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1. Zusammenfassung

Das Institut fiir Verkehrsforschung am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(IVF/DLR) setzt in vielen Projekten Simulationen des StraBBenverkehrs ein, z.B. um
Schwachstellen in Verkehrsnetzen zu finden oder um Geréte zur Verkehrskontrolle
oder -beeinflussung wihrend ihrer Entwicklung zu bewerten. In der Regel kommen
dabei sogenannte mikroskopische Simulationen zum Einsatz, deren betrachtete
Grofe ein Fahrer-Fahrzeug-Objekt ist, das die Bewegung eines Fahrzeugs im
Verkehrsnetz durch wenige Gleichungen beschreibt. Solche Modelle erlauben die
Simulation des Stralenverkehrs grofer Stddte in Echtzeit, allerdings bilden sie den
Prozess des Fahrzeugfiihrens nur vereinfacht ab.

Innerhalb eines der Projekte des IVF soll das Verhalten eines einzelnen Autofahrers
genauer untersucht und modelliert werden. Wéhrend solche Modelle auch fiir andere
Gebiete der Verkehrsforschung interessant sind, z.B. der Forschung zu
Fahrsicherheit oder zu Fahrerassistenzsystemen, erhoffen wir uns, so Riickschliisse
auf den Verkehrsfluss ziehen und somit die Qualitdt mikroskopischer Modelle
erhohen zu konnen. Im Rahmen dieses Berichts sollen nach einer kurzen Einfiihrung
in die Thematik ,,Verkehrssimulation® unsere ersten Ansitze zum Aufbau einer in
ein simuliertes Verkehrsgeschehen integrierten Simulation der Fahrerkognition
gegeben werden.

2. Einleitung

Simulationen sind ein innerhalb der Verkehrsforschung hiufig eingesetztes
Werkzeug. Bei der Entwicklung neuer Technologien werden Simulationen benutzt
um die Auswirkungen dieser Technologien zu berechnen und so deren Vorteile
gegeniiber konventionellen Methoden vorherzusagen. Ein Beispiel hierfiir ist die
Simulation ,,optischer Informationssysteme* (OIS) im Rahmen des gleichnamigen



Projektes des IVF. Die Kenngréen simulierter OIS wurden innerhalb der Simulation
fiir eine Lichtsignalsteuerung verwendet. So konnte ohne direkte Eingriffe in den
realen Verkehr gezeigt werden, dass die von OIS erzeugten Beschreibungen des
Verkehrszustandes, die herkommliche Detektoren nicht liefern, verbesserte
Flusssteuerungen ermoglichen. Im Rahmen des GroBlprojektes INVENT der
deutschen Automobilhersteller werden Simulationen eingesetzt, um die hier
entwickelten Verkehrsmanagementstrategien zu bewerten und neue Methoden der
Optimierung des Verkehrsflusses zu entwickeln. Ein weiteres, im Jahr 2002
abgeschlossenes Projekt, befasste sich mit der Simulation des Mobilitdtsverhaltens
einer synthetischen Bevolkerung. Hier wurden statt Fahrzeugen einzelne Personen
und ihre Mobilitdtswiinsche modelliert. Da die Fahrtwiinsche auf ein multimodales
Verkehrsnetz umgelegt wurden, diente eine Verkehrssimulation als ein mittelbar
eingesetztes Werkzeug zum Berechnen des Verkehrszustandes auf der Strale und
somit der Attraktivitdit des stralengebundenen Verkehrs fiir die synthetische
Bevolkerung (Hertkorn 2002). Neben weiteren Faktoren sollte so die Entwicklung
der Bevolkerungsstruktur vorhergesagt werden.

Das IVF versucht die Qualitdt der eingesetzten Modelle zu verbessern. So werden
z.B. mit speziell erweiterten Fahrzeugen oder neuen Sensoren Messungen
durchgefiihrt, um mehr iiber die tatsdchliche Dynamik des Verkehrs zu erfahren,
neue mikroskopische Modelle entwickelt oder die Parameter bekannter
mikroskopischer Verkehrsflussmodelle an Messungen angepasst (Brockfeld, Kiihne
& Wagner 2002). Das hier vorgestellte ,,Kognitive Fahrermodell* versucht ebenfalls
die Abbildungsgenauigkeit mikroskopischer Modelle zu verbessern, verfolgt jedoch
einen anderen Ansatz. Statt weiterer Arbeit mit mikroskopischen Modellen wird
versucht, ein genaueres Denk- und Datenflussmodell eines einzelnen Autofahrers zu
erstellen. Solche Modelle werden im Allgemeinen als ,,sub-mikroskopisch®
bezeichnet. Die aus diesem Modell und den Ergebnissen der mit ihm durchgefiihrten
Simulationen gewonnenen Erkenntnisse sollen dann in mikroskopische
Verkehrssimulationen und -modelle eingebettet werden.

