend steht 
die Abkürzung SOAR für die wesentlichen Elemente dieses Ansatzes: „state“, „ope-
rator“, „action“, and „result“. Von einem Ausgangszustand werden mit den Regeln 
geeignete Operatoren ausgewählt, um zu einem Zielzustand zu gelangen. Teilzielbil-
dung wird durch den impasse-Mechanismus realisiert: Ist in einem Zustand keine 
Regel anwendbar, weil z.B. Wissen über die aktuelle Situation fehlt, wird in einem 
rekursiven Verfahren ein Unterzustandsraum gebildet, in dem das Problem elaboriert 
wird, bis die Voraussetzungen gegeben sind, dass auf höherer Ebene Regeln ausge-
wählt werden können. Die Anwendung von Produktionen zur Operatorauswahl und 
der impasse-Mechanismus bilden zielgerichtetes Verhalten ab. SOAR-Modelle kön-
nen lernen, indem Abkürzungswege, um von einem Ausgangszustand zu einem Zu-
stand zu kommen, in Form neuer Produktionen generiert werden. 

4.2 ACT-R/PM 
Im Gegensatz zu SOAR, das aus der KI-Forschung stammt, ist ACT eine Theorie der 
Kognitionspsychologie (Anderson & Lebiere 1998). Die Grundlage bildet wieder der 
Produktionssystemansatz. Der Kern der Theorie ist jedoch eine psychologisch fun-
dierte Repräsentation des Arbeitsgedächtnisses. Demzufolge werden empirisch abge-
leitete Annahmen zum Vergessen und Verwechseln von mental repräsentierten Ob-
jekten getroffen. Ebenso werden unterschiedliche Strategien zur Informationsverar-
beitung durch Parameter der Produktionen und der Elemente des Arbeitsgedächtnis-
ses gesteuert. Auch in ACT wird Lernen durch fortwährende Anpassung von Para-
metern und Zusammenfassung von Produktionen modelliert. Zielgerichtetes Verhal-
ten wird durch besondere Zielhierarchien (bis ACT-R 5 als Architekturkomponente 
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„goal stack“, seit ACT-R 6 als selbst zu verwaltende Strukturen im Arbeitsgedächt-
nis) realisiert. ACT-R/PM ist eine Weiterentwicklung dieser ACT-Theorie, zu der es 
auch eine auf CommonLisp aufbauende Implementierungsumgebung gibt. In ACT-
R/PM gibt es Module, mit denen der kognitive Kernprozessor mit einer simulierten 
Aufgabenumgebung interagieren kann. Hier sind insbesondere auch physische und 
ergonomische Eigenschaften von Wahrnehmung und Handlung des Menschen be-
rücksichtigt (bspw. Fitt‘s Law, das die zeitlichen Beschränkungen von gezielten 
Handbewegungen erfasst). Die Module zu Wahrnehmung (außer dem visuellen Sub-
system) und Handlung basieren auf der EPIC-Architektur von Kieras & Meyer 
(1997). 

4.3 microSAINT, IMPRINT 
Diese beiden Modellierungswerkzeuge basieren auf der Simulation diskreter Ereig-
nisse. MicroSAINT (Bloechle & Schunk 2003) entstammt anwendungsorientierten 
Zielstellungen z.B. bei der Simulation von logistischen Prozessen. IMPRINT ist eine 
Spezialisierung dieses Werkzeuges für die Simulation von Human Factors Fragestel-
lungen (Mitchell 2000). In IMPRINT wird der Modellierungsansatz von micro-
SAINT auf Aufgabennetzwerke übertragen. Eine Aufgabe wird in voneinander ab-
hängige Teilaufgaben zerlegt, zu deren Bearbeitung begrenzte kognitive Ressourcen 
erforderlich sind. Über spezielle Formalismen wird regelgeleitetes Verhalten abge-
bildet. Verglichen mit SOAR und ACT-R/PM bewegt sich die Modellierung auf ei-
nem hohen Abstraktionslevel. Entsprechend werden keine detaillierten Aussagen ü-
ber kognitive Prozesse möglich. Deshalb gibt es inzwischen Bestrebungen, beide 
Ansätze zu verbinden (Craig et al. 2002, Lebiere et al. 2002): Ein Aufgaben-
Netzwerk wird an bestimmten kritischen Stellen mit ACT-R/PM „in die Tiefe“ simu-
liert. Dazu wird am Beginn solch einer Detailsimulation als Teil eines übergeordne-
ten Aufgaben-Netzwerkes ein ACT-R/PM-Modell mit dem gegenwärtigen mentalen 
Zustand geladen, dann einige Sekunden in hoher Granularität (z.B. inkl. Beschrän-
kungen des Arbeitsgedächtnisses) simuliert bis das Detailmodell eine bestimmte Ak-
tion auslöst, die wiederum an die übergeordnete Aufgaben-Netzwerk Simulation zu-
rückgespeist wird. Die Detailsimulation mit dem ACT-R/PM-Modell wird dann be-
endet und die übergeordnete Simulation mit dem Aufgabennetzwerk geht weiter. 

4.4 GOMS, APEX 
GOMS (Card et al. 1983) steht für „goals“, „operators“, „methods“, and „selection 
rules“. Die Familie der GOMS-Modellierungswerkzeuge, zu denen auch APEX ge-
hört, basiert auf einer Modellierung der Ablaufstruktur der Aufgabe. Dazu wird die 
Methode der hierarchischen Aufgabenanalyse herangezogen. Die Aufgabe wird da-
bei rekursiv in Teilaufgaben zerlegt, um so die Gesamtaufgabe einer Analyse zu-
gänglich zu machen. Aufgaben auf allen Ebenen werden durch Ziele („goals“), die 
zur Erledigung der Aufgabe zu erfüllen sind, charakterisiert. Methoden („methods“) 
werden benutzt, um ein gegebenes Ziel zu erreichen. Mehrere Methoden, die alle 
zum selben Ziel führen, können parallel existieren. Zwischen solchen alternativen 
Methoden wird durch Auswahlregeln („selection rules“) ausgewählt. Methoden wer-
den operationalisiert durch die Verkettung von basalen Operatoren („operators“). 
Operatoren werden experimentell ermittelten Katalogen entnommen. Die Simulation 
der atomaren Aktionen, die durch Operatoren repräsentiert werden, ermöglicht auf 
der Basis eines hinterlegten kognitiven Modells wie MHP (Model Human Processor) 
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die Vorhersage der Bedienbarkeit und Erlernbarkeit der Aufgabe (Gray et al. 1993). 
APEX (Freed 1998, Freed & Remington 2000) als spezielles Human Factors-
Werkzeug beinhaltet ein räumliches Modell der Aufgabenumgebung, und die Inter-
aktion mit Elementen der Aufgabenumgebung wird auf der Basis von GOMS detail-
liert simuliert. 

Alle diese Systeme stellen kognitive Architekturen bereit. Sie beinhalten oder basie-
ren auf einer jeweilige Theorie kognitiver Vorgänge. Gemeinsam ist ihnen, dass In-
formationsverarbeitung beim Menschen, also kognitive Vorgänge, mit regelbasierten 
Formalismen erfasst werden. Die jeweilige Theorie und das dazugehörende Model-
lierungswerkzeug setzen aber andere Schwerpunkte darin, welche menschlichen Ei-
genschaften modelliert werden. Zusammenfassend kann man aber feststellen, dass 
kognitionswissenschaftliches Know-How durch die Benutzung eines solchen Werk-
zeuges erschlossen wird. Benutzt man beispielsweise ACT-R/PM zur Repräsentation 
menschlichen Verhaltens, beinhalten die Simulationen inhärent eine Begrenzung der 
Kapazität des Arbeitsgedächtnisses. Der Modellierer muss die konkrete Theorie in 
ihren Details nicht kennen, um einen Nutzen in den eigenen Simulationen daraus zu 
ziehen.  

Die Kapselung kognitionswissenschaftlichen Know Hows in einigen wenigen Werk-
zeugen zur kognitiven Modellierung bringt aber mit sich, dass ein hoher Integrati-
onsaufwand erforderlich ist, wenn solch eine Simulation mit vorhandenen externen 
Prozessen interagieren soll (Best & Lebiere 2006). Der Einsatz in „real world“-
Umgebungen ist also problematisch. Der Charakter dieser Werkzeuge ist auch immer 
noch eher der eines Forschungswerkzeuges. Die Benutzung im Sinne der Modellie-
rung kognitiver Prozesse und der anwendungsorientierten Nutzung erfordert viel De-
tailwissen über die Werkzeuge, aber auch über die theoretischen Grundlagen kogni-
tiver Modellierung bzw. der zu Grunde liegenden Theorie der jeweiligen kognitiven 
Architektur. Deshalb ist gegenwärtig eine wichtige Richtung der Weiterentwicklung 
kognitiver Architekturen die Benutzbarkeit für anwendungsorientierte ingenieurwis-
senschaftliche Fragestellungen zu verbessern. 

Vergleicht man den Einsatz von universellen Programmiersprachen (z.B. Java, C++) 
mit diesen kognitiven Architekturen, wird aber deutlich, dass eine deutliche Erspar-
nis und vor allem eine höhere Ausdrucksfähigkeit und eine höhere Komplexität si-
mulierten menschlichen Verhaltens bei vertretbarem Programmieraufwand zu erwar-
ten ist. Insbesondere durch die Verfügbarkeit von Werkzeugen zur automatischen 
und semi-automatischen Transformation von leicht zu erstellenden High-Level Mo-
dellen (z.B. mit GOMS) zu detaillierten Low-Level Modellen (z.B. in ACT-R/PM) 
sinkt der erforderliche Programmieraufwand bei gleichzeitig hoher Detailliertheit der 
resultierenden Simulationsmodelle (für einen Überblick dieser Ansätze: Ritter et al. 
2006). 

5. Anwendungen im militärischen Training 

Die online-Simulation komplexen menschlichen Verhaltens wird bereits in einigen 
Forschungsprototypen für das Training von Soldaten eingesetzt. Abbildung 1 zeigt 
die Simulation eines MOUT-Szenarios (military operations in urbas terrain, Hill Jr. 
et al. 2003). Der Simulator (Joint Fires and Effects Trainer System – JFETS) des 
Center for Virtual Reality and Computer Simulation Research am Institute for Crea-
tive Technologies stellt eine Umgebung mit eigenständig simulierten Akteuren dar. 
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Die simulierten Akteure zeigen komplexes Verhalten. Die Verhaltensmuster werden 
durch einen vereinfachten SOAR-Kern erzeugt. Die simulierten Akteure reagieren 
auf Ereignisse in ihrer simulierten Umwelt, die sie mit unterschiedlichen Modalitäten 
wahrnehmen können. Sie nehmen beispielsweise sich nähernde Hubschrauber zuerst 
akustisch, dann erst visuell wahr. Der trainierende Soldat kann auch über Sprachein-
gaben mit den simulierten Akteuren der Aufgabenumgebung interagieren. 

 

Abbildung 1: Joint Fires and Effects Trainer System 

Der Zweck der Trainingssimulation ist, de-eskalierendes Verhalten in MOUT-
Operationen zu üben. Durch die Modellierung komplexen Verhaltens in den SOAR-
Agenten kann die Simulation deutlich interaktivere – im Sinne anspruchsvoller Si-
tuationen – Szenarien zum Training anbieten.  

6. Anwendungen in „Computer Generated Forces“ 

Für die Simulation militärischer Abläufe werden Kräfte und Mittel mit Computern 
simuliert („synthetic forces“ bzw. „computer generated forces“). Dazu werden die 
Eigenschaften der physikalischen Welt in der Modellierung berücksichtigt. Um dies 
zu erreichen, werden die Umwelt und alle relevanten Objekte der simulierten Welt 
mit ihren Eigenschaften modelliert. Das bezieht sich z.B. auf Beschränkungen der 
physikalischen Objekte wie maximale Geschwindigkeiten und realistische Beschleu-
nigungen von berücksichtigten Flugzeugmodellen. Weiterhin werden alle denkbaren 
Aktionen, die mit den Objekten möglich sind, erfasst. Hier müssen auch Vorbedin-
gungen, unter denen Aktionen überhaupt erst möglich sind, sowie ihre Auswirkun-
gen auf die virtuelle Welt modelliert werden. 

