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Kurzfassung

Die Beherrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen (FAS) beschéftigt sich mit den si-
cherheitskritischen Aspekten der Interaktion von Fahrer und FAS. In diesem Themen-
gebiet treffen Human Factors-Aspekte und technische Uberlegungen auf komplexe
Weise aufeinander. Durch die wachsende Anzahl und Komplexitat der in modernen
Kraftfahrzeugen verfligbaren Assistenzsysteme gewinnt dieses Feld stetig an Bedeu-
tung. Es besteht ein erheblicher Bedarf an einer Reduktion des Aufwands bei der Be-
herrschbarkeitsbewertung von Fahrerassistenzsystemen, den bestehende Methoden nur
begrenzt erfillen kénnen.

Durch den RESPONSES3 Code of Practice ist ein Rahmen fir die Bestimmung der Be-
herrschbarkeit von FAS festgelegt worden. Dort wird neben aufwendigen Probanden-
studien auch die Ermittlung der Beherrschbarkeit durch Expertengruppen verankert,
nicht jedoch spezifiziert. In anderen Themengebieten wie etwa Nuklearsicherheit, Wirt-
schaft oder Medizin wurden bereits viele Erkenntnisse tber die Eignung von Experten-
bewertungen gewonnen, die jedoch ein gemischtes Bild darstellen. Eine Ubertragung
der Aussagen auf die Beherrschbarkeitsbewertung von FAS ist deswegen nicht zulassig.

Die vorliegende Dissertation beschéftigt sich mit dem Einfluss von Beherrschbarkeits-
expertise auf die Bewertung kritischer Fahrsituationen wahrend der Nutzung von Fah-
rerassistenzsystemen. Dazu wird der relevante Stand der Technik zu den Themen Fah-
rerassistenzsysteme, der Beherrschbarkeitsbewertung solcher Systeme und Expertenbe-
wertungen dargestellt und daraus wissenschaftliche Fragestellungen entwickelt. An-
schlieRend werden vergleichende Studien zum Einfluss von Beherrschbarkeitsexpertise
auf die Bewertung kritischer Fahrsituationen beschrieben und die Ergebnisse der Stu-
dien dargestellt. Der Effekt der Beherrschbarkeitsexpertise wird bezuglich objektiver
und subjektiver MaRe beschrieben und quantifiziert. Es werden einfache Modelle zur
Beschreibung des Effekts prasentiert und konkrete Handlungsempfehlungen fir die
Durchfuhrung von Expertenstudien gegeben. Weiterhin werden Aussagen zur Reliabi-
litdt von Expertenurteilen getroffen sowie inter-individuelle Unterschiede zwischen ein-
zelnen Experten quantifiziert.

Insgesamt ergeben sich aus dieser Dissertation konkrete Hinweise fiir die friihzeitige
Bewertung kritischer Fahrsituationen durch Experten beziglich der Art der Aussagen,
die gemacht werden kénnen, der Methoden sowie der Validitat der Ergebnisse.







Abstract

The controllability of advanced driver assistance systems (ADAS) is focused on the
safety relevant aspects of the interaction of driver and ADAS. In this area, human factors
and technical aspects interact in a complex manner. Due to the increasing number and
complexity of available ADAS in modern passenger vehicles, this field is continuously
growing in relevance. There is relevant demand for a reduction in the effort required for
the assessment of controllability of advanced driver assistance systems, which can’t be
accomplished fully through existing methods.

The RESPONSE 3 Code of Practice established a framework for the assessment of con-
trollability of ADAS. Besides naive test subject studies it also formulated the assessment
of controllability through expert studies but did not specify them. In other areas such as
nuclear safety, economy or medicine studies already allowed much insight into the suit-
ability of expert studies, but a mixed picture remains. Therefor it is not possible to carry
over those assertions to the assessment of controllability of ADAS.

This thesis studies the influence of expertise of controllability on the assessment of crit-
ical driving situations during the usage of advanced driver assistance systems. For this
purpose, the relevant state of the art on the topics of driver assistance systems, control-
lability assessment and expert studies is summarized and from this the scientific goals
are developed. Afterwards comparative studies on the influence of expertise of control-
lability on the assessment of critical driving situations and the results of these studies
are described. The effect of expertise of controllability is quantified with respect to sub-
jective and objective measures. Simple models for the effects are presented and recom-
mendations for the design of expert studies are given. Furthermore, the reliability of
expert judgments is discussed and inter-individual differences between experts are quan-
tified.

Overall this thesis gives concrete indications on the early assessment of critical driving
situations using experts regarding the type of assertions that can be made, the methods
that should be used and the validity of the results.
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1 Einleitung

,, There are only two kinds of people who are really fascinating, people who know
absolutely everything, and people who know absolutely nothing. ” Oscar Fingal
O ’Flahertie Wills Wilde

1.1 Motivation

Die Anzahl und Komplexitat von Fahrerassistenzsystemen (FAS) in modernen Kraft-
fahrzeugen hat sich in den letzten zwei Dekaden deutlich erh6ht. Moderne Fahrerassis-
tenzsysteme beschranken sich nicht nur darauf, den Fahrer auf potentielle Gefahren in
bestimmten Situationen hinzuweisen oder davor zu warnen, sondern unterstiitzen oder
ubernehmen Teile der Fahrzeugkontrolle auch fiir langere Zeitrdume. Beispiele fir sol-
che Systeme, die bereits im Markt etabliert sind, sind Abstandstempomaten, eingrei-
fende Spurhaltesysteme, selbstauslésende Notbremssysteme oder Parkmandéverassisten-
ten. Es ist davon auszugehen, dass die Anzahl und Komplexitét solcher Systeme in Zu-
kunft sogar noch weiter wachst (Bengler et al., 2012; Continental AG, 2015).

Ein Aspekt der Entwicklung solcher eingreifenden Fahrerassistenzsysteme ist die Be-
herrschbarkeit dieser Systeme an den Systemgrenzen oder im Fehlerfall. Durch die
wachsende Anzahl und die steigende Komplexitat der agierenden Assistenzsysteme
wird der Aufwand, die Fahigkeit des Fahrers, Schaden von sich oder seiner Umwelt
abzuwenden — der Beherrschbarkeit — jedoch weiter erhéhen. Dieser Anstieg des Auf-
wands macht methodische Verbesserungen notwendig, um die Entwicklung zukunftiger
Fahrerassistenzsysteme nicht einzuschrédnken. Probabilistische Methoden der Be-
herrschbarkeitsbewertung, die das Abwenden einer kritischen Fahrsituation durch den
Fahrer als Verkettung stochastischer Zufallsereignisse modellieren, werden in Zukunft
eine wichtige Rolle spielen, bendétigen jedoch einen erheblichen a-priori Aufwand in der
Entwicklung und Validierung dieser Methoden. Deswegen stellen sie auf mittelfristige
Sicht noch keine geeignete Mdoglichkeit dar.

Expertenbewertungen sind eine mogliche Methode zur Beurteilung der Kritikalitat von
Fahrerassistenzsystemen. Diese Methode wurde bereits in anderen Doméanen angewen-
det und kann auch auf diesen Bereich (ibertragen werden. Allerdings sind aus anderen
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Domaénen Einschrankungen der Methode Expertenbewertung bekannt, die eine erfolg-
reiche Anwendung fir sicherheitskritische Studien verhindern kdnnen. Unterschiedliche
Fachgebiete kommen dabei zu verschiedenen Aussagen zu der Eignung von Experten-
studien, sodass eine einfache Ubertragung auf den Bereich Expertenbewertung der Be-
herrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen nicht sinnvoll erscheint.

1.2 Zielsetzung

Die Bewertung der Beherrschbarkeit kritischer Fahrsituationen, die bei der Verwendung
von Fahrerassistenzsystemen entstehen kdnnen, stellt eine notwendige Komponente der
Entwicklung dieser Systeme dar. Um eine Effizienzsteigerung der Entwicklung zu er-
zielen, ware es wiinschenswert, bereits frihzeitig im Entwicklungsprozess von Fahrer-
assistenzsystemen einen Indikator fir die Eignung verschiedener Systemauslegungen
zu haben, sodass eventuelle Defizite bei der Beherrschbarkeit in bestimmten Situationen
friih adressiert werden kdnnen. Da zu diesem Zeitpunkt das Systemdesign Gegenstand
haufiger Uberarbeitung ist, besteht eine Forderung nach einer Methode mit einer gerin-
gen lterationszeit, die auf verschiedenartige Fragestellungen wie Quer- und Langsdyna-
mik in verschiedenen Umgebungen, aber auch Park- und Rangierszenarien, angewendet
werden kann.

Die Expertenbewertung ist eine Methode, um Ldsungen fiir eine grolRe Bandbreite von
Problemen zu erhalten. Jedoch wurden in verschiedenen Domanen Hinweise dafir ge-
funden, dass die Genauigkeit und Validitat von Expertenbewertungen systematisch ein-
geschrankt ist.

Diese Dissertation beschéaftigt sich mit der Prédiktion der subjektiven Stérungsbewer-
tung naiver Probenden im Fahrversuch mittels der subjektiven Urteile von Experten.
Das Ziel besteht darin, Rahmenbedingungen zu identifizieren, unter denen eine quanti-
fizierbare Aussage ber die Genauigkeit der Aussagen gemacht werden kann, die durch
in der Praxis durchfuhrbare Expertenbewertungen gewonnen werden kénnen.

Schlief3lich sollen die in dieser Dissertation geschilderten Erkenntnisse dazu beitragen,
die friihen Phasen des Entwicklungsprozesses von Fahrerassistenzsystemen durch eine
valide Methode zur frithzeitigen Identifikation von moglicherweise nicht-beherrschba-
ren Fahrsituationen zu unterstitzen.




1 Einleitung

1.3 Aufbau der Dissertation

Diese Dissertation gliedert sich in insgesamt sieben Abschnitte. Nach der Einleitung
werden zundchst Grundlagen aus dem Bereich Fahrerassistenzsysteme und Expertise-
forschung zusammengefasst. Aus diesen wird im dritten Kapitel die konkrete Aufga-
benstellung abgeleitet. Diesem Teil folgt die Beschreibung der empirischen Untersu-
chungen, die im Rahmen dieser Dissertation durchgefiihrt worden sind. Darin enthalten
sind ein Vorversuch sowie die Beschreibungen der Zielsetzungen, Methoden und Er-
gebnisse von vier Einzelstudien.

Grundlagen
v
Konkretisierung der Fragestellung
v
Empirische Erhebung

\ersuch 1
v
\ersuch 2
v
\ersuch 3
v
\ersuch 4
v
Ubergreifende Auswertung

v
Diskussion und Fazit

Abbildung 1 Graphische Darstellung des Aufbaus der Dissertation.

Die Ergebnisse der Einzelstudien werden im gleichen Kapitel gesamthaft betrachtet und
untersucht. Im fiinften Kapitel werden die zuvor erarbeiteten Ergebnisse diskutiert und
in dem Kontext der Zielsetzung der Dissertation betrachtet. Schliel3lich wird ein Aus-
blick auf mogliche weitere Forschungsfragen gegeben und eine Zusammenfassung der
Dissertation dargestellt.







2 Grundlagen

Dieses Kapitel stellt grundlegende Zusammenhange im Bereich Fahrerassistenzsysteme
und der Beherrschbarkeitsbewertung dieser Systeme dar. Es fiihrt von der Motivation
solcher Systeme und ihrer Gestaltung in aktuellen Personenkraftwagen (PKW) zu den
Randbedingungen fur ihre Entwicklung. Es wird insbesondere auf die sogenannte Be-
herrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen eingegangen und die Bewertung der Be-
herrschbarkeit im Detail diskutiert. SchlieBlich wird die Expertenbewertung der Be-
herrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen erldautert und genauer auf den Expertenbe-
griff bzw. Expertise eingegangen sowie die VVorgehensweise der Expertenbefragung
uber verschiedene Fachbereiche hinweg verglichen. Auch Grundlagen zur probabilisti-
sche Risikoanalyse und der Signalentdeckungstheorie sowie Spieltheorie werden darge-
stellt.