In den folgenden Kapiteln wird zundchst das Thema Verkehrssimulationen
besprochen, wobei neben einer Vorstellung der Annahmen mikroskopischer Modelle
erldutert wird, wofiir fein aufgeloste Modelle eines menschlichen Fahrers benutzt
werden konnen. Danach wird das von uns entwickelte kognitive Modell vorgestellt.
Im Anschluss wird ein Ausblick auf seine weitere Entwicklung gegeben.

3. Verkehrssimulationen und -modelle

3.1 Mikroskopische Simulationen

In vielen Féllen ist das bei Verkehrssimulationen betrachtete Areal sehr grof,
meistens eine ganze Stadt oder ein Stadtzentrum. Von den eingesetzten Modellen
wird daher nicht nur eine hohe Qualitit, sondern auch eine hohe
Ausfithrungsgeschwindigkeit verlangt. So konnten noch vor einigen Jahren fiir
solche Simulationen nur sogenannte makroskopische Modelle eingesetzt werden.
Statt einzelner Fahrzeuge betrachten diese Modelle den Verkehrsfluss — eine aus den
einzelnen Fahrzeugbewegungen aggregierte Grofe. Durch den Fortschritt der
Computertechnik werden diese Modelle jedoch zunehmend durch sogenannte
mikroskopische Simulationen ersetzt, die den Verkehrsfluss in einzelne Fahrzeuge



aufbrechen und das Verhalten dieser abbilden. Die in mikroskopischen Simulationen
benutzten Modelle zur Beschreibung der Fahrzeugbewegungen sind bewusst einfach
gehalten, um eine hohe Ausfiihrungsgeschwindigkeit zu erreichen. So ist die am IVF
entwickelte mikroskopische Simulation “SUMO™ (siehe Abbildung 1) in der Lage,
ca. 1.000.000 Fahrzeugbewegungen pro Sekunde auf einem 1GHz-PC zu berechnen.
Jede Fahrzeugbewegung beschreibt dabei das Verhalten des simulierten Fahrzeugs
iber einen Zeitraum von einer Sekunde.
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Abbildung 1: Mikroskopische Simulation von Kéln mit SUMO.

Innerhalb der Verkehrsforschung existiert eine Vielzahl mikroskopischer Modelle.
Sie miissen vor allem in der Lage sein, den Fluss auf einer Strale realistisch
abzubilden. Diese Grof3e hdangt hauptsdchlich von der Dichte der Fahrzeuge auf der
Strale ab, wie in Abbildung 2 zu sehen ist. Auch sollte das Entstehen und das
Verschwinden von Staus moglichst korrekt simuliert werden. Aus Beobachtungen ist
z.B. bekannt, dass Staus die Eigenschaft haben, sich stromabwirts zu bewegen und
spontan zu entstehen. Eine durch mikroskopische Modelle zudem oft umgesetzte
Eigenschaft der Fahrzeugdynamik ist das von Wiedemann (1974) entdeckte und
formalisierte Pendelverhalten eines Fahrers um einen Fixpunkt hinter dem
vorausfahrenden Wagen.
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Abbildung 2: Fundamentaldiagramm (Fahrzeugfluss iiber Fahrzeugdichte).