Weiterhin werden die Eigenschaften bezüglich des menschlichen Verhaltens und der 
individuellen Fähigkeiten erfasst. Im Kontext Computer Generated Forces wird das 
„Human Behavior Representation“ genannt. Im Rahmen der Anwendung in Compu-
ter Generated Forces muss in der Modellierung erfasst werden, wo, wann, wie - und 
wenn das Teil der Fragestellung ist auch warum – eine Aktion durch einen simulier-
ten Menschen im Ablauf des Simulationsszenarios initiiert wird. Entsprechend müs-
sen Seiteneffekte aufgenommen werden. Das bezieht sich unter den Bedingungen der 
netzbasierten Operationsführung vor allem auf den Zugriff und die Nutzung von re-
levanten Informationen. Das ist ein Seiteneffekt in dem Sinn, dass eine einmal er-
fasste Information im weiteren Verlauf einer Handlung fortwährend genutzt werden 

MMI-Interaktiv, Nr. 10, August 2006, ISSN 1439-7854, Leuchter & Geisler 23 



kann und das Entscheidungsverhalten des simulierten Menschen ändert. Entspre-
chend sind besonders wichtige Aktionen, die für „behavior representation“ zu model-
lieren sind Kommunikation, Kooperation und Koordination, also der Informations-
austausch zwischen Menschen. 

Es gibt unterschiedliche Möglichkeiten, Verhalten zu repräsentieren und in Simulati-
onen abzurufen. Weit verbreitet ist die Anwendung von Zustandsautomaten. Natür-
lich lässt sich damit keine große Bandbreite von alternativem Verhalten und Reakti-
onen implementieren. Um eine angemessene Verhaltenskomplexität zu erreichen 
können auch Modelle auf der Basis von kognitiven Architekturen benutzt werden.  

Die Modelle der physikalischen Welt und das repräsentierte menschliche Verhalten 
werden auf einer Simulationsplattform „deployed“. Ein Beispiel für solch eine Platt-
form ist die Architektur „Modular Semi-Automated Forces“ (ModSAF). Sie wird in 
den USA benutzt, um umfangreiche, verteilte Simulationsmanöver durchzuführen. 
MoDSAF basiert auf dem DIS-Format (distributed interactive simulation), um In-
formationen auszutauschen. 

TacAir-SOAR ist ein kognitives Modell in SOAR, das an ModSAF angekoppelt 
wird. TacAir-SOAR modelliert taktische Koordination von Kampfpiloten. Es wurde 
benutzt, um flexible Abläufe beim Luftkampf in größeren Simulationen unter Einbe-
ziehung von ISR-Meldungen und -Aufträgen einzubinden. TacAir-SOAR wurde von 
einer Ausgründung (SOAR Technology) der University of Michigan in Ann Arbor 
entwickelt. SOF-SOAR ist ein weiteres System von SOAR Technology, mit dem ein 
spezielle Operationen, bzw. dort der Teilbereich „forward air controller“ modelliert 
wird. Auch dieses System basiert auf simulierten Akteuren, deren Verhalten mit 
SOAR-Modellen abgebildet wird. 

Wenn bei Computer Generated Forces Human Behavior Representation berücksich-
tigt wurde, können folgende Fragen beantwortet werden: Ist entscheidungsrelevante 
Information in einer bestimmten Situation vorhanden (d.h. potenziell zugreifbar oder 
aber aus dem Arbeitsgedächtnis erinnerbar)? Wir funktionieren Prozeduren zu Ko-
operation und Koordination in der netzbasierten Operationsführung z.B. im Verbund 
Nachrichtengewinnung und Aufklärung? Wie können realistische Reaktionen der 
Bevölkerung in MOUT-Szenarien eingebunden werden? Wie verhalten sich Indivi-
duen in Gruppen und bei Zusammenrottungen, wie muss mit ihnen unter diesen Be-
dingungen interagiert werden? Wie ist die Situation Awareness bei einem bestimm-
ten Individuum in einer bestimmten Situation ausgeprägt, bzw. können dessen Auf-
gaben unter diesen Bedingungen erfüllt werden? Wie wirken sich ggf. andere „Hu-
man Factors“ auf Entscheidungen aus? 

7. Verhaltensmodellierung in Computerspielen 

First Person Shooter Computerspiele eignen sich für das Training von Infanteristen. 
Die Situation muss herausfordernd sein (Zyda 2005). Insbesondere das Verhalten der 
Gegner muss herausfordernd und komplex sein. Wir nehmen an, dass das Gegner-
verhalten dann als komplex und herausfordernd wahrgenommen wird, wenn folgen-
de Eigenschaften auf das Verhalten der simulierten Gegner zutreffen: variantenrei-
ches, zielgerichtetes und planbasiertes Handeln, Flexibilität, realistische Weltwahr-
nehmung der Gegner, Fähigkeit der Gegner zu entscheiden, wissensbasiert zu han-
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deln, Objekte und Positionen zu erinnern, Antizipation des Verhaltens anderer und 
Kooperation mit anderen. 

Aus Erfahrungen mit der Programmierung kognitiver Architekturen und aus den ge-
wünschten Eigenschaften komplexen Verhaltens, leiten wir folgende Minimalanfor-
derungen an AI-Engines für First Person Shooter Computerspiele zum militärischen 
Training ab: Probabilistische Komponente: Die Variation von Verhalten muss sich 
durch eine Zufallskomponente steuern lassen. Visuelle und akustische Wahrnehmung 
begrenzt anhand des Weltmodells. Regelbasiertes Verhalten: Die Taktik muss mit 
Triggern abgerufen werden können. Wissensrepräsentation: Abhängig von den 
Wahrnehmungen muss eine Repräsentation der Umwelt aufgebaut werden, die an-
hand von Wissen über Umwelt und Gegner aktualisiert werden muss. 

Van Lent & Laird (1999) haben eine Architektur für solche AI-Engines entworfen. 
Danach muss die Verhaltensrepräsentation eine hierarchische Struktur aus überge-
ordneten Zielen (bspw. „attack“), Taktiken (bspw. „camp“) und Verhalten (bspw. 
„find hidden location, select weapon, wait for target, shoot target“) beinhalten. In 
diesem Architekturdesign besteht die Wissensbasis nicht aus spezifischen Zielen, 
Taktiken und Verhalten für das konkrete Spiel, sondern ist allgemeiner anwendbar, 
so dass es sich in nahezu allen Spielen eines Genres einsetzen lässt. 

Van Lent & Laird haben solch eine externe AI-Engine an Quake II und Descent 3 
angeschlossen. Dazu haben sie das API der Spiel-Engine mit der kognitiven Archi-
tektur SOAR verbunden. Quake-Bot (Laird 2001) ist ein Modell in SOAR, das als 
Spieler in der Quake-Welt agiert. Eine besondere Eigenschaft dieses simulierten 
Spielers ist seine Fähigkeit gegenerische Aktionen aus zu antizipieren, indem die ei-
genen Fähigkeiten und Verhaltensregeln auf beobachtete Opponenten übertragen 
werden (Laird 2001). 

8. Ausblick 

Aufgrund der neuen Anforderungen aus der Transformation der Bundeswehr gibt es 
einen Bedarf für Menschmodelle auf der Basis kognitiver Architekturen. Die kom-
plexen Verbünde für NetOpFü müssen mit aufgabenorientierten und wissensbasier-
ten Modellen im Rahmen der experimentellen Überprüfung simulativ analysiert und 
bewertet werden. Um solche Menschmodelle im Rahmen von Simulationsexperi-
menten einbringen zu können, erweitern wir gegenwärtig SOAR um eine HLA2-
Schnittstelle. 

Die besondere Situation bei Operationen zu Stabilisierung und Unterstützung bedin-
gen deeskalierendes Verhalten. Besonders in urbanen Einsatzszenarien gibt es ein 
Spannungsfeld zwischen Wahrnehmung der Bedrohungslage und deeskalierendem 
Handeln. Deshalb sind Menschmodelle, die soziologische und motivationale Fakto-
ren mit einbeziehen eine wichtige Erweiterung für Trainingsumgebungen. Entspre-
chend streben wir eine Vereinheitlichung der kognitiven Architekturen aus diesen 
Bereichen an. 

Die komplexen Benutzungsschnittstellen, mit denen der Soldat ebenen- und rollenge-
recht Zugriff auf Informations- und Kommunikationsnetze erhält, brauchen intelli-

                                                 
2  High Level Architexture: SISO-Standard für verteilte Simulation 

MMI-Interaktiv, Nr. 10, August 2006, ISSN 1439-7854, Leuchter & Geisler 25 



gente Unterstützungssysteme auf der Basis derselben Modelle, die im Training ein-
gesetzt werden. Wir arbeiten daher darauf hin, kognitive Architekturen als integrale 
Softwarekomponente in NetOpFü-Systeme zu integrieren. 
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Zusammenfassung  

Im Workshop „Kognitive Modellierung in dynamischen Mensch-Maschine-
Systemen“ wurde ein Einblick in die kognitive Modellbildung in dynamischen Auf-
gabenumgebungen gegeben. Der Workshop fand im Rahmen der jährlichen Früh-
jahrsschule des Zentrums-Mensch-Maschine-Systeme (ZMMS) der Technischen U-
niversität Berlin statt. Im ersten, theoretischen Teil lag der Fokus auf der Vermittlung 
eines Grundverständnisses zur Erstellung kognitiver Modelle, am Beispiel der kogni-
tiven Architektur ACT-R. Vor- und Nachteile dieser analytisch-objektiven Methode 
wurden aufgezeigt und an einem Beispiel aus der Prozesstechnik illustriert. Im zwei-
ten, praktischen Teil des Workshops erfolgte die Arbeit in Kleingruppen. Hierbei 
wurden Fragestellungen bezüglich der Beschreibung kognitiver Prozesse auf höherer 
Abstraktionsebene im Rahmen der Modellbildung, der Berücksichtigung von indivi-
duellem Benutzerverhalten bei der Erstellung von Modellen und Möglichkeiten der 
Modellauswertung und -analyse diskutiert und erste Lösungsansätze erarbeitet. 

1. Einführung 

Die kontinuierliche Weiterentwicklung der Informationstechnologie geht mit einem 
grundlegenden Wandel der Arbeitswelt einher: Im Bereich komplexer dynamischer 
Mensch-Maschine-Systeme (MMS) werden Steuerungsaufgaben zunehmend von 
automatisiert arbeitenden Computersystemen realisiert. Eine Veränderung der Inter-
aktionscharakteristika zwischen Mensch und Maschine ist die Folge. Im Tätigkeits-
spektrum des Menschen zeigt sich dies in einem Zuwachs der Überwachungs- und 
Kontrolltätigkeiten, die vornehmlich durch visuelle Informationsaufnahme und -
verarbeitung, sowie der Koordination von Aufgaben charakterisiert sind. Daraus er-
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geben sich erhöhte Anforderungen an die kognitiven Fähigkeiten des Menschen, de-
nen bereits in frühen Phasen der Systementwicklung Rechnung getragen werden soll-
te. Die kognitive Modellierung stellt einen viel versprechenden Ansatz dar diese An-
forderungen umsetzten zu können. 

2. Kognitive Modellierung  

Kognitive Architekturen bilden ein integratives Rahmenwerk kognitionspsychologi-
schen Theorien, in Form eines Softwaresystems, zur Modellierung und anschließen-
den Simulation des menschlichen Verhaltens. Die bereitgestellten Strukturen und 
Mechanismen kognitiver Architekturen setzen eine Unabhängigkeit von speziellen 
Aufgaben und Domainen voraus (Howes & Young 1997) und simulieren das 
menschliche Verhalten auf menschliche Art und Weise (Newell 1990). Kognitive 
Modellierung bedeutet für „ausgewählte kognitive Leistungen Symbolstrukturen (für 
Daten und Regeln) anzugeben und zu zeigen, dass mit eben diesen Daten und Regeln 
die zu erklärende kognitive Leistung erbracht werden kann“ (Tack 1995, S. 117). In 
einem kognitiven Modell wird die abstrakte kognitive Architektur in einer Instanz 
spezialisiert und angewandt.  

2.1 Beschreibungsebenen 
In der Literatur wird zwischen High-Level und Low-Level Architekturen für die 
kognitive Modellierung unterschieden (Salvucci & Lee 2003). 

High-Level Architekturen, wie bspw. GOMS (Card, Moran & Newell 1983) und sei-
ne Derivate - für einen Vergleich siehe John & Kieras (1996), beschreiben das Ver-
halten in einer „groben“ zeitlichen Auflösung und definieren Bedienhandlungen (z.B. 
Mausbewegung, Drücken eines Kopfes) als vorher festgelegte Sequenzen menschli-
chen Verhaltens. Für die Untersuchung von Handlungsabfolgen und den damit ver-
bunden Fehlbedienungen und Schwierigkeiten in der Ressourcenallokation sind 
High-Level Architekturen besonders geeignet. Komplexere Aspekte der Systembe-
dienung, wie Entscheiden, Signal-Endeckung und Widererkennung können mit die-
sen Architekturen nicht abgebildet werden.  