2.1 Fahrerassistenzsysteme

Fahrerassistenzsysteme unterstiitzen den Fahrer bei der Bewaltigung der Fahraufgabe
auf verschiedene Arten. Moderne PKW verfiigen schon heute ber Systeme, die den
Fahrer beispielsweise bei der Navigation unterstiitzen oder ihn vor nahenden Gefahren
etwa durch Kreuzungsverkehr warnen. In vielen Segmenten gibt es bereits Fahrzeuge,
die selbststandig Notbremsungen durchfuhren kénnen, um Unfélle mit vorausfahrenden
PKW oder FuBgangern zu vermeiden oder zumindest die Unfallfolgen zu verringern.
Verfligbare Komfortsysteme unterstiitzen den Fahrer nicht nur bei der L&ngsfiihrung des
Fahrzeugs, sondern auch bei der Querftihrung. Im Bereich niedriger Geschwindigkeiten
gibt es im Markt bereits Parksysteme, die die gesamte L&ngs- und Querfihrung des
Fahrzeugs tibernehmen konnen, jedoch weiterhin auf die Uberwachung durch den Fah-
rer angewiesen sind.

Alle diese Systeme unterstiitzen den Fahrer bei einem oder mehreren Aspekten der Fahr-
aufgabe. Diese lasst sich nach Donges (1982) in die drei Ebenen Navigation, Bahnfiih-
rung und Stabilisierung aufteilen. Die Navigationsaufgabe besteht in der Auswahl einer
geeigneten Verbindung zwischen dem Start und dem Ziel der Fahrt unter Berticksichti-
gung der Randbedingungen, wie etwa Fahrzeit und Verkehrsdichte. Unter Bahnfiihrung
wird die Auswahl einer moglichen Trajektorie Uber die geplante Route verstanden, die
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die Verkehrsregeln und andere Verkehrsteilnehmer berlicksichtigt. Die Stabilisierungs-
aufgabe schlielRlich besteht in der Fiihrung des Fahrzeugs entlang der ausgesuchten
Trajektorie. Auf der Navigations- und Stabilisierungsebene sind Assistenzsysteme sehr
gut etabliert. Eine grofRe Anzahl an PKW verfugt bereits iber Navigationssysteme und
das elektronische Stabilitatsprogramm (ESP) ist fur die Zulassung von PKW innerhalb
der européaischen Union vorgeschrieben (Europdisches Parlament und Rat, 2009). Erst
moderne Fahrerassistenzsysteme sind jedoch auch in der Lage, den Fahrer auf Bahnfiih-
rungsebene zu unterstutzen.

Alle Fahrerassistenzsysteme lassen sich zusétzlich nach ihrer Wirkweise unterteilen
(Gasser, Seeck & Smith, 2015). So gibt es informierende oder warnende Systeme, die
nicht selbst in die Fahrdynamik eingreifen, aber den Fahrer eine Handlung vorschlagen
oder ihn auf mogliche Gefahren aufmerksam machen. Notfallfunktionen greifen in die
Fahrdynamik ein, beschrénken sich jedoch auf solche Falle, in denen der Eintritt eines
Unfalls absehbar ist und eine konkrete Gegenmalinahme ergriffen werden muss, um
Schaden zu vermeiden oder zu vermindern. Solche Systeme sind beispielsweise Not-
brems- oder Ausweichsysteme sowie Nothaltesysteme, die das Fahrzeug zum Stehen
bringen konnen, wenn der Fahrer handlungsunféhig ist. In der dritten Kategorie sind
Systeme, die kontinuierlich in der Fahrdynamik eingreifen und einen Teil der Fahrauf-
gabe ibernehmen. Sie sind dadurch gekennzeichnet, dass die Ubergabe des betroffenen
Aspekts der Fahraufgabe bewusst geschieht. Zumeist sind dies Komfortfunktionen wie
Tempomatfunktionen oder Spurhaltesysteme.

Weiterhin ist es moglich, kontinuierlich eingreifende Fahrerassistenzsysteme nach der
Stérke der Automatisierung zu kategorisieren. Die Nomenklatur der Bundesanstalt fiir
Strallenwesen (BASt) kennt vier Automatisierungsstufen (Gasser, Arzt, Ayoubi & Bar-
tels, 2012). Stufe O bezeichnet rein manuelles Fahren, bei dem der Fahrer sowohl die
Langs- als auch Querfuhrung tbernimmt. Stufe 1 wird als assistiertes Fahren bezeichnet,
bei dem das Fahrzeug den Fahrer bei der L&ngs- oder Querfuhrung innerhalb seiner
definierten Systemgrenzen unterstitzt. Die restliche Fahraufgabe wird vom Fahrer ber-
nommen. Stufe 2 bezeichnet das teilautomatisierte Fahren, bei dem das Fahrzeug sowohl
die Langs- als auch Querfiihrung tbernimmt. Der Fahrer muss das System jedoch wei-
terhin Uberwachen und jederzeit die Fahraufgabe wieder tibernehmen konnen. Stufe 3
wird als hochautomatisiertes Fahren bezeichnet, bei dem im Unterschied zu Stufe 2 das
System nicht mehr dauerhaft durch den Fahrer Giberwacht werden muss. Er muss jedoch
die Fahraufgabe innerhalb eines gewissen Zeitraums ibernehmen kdnnen, wenn ihn das
System dazu auffordert. Die vierte Stufe ist das vollautomatisierte Fahren, bei dem das
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Fahrzeug die Langs- und Querfuhrung wahrend seiner Aktivierung vollstandig Gber-
nimmt. Das bedeutet, dass auch keine Fahrertibernahmen wéhrend der Benutzung des
Systems mehr notwendig sind.

Tabelle 1 enthdlt die Automatisierungsstufen nach der BASt Nomenklatur sowie die
entsprechenden Automatisierungsstufen nach der Definition der SAE (SAE J3016). Die
Stufen 0 bis 2 der BASt finden sich bei der SAE entsprechend wieder. Stufe 3 nach der
Definition der SAE ist bedingte Automatisierung (engl. ,,Conditional Automation*), die
Systeme beschreibt, die den Fall, dass der Fahrer einer Ubernahmeaufforderung nicht
nachkommt, nicht absichern. Dies ist nach der Definition der SAE erst ab Stufe 4 der
Fall. Stufe 5 nach der Definition der SAE entspricht dann wieder der Vollautomatisie-
rung aus der Definition der BASt. Eine weitere Definition der Automatisierungsstufen
ist in (NHTSA, 2013) verfuigbar. Auch hier stimmen die Stufen Null bis Zwei mit der
Definition der BASt Uberein. Die dritte Automatisierungsstufe nach der Definition der
NHTSA entspricht der Stufe 3 nach Definition der BASt, jedoch wird hier nur von einer
Ubernahme des Fahrers innerhalb eines ausreichend komfortablen Zeitraums gespro-
chen. Automatisierungsstufe 4 nach der Definition der NHTSA entspricht wieder der
Vollautomatisierung nach der Definition der BASt.

Tabelle1  Vergleich der Automationsstufen nach BASt (Gasser et al., 2012), SAE (SAE J3016) und NHTSA (NHTSA,

2013).
Stufe BASt Nomenklatur SAE NHTSA

0 Fahrer only No Automation 0

1 Assistiert Assisted 1

2 Teilautomatisiert Partial Automation 2

3 Hochautomatisiert Conditional Automation 3

4 . High Automation

5 Vollautomatisiert Full Automation 3/4

Zusatzlich lassen sich Fahrerassistenzsysteme auch nach den anwendbaren Geschwin-
digkeitsbereichen (z.B. Rangierbereich, Staubereich, Autobahngeschwindigkeiten), den
unterstitzten Fahrzeugtypen (z.B. PKW, Anhanger, LKW), verfugbaren Stralientypen
und mehreren anderen Faktoren unterteilen.
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2.2 Beherrschbarkeit

Fahrerassistenzsysteme, die in die Fahrzeugfihrung eingreifen kdnnen, bringen immer
auch Risiken mit sich. So kdnnen Systeme, die die Langsdynamik des Fahrzeugs beein-
flussen, im Fehlerfall auch zum ungewollten Selbstbeschleunigen des Fahrzeugs oder
einer ungerechtfertigten Abbremsung des Fahrzeugs fuhren. Systeme, die die Querdy-
namik beeinflussen, kénnen durch fehlerhafte Eingriffe ein Verlassen des Fahrstreifens
verursachen. Selbst informierende Systeme, die fehlerhafte Hinweise an den Fahrer ge-
ben, kdnnen ihn oder andere Verkehrsteilnehmer in eine geféhrliche Situation bringen.
Die Verhinderung solcher Fehlfunktionen ist das Ziel der funktionalen Sicherheit von
Fahrerassistenzsystemen.

Auch in dem Fall, dass diese Systeme keine Fehlfunktion haben und innerhalb ihrer
Systemdefinition agieren, konnen dennoch Gefdhrdungen der Fahrzeuginsassen oder
anderer Verkehrsteilnehmer eintreten. So kénnen beispielsweise Fehler bei der Mode
Awareness des Fahrers dazu flihren, dass der Fahrer in einer kritischen Fahrsituation
erst spater eingreift, als er es andernfalls getan hatte. Die Gebrauchssicherheit beschaf-
tigt sich mit der Bewertung solcher Risiken, die auch beim bestimmungsgemafRen Ge-
brauch von Fahrerassistenzsystemen auftreten konnen.

Sowohl bei der Gebrauchs- als auch funktionalen Sicherheit spielen drei Faktoren eine
wichtige Rolle fur die Bewertung von Risiken. Um das Risiko des Eintritts eines Scha-
dens in einer Fahrsituation zu bestimmen, muss zunéchst bekannt sein, wie haufig die
potentiell gefahrliche Ausgangssituation auftritt. Dieser Faktor wird als Auftretenswahr-
scheinlichkeit (engl. ,,exposure*) bezeichnet und mit dem Buchstaben E abgekdrzt. Ein
weiterer Faktor ist das AusmaR der potentiellen Schadigung fir die Insassen des Ego-
Fahrzeugs oder anderer Verkehrsteilnehmer. Dieses wird als Schadensschwere (engl.
,»severity“) bezeichnet und mit dem Buchstaben S abgekdrzt. SchlieBlich steht zwischen
der potentiell gefahrlichen Ausgangssituation und dem Eintritt der prognostizierten
Schadigung eine Reihe von notwendigen Handlungen der beteiligten Verkehrsteilneh-
mer. Die Wahrscheinlichkeit der Verhinderung des Eintritts der Schadigung durch die
relevanten Verkehrsteilnehmer wird als Beherrschbarkeit bezeichnet. Dieser Faktor
wird englisch Controllability genannt und mit dem Buchstaben C abgekirzt (ISO
26262-3). Er stellt ebenfalls einen wesentlichen Teil der Entwicklung neuer Fahreras-
sistenzsysteme dar (Neukum & Reinelt, 2005).
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Die Bewertung einer potentiell geféhrlichen Fahrsituation erfolgt, indem jeder der Fak-
toren Exposure (E), Severity (S) und Controllability (C) fir diese Situation klassifiziert
wird. Die mdglichen Klassen konnen Tabelle 2 entnommen werden.

Tabelle 2  Definitionen der Klassen fiir Unfallschwere (a), Haufigkeit (b) und Beherrschbarkeit (c) (1SO 26262-3).

Klasse  Beschreibung

SO Keine Verletzungen.

S1 Leichte bis mittelschwere Verletzungen. Geringe Sterbewahrscheinlich-
keit.

S2 Schwere Verletzungen. Todesfolge unwahrscheinlich.

S3 Lebensgeféhrliche Verletzungen mit méglicher Todesfolge.

Klasse  Beschreibung

EO Unglaubwiirdig.

El Sehr niedrige Haufigkeit. Seltener als einmal im Jahr.
E2 Niedrige Haufigkeit. Mehrmals j&hrlich.

E3 Mittlere Haufigkeit. Einmal monatlich.

E4 GroRe Haufigkeit. Bei fast jeder Fahrt.