Mikroskopische Modelle, die die erwdhnten Anforderungen erfiillen, kénnen sehr
einfach gehalten sein. So besitzt das am IVF eingesetzte, in KrauBl (1998)

I ,,Simulation of Urban MObility* (SUMO) ist eine frei erhéltliche, mikroskopische Verkehrssimulation; siche:
http://sumo.sourceforge.net/




beschriebene Modell nur fiinf Parameter: die Fahrzeuglinge, das maximale
Bremsvermogen, die maximale Beschleunigung, die Hochstgeschwindigkeit und eine
weitere Variable, die das Unvermodgen des Fahrers, die gewiinschte Geschwindigkeit
zu erreichen, beschreibt. Die so genannte ,,gewlinschte® Geschwindigkeit ergibt sich
aus dem Sicherheitsabstand, der aus den Geschwindigkeiten beider Fahrzeuge, dem
Abstand zwischen ihnen und ihrem Bremsvermogen errechnet wird — ein Paradigma,
das innerhalb der mikroskopischen Modelle sehr hdufig benutzt wird, weshalb diese
als ,,Fahrzeugfolgemodelle® bezeichnet werden. Die tatsdchliche Geschwindigkeit
des simulierten Fahrzeugs hingt neben der vom Fahrer gewiinschten
Geschwindigkeit von dem Beschleunigungsvermdgen, der Maximalgeschwindigkeit
des Fahrzeugs und der das Unvermdgen des Fahrers beschreibenden Variable ab.

Das Modell von Kraull beschreibt nur die Lingsgeschwindigkeit, wie die meisten
mikroskopischen Modelle. Mit dem Einsatz der Modelle in ,,realen Umgebungen,
also Wegenetzen, wurde eine Simulation der Spurwechselmandver nétig. Innerhalb
mikroskopischer Simulationen wird der Spurwechsel meistens auf bereits
vorhandene mikroskopische Fahrzeugfolgemodelle aufgesetzt. Die zeitliche
Dynamik wird kaum betrachtet. Innerhalb eines Schrittes kann das simulierte
Fahrzeug von einer Spur auf eine andere wechseln — und im néchsten wieder zurtick.

Wie aus ihrer Vorstellung erkennbar, vernachldssigen mikroskopische Modelle viele
Elemente der Fahrzeugdynamik. Nur einige beinhalten die mit steigender
Fahrzeuggeschwindigkeit abnehmende Beschleunigung. Ebenfalls selten modelliert
werden Gangwechsel, die aufgrund von Aufmerksamkeit variierenden
Reaktionszeiten des Fahrers, die unter Umstinden fehlerbehaftete Aufnahme von
Informationen aus der Umwelt, die Wahl der Geschwindigkeit und andere Aspekte
der Fahrzeugfiihrung, auch wenn diese Aspekte sicherlich Auswirkungen auf den
Verkehrsfluss haben.

3.2 Sub-Mikroskopische Simulationen

Erst seit der zweiten Hélfte der 90er Jahre werden viele mit den Themen
,Fahrerassistenzsysteme* und ,,Verkehrssicherheit* verkniipften Modelle entwickelt,
die versuchen, den Fahrer genauer abzubilden. Zum Einen wurde diese Entwicklung
erst in der letzten Jahren durch Fortschritte der Psychologie, der Forschung zu
Mensch-Maschine-Interaktion und durch die gleichzeitig steigende verfiigbare
Rechenkapazitdt moglich und berechenbar. Zum Anderen riickt die Thematik selbst
verstéirkt in den Vordergrund in dem Bemiihen, das Fahren sicherer zu gestalten und
den Versuchen, dieses durch das Abbilden und Erforschen dieses Prozesses in
Simulationen zu erreichen (vgl. Jiirgensohn 2001).

Durch eine feinere Auflésung des Fahrer-Fahrzeug-Objektes und die damit
einhergehende Reduktion der Simulationsgeschwindigkeit sind sub-mikroskopische
Simulationen kaum in der Lage die Bewegung vieler Fahrzeuge in einer vertretbaren
Zeit zu berechnen. Somit dndern sich auch die an sie gestellten Aufgaben. Sub-
mikroskopische  Simulationen werden fiir die Beantwortung folgender
Fragestellungen herangezogen:

e Wie gut sind die fahrzeuginternen Anzeigen erkennbar?

e Wie aufmerksam ist der Fahrer und wo gibt es Engpédsse in seiner
Aufmerksamkeit?



e Welchen Einfluss haben Fahrerassistenzsysteme und andere Gerédte auf den
Fahrprozess und die Fahrtiichtigkeit des Fahrers?

e Wodurch entstehen Unfélle und wie kdnnen sie verhindert werden?

e Wie entstehen makroskopisch beobachtbare Verkehrszustinde (Stau, Stop-And-
Go, synchronisierter Verkehr)?

e Wie wird der Verkehr durch das Verhalten einzelner Fahrer bedingt?