Low-Level Architekturen, wie bspw. EPIC (Meyer & Kieras 1997), ACT-R  
(Anderson, Bothell, Byrne,  Douglass, Lebiere,  & Qin 2004) und SOAR (Ritter, 
Shadbolt, Elliman, Young, Gobet & Baxter 2003) beschreiben menschliches Verhal-
ten auf einer „atomaren Ebene“ mit kognitiven Schritten im Zeitbereich von 50 ms.  
Sie erlauben eine größere Präzision als High-Level Architekturen und bieten einen 
tieferen Blick in die kognitiven Prozesse, bezüglich motorischer Bewegungen, In-
formationsaufnahme und Gedächtnisabrufe. Eine Vielzahl von Low-Level Architek-
turen nutzt Produktionssysteme zur Abbildung der Funktionsweise des kognitiven 
Apparates. Die Formalisierung von Wissen in Form potentiell unabhängiger Produk-
tionsregeln ermöglicht ein flexibleres Reagieren auf Änderungen der Systemumge-
bung und eine Unterbrechbarkeit von Interaktionsschritten, als die sequenzorientier-
ten Modelle auf High-Level Ebene.     
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2.2 Potentiale und Grenzen 
In der Systementwicklung kann die Kognitive Modellierung als eine Erweiterung der 
klassischen Methoden zur Überprüfung der Gebrauchstauglichkeit angesehen wer-
den. Sie ermöglicht den automatischen Einsatz von wissenschaftlich begründeten 
Theorien für die Hypothesenprüfung und –generierung (Bortz 1984). Detaillierte 
Vorhersagen bzgl. quantitativer Parameter wie Bearbeitungszeiten, Fehlern, Ge-
dächtnisabrufe und Handlungssequenzen sind, auch ohne real existierende Prototy-
pen, möglich. Aufgrund der formalen Beschreibungsebene der Modelle sind Simula-
tionen einfach wiederhol- und überprüfbar. Hochkomplexe Paradigmen der Psycho-
logie (z.B. Zeitschätzung, Ressourcenallokation bei Mehrfachaufgaben, Handeln in 
dynamischen-komplexen Systemen), die sich heute oft nur unter großem Aufwand 
mit den klassischen experimentellen Methoden überprüfen lassen, sind mit kogniti-
ven Modellen einfach experimentell überprüfbar. Die Modellierung des Benutzer-
verhaltens und die Analyse der vom Modell zurückgegebenen Simulationsergebnisse 
stellen damit eine Alternative dar, um Aussagen bezüglich Gestaltungsfragen treffen 
zu können.  

Heutige Benutzermodelle sind meist idealtypisch und berücksichtigen kaum Fehlleis-
tungen und interindividuelle Unterschiede im Benutzerverhalten. Menschliche Ei-
genschaften wie Emotionen, Motivation, Müdigkeit werden in der Modellbildung 
„noch“ vernachlässigt. Eine von Urbas, Dubrowsky, Dzaack & Heinath (2005) 
durchgeführte Interviewstudie untermauert das in der Literatur vorherrschende Bild: 
Das Potential der kognitiven Modellierung zur Bewertung von MMS ist in Industrie 
und Forschung zwar bekannt, jedoch wird diese nur vereinzelt eingesetzt. Die man-
gelnde Werkzeugunterstützung in der Modellbildung und in der Analyse der Simula-
tionsergebnisse bildet dabei zwei zentralen Ursachen für die fehlende Akzeptanz der 
Methode. 

2.3 Beispiel zur kognitiven Modellierung in dynamischen Mensch-
Maschine Systemen 

Als Beispiel für den Workshop wurde eine komplexe dynamische Aufgabenumge-
bung gewählt. Diese illustriert zum einen die gewählten Fragestellungen und den 
zum anderen den aktuellen Stand der Entwicklung von kognitiven Modellen in der 
Forschung mit komplexen Systemen. Die Bedienaufgabe des Modells und des Men-
schen besteht darin, den Flüssigkeitspegel der Destillationskolonne (siehe Abbil-
dung 1) zwischen den zwei Pegelgrenzen (weiße Dreiecke) zu halten, wobei die Hei-
zung angeschaltet sein soll.  

 

 

Ventil 

Abbildung 1: Destillationskolonne 
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Der Zufluss zum Behälter erfolgt über die Pumpe (P1202) und kann extern nicht be-
einflusst werden. Zur Pegelregulation kann Flüssigkeit aus dem Behälter abgelassen 
bzw. durch die Heizung verdampft werden. Dies erfolgt durch Öffnen des Ventils 
(F1202) oder durch Anschalten der Heizung (Q1202). Ein geöffnetes Ventil wird in 
der Simulation grün, ein geschlossenes Ventil rot dargestellt. Ist Heizung aktiviert, 
erscheint diese grün. Eine nicht aktivierte Heizung wird grau abgebildet.  

Aufgrund der höheren Präzision und der Möglichkeit komplexe Aspekte der mensch-
lichen Kognition abbilden zu können, wurde die Low-Level Architektur ACT-R zur 
Modellierung des Benutzerverhalten auf Basis einer analytischen Analyse der Sys-
tembedienung angewandt. Dazu stehen verschiedene Modelle zur Verfügung, die in 
dem Workshop vorgestellt wurden. 

3. Workshop 

Der praktische Teil des Workshops erfolgte in Kleingruppenarbeit. Hierbei wurden 
die nachfolgenden Fragestellungen zur Erstellung, Variation und Analyse von kogni-
tiven Modellen bearbeitet. Abschließend erfolgte eine Präsentation und kritische 
Diskussion der Ergebnisse. 

3.1 Modellbildung: Beschreibung von kognitiven Prozessen auf hö-
herer Abstraktionsebene 

Der erste Teil des Workshops legt den Fokus auf die Beschreibung kognitiver Mo-
delle auf höherem Abstraktionsniveau. Eine große Herausforderung der kognitiven 
Modellbildung besteht in der Transformation der Modellen aus der Aufgabenanalyse 
(High-Level Notation) in eine ausführbare Low-Level Notationsform der jeweiligen 
kognitiven Architektur. Dieser Transformationsprozess erfordert vom Modellierer 
umfangreiches Programmierwissen über die Strukturen und Mechanismen der kogni-
tiven Architektur und psychologische Kenntnisse über die Informationsverarbei-
tungsprozesse des Menschen. Die kognitive Modellbildung soll dahingehend verein-
facht werden, dass dem Modellierer Bausteine, in Form parametrisierbarer Aktivi-
tätsmustern, zur Verfügung gestellt werden, die eine Modellbildung auf höherem 
Abstraktionsniveau ermöglichen. Eine Aktivität beschreibt dabei die Ausführung ei-
ner (Teil-) Aufgaben durch einen Nutzer in einem bestimmten Kontext unter Auf-
wendung perzeptiver, kognitiver und motorischer Ressourcen (Boy 1998). Ein Akti-
vitätsmuster (AM) stellt hierbei ein bereits auf Low-Level Ebene „vordefinierte“ 
Schemata zur Bewältigung einer konkreten Aufgaben dar. In der Modellbildung 
muss dieses dann „nur“ noch an den jeweiligen Aufgabenkontext angepasst werden. 
Das Prinzip der AM kann als Übertragung des Design-Pattern Ansatzes aus der 
Softwareentwicklung (Gamma, Helm, Johnson & Vlissides 1995)  auf den Bereich 
der kognitiven Modellierung angesehen werden. Durch setzen von Relationen zwi-
schen AM können Interaktionsabläufe auf höherem Abstraktionsniveau modelliert 
werden. 

3.1.1 Aufgabe 
Aufbauend auf den Beschreibungen zur Destillationskolonne sollte zunächst die Be-
dienaufgabe zur Pegelsteuerung in mögliche (Teil-)Aktivitäten zerlegt werden. Die 
Beschreibung identifizierbarer Aktivitäten beinhaltete dabei Angaben zum Zeitrah-
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men und zur Intention der Aktivität. Anhand dieser erarbeiten Spezifikationen, sollte 
dann die Trennschärfe und der Auflösungsgrad, d.h. befinden sich alle Aktivitäten 
auf dem gleichen Beschreibungslevel, der identifizierten Aktivitäten diskutiert wer-
den. 

3.1.2 Ergebnisse 
Als Ergebnis des Workshops konnten drei „elementare“ Aktivitäten (Ausführen, Ab-
lesen, Vergleichen) und drei „zusammengesetzte“ Aktivitäten (Scannen, Beobachten, 
Regulieren) bei der Bedienung der Destillationskolonne identifiziert und spezifiziert 
werden. Tabelle 1 zeigt die Aktivitäten und deren Spezifikation. Anzumerken ist 
hierbei, dass die Aktivität Regulieren, bedingt durch die Einfachheit der Aufgaben-
stellung im vorliegen Beispiel, die gesamte Pegelregulationsaufgabe beschreibt. In 
der Nachbetrachtung weisen die im Workshop identifizierten Aktivitäten, bezüglich 
der Intention und des Zeitrahmens, weitgehende Übereinstimmung mit den von 
Hollnagel (1998, S. 246) und Köhler (2001) spezifizierten kognitiven Aktivitäten 
auf. Zur Erhöhung der Trennschärfe und Verbesserung der Anwendbarkeit der Akti-
vitätsmuster wurden in der Gruppen verschiedene Kriterien für eine „gute“ Muster-
beschreibung erarbeitet: (1) aussagekräftiger Namen zur Wiedererkennung und 
Kommunikation, (2) illustratives Anwendungsbeispiel, (3) Auflistung möglicher 
Vor- und Nachteile der Anwendung, (4) Relationen zu anderen Mustern, (5) Mög-
lichkeiten der Generalisierung bzw. Verfeinerung sowie (6) Kontextabhängigkeit des 
Musters.     

Tabelle 1: Im Workshop identifizierte Aktivitäten zur Bedienung der Destillationskolonne 

Aktivität Intention / Zeitrahmen 
Ausführen [Element] Ausführen einer motorischen Handlung bezogen 

auf ein Element, z.B. Drücken des Heizungsbut-
tons 

Ablesen [Element (Wert)] Einmaliges Ablesen des Wertes eines Elementes, 
z.B. Lesen des Zustands der Heizung (an oder aus) 

Vergleichen {Wert_1; ...; Wert_n} Relationsvergleich von Werten (1..n) auf quantita-
tiver oder qualitativer Ebene 

Scannen  
{Ablesen_1; ... ; Ablesen_n} 

Verschaffen eines Gesamtüberblicks über ein Sys-
tem durch schnelles Ablesen der Werte der Ele-
mente (1...n) 

Beobachten 
{Ablesen_1(t); … ; Ablesen_n(t)} 

Beobachtung des Werteverlauf  von Parametern 
ein oder mehrerer Elemente (1..n) über einen Zeit-
raum (t) 

Regulieren  
{(Ablesen || Beobachten)   
Vergleichen   Ausführen} 

Ist-Soll-Wert Regelung, z.B. Pegelregulation bein-
haltet den Zyklus: Pegelstand ablesen oder beo-
bachten, Ist-Wert mit Soll-Wert vergleichen und 
notwendige Handlung (Drücken der Heizung 
und/oder des Ventils bzw. Warten) einleiten   
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3.2 Modellvariation: Berücksichtigung von individuellem Benutzer-
verhalten 

Im zweiten Teil des Workshops wird die Frage aufgeworfen, welche Rolle der Be-
trachtung von individuellem Benutzerverhalten zukommt. Im vergangenen Jahrhun-
dert waren personenspezifische Charakteristika hauptsächlich Gegenstand der Diffe-
rentiellen Psychologie (vgl. Amelang & Bartussek 2001).  Im Rahmen der Forschung 
im Bereich Mensch-Maschine-Interaktion hat sich allerdings gezeigt, dass auch bei 
der Bearbeitung von Aufgaben in dynamischen Systemen das Leistungsverhalten 
zwischen einzelnen Benutzern oftmals stark variiert. Diese Unterschiede sind einer-
seits zurückzuführen auf unterschiedlich ausgeprägte Fähigkeiten  wie z.B. Intelli-
genz oder Arbeitsgedächtniskapazität (Ackerman 2005), zum anderen wird auch die 
Rolle von individuellen kognitiven Strategien zur optimalen Anpassung an Aufga-
benumgebungen betont (Schunn & Reder 2001). In bisherigen kognitiven Modellen 
wurden individuelle Unterschiede zwischen Benutzern beispielsweise als Parameter, 
etwa bezogen auf die Kapazität des Arbeitsgedächtnisses, integriert (Daily, Lovett & 
Reder 2001). Jongman & Taatgen (1999) sehen etwa mentale Ermüdung als einen 
möglichen Einflussfaktor für individuelles Benutzerverhalten.  Bisher nicht betrach-
tet wurde konkretes unterschiedliches strategisches Verhalten auf kognitiver Basis, 
allerdings besteht in dieser Hinsicht ein ansteigendes Interesse (Brumby & Salvucci 
2006).  