Klasse  Beschreibung

CO Im Allgemeinen Beherrschbar.

Cl Einfach Beherrschbar. Eintritt des Schadens in weniger als 1% der Félle.

C2 Schwierige Beherrschbarkeit. Schadenseintritt in weniger als 10% der
Falle.

C3 Sehr schwierig Beherrschbar. Schadenseintritt hdufiger als in 10% der
Félle.

Das Gesamtrisiko der zu bewertenden Situation ergibt sich aus der Kombination der
Werte der drei Variablen E, S und C. Fir bestimmte Risikoniveaus legt die 1SO 26262
MalRnahmen fest, die mindestens getroffen werden missen, um das Gesamtrisiko zu
verringern. Diese reichen von einer einfachen Qualitdtsmanahme (QM) bis zu den
ASIL (Automotive Safety Integration Level) A bis D, wobei A die geringste Stufe und
D die hochste Stufe darstellt. Das jeweils notwendige Niveau der zu treffenden
Malknahmen kann Tabelle 3 entnommen werden.
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Tabelle 3  ASIL Bestimmungsmatrix (Wilhelm, Ebel & Weitzel, 2015).

Beherrschbarkeit (,,controllability*)

Schadensschwere Héaufigkeit C1 C2 C3
(,,severity*) (,,exposure®) (einfach) (normal)  (schwierig)
S1 E1 (sehr niedrig) QM QM QM
(leicht/mittel) E2 (niedrig) QM QM QM
E3 (mittel) QM QM A
E4 (hoch) QM A B
S2 E1 (sehr niedrig) QM QM QM
(schwer) E2 (niedrig) QM QM A
E3 (mittel) QM B B
E4 (hoch) A B C
S3 E1 (sehr niedrig) QM QM A
(lebensgefahrlich)  E2 (niedrig) QM A B
E3 (mittel) A B C
E4 (hoch) B C D

Die Bewertung der Beherrschbarkeit ist also eine der drei Komponenten fir die Fest-
stellung der funktionalen Sicherheit von Fahrerassistenzsystemen und damit fir den
Nachweis der Sicherheit der Systeme notwendig. Da eingreifende FAS immer weitere
Verbreitung finden und moderne FAS die Fahrdynamik von PKW entscheidend beein-
flussen kdnnen, gewinnt die Bewertung der Beherrschbarkeit immer weiter an Bedeu-
tung (Continental AG, 2015). Dies gilt sowohl im Falle von Fehlfunktionen der Systeme
als auch an deren Systemgrenzen. Die voranschreitende Entwicklung von FAS und die
steigende Verbreitung von teilautomatisiertem Fahren werden diesen Bedeutungsge-
winn der Beherrschbarkeitsbewertung weiter antreiben. Auch beim hochautomatisierten
Fahren wird es weiterhin Unfallszenarien geben, in denen die Beherrschbarkeit durch
den Ubernenmenden Fahrer oder den betroffenen Fremdverkehr ermittelt werden muss.
Die folgenden Abschnitte beschéftigen sich mit der Methode der Bewertung der Be-
herrschbarkeit im Entwicklungsprozess von FAS.

2.3 Code of Practice

Der Code of Practice (CoP) fur die Evaluation von Fahrerassistenzsystemen ist aus dem
Forschungsprojekt PReVENT hervorgegangen und enthalt Empfehlungen fur die Be-
wertung der Beherrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen (PReVENT, 2009). Durch
die Billigung des Code of Practice durch die ACEA (Association des Constructeurs Eu-
ropéens d’ Automobiles) hat dieses Dokument den Status eines Quasi-Standards erhalten
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(ACEA, 2009). Da kein anderes vergleichbares Dokument existiert, stellt es somit eine
wichtige Grundlage fiir die Beherrschbarkeitsbewertung dar.

Der Code of Practice unterteilt sich in zwei relevante Segmente. Erstens definiert er
einen Prozess zur ldentifikation von Risiken, die mit dem Gebrauch oder einer Fehl-
funktion eines Fahrerassistenzsystems verbunden sein konnen. Dieser Teil wurde mit
der 1SO 26262 teilweise Uberarbeitet und steht damit in einem aktuelleren Dokument
zur Verfligung. Zweitens gibt er Empfehlungen zur Methode der Beherrschbarkeitsbe-
wertung, die in keinem anderen gleichrangigen Dokument existieren. Dabei verwendet
der CoP bereits die gleichen Beherrschbarkeitslevel (CO bis C3), wie sie spater in die
ISO 26262 eingeflossen sind.

Zusétzlich zu der Definition der Beherrschbarkeit als statistische Wahrscheinlichkeit
Schaden oder Verletzungen zu vermeiden stellt der CoP Beherrschbarkeit auch als Er-
gebnis der Wahrnehmbarkeit (perceptability) der kritischen Situation, der Fahigkeit des
Fahrers zur Entscheidung zu einer effektiven GegenmalRnahme (driver decision) sowie
des Vermdgens des Fahrers, diese MaRRnahme erfolgreich umzusetzen (driver action)
dar. Zu der Wahrnehmbarkeit der Kritikalitat der zu prifenden Fahrsituation zéhlen laut
CoP unter anderem die Vorhersagbarkeit der Grundsituation, das Vertrauen des Fahrers
in das Fahrerassistenzsystem, die zu erwartende Vigilanz der jeweiligen Verkehrsteil-
nehmer und die physische sowie physiologische Moglichkeit zur Wahrnehmung der re-
levanten Informationen. Zum Entscheidungsverhalten der Fahrer tragen die Verstand-
lichkeit des bedienten Systems, die Méglichkeit zum Erlernen des Systemverhaltens so-
wie gegebenenfalls Verhaltensanpassungen des Fahrers an das Fahrerassistenzsystem
bei. Die Fahigkeit, die gewéhlte GegenmaRnahme durchzufihren, wird beispielsweise
beeinflusst durch intuitives Systemdesign, das zu erwartende Niveau an Erfahrung des
Fahrers mit dem System sowie die gegebenenfalls notwendige Fahrfertigkeit zum
Durchfiihren der Gegenmalinahme. Am Beispiel einer Auffahrwarnung wéhrend des
Betriebs eines Abstandstempomaten muss der Fahrer einen Warnton, ein Warnsymbol
in den Instrumenten sowie das bremsende Vorderfahrzeug wahrnehmen. Anschliel3end
muss er sich zu einer MaRnahme entscheiden, um die kritische Situation zu l6sen. Eine
mogliche MaRnahme ist Bremsen. Schlie8lich muss der Fahrer diese Malinahme erfolg-
reich durchflhren, das heif3t die Bremse erfolgreich und in ausreichendem Mal3e betéti-
gen. Jede dieser drei Schritte wird von einem aufmerksamen und fahrtiichtigen Fahrer
vermutlich mit Erfolg abgeschlossen, was die gute Beherrschbarkeit dieser Situation
begrundet.
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Nach dem Code of Practice gibt es drei Methoden, um die Beherrschbarkeit einer Fahr-
situation zu bewerten. In einfachen Féllen kann die Beherrschbarkeit durch eine Ratio-
nalisierung bewertet werden. Dieser Fall tritt etwa dann ein, wenn durch eine Argumen-
tation klar die Aussage gemacht werden kann, dass eine Situation sehr einfach oder sehr
schwer beherrschbar ist. Beispielsweise flihren fehlerhafte Anzeigen nicht sicher-
heitskritischer Bedienelemente in der Regel nicht zu Personenschéden, da die Situation
fur den Fahrer im Allgemeinen als beherrschbar gilt. Starke, automatische Bremsein-
griffe wiederum gelten als wenig beherrschbar, da ein bewusstes und zeitnahes Uber-
steuern, beispielsweise durch die Betdtigung des Gaspedals, unter Einwirkung einer
starken Verzogerung ohne vorherige Ubung oder erweiterte Fahrausbildung schwierig
Ist.

Fur Fragestellungen, bei denen es nicht mdglich ist, eine zwingende Argumentation fir
ein bestimmtes Beherrschbarkeitsniveau zu finden, bietet der CoP Probandenstudien
entweder im Fahrsimulator oder im Realfahrzeug an. Fahrsimulatorstudien werden fur
die frihen Entwicklungsphasen empfohlen, Realfahrzeugversuche auf der Teststrecke
oder im Realverkehr lediglich fur spatere Phasen. Der CoP halt dabei fest, dass fir eine
Probandenstudie naive Teilnenmer aus dem Kollektiv der spéteren Fahrer ausgewahlt
werden missen. Mit naiv wird dabei gemeint, dass die Probanden tiber keine iberdurch-
schnittlichen Kenntnisse Uber Fahrerassistenzsysteme im Allgemeinen, das spezifisch
zu bewertende Fahrerassistenzsystem oder Uber ein erweitertes Fahrertraining verfligen
durfen. Der CoP verlangt weiterhin, dass fir alle zu priifenden Fahrsituationen objektiv
messbare Kriterien fur die Nicht-Beherrschbarkeit aufgestellt werden, sodass flr jeden
Probanden und jeden Durchlauf der Testsituation eine bindre Entscheidung getroffen
werden kann, ob das Szenario bestanden oder nicht bestanden wurde. Bei der Bewertung
der Beherrschbarkeit eines fehlerhaften Lenkmoments kdnnen beispielsweise das Uber-
schreiten der Markierungen des Fahrstreifens des Egofahrzeugs ohne vorherige Absi-
cherung durch den Fahrer oder eine Kollision mit einer Fahrstreifenbegrenzung Nicht-
Beherrschbarkeitskriterien darstellen (Neukum, 2010).

Fur eine Studie zur Bestatigung der C2-Beherrschbarkeit einer Fahrsituation, die im CoP
als Beherrschbarkeit in 85% der Falle definiert wird, werden mindestens 20 Probanden
empfohlen. Fur eine Bestatigung der Beherrschbarkeit ist es dabei notwendig, dass alle
20 Teilnehmer die betreffende Fahrsituation bestehen, also kein einziger Proband ir-
gendeins der Nicht-Beherrschbarkeitskriterien erfullt.
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Das Kriterium, dass 20 von 20 Teilnehmern die Fahrsituation bestehen miissen, entsteht
aus der Zielsetzung, dass nach einer bestandenen Beherrschbarkeitsstudie zum 5% Sig-
nifikanzniveau ausgeschlossen werden kann, dass das System in Wirklichkeit unbe-
herrschbar ist. Dies entspricht einem Bernoulli-Experiment mit 20 Wiederholungen und
der Wahrscheinlichkeit p = 100% — 85% = 0,15.

PFaischeAnnahme,c2 = B(0]0,15; 20) = 0,0388 = 3,88% < 5%

Wird das gleiche Kriterium auf die C1-Beherrschbarkeit angewendet, bei der das Nicht-
Beherrschbarkeitskriterium nur in 1% der Falle ausgeldst werden darf, so fuhrt dies zu
einer minimalen Anzahl an Probanden von 299.

PFraischeAnnahme,c1 = B(0]0,01; 299) = 0,0495 = 4,95% < 5%

Damit wird klar, dass es nicht sinnvoll ist, die C1-Beherrschbarkeit durch Probanden-
studien experimentell zu ermitteln. Selbst wenn es logistisch mdglich wére, eine so
groRe Anzahl an naiven Teilnehmern an einer Studie teilnehmen zu lassen, kdnnten Ein-
fllisse wie missverstandene Instruktionen oder Ubermiidung eines Probanden zu einem
Verletzen der Nicht-Beherrschbarkeitskriterien bei zumindest einem der Teilnehmer
flhren, sodass der experimentelle Nachweis der C1-Beherrschbarkeit schwierig er-
scheint (Weitzel & Winner, 2012).