Die hier beschriebene Arbeit konzentriert sich vorrangig auf die Beantwortung der

letzten beiden Fragen. Klassische Untersuchungen zu Mensch-Maschine-Interaktion

werden sekundér behandelt.

4. Modellstruktur

4.1 Grundstruktur der Simulation

Das Modell soll die menschliche Kognition abbilden. Fokussiert werden die fiir den
Vorgang des Fahrzeugfiihrens notwendigen Strukturen und Prozesse. Unter
Kognition versteht man nach Neisser ,,...alle jene Prozesse, durch die der
sensorische Input umgesetzt, reduziert, weiter verarbeitet, gespeichert, wieder
hervorgeholt und schlieBlich benutzt wird*“ (Neisser 1974 S.19). Ausgehend von der
Annahme, der Fahrer wiirde Informationen aus der Umwelt aufnehmen, in
Bedeutungen umwandeln und aus diesen seine Aktionen ableiten, erhélt man den in
Abb. 3 schematisch dargestellten Informationsflul in einer stark vereinfachenden
Form. Diese Sicht auf den Fahrprozess wird in Ingenieurwissenschaften als die
,Fahrer-Fahrzeug-Umwelt-Schleife* bezeichnet (vgl. Jirgensohn 2001). Das Modell
soll den gesamten Vorgang mdglichst komplett, wenn auch an einigen Stellen
vereinfachend, umfassen.
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Abbildung 3: Schematische Abbildung des Informationsflusses beim Fiihren eines
Fahrzeugs.

Die Simulation spielt in einem dreidimensionalen Raum. Aus diesem Grund haben
alle in der Simulation enthaltenen Objekte ein Aussehen, wodurch nicht nur die
Visualisierung der Szene vereinfacht, sondern auch eine realitdtsnahe Modellierung
der Wahrnehmung moglich wird. Abbildung 4 zeigt die Darstellung einer
Simulationsszene.

Als Programmiersprache wurde Java ausgewéhlt. Das gesamte System wurde
vollstindig neu  aufgebaut, der Einsatz anderer  submikroskopischer
Verkehrssimulationen verworfen, weil die meisten nur unvollstdndig beschrieben



und nur als geschlossene Programme erhéltlich sind und somit der Forschung und
der spéteren Weiterentwicklung nicht dienen konnen. Durch einen eigenen Ansatz
erhoffen wir uns auch einen grofBeren Erkenntnisgewinn.

Abbildung 4: Beispiel fiir die Darstellung der Simulationsumgebung; das Fahrzeug wurde
zur besseren Sichtbarkeit nachtrdglich markiert.

Das System ermdglicht die Spezifikation der Umgebung, der Aktionsmoglichkeiten
des Autofahrers und weiterer Parameter in XML. Die Ausgaben werden in XML-
Dateien abgelegt oder auf dem Bildschirm dargestellt. Die Simulation lauft mit
simulierten Intervallen von 100ms fiir einfache Szenen in Echtzeit ab.

Unsere Sicht auf die Kognition ist bereits in Abb. 3 gezeigt worden. In den néichsten
Abschnitten werden die in ihr enthaltenen Strukturen einzeln tiefergehender
besprochen.

4.2 Sensoren

4.2.1 Sehen

Den Augen wird der grofite Anteil an der Informationsaufnahme beim Autofahren
zugesprochen. Das spiegelt sich wider in der Menge zu diesem Thema erhéltlichen
Arbeiten. Bei der Erforschung der Aufnahme optischer Informationen werden
unterschiedliche Ansétze verfolgt. Neben Modellen, die das Erkennen und Bewerten
von Szenen zum Gegenstand haben (siehe z.B. Jirgensohn 1997 oder Dorner 2001)
finden sich Untersuchungen zu der Qualitidt der Informationsaufnahme (Epstein,
Rogers 1995) oder zur Bewegung der Augen, sogenannten Sakkaden (siche z.B.
Velichkovsky et al 1995).