3.2.1 Aufgabe 
Am Beispiel der eingeführten Destillationskolonne wurde den Teilnehmern ihre 
Aufgaben erklärt. Sie wurden gebeten, kognitive Strategien zu spezifizieren und de-
ren Anwendbarkeit innerhalb der kognitiven Modellierung kritisch zu hinterfragen. 
Diese Aufgabe bezog sich dabei sowohl auf Mikrostrategien (z.B. Ablesen des Pe-
gelstandes) als auch auf Makrostrategien (z.B. Steuerung des Pegelstandes mittels 
der Elemente Heizung und Ventil).  Eine Mikrostrategie bezieht sich auf eine 
feingranulare Beschreibung von atomaren, elementaren Prozessen der menschlicher 
Kognition (low-level description). Sie ist nicht zwangsläufig bewusst, sondern kann 
vielmehr auch automatisch, unbewusst ablaufen und sich somit potentiell der willent-
lichen Kontrolle entziehen. Mikrostrategien bezeichnen Prozesse, die in der Regel 
nicht weiter unterteilt werden können. Makrostrategien hingegen beziehen sich auf 
Handlungspläne (high-level description), gemeint sind also konkrete algorithmisch 
beschreibbare Abläufe des Problemlöseverhaltens. Makrostrategien sind folglich 
Planungsstrategien zur Optimierung von Verhalten. Sie sind direkt beobachtbar und 
nachvollziehbar, ein Beispiel dafür wird in Kiefer & Urbas (2006) beschrieben. Als 
Hilfe und Orientierung wurde eine Übersicht hinsichtlich möglicher Aktivitäten (z.B. 
scan, observe, execute, regulate etc.) zur Verfügung gestellt (Köhler 2001). Aller-
dings war die Anwendung derartiger Basisoperationen nicht obligatorisch, sondern 
vielmehr freiwillig. Es zeigten sich dementsprechend deutliche Unterschiede zwi-
schen den Teilnehmern hinsichtlich einer diesbezüglichen Anwendung.  

3.2.2 Ergebnisse 
Die Gruppenarbeit lieferte folgende Ergebnisse: 

(1) Dominante Strategie der Pegelregulation: Kontrolliere Pegel und weiche nur 
dann visuell ab, wenn die Steuerung eines anderen Elementes (z.B. Heizung) 
dies erfordert. Die Diskussion legte zudem nahe, dass die eingesetzte Strate-
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gie von weiteren Faktoren (z.B. durch die Geschwindigkeit des Pegelan-
stiegs) moderiert wird. 

(2) Die Bearbeitungsweise und die angewandten Strategien hängen stark von 
Vorwissen und Erfahrung ab: beide Aspekte wirken sich aus auf Art und 
Weise von Informationsaufnahme, Informationsorganisation und Informati-
onsanwendung. Personen, die bereits mit ähnlichen Systemen zu tun hatten 
bzw. einen verwandten Hintergrund besitzen, konnten eher das Problem ana-
lytisch erfassen und bildeten eine Art Regelinventar (z.B. „Erste Maßnahme 
muss das Einschalten der Heizung sein“), sie nutzen folglich ihr Vorwissen 
zur Problemlösung. Novizen hingegen begeben sich naiv im Sinne des Expe-
rimentes an die Aufgabe und werden durch Systemrückmeldung (Pegelstand) 
als auch durch eine Art Daumenregeln (rules-of-thumb) geleitet. Auf Basis 
des Workshops kann man das Vorgehen von Experten eher als top-down - o-
rientiert beschreiben, Novizen würde man eher als bottom-up – geleitet be-
schreiben.  

(3) Weitere Faktoren, die sich auf das Herausbilden von Strategien auswirken, 
sind Priorisierung (Welche Aufgabe ist Hauptaufgabe?), Zeitdruck (Sind 
temporale Grenzen einzuhalten?) und die mit den ergebenden Fehler auftre-
tende Konsequenzen (Welche Auswirkungen hat eine Pegelüberschreitung für 
den Versuchsteilnehmer?). 

Die Gruppenarbeit dieses Workshops zeigt auf, welche Faktoren bei der Herausbil-
den von kognitiven Strategien eine entscheidende Rolle spielen. Die gewonnenen 
Erkenntnisse fließen direkt ein in die Untersuchung von strategischem Verhalten in 
dynamischen Aufgabenumgebungen. 

3.3 Modellauswertung und -analyse zur Unterstützung benutzer-
orientierter Gestaltung 

Der dritte Teil des Workshops befasste sich mit dem Problembereich der Auswertung 
und der Analyse von Simulationsdaten kognitiver Modelle. Heute werden Simulati-
onsdaten in zumeist großen Logdateien ausgegeben und es existieren kaum standar-
disierte Analysealgorithmen zur Verdichtung und Interpretation der Simulationsda-
ten. Die Analyse und die Rückführung der Simulationsergebnisse auf einfache Art 
und Weise stellen somit wichtige Aspekte für die Etablierung der Methode der kog-
nitiven Modellierung für die Bewertung von MMI dar. Für die Analyse kognitiver 
Modelle sind zeitliche Abhängigkeiten (z.B. Ausführungszeiten) die gängige Praxis. 
Die in kognitiven Low-Level Architekturen implementierten kognitionspsychologi-
schen Theorien ermöglichen aber weitere Auflösungsgrade und Betrachtungsparame-
ter. Die Suche nach fein aufgelösten kognitiven Mustern in den Simulationsdaten 
(bspw. zur visuellen Informationsaufnahme: Auge bewegen, Eindruck aufnehmen, 
Eindruck verarbeiten, Information enkodieren) ist eine weitere Möglichkeit, die Aus-
sagekraft von kognitiven Modellen zu erhöhen. Die Interpretation der identifizierten 
Interaktionsmuster erlaubt eine feinere und genauere Klassifizierung der Interakti-
onsprozesse und eine Beurteilung der Schnittstellengestaltung hinsichtlich der Unter-
stützung kognitiver Prozesse als die zeitliche Abhängigkeit.  Beispielsweise kann die 
Anordnung von Bedienelementen und die diesbezüglichen Interaktionsprozesse hin-
sichtlich der Blickbewegung und der Entscheidungsprozesse eines kognitiven Mo-
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dells überprüft und bewertet werden. Die Gestaltung kann anschließend an die vor-
hergesagten Interaktionsmuster und Fehlhandlungen des Modells angepasst werden.  

Ziel des Dissertations-Projektes in dessen Zusammenhang dieser Teilworkshop 
durchgeführt wurde, ist die Entwicklung von Analysealgorithmen und anschließende 
Validierung mit empirisch erhobenen Daten. 

3.3.1 Aufgabe 
Die Aufgabe der Kleingruppe im Rahmen des Workshops bestand darin, die Mög-
lichkeiten der kognitiven Modellierung für die Bewertung von MMI zu diskutieren 
und kritisch aus Sicht der in der Kleingruppe beteiligten Disziplinen zu betrachten. 
Im Weiteren sollten Hypothesen für die Analyse von Simulationsdaten zum Ver-
gleich von Interfaces auf der Basis von visuellen Informationsaufnahme und  
-verarbeitungsprozessen am Beispiel der Destillationskolonne aufgestellt und ein 
mögliches Versuchsdesign zur Bestimmung der benötigten Parameter andiskutiert 
werden. 

3.3.2 Ergebnisse 
Es zeigte sich, dass die beteiligten Disziplinen (Psychologie, Ingenieurwissenschaf-
ten, Informatik) ein sehr unterschiedliches Verständnis von kognitiver Modellierung 
und anschließender Simulation haben. In der allgemeinen Psychologie scheint das 
Bild vorzuherrschen, dass Modellierung eingesetzt wird um Ergebnisse zu validieren, 
nicht aber, so wie es in der Kognitionspsychologie schon länger der Fall ist, um 
Hypothesen aufzustellen. Die Übertragbarkeit von psychologischen Experimenten 
auf kognitive Simulationsexperimente wird noch nicht akzeptiert und bedarf für den 
Einsatz in der Praxis einer weiteren Betrachtung. In den Ingenieurwissenschaften und 
der Informatik wird diese Übertragbarkeit pragmatischer betrachtet. Die Überführung 
von menschlichen Informationsverarbeitungsprozessen in mathematischen und damit 
berechenbare Ausdrücke stellt keine Hürde für den Einsatz dar. In allen drei Diszip-
linen stellte sich aber die Frage zur Art und Weise der Unterstützung in der Erstel-
lung, Erweiterung und Auswertung von kognitiven Modellen. Eine weiterer Ansatz-
punkt für die Etablierung der interdisziplinären Methode der kognitiven Modellie-
rung kann in der Anpassung der Sprachmittel gefunden werden, d.h. die zum einen 
im Studium gelehrten und zum andern in der Praxis gebräuchlichen Sprachmittel 
sollten über die Grenzen der einzelnen Disziplinen angepasst werden, um ein ge-
meinsames Verständnis und somit die Anwendung der Methode zu begünstigen. 

Für die Analyse von visuellen Informationsverarbeitungsprozessen und die darauf 
basierende Bewertung von Benutzungsschnittstellen wurde von Seiten der Psycholo-
gie darauf hingewiesen, dass die experimentellen Erkenntnisse zum Lesen als Grund-
lage für die Analyse der visuellen Suchprozesse (Interaktion) in der komplexen dy-
namischen Systemumgebung der  Destillationskolonne geeignet wären (z.B.  
Pollatsek, Reichle & Rayner 2006). Als Versuchsdesign wurde vorgeschlagen eine 
mögliche Benutzungsschnittstelle für die Destillationskolonne zu implementieren 
und diese im Bezug auf die Erkenntnisse der Leseforschung leicht zu variieren. Dies 
ermöglicht die Beschränkung auf beobachtbare und ableitbare Phänomene. Somit 
wäre es möglich die Simulationsdaten gezielt auszuwerten und darauf resultierende 
Algorithmen zu entwickeln. 
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4. Zusammenfassung und Fazit 

Der Workshop lieferte einen Einblick in den Bereich der kognitiven Modellierung. 
Exemplarisch wurde diese an der kognitiven Architektur ACT-R (Anderson et al. 
2004) erklärt, die theoriebasiert kognitive Prozesse simuliert und es dadurch ermög-
licht menschliches Handeln zu untersuchen und zu erklären. Ziel des Workshops war 
es die Möglichkeiten und Grenzen heutiger Forschung im Bereich kognitiver Benut-
zermodellierung aufzuzeigen und kritisch diskutieren zu lassen. Die Simulation einer 
Destillationskolonne diente als Beispiel eines dynamischen Systems. An dieser prak-
tischen und realitätsnahen Anwendung wurde modellbasiertes Vorgehen verdeut-
licht. Darauf aufbauend beschäftigten sich drei Kleingruppen mit den Bereichen Mo-
dellbildung, Modellvariation sowie Modellauswertung. Diskutiert wurden dabei in 
den jeweiligen Gruppen das Problem der mangelnden Werkzeugunterstützung, die 
bisher unzulängliche Integration von interindividuellem Benutzerverhalten sowie das 
noch nicht ausgeschöpfte Potential der Modellanalyse und Modellauswertung. Die 
Ergebnisse des Workshops zeigen das außerordentliche Potential kognitiver Model-
lierung und geben auf Basis des interdisziplinären und interaktiven Bearbeitens von 
Problemaspekten Hilfestellung zur Modifikation und Verbesserung der vorgestellten 
Methoden und Werkzeugen. Es ist zu erwarten, dass die Ergebnisse des Workshops 
in geeigneter Form in die drei Dissertationsprojekte einfließen. 
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1. Zusammenfassung 

Die Verbesserung der Sicherheit in der Mensch-Maschine-Interaktion ist ein wichti-
ger Anreiz für Neu- und Weiterentwicklungen im Automobilbereich. Unterschiedli-
che Werkzeuge zur Gestaltung der Risikominimierung umfassen passive und aktive 
Sicherheitsmaßnahmen, deren angemessener und erfolgreicher Einsatz jedoch weite-
re Forschung und Konkretisierung voraussetzt. Im Workshop „Sicherheit im Fahr-
zeug“ der Frühjahrsschule des Zentrums für Mensch-Maschine-Systeme der Techni-
schen Universität Berlin wurden zwei aktuelle Promotionsprojekte vorgestellt, die 
sich unter dieser Fragestellung mit verschiedenen passiven und aktiven Sicherheits-
maßnahmen beschäftigen. 

Das Projekt zur Nutzersicht bei der Gestaltung und Bewertung von Sicherheitssys-
temen am Beispiel Kindersitz stellte ein Modell mit drei für Sicherheitssysteme rele-
vanten Problembereichen und drei Gruppen von Einflussvariablen vor. Im Rahmen 
des Workshops wurden Fragen zur Vollständigkeit, Spezifizierung und Verallgemei-
nerung des Modells diskutiert. 