Bei der Betrachtung von Probandenstudien fir die Beherrschbarkeitsbewertung ist zu
beachten, dass durch die wachsende Komplexitéat der Fahrerassistenzsysteme auch die
Anzahl der beherrschbarkeitsrelevanten Fahrsituationen wéchst. Dies flhrt zu einem
entsprechenden Wachstum beim Aufwand der Beherrschbarkeitsbewertung. Weiterhin
muss bei diesen Studien die Validitat von Realfahrzeugstudien gegen das Sicherheitsri-
siko von Versuchen im Realfahrzeug mit naiven Probanden abgewogen werden. Da das
Ziel der Studie in der Bewertung der Beherrschbarkeit besteht, kann a-priori nicht aus-
geschlossen werden, dass es tatséchlich zu einer Verletzung der Nicht-Beherrschbar-
keitskriterien kommt, was in bestimmten Fahrsituationen zu einer unzuléssigen Gefahr-
dung der Studienteilnehmer fiihren kann. Die alternative Durchftihrung der Studien im
Fahrsimulator fiihrt wiederum zu Einschrankungen bei der externen Validitat der Er-
gebnisse.

Die dritte im Code of Practice genannte Methode zur Bewertung der Beherrschbarkeit
von Fahrerassistenzsystemen ist die Expertenbewertung. Der CoP definiert, dass eine
Expertenrunde fur die Beherrschbarkeitsbewertung sowohl aus Funktionsentwicklern
als auch zusatzlichen Spezialisten besteht. Es wird explizit empfohlen, Mitarbeiter aus
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anderen Abteilungen als der eigentlichen Fahrerassistenzsystementwicklung einzu-
schlieBen, um eine unabhédngige Sichtweise auf die Fragestellung zu erhalten. Es wird
vorausgesetzt, dass die Experten das zu bewertende System und sein Verhalten in den
relevanten Situationen kennen. Sollte es Zweifel an der eigenen Fahigkeit zu einem Ur-
teil geben, empfiehlt der CoP zusatzliche Informationen zu beschaffen oder eine Pro-
bandenstudie durchzufuhren (PReVENT, 2009).

Insgesamt gibt der Code of Practice fiir die Evaluation von Fahrerassistenzsystemen nur
wenige Richtlinien fir die Durchfuhrung von Expertenbewertungen zur Bewertung der
Beherrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen. Die ndchsten Abschnitte beschéftigen
sich deswegen mit Experten, ihrem Einsatz in Expertenbewertungen und den Eigen-
schaften solcher Expertenstudien.

2.4 Der Expertenbegriff

Es gibt in der Literatur keine allgemein akzeptierte Definition des Begriffs Experte. Ins-
besondere durch die hdufige Verwendung der Bezeichnung Experte in populéren Me-
dien kommt es haufig zu in Konflikt stehenden Interpretationen dieser Bezeichnung. Im
Folgenden sollen bestehende Definitionen diskutiert und anschlielend der Expertenbe-
griff fir den Rahmen dieser Dissertation festgelegt werden.

Meyer und Booker (1990) beschreiben Experten als Personen, die die gewiinschte Tiefe
an fachlichem Hintergrundwissen in dem zu untersuchenden Fachbereich haben und die
durch ihre Fachkollegen oder Studiendurchfiihrende als ausreichend qualifiziert ange-
sehen werden, um die Fragestellung zu beantworten.

O'Hagan et al. (2006) nennen zwei magliche Definitionen. Zum einen kdnne der Begriff
Experte lediglich die Person bezeichnen, deren Urteile zu einer Fragestellung entnom-
men werden sollen. Zum anderen kénne der Begriff aber auch bedeuten, dass die Person
grolRes Wissen Uber den Untersuchungsgegenstand hat, wobei fur den Expertenstatus
auch die Wissensorganisation und die Art der Nutzung dieses Wissens relevant sind.

Ferrell (1994) beschrieb Experten als Personen mit substantiellem Wissen uber die Er-
eignisse, deren Unsicherheit adressiert werden soll.

In der Doméne Schach werden Experten anhand verschiedener Merkmale identifiziert.
So spielen die Funktion und der Inhalt des Gedachtnisses eine Rolle. Auch ein Vorteil
bei der Spielfeldwahrnehmung durch erlerntes VVorwissen, das die Analyse der Situation
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und der Verhaltnisse der Spielfiguren erleichtert, ist relevant. Héhere Expertise kann
auch anhand einer verringerten nonverbalen Suchaktivitat nach sinnvollen Spielziigen
erkannt werden, da bessere Experten effizientere Suchstrategien besitzen (Vasyukova,
2012).

Hoffman (1996) schlégt vor, dass Experten anhand der Faktoren kognitive Entwicklung,
Wissensstruktur und der verwendeten Urteilsprozesse definiert werden kénnen. Unter
kognitiver Entwicklung wird hier die Stufe der Kompetenz in der relevanten Doméne
verstanden, die zu einer qualitativen Anderung der Leistung fiihrt. Unter Wissensstruk-
tur wird die Menge und Organisation von domanenspezifischem Wissen verstanden.
Experten zeichnen sich dadurch aus, dass ihr Wissen konzept-, kontext- und inhaltsspe-
zifisch ist. Unter Urteilsprozessen werden sowohl die Perzeptionsleistung, die Fahigkeit
zur flexiblen Anpassung der Urteilslogik an Spezialfélle als auch die unbewusste Ver-
innerlichung des doménenspezifischen Wissens verstanden. Der letzte Punkt ist dabei
mit dem féhigkeitsbasierten Fertigkeitsniveau in Rasmussens Drei-Ebenen-Modell ver-
gleichbar (Rasmussen, 1983).

Phillips, Klein und Sieck (2004) schranken den Expertenbegriff auf solche Individuen
ein, die eine herausragende F&higkeit in einer bestimmten Doméne erreicht haben. Des-
wegen ist eine Nominierung durch Fachkollegen flir den Expertenstatus unverzichtbar.
Bei der Rekrutierung von Experten nutzten sie regelméfig Fragen wie ,,Wer ist die Per-
son, die alles [iiber diese Domédne] weill?*. Sie sehen hohe Selektivitat als notwendig
an, um die von ihnen sogenannten Professionellen, die jedoch keine ,,wahren* Experten
sind, auszusieben, und nur solche Individuen zuzulassen, deren Leistung in der Doméne
ohne erkennbaren Mangel ist.

Camerer und Johnson (1991) wenden hingegen eine vergleichsweise lockere Definition
an und bezeichnen als Experten alle, die Erfahrung damit haben, VVorhersagen in der zu
untersuchenden Doméne zu treffen, und zumindest irgendwelche professionelle oder
soziale Anerkennung fur ihre Tatigkeit geniel3en. Sie merken jedoch an, dass die mit
diesen Kriterien rekrutierten Experten in der Regel nicht unterqualifiziert sind. Wéhrend
sie zwar keine Unterscheidung zwischen aul3erordentlichen und nicht-auRerordentlichen
Experten machen, vermuten sie, dass Ergebnisse von einer Gruppe auf die andere tber-
tragbar sind. Phillips et al. (2004), deren Definition im vorherigen Absatz beschrieben
wurde, nehmen explizit Bezug auf diese Definition und bezeichnen sie als eine Defini-
tion von Professionellen. Sie heben den Unterschied zwischen diesen sogenannten Pro-
fessionellen und Experten nach ihrer eigenen Definition hervor.
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Shanteau (1992) operationalisiert den Expertenbegriff als Individuen, die die Fahigkeit
besitzen, in ihrer Domane auf hochstem Leistungsniveau zu handeln.

Die 1SO 5492 definiert Experten in Bezug auf die sensorische Analyse von Nahrungs-
mitteln und Erndhrungsprodukten als Personen, die durch Wissen oder Erfahrung die
Kompetenz besitzen, ein Urteil in der betrachteten Doméane abzugeben. Dabei wird wei-
ter spezifiziert: Ein sogenannter Expertengutachter (,,expert assessor®) ist ein aufgrund
seiner Fahigkeit ausgewahlter Gutachter mit einem hohen Grad an Sinnessensitivitat
und Erfahrung in der Methode, der fahig ist, konsistente und wiederholbare sinnliche
Gutachten verschiedener Produkte zu erstellen.

Hart (1986) fordert von Experten, dass sie eine ausreichende Erfolgsrate besitzen, LO-
sungen zeiteffizient finden und gleichzeitig bereit sind, ihre eigenen Grenzen zu benen-
nen.

Eine weitere mdgliche Einteilung besteht in der Unterscheidung von absoluter und rela-
tiver Expertise. Absolute Experten zeichnen sich dadurch aus, dass sie in einer bestimm-
ten Aufgabe messbar allen anderen Personen uberlegen sind und die gegenwartige
Spitze menschlicher Leistungsféhigkeit auf diesem Gebiet markieren. Sogenannte rela-
tive Experten werden durch den Vergleich ihrer F&higkeiten mit einer bestimmten Ver-
gleichsgruppe definiert, wobei der Expertenstatus lediglich von dem Nachweis abhéngt,
beziiglich der Expertise hoher als die Vergleichsgruppe zu liegen. Ob die Expertise fur
eine zuverlassige Beantwortung aller Fragen in diesem Fachbereich ausreicht, ist dabei
unerheblich (Chi, 2006). Relative Experten lassen sich beispielsweise anhand einer
Rangliste bestimmen, also im Beispiel Schach anhand des FIDE Ratings, das bestimmte
Spieler als besser als andere ausweist, ohne dass eine Zugehorigkeit zur obersten Klasse
notwendig wére. Der Rang des Grolimeisters ist jedoch den absolut gesehen besten Spie-
lern vorbehalten, sodass diese als absolute Experten bezeichnet werden kénnen.

In Burgman, Fidler, McBride, Walshe und Wintle (2006) wird weiterhin unterschieden
zwischen Experten, die ihren Status a-priori erhalten, und solchen, deren Expertenstatus
a-posteriori bestimmt wird. A-priori Experten werden aufgrund ihrer Erfahrung oder
Quialifikation als solche identifiziert. Aufgrund der Eigenschaften der Person wird indu-
ziert, dass die Urteile dieser Person glaubhaft sind. Beispiele fir dieses VVorgehen finden
sich beispielsweise vor Gericht, wenn die Zuldssigkeit eines Experten aufgrund dessen
Lebenslauf oder dhnlicher formeller Faktoren beurteilt wird (Timmerbeil, 2003). Nach
der Zulassung eines Experten fehlt den anderen Teilnehmern haufig die eigene Exper-
tise, um maoglicherweise berechtigte Zweifel an den Schlussfolgerungen des Experten
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zu &uBern, sodass hier ein Anreiz entsteht, mehr auf formelle Kriterien eines Experten
als auf tatsachliche Expertise zu achten (Australian Law Reform Commission, 2000).
Den Gegensatz dazu stellen a-posteriori Experten dar, deren Status erst nach einer ob-
jektiven Messung der Genauigkeit der VVorhersagen eines Expertenkandidaten vergeben
wird. Meehl (1954) fuhrte wegweisende Studien zur Giite von Expertenurteilen durch
und stellte dabei fest, dass traditionelle formelle Kriterien fiir die Ernennung von Exper-
ten kein geeigneter Pradiktor fur die tatsachliche Genauigkeit bei der Losung von Prob-
lemen darstellt. Es ist jedoch nicht in allen Bereichen mdglich, die Genauigkeit der Ur-
teile von Experten mit vertretbarem Aufwand objektiv zu messen. Dies kann finanzielle,
organisatorische oder auch rechtliche Grinde haben und flhrt dazu, dass der Experten-
status oft mehr auf Vertrauen als auf Empirie basiert (Burgman et al., 2006).

Zusammenfassend lasst sich folgern, dass in unterschiedlichen Doménen eine Vielzahl
an Definitionen fur Experten entwickelt wurde (Farrington-Darby & Wilson, 2006). Ob-
wohl es keinen generell akzeptierten Standard fir eine allgemein gultige Definition von
Experten gibt, muss aus praktischen Grinden fir diese Dissertation eine Festlegung ge-
troffen werden. Um den Untersuchungsgegenstand nicht unzuldssig einzuengen, soll der
Begriff Experte im Rahmen dieser Dissertation lediglich die Rolle der Person als quali-
fizierter Urteiler in einer Fragestellung bezeichnen. Damit bezeichnet der Begriff Ex-
perte nicht beliebige Urteiler, sondern nur solche, denen die Expertenrolle aufgrund von
Kriterien zugewiesen wurde. Die Kriterien werden spater festgelegt. Diese Definition
des Expertenbegriffs lehnt sich an die weniger strenge Definition nach (O'Hagan et al.,
2006) an.