Mit dem Submodell des Sehens wird nicht der Anspruch verfolgt, den Prozess der
Informationsverarbeitung von der Reizaufnahme bis zur semantischen Kodierung
nachzubilden. Die tatsdchlichen Abldufe sind noch weitgehend unerforscht. IThre
Komplexitdit und ihr massiv paralleles Ablaufen sind auf herkommlichen,
sequentiellen Rechnern nicht umsetzbar, wenn die Simulation eine praktikable
Ausfiithrungsgeschwindigkeit behalten soll. Interessant sind fiir uns die Augen
stattdessen als eine begrenzte Ressource: Objekte, auf die sie nicht gerichtet sind,
konnen nicht wahrgenommen werden, die Aufnahme einer bestimmten Information
dauert eine bestimmte, statistisch erfassbare Zeit, das Erkennen eines Objektes z.B.
~400ms (Dornhoefer 1999). Der Fahrer ist daher in komplexen Situationen
gezwungen, die Ressource ,,Sicht* angemessen zu verwalten.
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Abbildung 5: Abriss des Modells der Wahrnehmung.

Bei der Simulation des Sehens werden die in der Simulationsbeschreibung kodierten
Objekte wie Fahrzeuge, Gebdude und Strallen auf eine simulierte Retina projiziert. In
jedem Zeitschritt werden in Abhdngigkeit vom Abstand zu der Retinamitte die
Qualitdt ihrer Wahrnehmung berechnet und iiber mehrere Zeitschritte akkumuliert,
wie in Abbildung 5 zu sehen. Die so gefilterten Informationen werden an die
Verarbeitungsinstanz weiter gegeben.

4.2.2 Weitere Sinne

Als weitere Sinne werden der Horsinn und die wahrgenommenen Fliehkréfte
berticksichtigt. Den Horsinn benutzen Fahrer vor allem, um den Zustand des eigenen
Fahrzeugs zu bestimmen, insbesondere seiner Geschwindigkeit. In einem starken
Zusammenhang damit steht die Wahl des Gangs, beschrieben in Diekamp 1995).
Hierbei ist lediglich die Lautstirke des Fahrgerdusches wichtig, so dass das
Gerduschmodell sehr einfach gehalten werden kann. In Abhéngigkeit von der
Drehzahl des Motors und der Geschwindigkeit wird ein Wert fiir die Lautstirke des
Wagens berechnet und direkt an die Fahrerinstanz weiter gegeben. Es wird keine
Filterung berticksichtigt.

Messungen ergaben, dass Fahrer ,,Lieblingsbeschleunigungen®, sowohl lédngs als
auch quer zur Fahrtrichtung besitzen, und man hat versucht, diese zur Bildung von
Fahrertypen heranzuziehen (Neumerkel et al 2002). Innerhalb unseres Modells,
werden Beschleunigungskrifte nicht als wahrgenommene Gréfen, sondern als vom
Fahrer erwiinscht modelliert und dienen der Geschwindigkeitswahl beim Planen der
weiteren Fahrt.

Weitere menschliche Sinne werden innerhalb des Modells nicht betrachtet, so sind
das Schmecken oder das Riechen beim Fiihren eines Fahrzeugs sicherlich unwichtig.
Das gilt ebenfalls fiir die Aufnahme taktiler Reize, da wir annehmen, dass der Fahrer
sein Fahrzeug gut genug kennt und somit das Greifen nach einem Fahrzeugstellregler
keine taktile Exploration umfasst. Zwar verhindert das Vernachldssigen taktiler
Reize die Behandlung von Riickstellkrdften der Fahrzeugregler, die teilweise als
Informationsmedium in modernen Fahrerassistenzsystemen eingesetzt werden. Wir
hoffen jedoch aufgrund der anfanglichen Fragestellung — der Modellierung normaler
Stralenfahrten unter Vernachldssigung extremer Situationen und erweiterter
Fahrzeugkonzepte — diese Vereinfachung durchfiihren zu kénnen, ohne dass die
Genauigkeit des Modells stark reduziert wird. Vernachldssigt wird auch die
Interozeption, d.h. die Wahrnehmung von Bediirfnissen wie Hunger, Durst etc.