Beim Projekt zur Gestaltung der Semantik von Warnungen im Automobil stand die 
Gestaltung von Kollisionswarnungen zur Vermeidung von Unfällen im Vordergrund. 
Dabei wurde eine Systematik zur Klassifikation von Situationsfaktoren der Fahrfeh-
lerentstehung vorgestellt und im Workshop erweitert.  

Die Ergebnisse bestätigen die bisherigen Überlegungen und Planungen der For-
schungsprojekte und konkretisierten die nächsten Schritte in den Forschungsvorha-
ben. 
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2. Was ist Sicherheit?  

Ein beständiges Ziel der Entwicklung und Gestaltung von Mensch-Technik Interak-
tion ist die Verbesserung der Sicherheit, sowohl im Straßenverkehr als auch in ande-
ren Bereichen. Verschiedenste Normen (z. B. EN1317, 1998; ECE R 44, 1998) ver-
suchen dabei, Parameter zu definieren, aus denen Sicherheit abgeleitet und in be-
stimmten Maßen garantiert werden kann. Als frei verhandelbares und u. a. durch 
Institutionen, gesellschaftlichen oder organisationsabhängigen Konsens definiertes 
Konstrukt ist Sicherheit jedoch nie absolut erreichbar und stark unterschiedlich defi-
nierbar. 

Ein Ansatz zur Definition ist, das Maß der Sicherheit durch das Risiko zu definieren, 
unerwünschte Konsequenzen, materiellen oder personellen Schaden zu erleiden. Das 
Risiko selbst beschreibt dabei die Wahrscheinlichkeit, dass ein potentiell gefährlicher 
Zustand oder eine Situation eintritt. Die Gefährlichkeit eines solchen Zustands oder 
einer Situation wird von vielen Faktoren beeinflusst. Konstrukte wie die Risikosicht, 
Risikowahrnehmung und Risikokommunikation, aber auch das objektive Risiko oder 
die Akzeptabilität des Risikos spielen eine Rolle. Dies macht deutlich, dass, wenn 
man Sicherheit erhöhen bzw. Risiko vermindern will, Charakteristika der Umge-
bung, des Produkts, der Aufgabe und der Person berücksichtigt werden müssen 
(Wogalter, Dejoy & Laughery, 1999).  

Für konkrete Entwicklungs- und Gestaltungsmaßnahmen zur Risikominimierung ist 
eine klare Rangfolge sinnvoll (Letho & Salvendy, 1995). Als erstes sollten immer 
passive Sicherheitsmaßnahmen, wie das Design des sicheren, risikofreien Produkts 
im Vordergrund stehen. Was bei einfachen Produkten mit wenig Umgebungseinflüs-
sen noch machbar erscheint, stößt im Straßenverkehr jedoch schnell an seine Gren-
zen. Daher müssen hier oft weitere Maßnahmen ergriffen werden. Wenn als zweiter 
Schritt das Einfügen von Schutzeinrichtungen gegen Gefahr nicht ausreicht oder 
nicht umsetzbar ist, sollten schließlich aktive Sicherheitsmaßnahme wie Warnungen 
vor der Gefahr eingesetzt werden. 

Im Workshop der Frühjahrsschule des Zentrums für Mensch-Maschine-Systeme der 
Technischen Universität Berlin wurden zwei Promotionsprojekte vorgestellt, die sich 
im Fahrzeugbereich mit unterschiedlichen Möglichkeiten beschäftigen, die Sicher-
heit zu erhöhen. Im ersten Projekt wird bei passiven Sicherheitssystemen am Beispiel 
von Autokindersitzen der Einfluss der Nutzersicht als Personenfaktor auf die Sicher-
heit untersucht. Das zweite Projekt beschäftigt sich mit dem aktiven Sicherheitsin-
strument der Warnung und fokussiert auf die Umgebungsfaktoren im Kollisionsfall. 
Die Teilnehmer des Workshops waren eingeladen, gemeinsam mit den Autorinnen 
die bisher entwickelten Modelle und Systematiken zu diskutiert, zu prüfen und zu 
ergänzen. Im Folgenden werden die zwei Projekte näher vorgestellt und die im 
Workshop erreichten Fortschritte dokumentiert. 

3. Passive Sicherheit 

Häufig werden auf dem Markt angebotene Sicherheitssysteme von Kunden nur we-
nig nachgefragt. Zudem werden derartige Systeme, sofern sie vom Kunden zunächst 
durch Einbau, Einschalten oder Einrichten „aktiviert“ werden müssen, häufig nicht 
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oder falsch verwendet. All dies führt dazu, dass das Sicherheitspotential eines Sys-
tems nicht vollständig ausgeschöpft wird. 

Es ist daher wichtig, die Hintergründe bei der Nutzung und Nichtnutzung von Si-
cherheitssystemen aus psychologischer Perspektive zu beleuchten und so Einfluss-
möglichkeiten aufzuzeigen und Gestaltungsvorschläge zu machen, die bei einer rein 
technischen Betrachtung nicht erkennbar sind. Wie bereits aufgeführt, müssen dabei 
drei Aspekte der problematischen Nutzung betrachtet werden:  

- Was wünscht der Nutzer vom System, was führt zu seiner Zufriedenheit? 
(Zufriedenheits-Problematik) 

- Wird das System überhaupt genutzt? (Nonuse-Problematik) 

- Wenn es genutzt wird, wird es korrekt genutzt? Welche Fehler treten gegebe-
nenfalls auf? (Misuse-Problematik) 

Ein Modell der Nutzung passiver Sicherheitssysteme muss die Frage beantworten, 
welche Faktoren auf welche Weise Einfluss auf diese drei Nutzungsprobleme haben 
können. Da Charakteristika der Umgebung, des Produkts und der Person berücksich-
tigt werden müssen, können drei, nicht notwendigerweise von einander unabhängige 
Gruppen potentieller Einflussfaktoren postuliert werden: Variablen des Nutzers, Va-
riablen des Systems und Variablen der Situation, in der das System genutzt 
wird/genutzt werden soll. 

Aufgrund der bisherigen Überlegungen lässt sich als Arbeitsmodell ein einfaches 
Modellskelett entwickeln, in dem die Beziehungen der Einflussfaktoren und Nut-
zungsprobleme noch unspezifisch und allgemein sind. Dieses Grundmodell ist in 
Abbildung 1 graphisch dargestellt. 
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Abbildung 1: Mögliche Einflussvariablen auf Misuse, Nonuse und Z
che Zusammenhänge 

Als beispielhaftes Sicherheitssystem wird für das hier vorgestel
der Autokindersitz herangezogen. Dieses System scheint in di
als geeignetes Studienobjekt, da die Literatur zeigt, dass alle 
relevant sind (u. a. Langwieder, Stadler, Hummel, Fastenmeier
Hummel, Finkbeiner & Roselt, 2004).  

Im den folgenden Abschnitten werden die Einflussvariablen we
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3.1 Systemvariablen 
Insgesamt lassen sich sechs relevante Merkmale des Sitzes ausmachen: Nützlich-
keit/Sicherheit (wie gut schützt der Sitz bei einem Unfall?), Usability/Handhabung 
(wie leicht lässt sich der Sitz handhaben, wie leicht ist die Handhabung zu erlernen?), 
Design, Preis, Marke, Komfort für das Kind. 

3.2 Situationsvariablen 
Sieben verschiedene Situationsmerkmale scheinen im Zusammenhang mit Kindersi-
cherheit von Bedeutung zu sein: Fahrtstrecke, Fahrtdauer, Fahrtziel, Fahrtzweck, 
Zeitdruck, Platz im Auto, aktuelle Verfügbarkeit des Sitzes. 

3.3 Nutzervariablen 
Um potentiell relevante Nutzervariablen zu identifizieren, wurde auf verschiedene 
psychologische Theorien zurückgegriffen, die das Verhalten einer Person mit Hilfe 
von bestimmten Eigenschaften oder Einstellungen erklären (Fishbein & Ajzen, 1975; 
Ajzen, 1991; Davis, 1989; Venkatesh, 2003; Rogers, 1983; Forward, 1991). Die 
möglichen Einflussvariablen wurden dabei zusammengefasst und um weitere Ein-
flussgrößen ergänzt. Dadurch ergeben sich 7 Variablen: 

- Wissen über das entsprechende System und seine Nutzung 

- Sicherheitsbewusstsein als allgemeine Persönlichkeitseigenschaft 

- Soziale Norm: was denken relevante andere Personen? 

- Wahrgenommene Verhaltenskontrolle: fühlt sich die Person in der Lage das 
System zu verwenden? 

- Einstellung zum System und zur Nutzung; diese wird wiederum durch die wahr-
genommenen Kosten und den wahrgenommenen Nutzen des Systems beein-
flusst 

- Risikowahrnehmung: wie hoch wird die eigene Verletzlichkeit und deren poten-
tielle Schwere eingeschätzt? 

- Weitere allgemeine Merkmale wie Alter, Geschlecht oder Anzahl der Kinder 

3.4 Ergebnisse des Workshops 
Im Rahmen des Workshops wurden in Kleingruppen drei Fragestellungen bearbeitet. 
Die erste Fragestellung betraf die Vollständigkeit der postulierten Nutzer-, System- 
und Situationsvariablen, die zweite die Zusammenhänge der einzelnen Variablen des 
Modells. Die dritte Fragestellung bezog sich auf die Übertragbarkeit des Modells auf 
andere Sicherheitssysteme, wobei der Frage nachgegangen wurde, wie ein allge-
meingültiges, übertragbares Modell aussehen könnte. 

Durch die Ergebnisse wurde deutlich, dass bezüglich der Vollständigkeit der Variab-
len das verwendete Fahrzeug und auch das involvierte Kind bisher nicht vollständig 
berücksichtigt worden sind. Hier müssen die Variablen ergänzt oder die Zuordnung 
im Modell deutlicher gemacht werden. Die Zusammenhänge der Variablen innerhalb 
des Modells konnten mithilfe der Beiträge etwas eingegrenzt werden. Erst eine empi-
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rische Prüfung kann hier jedoch zu zuverlässigen Aussagen führen. Die Übertragbar-
keit des bisher entwickelten Modells auf andere Sicherheitssysteme erscheint plausi-
bel, lediglich eine allgemeingültigere Formulierung bezüglich der Situationsvariab-
len wurde angefordert. Dabei sollte auch die bislang unterschiedliche Abstraktheit 
der situativen Variablen beseitigt und alle Variablen auf einer Abstraktionsebene 
beschrieben werden.  

4. Aktive Sicherheit  

Einen großen Anteil bei dem Versuch, die Sicherheit im Straßenverkehr zu erhöhen, 
trägt die Unfallprävention. Dabei ist der Mensch selbst oft Ursache von Unfällen, er 
kann durch falsche Verhaltensweisen in nahezu 90% der Verkehrsunfälle als mit- 
oder hauptverantwortlich gesehen werden (Schlag, 2004). Ein wichtiges Ziel ver-
kehrspsychologischer Forschung besteht somit darin, hilfreiche und notwendige Un-
terstützungsangebote für den Menschen bei der Fahrer-Fahrzeug-Umwelt Interaktion 
zu entwickeln.  

Hierbei sind verschiedene Arten der Unterstützung denkbar. Ein Assistenzsystem 
kann in den Bereichen der Information, der Handlungsanweisung oder gar bei einem 
Eingriff in die ausgeführte Handlung tätig sein. Eine weitere grundlegende Unter-
scheidung betrifft die Art der Unterstützung: die Bezeichnung Fahrerassistenzsystem 
(FAS) wird verwendet, wenn es sich um eine fahrrelevante Unterstützung oder In-
formation handelt, wohingegen von Fahrerinformations- und Kommunikationssys-
temen (FIS) gesprochen wird, wenn die Unterstützung nicht direkt mit der Fahrauf-
gabe zusammenhängt (Färber, 2005; Kopf, 2005). Weitergehende Klassifizierungen 
sind die Unterteilung in Komfortsysteme, die den Fahrer in speziellen Situationen 
unterstützen oder bestimmte Fahraufgaben übernehmen, und Sicherheitssysteme, die 
in Situationen aktiv werden, wenn der Fahrer falsch, zu spät, oder gar nicht reagiert 
hat (Kopf, Farid & Steinle, 2004). Sicherheitssysteme selbst werden zudem noch 
einmal in Systeme der aktiven Sicherheit (zur Unfallvermeidung) und passiven Si-
cherheit (Verringerung der Unfallfolgen) unterteilt (Niehsen, Garnitz, Weilkes & 
Stämpfle, 2005). 