Die hier getroffene Definition des Expertenbegriffs fihrt dazu, dass keine Aussage tiber
das tatsachliche Vorhandensein der Expertise bei dem betroffenen Personenkreis ge-
macht wird. In diesem Modell ist die Expertise der als Experten bezeichneten Personen
abhangig von den Auswahlkriterien fir die Expertenrolle. Experten nach dieser Defini-
tion kénnen also im Spezialfall Gber sehr groRe Expertise in einem bestimmten Bereich
oder auch Uber keine besondere oder sogar unterdurchschnittliche Expertise verfugen.
Das AusmaR der Expertise und auch die Vertrauenswirdigkeit der Urteile ist keine di-
rekte Konsequenz aus der Zuweisung der Bezeichnung Experte, sondern muss erst durch
weitere Untersuchungen festgestellt werden.
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2.5 Expertenbewertungen in anderen Bereichen

Expertenbewertungen unterschiedlichster Arten werden in vielen Domanen eingesetzt.
Mit der Entwicklung probabilistischer Risikobewertung fiir Nuklearkraftwerke in dem
WASH-1400 Bericht an die U.S. Nuclear Regulatory Commission wurden in dieser Do-
mane subjektive Expertenschéatzungen fir ansonsten unbekannte Variablen eingefiihrt
(Rasmussen & et al., 1975). Der darauf folgende Review-Bericht kritisierte die Metho-
dik des WASH-1400, begrtilte aber explizit die Verwendung von subjektiven Experten-
urteilen (Lewis et al., 1979). Trotz dauerhafter Kritik an der Methode subjektiver Ex-
pertenschatzung bleibt sie ein wichtiger Bestandteil in der Risikoanalyse auch von
Atomkraftwerken (Cooke & Goossens, 2000; World Health Organization, 2013). Wei-
tere Beispiele flr die Anwendung von Expertenbewertungen finden sich unter anderem
in den Bereichen:

e Okonomie (Braun & Yaniv, 1992; De Bondt, 1991),

e Weinbewertung (Ashton, 2012; Sauvageaot, Urdapilleta & Peyron, 2006),

e Rechtswissenschaften (Englich & Mussweiler, 2001),

e Klimaforschung (Morgan, 2014),

e Meteorologie (Stewart, Moninger, Grassia, Brady & Merrem, 1989),

e probabilistisches Risikoassessment (Clemen & Winkler, 1999; Ouchi, 2014),
e biologische Sicherheit (Burgman et al., 2006),

e Luftfahrt (Harper & Cooper, 1986; Helmreich, Merrit & Sherman, 1996),

e Versicherungen (Cabantous, Hilton, Kunreuther & Michel-Kerjan, 2011; Kun-
reuther, Pauly & McMorrow, 2013),

e Medizin (Ayanian, Landrum, Normand, Guadagnoli & McNeil, 1998; Chapman,
2004) und

e Politik (Morgan, 2014; Tetlock, 2005).

Alle diese Bereiche haben gemein, dass ihre Untersuchungsgegenstéande aufgrund wirt-
schaftlicher Voraussetzungen, Sicherheitsaspekten oder ihrer Komplexitét nicht fiir eine
analytische oder empirische Bewertung geeignet sind. Deswegen gibt es eine groRe
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Bandbreite an Beitrdgen zum Thema Expertiseforschung. Diese spiegelt sich in den Me-
thoden wider, die in diesem Bereich angewendet werden, von denen einige allgemein
anwendbare im néchsten Unterkapitel diskutiert werden.

2.6 Methode der Expertenbefragung

Expertenbefragungen mit mehreren Experten sind ein komplexer Vorgang. Nicht nur
die eigentliche Fragestellung muss hier betrachtet werden, sondern auch die Methode,
wie die Urteile der verschiedenen Experten entnommen werden und wie diese dann mit-
einander kombiniert werden, falls diese nicht vollstdndig miteinander tbereinstimmen.
Die Vielfalt an Fachbereichen, in denen Expertenbewertungen durchgefiihrt werden,
spiegelt sich auch in einer Vielfalt an Methoden bei der Durchfiihrung von Expertenbe-
wertungen wider. Dabei ist das ganze Gebiet Expertenbefragungen durch Methoden ge-
kennzeichnet, die individuell fir spezielle Fragestellungen entwickelt und angewandt
werden. Etablierte Methoden, die weitldufig angewendet werden und ein allgemein ak-
zeptiertes Fundament fir Expertenbewertungen bilden, existieren nicht. In diesem Ab-
schnitt werden folgende Inhalte diskutiert:

e Grundlagen der Durchfiihrung von Expertenbewertungen
o Reproduzierbarkeit
o Zurechenbarkeit
o Empirische Kontrolle
o Neutralitat
o Fairness
e Mathematische Urteilszusammenfihrung
o Nicht-bayes’sche Methoden
o Bayes’sche Methoden
o Psychologische Skalierungsmethoden
e Verhaltensbasiere Urteilszusammenfiihrung
o Delphi-Methode
o Nominal-Group-Technik

Cooke (1991) nennt Richtlinien fiir das Design und die Durchfiihrung von Expertenbe-
wertungen, die als Grundlage fur die Entwicklung von Expertenbefragungen verwendet
werden konnen. Er definierte finf erforderliche Prinzipien, die er aus dem Zielbild der
Rationalitat ableitet. Sein Ziel besteht darin, subjektive Urteile als Ressource fir die
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Wissenschaft nutzbar zu machen. Die von ihm empfohlenen Richtlinien sind Reprodu-
zierbarkeit, Zurechenbarkeit, empirische Kontrolle, Neutralitat und Fairness.

Das erste von Cooke genannte Prinzip ist Reproduzierbarkeit. Obwohl dies eigentlich
ein selbstverstéandliches Element der empirischen Forschung ist, betont er, dass sich in
der Literatur dennoch eine grof3e Anzahl an Expertenstudien finden, die tatsachlich nicht
reproduzierbar sind. Dies kann daran liegen, dass die angewendete Methode nicht aus-
reichend dokumentiert ist oder aufgrund fehlerhaften Versuchsdesigns systematisch
nicht reproduzierbar ist. Insbesondere bei sicherheitsrelevanten Studien ist also auf eine
vollstandige Reproduzierbarkeit aller Bestandteile der angewendeten Methode zu ach-
ten.

Das zweite Prinzip ist die Zurechenbarkeit. Auch diese ist ein Grundpfeiler wissen-
schaftlicher Arbeit. Cooke wendet den Begriff jedoch nicht nur auf den Durchfuihrer der
Studie an, der sich fur die Ergebnisse verantwortlich zeigen muss, sondern verlangt
auch, dass alle in die Studie eingehenden Expertenurteile auf ihren Urheber zurtickver-
folgt werden konnen. Dies ist gerade deswegen von Bedeutung, da Experten in einer
Domane oft auch ein eigenes — direktes oder indirektes — Interesse in dem Bereich ha-
ben, das im Konflikt mit dem Untersuchungsgegenstand stehen kann, selbst wenn dieser
Konflikt zum Untersuchungszeitpunkt noch nicht 6ffentlich bekannt ist. Expertensys-
teme, in denen subjektive Urteile vieler Experten auf nicht-trivialer Art und Weise zu
ganzlich neuen Aussagen synthetisiert werden, fihren zu einer mangelhaften Zurechen-
barkeit, die spater eine Rickverfolgung von Fehlentscheidung unmdglich macht. Dabei
betont Cooke, dass fur ausreichende Zurechenbarkeit eine Veroffentlichung der Namen
der Datenquellen nicht zwingend notwendig ist.

Auch das Prinzip der empirischen Kontrolle ist in der wissenschaftlichen Praxis nicht
neu. Cooke stellt fest, dass dieses Prinzip in der Anwendung auf Expertenbewertungen
bedeutet, dass es zumindest theoretisch méglich sein muss, die Ergebnisse einer Exper-
tenbewertung objektiv zu widerlegen, selbst wenn sich der Untersuchungsgegenstand
nur schlecht fir andere Untersuchungsmethoden eignet. Durch die Verankerung der
Moglichkeit empirischer Kontrolle im Design von Expertenbewertungen wird sicherge-
stellt, dass die teilnehmenden Experten ein Interesse haben, das wahrscheinlichste Urteil
abzugeben, und dass Fehlurteile korrigiert werden kénnen.

Unter dem Prinzip der Neutralitat versteht Cooke, dass das Design einer Expertenbe-
wertung so gestaltet sein muss, dass die teilnehmenden Experten ein dominierendes In-
teresse daran haben, die ihrer Meinung nach wahrscheinlichste Antwort zu nennen.
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Cooke kritisiert damit explizit Methoden, die ein erhéhtes Gewicht auf diejenigen Ex-
perten legen, deren Urteile konsequent nahe an den durchschnittlichen Urteilen der rest-
lichen Experten liegen. Durch eine solche Gestaltung verschiebe sich das Ziel der Studie
zum Schatzen der Mehrheitsmeinung und weg vom Schétzen des eigentlichen Zielpara-
meters.

Das funfte und letzte Prinzip von Cooke ist Fairness. Damit wird bezeichnet, dass vor
Beobachtung der Leistung der Experten alle Teilnehmer gleich behandelt werden ms-
sen, sofern keine empirischen Daten existieren, die eine Unterscheidung der Urteiler
rechtfertigen. Dies sei insbesondere bei bayes’schen Methoden der Urteilssynthese zu
beachten, da hier schon vor Untersuchungsbeginn eine a-priori Einschéatzung des Ver-
trauens in die Experten notwendig ist (Cooke, 1991).

Sofern mehrere Experten fiir die Beurteilung einer Fragestellung zur Verfligung stehen,
stellt sich die Frage, wie anschlieRend die Mehrzahl an Urteilen zu einem Ergebnis zu-
sammengefuhrt werden kann. Clemen und Winkler (1999) unterscheiden mathemati-
sche und verhaltensbezogene (behavioral) Methoden. Zu den letzteren zéhlen beispiels-
weise die Delphi-Methode oder die Nominal-Group-Technik. Ouchi (2014) unterschei-
det mathematische Modelle weiter in drei verschiedene Klassen: Nicht-bayes’sche Me-
thoden, bayes’sche Methoden und psychologische Skalierungsmethoden. Nicht-
bayes’sche Methoden bestehen beispielsweise in einer gewichteten Mittelwertbildung
mittels des geometrischen, logarithmischen oder arithmetischen Mittels. Ein Kernprob-
lem bei dieser Methode besteht darin, die Gewichtungen fiir die Kombination der Urteile
ideal zu wahlen. Eine detaillierte Betrachtung dieser Methoden und zur Wahl der Ge-
wichte findet sich bei Bedford und Cooke (2001).

In der Literatur finden sich jedoch Hinweise auf spezifische Nachteile von Gruppenbe-
wertungen durch Experten. Wenn von rationalen Entscheidern ausgegangen wird, die
aufgrund ihrer unterschiedlichen Erfahrungen und Wissensstanden Urteile treffen, die
symmetrisch um die wahre L6sung verteilt sind, ist zu erwarten, dass der Wert, auf den
sich mehrere Experten einigen kdnnen, weniger von der wahren Lésung abweicht, als
die ursprunglichen Einzelurteile. Da jedoch der Urteilsbildungsprozess innerhalb von
Gruppen auch eine soziale Komponente hat und von der Gruppendynamik der individu-
ellen Teilnehmer abhéngt, ist die Annahme der Rationalitat solcher Expertengruppen zu
bezweifeln (Burgman et al., 2006). Es wurden zwar Verfahren, wie beispielsweise die
Delphi-Methode, entwickelt, um Gruppenentscheidungen, welche nicht auf Basis ma-
thematischer Uberlegungen zusammengefiihrt werden konnen, zu strukturieren, diese
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sind aber nicht immer effektiv und auch ihrerseits mit Nachteilen verbunden (Green,
Armstrong & Graefe, 2007).