4.3 Zentrale Verarbeitungsinstanz

Eines der groften Probleme bei der Formulierung der Kognition als ein
Datenflussmodell ist das Herleiten der dafiir notwendigen Informationsarten und
Strukturen. Das menschliche Gehirn besteht aus 10712 Neuronen (Brause 1991), die
iiber 10”15 Verbindungen besitzen (Churchland, Sajnowski 1997). Diese Struktur
speichert Informationen, weil Neuronen oder Mengen dieser ein bestimmtes
elektrisches Potential haben. Sie verarbeitet Informationen jedoch auch durch die
Weitergabe der Potentiale an weitere Neurone oder Neuronengruppen iber die
Verbindungen zwischen diesen. Die neuronalen Strukturen des Gehirns sind
weitgehend unerforscht. Somit ist es schwer festzustellen, welche Informationen wo
ihren Sitz haben und wie sie verarbeitet werden. Durch die variable Anzahl von
Verbindungen scheinen neuronale Informationsprdsentationen nicht nur
multidimensional, sondern auch in der Anzahl ihrer Dimensionen variabel. So
miissen bei der Modellierung sowohl Annahmen zu der Datenverarbeitungskaskade
als auch zur Darstellung der innerhalb einer betrachteten Struktur verarbeiteten
Informationen getroffen werden, wobei darauf zu achten ist, dass die jeweilige
Modellierung das Notwendige umfasst, gleichzeitig jedoch verstidndlich bleibt.

Die Umsetzung der Verarbeitungsinstanz besteht aus den folgenden, stark
miteinander kooperierenden Komponenten: einer interner Weltrepriasentation (IWR),
einem Aufmerksamkeitsscheduler, eciner hierarchischer Planinstanz und einer
Handlungsinstanz. Die Komponenten werden im Folgenden besprochen.

4.3.1 Interne Weltreprisentation

Die wahrgenommenen Objekte und ihre dynamischen Eigenschaften werden
zunéchst in ein internes Abbild der Umwelt eingebaut, wo sie fiir eine Zeit erhalten
bleiben, auch wenn das Objekt aus der Sicht verschwindet.

{200ubi) Bujssoas

2259 [2707) (13152

neighbour

Abbildung 6: Objektklassen in der internen Weltreprdsentation (links: Spurklassen, rechts:
Fahrzeugklassen).
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Die interne Weltrepriasentation ist als ein Satz von Platzhaltern modelliert. Jeder
Platzhalter entspricht einer Objektklasse, die fiir die Weiterfahrt von Bedeutung ist,
so z.B. ,aktuelle Spur®, ,kreuzende, feindliche Spur®, ,Fahrzeug(e) voraus®,
»Fahrzeug(e) hinten“ etc. Abbildung 6 zeigt die Platzhalter schematisch, die die
interne Weltreprasentation bilden. Wihrend der Simulation wird ein vom simulierten
Fahrer erkanntes Objekt in den passenden Platzhalter eingesetzt, wobei ein
Platzhalter mehrfach belegt werden kann, ein Objekt sich aber stets in hochstens
einem Platzhalter befindet. Die Grundannahme dieses Modells der IWR ist, dass
jedes Objekt in der Umgebung des Fahrers einen bestimmten Einfluss auf ihn hat. So



sind die sich vor dem Fahrer befindenden Fahrzeuge fiir die Wahl der
Geschwindigkeit wichtiger als die Fahrzeuge neben oder hinter ihm. Durch eine
Kategorisierung der Einfliisse gewinnt man zunéchst einen Geschwindigkeitsvorteil
bei der Simulation, weil die Bedeutung der gesehenen Objekte nicht wiederholt
berechnet werden muss. Zusétzlich scheint diese Sicht auf den Zustand, in dem sich
der Fahrer befindet, die Betrachtung dieses Zustandes zu vereinfachen, so dass hier
weitere, interessante Untersuchungen zum Thema ,,Verkehrssituation moglich
werden.