Zur Prävention von Unfällen ist es hilfreich, ihre Entstehung näher zu betrachten. 
Dabei wird deutlich, an welchen Stellen und in welcher Form Unterstützung sinnvoll 
ist. Unfallstatistiken zeigen, dass ein überwältigender Anteil der Unfälle, ca. 70%, 
Kollisionen mit anderen Konfliktobjekten wie Fahrzeugen oder Fußgängern beinhal-
tet (Statistisches Bundesamt, 2005). Bei der Entstehung diesen Unfalltyps kommt 
Verkehrskonflikten eine bedeutende Rolle zu: sie zeichnen sich durch mindestens 
zwei Verkehrsteilnehmer aus, die sich so einander annähern, dass eine Kollision nur 
noch durch ein kritisches Manöver verhindert werden kann (Zimolong, 1982). Ein 
Verkehrskonflikt führt nicht notwendigerweise zu einer Kollision, diese ist aber un-
vermeidbar, wenn das notwendige Manöver zur Verhinderung des Zusammenpralls 
nicht oder falsch ausgeführt wird (siehe Abbildung 2).  
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Abbildung 2: Unfallentstehungsmodell (modifiziert nach Reichart (2000), Glaser, Waschu-
lewski & Schmid (2005) und Nirschl, Böttcher, Schlag & Weller (2004)) 

Die Betrachtung dieses Unfallenstehungsmodells zeigt zwei Punkte, an denen Unter-
stützung zur Vermeidung einer Kollision ansetzen kann: bei der Konfliktbewältigung 
und bei den Fahrfehlern. Der erste Aspekt betrifft das Einwirken auf die Konfliktbe-
wältigung: wie übermittelt man Information über kritische Zustände an den Fahrer? 
Die Warnungsforschung hat dazu besonders aus dem Bereich der Konsumprodukte 
vielfältige Erkenntnisse geliefert. Im Fahrzeug herrschen jedoch spezifische Bedin-
gungen, da Aspekte der zeitlichen Dimension und Ressourcenbeschränktheit die 
Möglichkeiten der Informationsübermittlung stark einschränken. So beziehen sich 
viele sehr wichtige Warnmeldungen, die unter Umständen einen Unfall vermeiden 
helfen würden, auf selten auftretende Ereignisse und können deshalb nicht im klassi-
schen Sinne erlernt und nur sehr schlecht erinnert werden. Weiterhin ist es bei akuter 
Kollisionsgefahr notwendig, dass durch die Warnung eine schnelle Handlung ausge-
löst wird. Das wird zwar oftmals erreicht, jedoch müssen dies nicht unweigerlich die 
richtigen Reaktionen sein. Ein Ansatz des vorgestellten Promotionsprojekts ist es, 
Defizite einer Gefahrensituation aufzuheben, indem Aspekte der Situation zeitlich 
vorweg genommen werden und durch Parameter der Situation selbst gewarnt wird. 
Eine andere Möglichkeit wäre, die Situation durch zusätzliche Information anzurei-
chern. Insgesamt soll der semantische Gehalt einer Warnmeldung erhöht und so ges-
taltet werden, dass eine direkte, natürliche Reaktion ausgelöst wird, die eine ange-
messene Handlung in der jeweiligen Gefahrensituation darstellt. 

Betrachtet man den zweiten Aspekt, wird deutlich, dass Fahrfehler durch verschie-
denste Einflussfaktoren begünstigt werden können. Im Rahmen des Workshops sollte 
eine Taxonomie der Faktoren entwickelt bzw. ergänzt werden.  

4.1 Ergebnisse des Workshops 
Ergänzt durch die Workshop-Ideen ließ sich eine Taxonomie zu den Faktoren erstel-
len, die in einer Kollisionssituation einen Fahrfehler begünstigen. Die Ergebnisse 
sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Darauf aufbauend lässt sich überlegen, wie Fah-
rerassistenzsysteme aussehen können, die auf einige dieser Situationsfaktoren ein-
wirken und somit die Entstehung von Fahrfehlern verhindern. 
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Tabelle 1: Situationsfaktoren der Fahrfehlerentstehung 

Umgebungsfaktoren Personenfaktoren Systemfaktoren 
Schlechte Sicht 
(z. B. Dunkelheit) 

Fahrer Unaufmerksamkeit  
(z. B. Beschäftigung mit 
Nebenaufgabe) 

Defekt am Fahrzeug 

Verdeckung Mangelnde Verkehrstüch-
tigkeit (z. B. Intoxikation) 

Falsche Ausrüstung  
(z. B. Reifen) 

Witterung  
(z. B. Regen) 

Mangelnde Bewältigung 
(z. B. zu hoher workload) 

Fehlende Unterstützungs-
systeme  
(z. B. ABS, ESP, ...) 

Fahrbahnverhältnisse  
(z. B. rutschiger Fahrbahn-
belag)  

Mangelndes Wissen Schlechtes Design  
(z. B. Anzeige im Fahr-
zeug) 

Objektdichte 
Aktiv: z. B. Verkehrsdichte 
Passiv: z. B. Bäume   

Absichtliches Verletzen von 
Verkehrsregeln 

 

Straßenführung  
(z. B. monoton, schlechte 
Beschilderung, ...) 

Emotionaler Zustand  

 

5. Weitere geplante Arbeiten 

Für das Promotionsprojekt zur passiven Sicherheit soll nun die tatsächliche Relevanz 
der postulierten Faktoren des Modells und deren Zusammenhang untereinander spe-
zifiziert und empirisch überprüft werden. Zu diesem Zweck ist eine Studie geplant, 
die einen Beobachtungs- und einen Befragungsteil umfaßt. Darüber hinaus soll der 
Fokus erweitert werden, indem neben der Betrachtung der Nutzungsphase auch As-
pekte der Vorkaufphase wie die Suche nach Informationen über ein Sicherheitssys-
tem und die wahrgenommene Sicherheit der Systeme untersucht werden sollen. 

Im Projekt der Gestaltung von Warnmeldungen dient die entwickelte Taxonomie der 
Situationsfaktoren der Fahrfehlerentstehung als Grundlage, um Szenarien für eine 
Fahrsimulatoruntersuchung zu generieren. Hierbei wird der besondere Fokus auf die 
Umgebungsfaktoren gelegt. Diese Szenarien bilden dann die Basis, um Warnmel-
dungen mit einem hohen semantischen Informationsgehalt auf ihre Tauglichkeit im 
Fahrsimulator zu überprüfen. 
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Zusammenfassung 

Im Rahmen der Frühjahrsschule des Zentrum Mensch-Maschine-Systeme wurde ein 
Workshop zu der Vermittlung und Erhebung von mentalen Kausalmodellen komple-
xer dynamischer Systeme durchgeführt. Ziel war es, Experten in interdisziplinären 
Teams Lösungsansätze anhand eines konkreten Untersuchungsszenarios generieren 
und diskutieren zu lassen. In dem vorliegenden Artikel wird zunächst das Konzept 
der Kausalmodelle vorgestellt, inklusive einer Theorie zum Erwerb derartigen Sys-
temwissens. Im Anschluss wird das Untersuchungsszenario „Druckregelung einer 
Destillationskolonne“ erläutert. Zum Abschluss werden die Workshop-Ergebnisse 
dargestellt und hinsichtlich der weiteren Forschungsarbeiten diskutiert. 

1. Kausalmodelle  

Überwachungs- und Kontrolltätigkeiten moderner, hoch automatisierter Produkti-
onsprozesse erfordern eher selten Eingriffe vom Operateur. Zum Aufgaben-Portfolio 
von Operateuren gehören unter anderem die Ausführung von An- und Abfahrproze-
duren, die Analyse von Systemzuständen, die Vorhersage zukünftigen Systemverhal-
tens, die Fehlerdiagnosen sowie die Auswahl geeigneter Gegenmaßnahmen, um auf 
Störungen im System angemessen reagieren zu können. Nach Hollnagel (1989) las-
sen sich 15 kritische kognitive Aktivitäten von Operateuren komplexer Systeme i-
dentifizieren, u.a. das Erstellen von Diagnosen, die Evaluation von Zuständen, die 
Überwachung des Systems, die Regelung und die Handlungs-Planung. Operateure 
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greifen bei der Erledigung dieser Aufgaben auf ihre mental repräsentierten Kausal-
modelle des Produktionssystems zurück. Was aber ist unter einem Kausalen Menta-
len Modell zu verstehen? Dutke definiert Mentale Modelle als „Ausdruck des Ver-
stehens eines Ausschnittes der realen Welt.“ (Dutke, 1994, S.2). Mentale Modelle 
sind interne Abbilder der Umwelt, die den Menschen dazu befähigen Handlungen zu 
planen und auszuführen. Nach Rouse und Morris (1986) sind Mentale Modelle Me-
chanismen, welche die Beschreibung von Zweck, Struktur, Funktionsweise und Zu-
stand komplexer Systeme ermöglichen, wobei sich auch verschiedene zukünftige 
Systemzustände prognostizieren lassen. 

Für den Bereich der Mensch-Maschine-Interaktion verstehen wir Kausale Mentale 
Modelle als Spezialform Mentaler Modelle. In ihnen ist Wissen über die Ursache-
Wirkungs-Zusammenhänge im System repräsentiert, d.h. das Wissen über einzelne 
Systemkomponenten und ihre Verbindungen untereinander. Hat ein Operateur ein 
Kausalmodell von einem technischen System aufgebaut, ermöglicht ihm dies zum 
einen die Systembedienung. Auf das Kausalmodell kann aber auch zurückgegriffen 
werden, um unterschiedliches Systemverhalten zu erklären. Dies beinhaltet unter an-
derem die Vorhersage von Systemzuständen. Das Kausalmodell bietet darüber hin-
aus die Grundlage für die Entwicklung und Anwendung von Kontrollstrategien. Das 
in Form von Kausalmodellen gespeicherte Wissen stellt zudem eine Abstraktion und 
Reduktion der Realität dar. Gerade bei Prozessführungstätigkeiten ist dies von Vor-
teil, da die zu überwachenden Prozesse äußerst komplex sind, und in ihrer Vollstän-
digkeit nur schwer repräsentiert werden können.  

Kausalmodelle dynamischer Systeme dienen also dazu, zukünftiges Systemverhalten 
vorherzusagen, Ursachen für beobachtete Abnormalitäten und Störungen zu finden 
sowie angemessene Eingriffe in das System vorzunehmen (Rasmussen, 1983).  

2. Erwerb von Kausalmodellen komplexer technischer Systeme 

Wie aber entwickeln Operateure solche Kausalmodelle? Verschiedene Theorien be-
schäftigen sich mit dem Erwerb mentaler Modelle. De Kleer und Brown (1983) ha-
ben eine Theorie zum Erwerb von Kausalmodellen technischer Geräte entwickelt, die 
sich aber auch auf komplexe Systeme im Bereich der Prozessführung anwenden 
lässt. Eine Veranschaulichung des Modellerwerbs bietet Abbildung 1.  

 

Abbildung 1: Erwerb mentaler Kausalmodelle nach De Kleer und Brown (1983) 

In einem ersten Schritt wird Wissen über die am System beteiligten Komponenten 
erworben und repräsentiert sowie Wissen darüber, welche Komponenten miteinander 
verbunden sind. Dieser Schritt wird Komponenten-Topologie (Device Topology/DT) 
genannt. Im Grunde beschreibt diese Stufe die mentale Repräsentation der einzelnen 
Komponenten des Systems, ihrer räumlichen Anordnung und ihrer Verbindungen. 
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Damit ein Kausalmodell vom System entstehen kann, muss ein Veranschaulichungs-
Prozess (Envisioning/E) stattfinden, in dem für jede einzelne Komponente des Sys-
tems mental simuliert wird, mit welchen anderen Komponenten sie kausal verknüpft 
ist. Weiterhin wird in diesem Prozess mental simuliert, welche Zustände jede einzel-
ne Komponente annehmen kann und wie sich eine Zustandsänderung einer Kompo-
nente auf andere Komponenten im System auswirkt. Der Veranschaulichungs-
Prozess ist ein Deduktionsprozess, in dem die Funktionen der Systemkomponenten 
ermittelt werden. Für jede einzelne Komponente wird ein Komponentenmodell an-
genommen, in dem das Wissen über die möglichen Verhaltensweisen einer Kompo-
nente repräsentiert ist. Zustände sind meist qualitative Attribute, wie z.B. „an“ vs. 
„aus“ oder „steigend“ vs. „fallend“. Jede Komponente hat einen Definitionsteil und 
einen Übergangsteil. Der Definitionsteil beschreibt, welche Auswirkungen der Zu-
stand auf andere Teile des Systems hat. Der Übergangsteil beschreibt, wann der Zu-
stand 1 in den anderen Zustand 2 übergeht. Um die Funktionsweise des gesamten 
Systems zu bestimmen, müssen alle einzelnen Komponenten beschrieben und zuge-
hörige miteinander verbunden werden. Am Ende des Veranschaulichungs-Prozesses 
liegt als Resultat ein vollständiges Kausalmodell (Causal Model/CM) vor. Es reprä-
sentiert die kausalen Zusammenhänge zwischen den Komponenten und deren Zu-
ständen und beschreibt die Arbeitsweise bzw. das Funktionieren des Systems/Geräts 
über konditionale Regeln (Input-Output-Regeln etc.). Dieses Kausalmodell lässt sich 
nun ebenfalls mental simulieren („Running of the causal model“ /RCM). Hier ge-
schieht beispielsweise die Vorhersage eines spezifischen Verhaltens des Systems auf 
der Grundlage des Kausalmodells. Ausgehend von einem angenommenen Zustand 
einer Komponente können Auswirkungen auf die anderen Komponenten des Systems 
und ihre Zustände simuliert und vorhergesagt werden. 