Expertenbewertungen werden haufig dann durchgefuhrt, wenn der Betrachtungsgegen-
stand fiir andere Untersuchungsmethoden nicht zur Verfiigung steht. Dies ist beispiels-
weise dann der Fall, wenn eine experimentelle Analyse durch Sicherheitsbedenken ein-
geschrankt wird. Dennoch gibt es auch bei der Expertenbewertung gegebenenfalls meh-
rere mogliche Versuchsumgebungen mit unterschiedlichen Graden an 6kologischer Va-
liditat. Beim sogenannten Hazard Perception Task, bei dem Urteiler entscheiden mis-
sen, ob Fahrsituationen im StralRenverkehr kritisch sind oder nicht, stellt sich oft die
Wahl zwischen einer interaktiven Darstellung der Fahrszene mit Markierung kritischer
Elemente in der Fahrszene oder einer nicht-interaktiven Darstellung mit Beantwortung
eines Fragebogens. Malone und Briinken (2015) untersuchten diese zwei Varianten und
fanden keinen signifikanten Interaktionseffekt zwischen der Versuchsumgebung und
der Expertise.

2.7 Naturalistic Decision Making

Der Bereich Naturalistic Decision Making (NDM) ist ein Zweig der Expertiseforschung
und konzentriert sich auf eine praxisnahe Untersuchung von Entscheidungsprozessen.
In ihm wird die Ubertragung von Effekten, die unter Laborbedingungen gemessen wer-
den, auf reale Anwendungssituationen von Expertise als nicht ausreichend valide gese-
hen. Im Bereich NDM wird nicht bestritten, dass die unter Laborbedingungen gemesse-
nen Effekte in den untersuchten Populationen tatsachlich existieren. Allerdings wird die
externe Validitét dieser Effekte in Frage gestellt, da reale Entscheidungen nicht unter
Laborbedingungen getroffen werden und kritische Entscheidungen, die von groRer Be-
deutung sind, von Personen mit sehr hoher Expertise getroffen werden, was bei vielen
Laboruntersuchungen nicht der Fall ist (Klein, 2008; Lipshitz, Klein, Orasanu & Salas,
2001).

Mit dem Ziel der Erh6hung der externen Validitat der Untersuchungsergebnisse kon-
zentrieren sich Untersuchungen im Bereich NDM auf reale Untersuchungsumgebungen
in der beruflichen Praxis der zu untersuchenden Experten. Der damit verbundene Nach-
teil an Kontrolle der Versuchsbedingungen und die oft geringe Stichprobengréfie sind
Nachteile, die im NDM jedoch in Kauf genommen werden (Kahneman & Klein, 2009).
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Da im NDM Experten anhand ihrer hohen Leistungsfahigkeit definiert werden, ist eine
Untersuchung der Griinde fiir mangelhafte Leistung der betrachteten Experten rein lo-
gisch ausgeschlossen. In diesem Bereich wird diese Frage ersetzt durch die Frage, wa-
rum auch hocherfahrene Fachleute nicht den Expertenstatus erreichen oder wie aus
Fachleuten wahre Experten werden. Eine andere Kernfrage im NDM ist die Ubertrag-
barkeit des Domanenwissens von Experten, wobei die Domane des Experten per Defi-
nition der Bereich ist, in dem keine Abweichung von hervorragender Leistung erkennbar
ist (Klein, 2008).

Im NDM wird angenommen, dass der Entscheidungsprozess eines Experten zundchst
auf Basis eines Vergleichs der aktuellen Situation mit einer groRen Datenbank an Er-
fahrungen durchgefihrt wird, wobei dieser Vorgang aufgrund der groRen Erfahrung des
Experten nicht zwingend ein willentlicher Akt ist sondern auch unwillkirlich stattfinden
kann. Erst bei einer empfundenen Abweichung der realen Situation vom Erfahrungs-
schatz wird gepruft, ob die identifizierten Abweichungen eine Anpassung der Hand-
lungsstrategie notwendig macht oder ob sogar neue Strategien entwickelt werden mds-
sen. Dieses Modell der Urteilsfindung wird als Recognition-Primed-Decision (RPD)
Modell bezeichnet. Eine detaillierte Darstellung findet sich in (Klein, 1998). Wahrend
zwar auch eine Reihe anderer Modelle existieren, ist das RPD Modell im Bereich der
NDM dominant (Lipshitz et al., 2001).

Ein wichtiges Distinktionsmerkmal der NDM ist, dass Experten eine hohe Urteilsquali-
tat erreichen konnen, ohne explizites Wissen uber die Wirkzusammenhange in der Do-
mane ihrer Expertise zu besitzen. Ein Beispiel dafir sind etwa Feuerwehrmanner, die
die Entwicklung eines Hausbrandes vorhersagen kdnnen, ohne explizite Kenntnis des
Grundrisses des Gebdudes und der Brennbarkeitseigenschaften der darin enthaltenen
Materialien zu haben (Klein, 2008). Damit differenziert sich die NDM beispielsweise
von verwandten Bereichen wie dem Rationalistic Decision Making, in dem Entschei-
dungen als Folge eines bewussten Denkvorgangs mit rationalen Argumenten aufgefasst
werden (Hassard, 2009).

Obwohl zwar nicht vorausgesetzt wird, dass erfolgreiche Experten explizites Wissen
uber den Bereich ihrer Expertise verfugen, ist es auch im Kontext der NDM fur die
Entwicklung von Expertise notwendig, Erfahrungen in einer validen Umgebung zu sam-
meln und direktes Feedback Uber die Leistung des Urteilenden zu erhalten. Umgebun-
gen, in denen nicht alle relevanten Einflussfaktoren beobachtbare GrdRen sind oder bei

23



2 Grundlagen

denen das Ergebnis der Arbeit nicht vollstandig nachvollzogen werden kann, eignen sich
nicht fr die Entwicklung von Expertise (Kahneman & Klein, 2009).

2.8 Kognitive Verzerrungen und Heuristiken

Der Ansatz kognitiver Verzerrungen und Heuristiken (V&H) unterscheidet sich von den
Prinzipien der NDM durch grundsatzliche Zweifel an der Leistungsfahigkeit menschli-
cher Expertise. Er l&sst sich zuriickverfolgen auf Betrachtungen von Meehl (1954), der
in einer 20 Studien umfassenden Meta-Analyse feststellte, dass selbst einfache statisti-
sche Modelle eine hohere Genauigkeit bei der Vorhersage von Patientenverhalten als
Einschatzungen von professionellen Psychologen hatten. Spater stellten Grove, Zald,
Lebow, Snitz und Nelson (2000) in einer grélieren Meta-Analyse fest, dass nur in 6 von
136 betrachteten Studien subjektive Methoden einer rein statistischen Analyse Gberle-
gen waren.

Goldberg (1970) untersuchte das Diagnoseverhalten von 29 Psychologen, indem er ihre
Diagnosen auf Basis des Minnesota Multiphasic Personality Index (MMPI) anhand ei-
nes linearen Modells nachbildete. In der Validierungsstichprobe erzielten die linearen
Modelle des Urteilsverhaltens der Psychologen tberraschenderweise eine groRere Ge-
nauigkeit als die Psychologen selbst. Da das lineare Modell nur mit einem Teil der ver-
flgbaren Daten (ber die Patienten gebildet wurde, war eigentlich davon auszugehen,
dass die Urteile der Psychologen diesen Gberlegen sein missten. Goldberg folgerte dar-
aus, dass sich die Psychologen durch irrelevante Faktoren in ihrer Diagnose beeinflussen
lassen. Da das lineare Modell davon nicht betroffen ist, ergibt sich die bessere Leistung
der statistischen Methode.

Der allgemeine Zweifel an der Validitat subjektiver Urteile flihrt zum Ansatz der kog-
nitiven Verzerrungen und Heuristiken, in dem versucht wird, die Abweichungen sub-
jektiver Urteile von normativen Ldsungen zu identifizieren und zu klassifizieren. Aus
diesen Forschungen ergaben sich eine groflie Anzahl sogenannter kognitiver Verzerrun-
gen und Heuristiken. Heuristiken bezeichnen ,,mentale Abkiirzungen®, die es Menschen
erlauben, auch komplexe Probleme zeit- und aufwandseffizient in einer grofen Anzahl
an Fallen zu lésen. Wahrend diese Strategien haufig zu nahezu optimalen Losungen
flhren, wird im Rahmen der V&H impliziert, dass sie in Sonderféllen, die mitunter pra-
xisrelevant sein kdnnen, von der normativen Lésung abweichen. Kognitive Verzerrun-
gen bezeichnen die systematischen Abweichungen von der wahren Ldsung, die aus der
fehlerhaften Anwendung von Heuristiken resultieren. Im Rahmen der V&H wird dabei
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explizit betont, dass Heuristiken prinzipiell nitzlich sind, um schnell und effizient L6-
sungen fur auch normativ duflRerst komplexe Probleme zu finden. Der Fehler besteht le-
diglich in der fehlerhaften Anwendung der gelernten Heuristiken in Fallen, in denen sie
nicht gultig sind. Es ist im Rahmen der V&H jedoch Konsens, dass Heuristiken sowohl
bei Laien als auch bei Fachleuten zu h&ufig angewendet werden und dadurch das sub-
jektive Urteilsvermdgen auch von hochqualifizierten Experten als nicht vertrauenswiir-
dig zu gelten hat (Kahneman, 2012).

In der Literatur wurde eine Vielzahl an Heuristiken identifiziert. Caputo (2013) listet
sechs haufig untersuchte Heuristiken auf:

- Verfiigbarkeitsheuristik: Beim Abschétzen von Wahrscheinlichkeiten oder Hau-
figkeiten lassen sich Probanden durch die mentale Verfuigbarkeit von Ereignissen
irrefihren.

- Représentativitatsheuristik: Beim Treffen von Urteilen tber ein Individuum oder
Ereignis werden Informationen tiber einen zuvor geformten Stereotyp verwendet,
der dem Individuum oder Ereignis zugeordnet wurde.

- Bestatigungsheuristik: Beim Testen einer Hypothese werden vorzugsweise sol-
che Informationen ausgewahlt, die die Hypothese bestatigen.

- Affektheuristik: Urteile werden teilweise auf Grundlage der emotionalen Einstel-
lung zu einer Person, Gruppe oder Sache getroffen, noch bevor eine logische
Analyse auf hoherer Ebene durchgefiinrt wird (engl. ,,integrative affect heuris-
tic*). Tritt auch auf, wenn die Stimmungslage des Urteilers unabhangig von der
Einstellung zum Betrachtungsgegenstand das Urteilsverhalten beeinflusst (engl.

»incidental affect heuristic*).

- Begrenzte Aufmerksamkeit (engl. ,,bounded awareness®): Bei der unbewussten
Auswahl der zu berlicksichtigenden Informationen kénnen eigentlich relevante
Informationen unterdriickt werden, sodass diese dann beim Entscheidungspro-
zess nicht mehr zur Verfugung stehen.

- Risikoaversion: Ein Risiko, einen bestimmten Verlust zu erleiden, wird anders
bewertet, als die gleiche Wahrscheinlichkeit, einen ebenso grofen Gewinn zu er-
halten.
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Diese Heuristiken resultieren in einer groflen Anzahl an kognitiven Verzerrungen. Ca-
puto (2013) fiihrt 21 kognitive Verzerrungen auf. Eine der haufig untersuchten kogniti-
ven Verzerrungen ist die Verankerung (,,anchoring*). Sie bezeichnet den Einfluss irre-
levanter Faktoren auf den Urteilsprozess einer Person. In einer friihen Studie zu diesem
Thema sollten Teilnehmer den Anteil von Nationen vom afrikanischen Kontinent in den
Vereinigten Nationen schatzen (Tversky & Kahneman, 1974). Bevor sie ihr Urteil ab-
gaben wurde jedoch ein Gliicksrad gedreht, das entweder 10% oder 65% ergab. Obwohl
dieses Ergebnis nichts mit der eigentlich zu bewertenden Frage zu tun hat und auch im
Versuchskontext kein weiterer Bezug hergestellt wurde, ergab sich eine Korrelation
zwischen dem Ergebnis des Gliicksrads und dem Urteil der Probanden. Dieser Effekt ist
sehr robust gegenliber Manipulationen und wurde fiir unterschiedliche Aufgaben und
Rahmenbedingungen nachgewiesen. Eine Ubersicht ist in (Chapman & Johnson, 2002;
Epley & Gilovich, 2004; Mussweiler, Englich & Strack, 2004) dargestelit.