4.3.2 Planinstanz

Die Planinstanz arbeitet auf den in der internen Weltreprisentation gespeicherten
Werten und einer beim Simulationsstart durch einen Satz von zu iiberfahrenden
Kreuzungen vorgegebenen Route. Die Planinstanz ist an das Drei-Ebenen-Modell
von Michon (sieche Ranney 1994) angelehnt, das aus einer Navigations-, einer
Bahnfiihrungs- und einer Stabilisierungsebene besteht. Auf der Navigationsebene
findet das Verfolgen der Route bis zum Zielort der Fahrt statt, die
Bahnfiihrungsebene beinhaltet die Spurwahl, sowohl durch die Navigationsebene als
auch durch den Zustand auf der Strafle bedingt. Auf der Stabilisierungsebene ist die
Regelung der lateralen Spurlage und der erwiinschten Geschwindigkeit zu finden.
Die vom Fahrer ausgefithrten Aktionen sind hierarchisch in diesen Ebenen
angeordnet und dienen dem Erreichen des Ziels der jeweiligen Ebene.
Normalerweise miissen Aktionen auf tieferen Ebenen an die hoher angesiedelten
Wiinsche angepasst werden.

Die vorgegebene Route bildet vereinfachend die oberste Schicht des Drei-Ebenen-
Modells der Fahrzeugfiihrung ab, wobei der bei der Navigation zur Orientierung
notwendige, kognitive Aufwand nicht explizit betrachtet wird.

Jedes in der IWR gespeicherte Objekt kann bestimmte Aktionen auslosen. Soll der
simulierte Fahrer z.B. an einer Kreuzung abbiegen, so werden die Aufgaben
,Bremsen®, ,Lenkrad drehen® etc. in ein dynamisches Plankonstrukt eingetragen,
das die mittlere, taktische Ebene des Modells nach Michon représentiert. Dabei wird
angenommen, dass auch diese Aktionen hierarchisch angeordnet sind und nur dann
ausgefiihrt werden konnen, wenn bestimmte Pramissen erfiillt sind. Diese Annahmen
fiihren zu einer Kaskade von Aktionen, so fiihrt zum Beispiel die Instatiierung der
Aktion ,,Fahre um Kurve®“ zum Setzen der Aktion ,Bremse*, weil der Fahrer die
Kurve nur mit einer sich aus den von ihm bevorzugten Querbeschleunigungen
ergebenden Geschwindigkeit tiberfahren will.

Die Stabilisierungsebene wurde nicht als das Ausfiihren expliziter Aktionen, sondern
als ein Regelvorgang implementiert. Die Anpassung an die gewiinschte Spurlage
erfolgt hier kontinuierlich, mogliche vom Fahrer dabei gemachten Fehler werden
bisher nicht beriicksichtigt.

4.3.3 Aufmerksamkeitsscheduler

Fiir Objekte in der IWR wird die Wichtigkeit fiir die Weiterfahrt bestimmt, die von
der Entfernung zu dem jeweiligen Objekt und der Anzahl mit dem Objekt
verkniipfter Aktionspunkte der Bahnfiihrungsebene abhingt. Diese Wichtigkeit
steuert den Wahrnehmungsprozess, indem die nichste Sakkade auf das aktuell
wichtigste Objekt ausgefiihrt wird.
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Die in der Planungsinstanz gespeicherten Aktionen werden ausgefiihrt, indem die
passende Aktion aus einem Aktionsspeicher herausgelesen und mit vorher
abgeschdtzten Parametern gestartet wird. Die Aktionen liegen in ihrem Speicher
benannt vor, so gibt es jeweils eine Aktion fiir ,Lenkrad drehen* oder
»Beschleunigen®. Dieses Konzept entspricht weitgehend den Annahmen zu
Handlungsschemata, welches vom Menschen gelernte Aktionen als schematische
Muster im Gehirn vorliegend ansieht, die fiir die Ausfiihrung passend parametriert
werden. Nach Elsner (2000) beinhalten Handlungsschemata Informationen iiber die
Vor- und Nachbedingungen der Aktion, die wahrend der Handlung normalerweise
aufgenommenen Reize und das motorische Programm der Bewegung.

4.4 Korper

Um die Tot- und Riickstellzeiten der Fahrzeugkontrollen in das Modell
aufzunehmen, betitigt der simulierte Fahrer StellgroBen seines simulierten
Fahrzeugs. Die Handlungen werden parametrisiert ausgefiihrt, d.h. der Fahrer
betdtigt die Bremse, das Gaspedal oder das Lenkrad mit einer bestimmten Stirke, die
sein ,,.Bewusstsein® aus der aktuellen Situation ableitet. Obwohl die Stellung des
betroffenen Reglers berechnet wird, sind die ausfithrenden Extremitidten an kein
Skelett angebunden. Die Implementierung eines Skeletts samt der notwendigen
Inversen Kinematik — der Riickfiihrung des Bewegens von Fiilen oder Hénden auf
die Beine bzw. Arme — und das Studium des Verlaufs von Bewegungen erschien uns
im Rahmen dieses Projektes nicht durchfiihrbar. Auf in &hnlichen Simulationen
benutzte, kommerziell erwerbbare Bibliotheken, wie ,Jack™ (siche EDS 2003),
wurde verzichtet.