3. Kausalmodell einer Destillationskolonne 

Für experimentelle Untersuchungen innerhalb unserer Forschungsprojekte verwen-
den wir die Mikrowelt PE/SSE (ProperEduct/SmallSystemsEdition) (Urbas, 1999) 
für die experimentelle Untersuchung unterschiedlicher Fragestellungen. 

In einem Projekt wird die Mikrowelt für Simulationsexperimente verwendet, um ei-
nerseits Aspekte der Vermittlung von Kausalen Mentalen Modellen durch angemes-
sene Interfacegestaltung und andererseits Methoden zur Erfassung kausaler mentaler 
Modelle auf der Grundlage der Theorie von De Kleer und Brown (1983) zu untersu-
chen (Klostermann, 2006).  

In einem zweiten Projekt werden Visualisierungsmöglichkeiten von geschätzten Pro-
zessgrößen entwickelt und überprüft (Barz, Huss & Wozny, 2006). Die Schätzungen 
werden dort von einem Computer anhand eines physikalischen, in Form von Diffe-
rentialgleichungen vorliegenden Modells vorgenommen. Eine Herausforderung stellt 
dar, einerseits den Anlagenoperateur mit möglichst wenig verwirrenden Details über 
diese Form von Zustandsschätzung zu konfrontieren, andererseits ihn mit so viel In-
formation auszustatten, wie für den Aufbau eines mentalen Kausalmodells über den 
Zustandsschätzer notwendig ist. Relevante Komponenten sind hier u. a. die Genauig-
keitsparameter der Messabnehmer und des Prozessmodells. 

Zur formativen Evaluation einer prototypischen Trend-basierten Suchmaschine soll 
das Mikrowelt-Szenario im Rahmen einer dritten Studie genutzt werden (Huss, Stef-
fens & Urbas, 2006). Hier werden die Methoden zum Erwerb mentaler Kausalmodel-
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le genutzt, um die Versuchspersonen möglichst effizient auf ein homogenes Level an 
Systemwissen heranzuführen. 

Um eine Übertragung der Workshopergebnisse auf diese Forschungsvorhaben zu 
ermöglichen, wurde das innerhalb der Mikrowelt PE/SSE bereits zu großen Teilen 
implementierte Szenario „Destillationsprozess in einer Rektifikationskolonne“ für 
den Workshop ausgewählt. Die Destillation ist ein thermischer Trennprozess, wel-
cher die unterschiedlichen Siede- und Taupunkte der Komponenten eines Flüssig-
stoffgemischs ausnutzt. Bei einer Rektifikationskolonne wird der Destillationspro-
zess mehrfach auf sog. Kolonnenböden durchgeführt (Abbildung 2). Derartige Böden 
sind mit Öffnungen ausgestattet, welche die Dampfphase von unten eindringen las-
sen. Die Flüssigkeit fließt dagegen über den Bodenrand die Kolonne hinab. Auf je-
dem Boden unterscheiden sich die Stoffkonzentrationen von Flüssig- und Gasphase. 
Darüber hinaus findet die Destillation auf jedem Boden auf Basis einer anderen Aus-
gangskonzentration statt. Im oberen Teil der Kolonne wird das Gemisch durch den 
Leichtsieder dominiert, im unteren Teil durch den Schwersieder. Ziel ist es, mög-
lichst reine Stoffe am oberen und unteren Kolonnenteil abzuziehen. Diese Reinheit 
wird u. a. durch die Anzahl und Beschaffenheit der Kolonnenböden determiniert. 

 

Abbildung 2: Rektifikationskolonne. Die Flüssigkeit ist hellgrau dargestellt. Die Gasphase 
ist mit weißen und grauen Punkten verbildlicht. 

Als Sonderfall der Destillation kann die Trennung eines azeotropen Gemisches gese-
hen werden, da hier bei einer bestimmten Konzentration (Azeotroper Punkt) die Zu-
sammensetzung des Stoffgemisches in der Flüssigkeit und der Gas-Phase die gleiche 
Qualität aufweist. Hier würde auch keine erhöhte Anzahl an Kolonnenböden abhel-
fen. Als Lösung gilt ein Zwei-Kolonnen-System, bei welchem die zweite Kolonne 
unter erhöhtem Gasdruck betrieben wird (z. B. 4 Bar). Dies ermöglicht die Destillati-
on auf beiden Seiten des azetropen Punktes.  

Als experimentelles Aufgabenszenario wurde die Druckregelung der Hochdruckko-
lonne gewählt (Abbildung 3). Die Druckregelung erfolgt dabei vor allem über die 
Kondensatorleistung bzw. über den Wärmeaustausch Q. Wesentlich für den Konden-
sator ist der Kühlkreislauf. Mehrere Größen beschreiben den Prozess. Für unsere 
Aufgabe lassen sich der Druck p und der Produktabzug Vp als die zwei Zielgrößen 
benennen. Der Druck muss zur Stabilisation der Kolonne konstant gehalten werden. 
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Der Produktabzug muss ebenfalls konstant gehalten werden (z. B. 30l/s), da ein 
Nachfolgeprozess einen möglichst konstanten Zufluss benötigt. Es gibt mehrere 
Störgrößen, die auf das Subsystem Kondensator Einfluss nehmen. Abhängig von den 
Prozessen in der Kolonne verändert sich Temperatur (Td) und Menge (Vd)des zu-
strömenden Dampfes. Das Kühlwasser wird aus der Umwelt entnommen und unter-
liegt darum nicht beeinflussbaren Schwankungen. Als Eingriffsmöglichkeiten stehen 
die Zuflussregelung des Kühlwassers Vkin, sowie die Abflussregelung des Produktes 
zur Verfügung. Die verbleibenden Prozessgrößen (Tk, L, Tkout, Q) werden durch die 
Stör- und Eingriffsvariablen determiniert und beeinflussen zum Teil (L, Q) die Ziel-
größen. Für die weitere Betrachtung des Subsystems vernachlässigen wir den Rück-
laufstrom Vr in die Kolonne und halten ihn konstant. 

 

 

Abbildung 3: Kondensatormodell 

In Anlehnung an die Theorie von De Kleer & Brown (1983) wäre zum Erwerb eines 
mentalen Kausalmodells über den vorgestellten Kondensationsprozess eine Topolo-
gie von Geräten möglich. Allerdings sind die Geräte (Ventile, Tank, Rohre) als 
Komponenten nicht wirklich hilfreich. Dagegen kann man die genannten Prozess-
größen analog zu Komponenten betrachten. Eine Topologie muss nun alle Kompo-
nenten bzw. Prozessvariablen inklusive ihrer Beziehungen aufzeigen. Ein Produkt 
des Envisioning-Prozesses sind die Wirkrichtungen zwischen den Komponenten des 
Systems sowie deren Vorzeichen. Die ist in Abbildung 4 schematisch veranschau-
licht.  

Die Pfade zwischen den Eingriffsgrößen und Zielgrößen sind die wesentlichen de-
terministischen Pfade. Der Druck lässt sich dabei über den Produktabzug und/oder 
Kühlwasserstrom regeln.  

Regelungsstrategie 1: Erhöht man den Produktabzug, verringert sich der Level. Da-
mit vergrößert sich die Fläche für den Wärmeaustausch zur Gasphase. Dies be-
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schleunigt die Kondensation und erhöht die Kühlleistung Q. Dadurch verringert sich 
wiederum der Druck p. 

Vp} | L~ | Q} | p~ 

Regelungsstrategie 2: Erhöht man dagegen den Kühlwasserstrom, verhält sich die 
Temperaturdifferenz konstanter über die Kondensatorfläche bzw. zwischen Tkout und 
Tkin. Dies verstärkt die Kondensation und die Kühlleistung Q. Daraufhin verringert 
sich ebenfalls der Druck p.  

Tkin} | Q} | p~ 

Ein Dilemma ergibt sich jedoch aus der Situation, dass die Eingriffsgröße „Produkt-
abzug“ gleichzeitig eine Zielgröße darstellt. Das bedeutet, dass es taktisch klug wäre, 
lediglich Regelungsstrategie 2 zu fahren und den Produktabzug per Ventilstellung 
konstant zu lassen. Dies ist jedoch nicht immer möglich, da der Produktabzug das 
Vorhandensein eines Levels bedingt und die Druckregelung auf Basis des Kühlwas-
serstromes nur begrenzt zeitnah erfolgen kann. Der Druck hat jedoch erste Priorität, 
da er wesentlich zur Stabilität der Kolonne beiträgt. Sollte die Stabilität der Kolonne 
nicht gewährleistet sein, kann auch der Produktabzug nicht erfolgreich erfolgen. 

 

Abbildung 4: Komponententopologie des Kondensators inklusive Wirkrichtungen  
(linke Seite) 

4. Expertenworkshop: Ergebnisse 

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Workshops vorgestellt. Insgesamt fünf in-
terdisziplinäre Gruppen bearbeiteten unterschiedliche Aspekte der Wissensvermitt-
lung und -diagnose. Jeder der insgesamt fünf Gruppen wurde jeweils ein Prozessfüh-
rungsexperte zugeordnet. 
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Die Aufgabe bestand darin, Methoden a) zur Vermittlung und b) zur Erfassung von 
mentalen Kausalmodellen zu erarbeiten und auf das konkrete Anwendungsbeispiel 
„Druckregelung in einer Rektifikationskolonne“ anzupassen. Zudem sollten Vor- und 
Nachteile sowie Umsetzungsprobleme der einzelnen Methoden thematisiert werden. 
In den folgenden Absätzen werden die Ergebnisse kurz vorgestellt. 

4.1 Workshopergebnisse: Methoden zur Vermittlung von mentalen 
Kausalmodellen 

Mentale Kausalmodelle über ein zu bedienendes System werden zum einen durch 
das Studium von Benutzerhandbüchern, durch Schulungen oder durch Instruktionen 
von Ausbildern aufgebaut. Dies sollte in den Instruktionen und Trainings für Opera-
teure berücksichtigt werden. Zu einem großen Teil werden mentale Kausalmodelle 
aber auch während der Interaktion mit dem System erworben. Hierfür ist die Rück-
meldung von Systeminformationen über die visuelle Darstellung des Prozesses für 
den Aufbau eines mentalen Kausalmodells von großer Bedeutung. Vor diesem Hin-
tergrund wurden zwei Workshopgruppen gebildet, die sich mit der Vermittlung von 
mentalen Kausalmodellen beschäftigen sollten. Gruppe 1 wurde angewiesen, sich mit 
Möglichkeiten der Vermittlung von mentalen Kausalmodellen durch angemessene 
Dialoggestaltung zu beschäftigen. Gruppe 2 sollte sich mit der Vermittlung mentaler 
Kausalmodelle anhand von Trainings befassen. 

4.1.1 Dialoggestaltung (Gruppe 1) 
In der Workshop-Gruppe wurde als eine wesentliche Aufgabe bei der Dialoggestal-
tung die Berücksichtigung des Hintergrundwissens des Operateurs diskutiert. Dies 
betrifft einerseits das Wissen über die Symbolik der Mensch-Maschine-Interaktion. 
Andererseits betrifft dies auch Wissen über die physikalischen Zustände und Zu-
sammenhänge des technischen Systems (Systemwissen hinsichtlich Ein- und Aus-
gangsgrößen sowie vermittelnden Größen). Als Leitlinien bzw. Strategien für den 
Wissenserwerb, unterstützt durch eine angemessene Interfacegestaltung, kommen 
folgende Prinzipien in Frage: „start simple“, „expand on demand“, „show dynamics 
predictively“ (d.h. die Verzögerung muss überbrückt werden, dies ist vor allem rele-
vant bei Prozessen mit Totzeiten. Außerdem müssen Zielwechsel angezeigt werden). 

Ebenfalls wesentlich ist die Auseinandersetzung mit der Darstellungsproblematik: 
Wie vollständig sollten Zusammenhänge dargestellt werden? Ein Optimum hierfür 
muss gefunden werden. Das Minimum wäre die Darstellung der Ein- und Ausgangs-
größen. Ebenfalls ist zu klären, wie prädiktive Anzeigen dargestellt werden sollten. 

4.1.2 Traininggestaltung (Gruppe 2) 
Laut den Ergebnissen aus der Teamarbeit in Gruppe 2 kann bei der Trainingsgestal-
tung grundsätzlich zwischen der induktiven und der deduktiven Form unterschieden 
werden.   