Dieser Effekt ist jedoch nicht nur auf Urteile von Personen mit geringer Expertise in
dem betroffenen Fachgebiet beschrankt. So wurde bei einer Untersuchung des Urteils-
verhaltens von Richtern festgestellt, dass dieses durch offensichtlich irrelevante Fakto-
ren beeinflusst werden kann. In einer Studie wurde das Urteilsverhalten praktizierender
Richter in Deutschland in Form von Fallstudien untersucht. Dabei fullten die Richter
das vom Staatsanwalt zu fordernde Strafmal selbst aus, nachdem sie es eigenhandig
durch Wirfeln ermittelt hatten. Obwohl den Richtern also offenkundig bekannt war,
dass das geforderte Strafmal} alleine auf Zufall basierte, beeinflusste es ihr Urteil. Jene
Richter, die ein hohes StrafmaR gewdirfelt hatten, urteilten im Mittel hoher als jene, die
ein geringeres Strafmal wirfelten (Englich, Mussweiler & Strack, 2006).

Heuristics

v v

‘ Availability Anchoring
‘ Representativeness Control

Abbildung 2 Einflussfaktoren auf Heuristiken (Ayyub, 2001).
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Verschiedene Versuche, um die negativen Konsequenzen von Heuristiken zu beheben
oder zu beschrénken, werden unter dem Begriff Debiasing (von engl. ,,bias* fiir kogni-
tive Verzerrung) diskutiert. Ein Kernprinzip des Debiasing besteht in der Aktivierung
bewusster mentaler Prozesse, um die unbewusste Verwendung von Heuristiken in Féal-
len, in denen diese nicht zu einer guten Lésung fiihren, zu verhindern. Die Hoffnung
besteht darin, dass bewusstes Ldsen des zu betrachtenden Problems zu einer Ldsung
flhrt, die ndher an der normativen Lésung liegt. Ein anderes Prinzip besteht darin, die
Wirkung der Heuristik zu akzeptieren und ihren Effekt durch Training auszugleichen.
FuUr beide Prinzipien existieren mehrere Verfahren. Darunter fallen beispielsweise Re-
strukturierung der Aufgabe, Aufklarung uber Art und Wirkung relevanter kognitiver
Verzerrungen oder Veranderung der Antwortskala. Auch eine Erhdhung der Motivation
zur Vermeidung von Heuristiken wurde als Methode zur Verbesserung der Urteilsqua-
litdt untersucht. Das allgemeine Fazit einer groen Anzahl an Studien zum Thema De-
biasing ist jedoch, dass kognitive Verzerrungen in einer groen Bandbreite an Situatio-
nen robust auftreten und sich nicht durch allgemeine Manipulationen beheben lassen
(Fischoff, 1981; Larrick, 2004; Wilson, Houston, Etling & Brekke, 1996).

2.9 Entwicklung von Expertise

Ein wichtiger Bestandteil der Expertiseforschung widmet sich dem Verstandnis der Ent-
wicklung von Expertise. Ericsson, Krampe und Tesch-Romer (1993) entwickelten an-
hand von Interviews mit Violinisten unterschiedlicher F&higkeitsniveaus die Theorie
bewusster Anstrengung (,,deliberate effort™). Sie beobachteten zwar qualitativ unter-
schiedene Niveaus der Expertise, folgerten aus ihren Beobachtungen jedoch, dass diese
nicht durch ein inhdrentes Talent zustande kommt, sondern durch grofe Mengen be-
wusster Anstrengung zur Aneignung von Expertise. Insbesondere stellten sie fest, dass
Individuen mit hoher Expertise anstrengende Ubungen als besonders relevant fiir die
Verbesserung der gewiinschten Féhigkeiten betrachteten und sie im Vergleich zu in dem
untersuchten Feld weniger fahigen Individuen besonders haufig ausiibten. Die Theorie
bewusster Anstrengung wurde spéter in einer Vielzahl anderer Domanen tberprift und
bestétigt, darunter in (Hodge & Deakin, 1998) und (Ward, Hodges, Starkes & Williams,
2007). In verschiedenen Bereichen hat sich herausgestellt, dass die beobachtete Leistung
nicht durch grol3e professionelle Erfahrung vorhergesagt werden kann, jedoch auf be-
wusstes Uben zuriickgefiihrt werden kann (Ericsson, 2008).
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Im Bereich mentaler Tatigkeiten, die nicht auf einer besonders hohen Fahigkeit zur Koér-
perbeherrschung basieren, sondern auf geistigen Assoziationen basieren, ist das Prinzip
der Gewinnung von Expertise dhnlich. Hier wird auch von befahigter Intuition (,,skilled
intuition*) gesprochen. Diese setzt voraus, dass die Situation einen Hinweis gibt, der es
dem Experten erlaubt, zusatzliche Informationen aus dem Gedé&chtnis abzurufen und
damit die Antwort flr die gegebene Problemstellung zu finden. Diese Tatigkeit kann
ebenso geubt werden wie manuelle Téatigkeiten (Simon, 1992). So wurde die Theorie
bewusster Anstrengung auch fir mentale Téatigkeiten erfolgreich getestet, beispiels-
weise in der Mathematik (Buttersworth, 2006).

Expertise, die nicht auf reiner Routine, sondern einem breiten Verstandnis der Doméne
basiert, setzt weiterhin voraus, dass der Lernende Ubungen durchfiihrt, bei denen eigene
Losungsstrategien entwickelt werden kénnen. Solche Ubungen haben ein hohes Poten-
tial fur Fehler und kdnnen zu einer langsameren Entwicklung messbarer Verbesserung
flhren, fordern jedoch das Vernetzen der kausalen Zusammenhange in der Domane
(Carbonell, Stalmeijer, Kénings, Segers Mien & van Marrienboer, 2014; Chi, Glaser &
Rees, 1982).

2.10 Probabilistische Risikoanalyse

Alternativ zur Risikobeurteilung durch empirische Versuche oder subjektiven Abschat-
zungen gibt es weiterhin die Moglichkeit, Systeme, deren innere Mechanismen zumin-
dest teilweise bekannt sind, als Verkettung mehrerer mit statistischer Unsicherheit be-
hafteter Vorgange aufzufassen. So wurde etwa im Bereich der Nuklearsicherheit die
THERP-Methode entwickelt, um die Rate menschlicher Fehler beim Betrieb von Nuk-
learkraftwerken zu bestimmen (Swain & Guttmann, 1983). Bei dieser Methode wird
von einem Systemfehler ausgegangen und in einem Ereignisbaum alle darauf folgenden
menschlichen und technischen Handlungsschritte notiert. Das Resultat der Handlungs-
abfolgen wird abgeschatzt und jede Handlung, bei welcher mehrere méglich sind, mit
Wahrscheinlichkeiten belegt. Dadurch kann die Eintrittswahrscheinlichkeit aller aus
dem urspriinglichen Fehlerfall entstehenden Schéden abgeschétzt werden. Die Methode
ist vergleichbar mit einer Fehlerbaumanalyse und daher gleichfalls darauf angewiesen,
dass der Baum an moglichen Handlungen vollstandig ist und die mit jeder Aktion ver-
bundenen Wahrscheinlichkeiten die Realitat zufriedenstellend abbilden (Kirwan, 1994).
Fehlerbaumanalysen werden im Zusammenhang mit der 1ISO 26262 bereits bei der Be-

28



2 Grundlagen

wertung der funktionalen Sicherheit von Fahrerassistenzsystemen eingesetzt und kon-
nen auch auf die Bewertung der Beherrschbarkeit tbertragen werden. Dieses Modell
kann dann verwendet werden, die Wahrscheinlichkeit einer Abfolge von Bedienhand-
lungen zu bestimmen, wodurch die Eingangswahrscheinlichkeiten fir eine Beherrsch-
barkeitsbewertung von Fahrerassistenzsystemen bestimmt werden konnen. Eine De-
komposition einer Tatigkeit, wie etwa das Fahren eines Lastkraftwagens (LKW), in
Form einer hierarchischen Aufgabenanalyse ist moglich, fuhrt jedoch zu einer groRen
Anzahl an Elementaraufgaben, die jeweils mit Erfolgs- und Misserfolgswahrscheinlich-
keiten belegt werden mussen (Bedinger, Walker, Piecyk, Greening & Krupenia, 2015).

Dennoch werden derartige Methoden bereits im Automobilsektor eingesetzt, um den
menschlichen Beitrag zu Unfallen zu bestimmen (Rangra, Sallak, Schon & Vanderhae-
gen, 2015). Auf dem gleichen Ansatz aufbauend prasentierte Helmer (2015) eine nume-
rische Simulationsmethode, um nicht nur die Grundwahrscheinlichkeit der Ereignisse
im Ereignisbaum, sondern auch die jeweiligen Verteilungsfunktionen und die aus den
Aktionen der Verkehrsteilnehmer resultierenden kinematischen Zusammenhénge zu be-
rcksichtigen. Da diese Methoden auf validierbaren Grundannahmen (Wahrscheinlich-
keiten) basieren und ihre Ergebnisse zumindest im Prinzip extern validiert werden kon-
nen, sind diese Konzepte in Zukunft moglicherweise verlassliche Werkzeuge fir die
Fahrerassistenzsystementwicklung (Kompal3, Helmer, Wang & Kates, 2015).

2.11 Kritikalitat von Fahrsituationen

Durch Probandenstudien l&sst sich in gewissen Rahmen eine realistische Abschétzung
der objektiven Beherrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen in bestimmten Situatio-
nen gewinnen. Auch probabilistische Methoden haben zum Ziel, den Bereich der objek-
tiven Beherrschbarkeit moglichst genau zu bestimmen. Dabei bleibt jedoch unklar, wel-
che Stérungen der Fahraufgabe durch Fahrerassistenzsysteme vom Fahrer als hinnehm-
bar oder inakzeptabel empfunden werden. Diese ist jedoch flr eine Auslegung von Sys-
temen ebenfalls von zentraler Bedeutung (Neukum & Kruger, 2003).

Die sogenannte Storungsbewertungsskala wurde durch Neukum und Krtiger (2003) ent-
wickelt, um das subjektive Empfinden der Stérung des Fahrers fiir den Fall von Lenk-
winkelfehlern zu operationalisieren. Es handelt sich um eine eindimensionale, hierar-
chische Skala, die im ersten Schritt finf Grobkategorien fur die Auswirkung der Stérung

beschreibt. Diese lauten ,,nichts bemerkt®, ,,die Storung wurde bemerkt®, ,,das Fahren
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wurde gestort”, ,,die Stérung war gefdhrlich® und ,,das Fahrzeug war nicht mehr kon-
trollierbar® Die drei mittleren Kategorien werden in jeweils drei Unterstufen unterteilt,
sodass sich insgesamt eine 11-stufige Skala ergibt. Die Stérungsbewertungsskala (SBS)
wird in Abbildung 3 dargestellt (Neukum & Reinelt, 2005).

Fahrzeug nicht mehr kontrollierbar

Gefahrlichkeit

Storung des Fahrens

Spiirbarkeit

nichts bemerkt

Abbildung 3 Stérungsbewertungsskala (Neukum & Krtiger, 2003).