4.5 Fahrzeugmodell

Im deutschsprachigen Raum finden sich mehrere Publikationen, die detailliert auf die
Modellierung der Dynamik von Fahrzeugen eingehen. In Diekamp (1995) wird ein
Modell der Liangsbewegung vorgestellt, das speziell auf die Problematik des
Wechselns von Gingen eingeht. Ammon (1997) beschrinkt sich auf die
Fahrzeugdynamik, ohne die Fahrerinteraktion zu betrachten, beschreibt jedoch neben
der Liangs- auch die Querdynamik und die Moglichkeit, die Modellkomplexitit zu
variieren. Die dritte hier zu nennende Quelle ist das Buch ,,Kraftfahrzeugfiithrung*
(Jurgensohn ~ 2001), das  verstirkt Modelle zur  Bewertung  von
Fahrerassistenzsystemen bespricht.

Da wir uns zumindest zundchst auf Fahrten unter einfachen Bedingungen
konzentrieren, konnen viele komplexe und schwer ermittelbare Parameter eines
Fahrzeugs ohne groBe Qualititseinbullen vernachlédssigt werden. Erweiterungen
werden erst bei der Beriicksichtigung von schnellen Kurvenfahrten oder zur Bildung
von Aussagen iiber die Auswirkungen vom Zittern, Riitteln etc. des Fahrzeugs,
benotigt.

5. Weitere Schritte

Viele der Arbeiten zur Fahrerkognition beruhen auf Experimenten, die unter
Laborbedingungen, z.B. in Simulatoren oder auf bestimmten Teststrecken und/oder



unter bestimmten Vorgaben durchgefiihrt worden sind. Es gilt zu priifen, ob sich
solche Ergebnisse in den echten Verkehr iibertragen lassen. Es ist anzunehmen, dass
eine erneute Kalibrierung der gefundenen Parameter notwendig sein wird, wenn der
urspriinglich experimentelle Kontext, in dem die Daten erfasst worden sind,
verlassen wird.

Obwohl das Modell ablauffdhig ist, muss es daher anhand von Daten, die im Kontext
der Fahrzeugfiihrung erhoben worden sind, verifiziert und kalibriert werden.
Zunichst werden dafiir Videoaufnahmen einer ca. 45min dauernden Fahrt {iber das
WISTA-Geldnde in Berlin Adlershof benutzt. Es gilt, die Fahrt moglichst genau
nachzubilden — unter Beachtung des Verkehrs auf Hauptstra3en, in die eingefahren
wird, der unterschiedlichen Stralentypen und der vorhandenen Hindernisse. Weitere
Validierungen mit anderen Daten sollen folgen. Zu diesen Daten gehoren
Datensammlungen iiber Fahrzeugfolgeverhalten, die zum Teil {iber die Internetseiten
der Clearingstelle Verkehr (siche Schulz, Parnitzke & Wagner 2003) erhéltlich sind
und mit dem ViewCar des DLR (Vollrath 2004) erfasste Daten iiber das Verhalten
eines Autofahrers.

Erst nach einer Validierung des Modells und der gesamten Simulation konnen
speziellere Fragestellungen untersucht werden, wobei — wie bei der Aufnahme
taktiler Reize besprochen — Erweiterungen des Modells notwendig werden.

Neben dem Fertigstellen des Konzeptes mit der Umsetzung aller als notwendig
erkannter Strukturen, soll die Benutzerinteraktion erweitert werden. So soll dem
Benutzer die Moglichkeit gegeben werden, eigene Operationen auf Daten innerhalb
der Kognition zu spezifizieren, z.B. die Informationsaufhahme mit weiteren Filtern
zu versehen. Solche Ansitze konnten z.B. dazu dienen, den Einfluss von Alkohol zu
untersuchen.
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