Bei der induktiven Trainingsgestaltung ist es zunächst wichtig, einen Kontext herzu-
stellen. Dies kann beispielsweise in Form von Anwendungsbeispielen geschehen. Für 
das Gesamtsystem oder einzelne Systemkomponenten müssen die Zusammenhänge 
erklärt, visualisiert und interaktiv erlebbar gemacht werden. Das interaktive Erleben 
geschieht durch ein sukzessives Erweitern bzw. Hinzunehmen von Prozessgrößen 
(erst werden Zweierbeziehungen vermittelt, dann Dreierbeziehungen, etc.). 
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Eine Trainingsgestaltung der deduktiven Art stellt zuerst das System im Überblick 
vor, anstatt dass einzelne Systemkomponenten und deren Verbindungen vermittelt 
werden. Das Aktivieren von Erfahrungen geschieht dann anhand von vorgegebenen 
Analogien aus bereits bekannten Domänen. 

4.2 Workshopergebnisse: Methoden zur Erhebung von mentalen 
Kausalmodellen 

Obwohl eine Vielzahl an Methoden zur Wissensdiagnose existiert, ist nach wie vor 
fraglich, inwieweit Wissen in Form von mentalen Kausalmodellen vollständig erfasst 
werden kann. Zum einen liegt dies daran, dass sich räumliche, visuelle Bestandteile 
von mentalen Kausalmodellen nur schwer verbalisieren lassen.  

Mentale Kausalmodelle sind per Definition auch nicht direkt beobachtbar. Es lassen 
sich aber über Verbalisierungsmethoden, Befragungsmethoden sowie über die Erhe-
bung von Leistungsdaten Rückschlüsse auf die Güte des mentalen Kausalmodells 
ziehen.  

Vor diesem Hintergrund wurden drei Gruppen beauftragt, aus einem jeweils anderen 
Ansatz heraus leistungsfähige Methoden zur Erhebung von Kausalen Mentalen Mo-
dellen über die Rektifikationskolonne vorzuschlagen. 

4.2.1 Verbalisierungsmethoden (Gruppe 3) 
Mentale Kausalmodelle lassen sich mit verschiedenen Verbalisierungsmethoden er-
mitteln. Beispielsweise sieht die „Methode des Lauten Denkens“ vor, dass der Pro-
band während der Ausführung seiner Aufgabe dem Versuchsleiter seine Gedanken 
mitteilt. Kennzeichen des „Retrospektiven Interviews“ ist eine Befragung des Pro-
banden im Anschluss an die Aufgabenausführung. Weitere Verbalisierungsverfahren 
sind das Strukturierte Interview, Fehleranalyse-Verfahren, die „Critical-Incidents-
Technik“ sowie die Methode der Introspektion. Diese Methoden lassen sich nach un-
terschiedlichen Dimensionen klassifizieren. Zum einen können sie danach unterteilt 
werden, ob sie eine Experten- oder eine Novizenbefragung vorsehen. Auch lassen sie 
sich hinsichtlich der Aufgabenspezifität klassifizieren. Der Aufwand der Durchfüh-
rung ist ein weiterer Faktor, anhand dessen die Methoden unterschieden werden kön-
nen. Ebenfalls lassen sich die Methoden danach klassifizieren, inwieweit die erziel-
ten Ergebnisse generalisierbar sind. Die generellen Vorteile dieses methodischen An-
satzes sind zum einen die ökonomische Datengewinnung sowie die hohe ökologische 
Validität im Vergleich zu einem Experiment. Außerdem sind im Falle von Verständ-
nisproblemen auf Seiten des Versuchsleiters sowie auf Seiten der Probanden Warum-
Fragen möglich. Ein generelles Problem bei Methoden der vorgestellten Art ist aller-
dings, implizites Wissen abzufragen. Hinzu kommt, dass die Auswertung sehr auf-
wendig ist, häufig nur unvollständig vollzogen werden kann, und dass die Ergebnisse 
unter mangelnder Objektivität leiden. In der Teamarbeit wurde ein Vorschlag für ei-
ne mögliche Kombination der Methoden ausgearbeitet, um die jeweiligen Nachteile 
zu überwinden: die Verbindung von einem strukturierten retrospektiven Interview 
mit der „Freeze“-Technik. 

4.2.2 Visualisierungsmethoden (Gruppe 4) 
Diese Gruppe stellte die „Strukturlegetechnik“ und die „freie Visualisierung anhand 
von Skizzen oder Topologien“ als die beiden wesentlichen Visualisierungsmethoden 
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einander gegenüber. In der unten stehenden Tabelle sind die qualitativen Vergleiche 
hinsichtlich der Vor- und Nachteile jeder Methode dargestellt (Tabelle 1). 

Tabelle 1 

 Strukturlegetechnik freie Visualisierung 

gute Vergleichbarkeit besseres Matching zwischen menta-
lem Modell und Visualisierung 

leichtere Durchführbarkeit Trainingseffekt inklusive 

schnell (Vorbereitung, Durchfüh-
rung) 

deckt Fehler im mentalen Modell aufVorteile 

geringe Schwelle für Proband unabhängig von Vorstellungen des 
Versuchsplaners 

eingeschränkte Validität | Lü-
cken im mentalen Modell können 
übersehen werden | anderer Pro-
zess zum Zusammenfügen der 
vorgegebenen Komponenten 

eigentlich repräsentierte Komponen-
ten ohne Prozesse können nicht ab-
gerufen werden 

verschiedene Freiheitsgrade für 
die zu legenden Komponenten 

interindividuelle Unterschiede im 
Schwierigkeitsgrad 

Nachteile 

 erschwerte Vergleichbarkeit 

 

4.2.3 Erhebung von Leistungsdaten (Gruppe 5) 
Vor dem Hintergrund, dass die Regelung des Kolonnendrucks als Primäraufgabe für 
das Mensch-Maschine-System angesehen wird, unabhängig davon, ob nun die Rege-
lung im Normalfall von einer Automatik oder „per Hand“ erfolgt, wurden folgende 
Empfehlungen für ein Untersuchungsszenario erarbeitet: 

An erster Stelle steht die hypothesengerichtete Erstellung von Testszenarien mit de-
finierten Störfällen. Danach sollten ein oder mehrere normative(s) Verhaltensmo-
dell(e) für die Testszenarien entworfen werden. Dies kann sowohl auf Basis von 
explorativen Beobachtungen als auch anhand analytischer Modellierung erfolgen. 

Nun können Erhebungen mit Versuchspersonen durchgeführt werden. Dabei können 
Fehlerszenarien grundsätzlich per Mikrowelt-Simulation sowie per Fragebogen bear-
beitet werden. Die Regelung von dynamischen Prozessen mit unterschiedlichen Zeit-
konstanten und Totzeiten verlangt jedoch auch ein Systemwissen um die zeitlichen 
Dynamiken. Dies lässt sich am ehesten über Latenzzeiten in der direkten Interaktion 
mit der Mikrowelt erheben. Da Latenzzeiten unterschiedliche Ursachen haben kön-
nen, wird insbesondere die Erhebung von Blickbewegungs- und Interaktionsdaten 
angeraten. 

Die Leistungsdaten sind nicht eindeutig und direkt auf die Ausprägung der Güte von 
Mentalen Modellen zurückzuführen. Vielmehr sind sie mit persönlichen Strategien, 
Instruktionsverständnis und Vorwissen konfundiert. Deshalb wird eine Kombination 
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mit Erhebungsverfahren verlangt, die einen direkteren, wenn auch weniger objekti-
ven Zugang zum kausalen Systemwissen ermöglichen.  

4.3 Bewertung der Ergebnisse 
Die interdisziplinären Workshop-Teams haben eine Vielzahl von Ideen zur Vermitt-
lung und Erfassung kausaler mentaler Modelle generiert. Die Ergebnisse beziehen 
sich in der Regel allerdings nicht auf das Anwendungsszenario der Destillationsko-
lonne. Dies mag darauf zurückzuführen sein, dass es sehr schwierig ist, innerhalb 
einer so kurzen Zeit ein notwendiges grundlegendes Verständnis von einem so kom-
plexen Systems aufzubauen, dass es einem ermöglicht, Methoden darauf anzuwen-
den. Dies verdeutlicht allerdings auch die Notwendigkeit der interdisziplinären Zu-
sammenarbeit von Psychologen und Ingenieuren, sowohl bei der Entwicklung von 
Trainings und Interfaces, als auch bei der Gestaltung der Wissensdiagnose bei Ope-
rateuren. Die Psychologen sollten dabei als Fachleute für Methoden das Handwerks-
zeug zur Wissensvermittlung und –ermittlung in komplexen dynamischen Systemen 
liefern, während es die Aufgabe der Ingenieure ist, mit ihrem fachspezifischen Wis-
sen diese Methoden auf Praktikabilität und Anwendbarkeit zu prüfen und sicherzu-
stellen, dass die Probleme der Wissensvermittlung und Kontrolle anwendungsnah 
gelöst werden können. 

4.3.1 Methoden zur Vermittlung 
Trainingsmethoden sind ebenso bedeutsam wie Visualisierungsmethoden. In jedem 
Fall bleibt anzuraten, dass Psychologen gemeinsam mit Ingenieuren Trainings- und 
Visualisierungsmethoden zur Vermittlung Kausaler Mentaler Modelle entwickeln, da 
auf diese Weise eine ganzheitliche Wissensvermittlung angestrebt wird. 

4.3.2 Methoden zur Erfassung 
Abschließend lassen sich die Ergebnisse aus dem Workshop dahingehend interpretie-
ren, dass es nach wie vor nicht die Methode der Wahl zu geben scheint, mit denen 
sich Kausale Mentale Modelle ermitteln lassen. Ein Methodenmix scheint nach wie 
vor die geeignete Lösung zu sein, vor allem vor dem Hintergrund, dass hierdurch am 
ehesten die Vor- und Nachteile der einzelnen Methoden überwunden werden können. 

5. Ausblick 

Im ersten Forschungsprojekt werden die Ergebnisse des Workshops in die Planung 
und Durchführung der experimentellen Untersuchungen einfließen. Zur Ermittlung 
von Kausalen Mentalen Modellen der Destillationskolonne wird auf der Grundlage 
der Theorie von De Kleer und Brown (1983) ein umfassendes Methodeninventar 
entwickelt. Das Wissen über die Komponenten des Systems wird dabei durch eine an 
die Strukturlegetechnik angelehnte Methode erfasst. Ferner werden Verbalisierungs-
techniken wie z.B. das Strukturierte Interview eingesetzt, um Komponentenmodelle 
von Probanden zu ermitteln. Die Freeze-Technik eignet sich gut zur Ermittlung des 
Wissens bei Störungsdiagnosen und wird daher ebenfalls zum Einsatz kommen. Um 
eine möglichst ganzheitliche Ermittlung der Kausalen Mentalen Modelle sicher zu 
stellen, werden die vorgestellten Methoden durch die Erfassung von Leistungsdaten 
ergänzt. Die Workshopergebnisse zur Vermittlung von mentalen Kausalmodellen 
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werden in experimentellen Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher Interface-
Designlösungen eingesetzt. Vor allem wird dabei auf die Darstellungsproblematik 
Bezug genommen, indem gestestet wird, wie viel respektive wenig Information (d.h. 
wie vollständig bzw. unvollständig sind Zusammenhänge zwischen Systemkompo-
nenten dargestellt?) dem Operateur notwendigerweise zur Verfügung stehen muss, 
um ein angemessenes mentales Kausalmodell zu entwickeln.  

Im zweiten Forschungsprojekt werden vor allem die Ergebnisse zur Dialoggestaltung 
Berücksichtigung finden. Anhand einer Aufgabenanalyse lässt sich das Hinter-
grundwissen hinsichtlich MMI-Symbolik, Prozesswissen und Automatisierungswis-
sen eines Operateurs des Mikroweltszenarios definieren. Ausgehend davon lassen 
sich dann sowohl Startkonfigurationen (start simple) als auch abrufbare Zusatzinfor-
mationen (expand on demand) des Interface ableiten. Der den Workshop-Experten 
geäußerte Bedarf an Prozessprädiktion wird anhand der Zustandsschätzung ohne 
Messwertvalidierung umgesetzt. Die dabei auftretende Frage nach der Visualisierung 
kumulierender Fehlerwahrscheinlichkeiten wird zu klären sein. 

Für Forschungsprojekt drei sind vor allem die Ergebnisse der Gruppe 2 zur Trai-
ningsgestaltung hilfreich. Aus diesen wird der Bedarf an einer modellbasierten inter-
aktiven Simulation des Kondensators deutlich, anhand welcher die zuvor anhand ei-
ner Topologie erklärten Systemkomponenten sukzessiv in kausaler Interaktion erleb-
bar werden (induktives Vorgehen).  
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