Die Kategorien werden wie folgt definiert (Neukum & Kriger, 2003): In der Kategorie
»Splrbar® werden Storungen erfasst, die vom Fahrer als solche bemerkt werden, jedoch
nur geringflgige oder keine Kompensation durch den Fahrer erfordern. Komforteinbu-
Ren sind mdglich, (subjektive) Einschrankungen der Sicherheit jedoch nicht. In die Ka-
tegorie ,,Storung des Fahrens® fallen Fehler, bei denen der Fahrer eine erhebliche, je-
doch noch als vertretbar eingeschatzte Kompensation der Stérung durchfiihren muss.
Auch Situationen dieser Kategorie dirfen nicht mit Einschrankungen der Sicherheit ver-
bunden sein. Die Kategorie ,,gefahrlich* betrifft Eingriffe, bei denen der Kompensati-
onsaufwand als inakzeptabel eingestuft wird oder bei denen sicherheitskritische Situati-
onen auftreten. Die beiden Randkategorien ,,nichts bemerkt“ und ,,unbeherrschbar*
schlieBlich bezeichnen die Falle, in denen die Stérung entweder (iberhaupt nicht festge-
stellt wurde oder in denen der Fahrer den Eindruck hatte, einen Kontrollverlust des Fahr-
zeugs nicht mehr verhindern zu kénnen (Neukum & Kriiger, 2003).

Die Storungsbewertungsskala erfasst nicht die Beherrschbarkeit selbst, sondern ledig-
lich die subjektiv empfundene Stérung des Fahrers. Es ist also flr die Bewertung der
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Beherrschbarkeit in einer kritischen Fahrsituation immer notwendig, auch objektive
Male der Beherrschbarkeit heranzuziehen. So gesehen stellt die subjektive Bewertung
der Storung ein zusétzliches, konservatives MaR dar, das etwa genutzt werden kann, um
genauere Untersuchungen auffalliger Fahrsituationen zu motivieren (Neukum &
Reinelt, 2005).

Die Skala nimmt insgesamt keinen Bezug zu Stérungen von Lenksystemen, obwohl sie
flr diese entwickelt worden ist. Dadurch ist einerseits auch fir Normalfahrer ein Ver-
gleich der empfundenen Stérung mit anderen alltaglichen Stérungen mdoglich, anderer-
seits kann die Skala damit auch fiir einen Vergleich verschiedener Situationen verwen-
det werden (Neukum & Reinelt, 2005).

Die SBS wurde in verschiedenen Varianten bereits flr mehrere Studien erfolgreich ein-
gesetzt (Wesp, 2011). Entwickelt wurde die Skala fur eine Studie von Lenksystemen,
bei der festgestellt wurde, dass die SBS ein wesentlich sensibleres Kriterium fir die
Bewertung der Beherrschbarkeit als binédre pass-fail-Kriterien wie etwa Spurverletzun-
gen darstellt (Neukum & Kriiger, 2003). Bereits bei dieser Studie wurden die Urteile
von Normal- und Profifahrern verglichen. Hierbei wurde anhand einer kleinen Stich-
probe festgestellt, dass Profifahrer kritischere Urteile als Normalfahrer abgeben. Auch
fr langsdynamischen Szenarien wurde die Skala bereits validiert (Neukum, Libbeke,
Kriger, Mayser & Steinle, 2008).

Als zusétzliches Kriterium zu objektiven pass-fail Kriterien ist es nicht moglich, aus den
Urteilen auf der Stérungsbewertungsskala alleine auf die Beherrschbarkeit von Fahrsi-
tuationen zu schliel3en. Eine friihe Abschatzung der zu erwartenden Urteile auf der SBS
kann jedoch bei der Durchfuihrung von Beherrschbarkeitsstudien helfen, da hierdurch
vermieden wird, Studien an Szenarien durchzufihren, die aufgrund des subjektiven Sto-
rungsempfindens der naiven Probanden ohnehin inakzeptabel sind.

2.12 Signalentdeckungs- und Spieltheorie

Die Bewertung der Beherrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen ist eine mit Unsi-
cherheit behaftete Messaufgabe. Die MessgroRe ist die dichotome Eigenschaft der Be-
herrschbarkeit bzw. Nicht-Beherrschbarkeit und es koénnen verschiedene Methoden, da-
runter die Expertenbefragung, eingesetzt werden, um diese zu messen. Die mit Unsi-
cherheit behaftete Messung einer dichotomen Eigenschaft wird durch die Signalentde-
ckungstheorie (SET) beschrieben. Anhand dieser soll im Folgenden dargestellt werden,

31



2 Grundlagen

unter welchen theoretischen Randbedingungen die Bewertung der Beherrschbarkeit er-
folgt und wie die ,,Qualitdt™ der Bewertung der Beherrschbarkeit quantifiziert werden
kann.

Die SET wurde von Green und Swets (1966) entwickelt und beschreibt einen theoreti-
schen Rahmen, um die Detektion schwierig zu erkennender Signale zu beschreiben.

In der SET wird vorausgesetzt, dass das zu suchende Merkmal dichotomer Natur ist,
also entweder vorliegt oder nicht, und dass das Urteil tiber das VVorhandensein des Merk-
mals auch nur in binarer Form erfolgen kann. Unter diesen VVoraussetzungen ergibt sich
in Abhangigkeit des tatsachlichen und gefundenen bzw. gemessenen Zustands die in
Tabelle 4 dargestellte Zustandsmatrix (Green & Swets, 1966).

Tabelle4  Mdgliche Zustande der SET (Green & Swets, 1966).

Eigenschaft vorhanden Eigenschaft nicht vorhanden
Urteil positiv True positive False positive
Urteil negativ False negative True negative

> =100% > =100%

Bei der Durchfiihrung von Beherrschbarkeitsbewertungen ist es, im Einklang mit aktu-
eller Literatur (RESPONSE3 CoP), nutzlich, den Lésungsraum auf die Zustande ,,be-
herrschbar und ,,nicht beherrschbar® bezuglich der zu untersuchenden Beherrschbar-
keitsklasse (CO bis C2) einzuschrénken. Dann bezeichnet ,,nicht beherrschbar* Systeme,
die nicht das gewahlte Beherrschbarkeitsniveau erreichen, und ,,beherrschbar Systeme,
deren Beherrschbarkeit besser als der Grenzwert fir die betrachtete Klasse ist. In dieser
Form kann die Signalentdeckungstheorie auf Beherrschbarkeitsfragestellungen ange-
wendet werden. Dann ergibt sich die folgende Tabelle der moglichen Zustande:

Tabelle5  Mdgliche Zustande der Beherrschbarkeitsbewertung..

System unbeherrschbar System beherrschbar
Ablehnung Korrekte Ablehnung Falschliche Ablehnung
Freigabe Falschliche Freigabe Korrekte Freigabe

> =100% > =100%

Den Feldern der Tabelle 5 kénnen nun qualitativ Konsequenzen zugeordnet werden. Bei
einer korrekten Freigabe eines Systems entstehen keine weiteren Aufwéande flr eine
Entwicklung alternativer Losungen oder weiterer Beherrschbarkeitsbewertungen. Das
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beurteilte System verursacht beim Einsatz keine inakzeptablen Risiken. Bei einer kor-
rekten Ablehnung eines Systems ist eine Weiterentwicklung notwendig, um eine Sys-
temauspragung mit einem geringeren Risiko zu finden. Der Einsatz eines unter Sicher-
heitsaspekten unzuldssigen Systems wurde jedoch verhindert.

Bei einer féalschlichen Ablehnung werden Aufwande fur eine Weiterentwicklung oder
Neubewertung des Systems ausgel6st, obwohl dies aufgrund der tatsachlich bestehen-
den Risiken nicht notwendig wére. Es werden jedoch keine unzuldssigen Risiken flr die
Anwender des Systems ausgelOst. Bei einer falschlichen Freigabe eines Systems entste-
hen zundchst keine weiteren Aufwande fur die Bewertung oder Weiterentwicklung. Je-
doch verursacht das System inakzeptable Risiken, die zu Personenschéden fiihren kon-
nen oder eine spatere Korrektur des Systems notwendig machen. Diese werden, wenn
sie spater entdeckt und dem System zugeordnet werden, auch eine Weiterentwicklung
des Systems notwendig machen.

Bereits auf Basis dieser qualitativen Bewertung l&sst sich erkennen, dass die Utilitat der
verschiedenen Szenarien duf3erst ungleich verteilt ist. Bei den korrekten Bewertungen
entstehen aus den Bewertungen selbst keine zusétzlichen Aufwénde. Im Rahmen eines
Entwicklungsprozesses von der Konzeptidee bis zum fertigen Produkt kann die Utilitét
also mit 0 aufgefasst werden, da der Gesamtaufwand durch diese Ausgénge nicht ver-
andert wird. Bei einer falschlichen Ablehnung fallt fir die Neubewertung oder Weiter-
entwicklung des Systems ein moderater zusatzlicher Aufwand an. Die Konsequenzen
einer félschlichen Freigabe eines Systems uberschreiten diese jedoch bei weitem. Die
schuldhafte Verursachung von Personenschdden ist aus ethischer sowie finanzieller
Sicht dufRerst kritisch zu sehen. Auch spatere Korrekturen an einem félschlicherweise in
den Markt eingeflihrten System sind bezliglich der Utilitat sehr negativ zu bewerten.

Die Bewertungsmatrix l&sst sich auch mittels der Spieltheorie beschreiben, um die Ei-
genschaften des Bewerters der Beherrschbarkeit zu beschreiben. So kann die Entschei-
dungstabelle als Normalformdarstellung eines Zwei-Personen-Spiels mit vollstdndigen
Informationen aufgefasst werden, bei dem die Utilitdten die ,,Gewinne* des Bewerten-
den beschreiben. In diesem Fall ist erkennbar, dass es sich fir den Bewerter nicht um
ein Nullsummenspiel handelt, da alle ,,Gewinne* entweder 0 oder negativ sind.

In dieser Form lassen sich spieltheoretische Ansétze fir dieses Problem anwenden.
Wenn der Bewerter als ideal angenommen wird, er also die Beherrschbarkeit des Sys-
tems immer korrekt beurteilt, ist die ideale Strategie trivial. Zuné&chst beobachtet der
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Urteiler, ob das System beherrschbar oder nichtbeherrschbar ist und urteilt dann ent-
sprechend, um die mit jedem Ausgang verbundenen Kosten zu minimieren.

Nun wird angenommen, dass die tatsachliche Beherrschbarkeit des zu betrachtenden
Systems in keiner Weise bekannt ist. Im spieltheoretischen Sinn bedeutet dies, dass die
Natur als Gegenspieler des Bewertenden eine sogenannte gemischte Strategie mit unbe-
kannter Verteilung spielt. Der zu erwartende Gewinn bei der Auswahl ,,Ablehnung*
ergibt sich dann aus zwei Komponenten. Wenn sich das System in der Natur als tatsach-
lich unbeherrschbar herausstellt, entstehen keine durch das Urteil verursachten zusétz-
lichen Kosten. Wenn das System tatsachlich beherrschbar ist entstehen zusétzliche Kos-
ten, die mit der Neubewertung des Systems verbunden sind. Dies lasst sich wie folgt
notieren:

Unbtehnung =0 * 0 — (1-p)*NB

Wobei NB die Kosten fir eine Neubewertung des Systems bezeichnet und p die unbe-
kannte Wahrscheinlichkeit ist, dass das System tatsachlich unbeherrschbar ist.

Fur die Auswahl der Freigabe des Systems ergibt sich ein ahnlicher Zusammenhang. Ist
das System tatsachlich beherrschbar, gibt es keine zusatzlichen Kosten, andernfalls tre-
ten Kosten auf, die mit eventuellen Personenschaden verbunden sind. Dies kann wie
folgt notiert werden:

UFreigabe =p*PS+0x(1—-p)
Wobei PS die Kosten fir eventuell eintretende Personenschaden bezeichnet.

Da bei praxisrelevanten Problemen p > 0 ist und PS >> NB, folgt damit, dass fir einen
Bewerter, der Uber die Wahrscheinlichkeit der Nicht-Beherrschbarkeit nur weil3, dass
sie ungleich Null ist, also keinerlei Expertise in der Bewertung der Beherrschbarkeit hat,
die Ablehnung die ideale Strategie ist.

Dies ist die Grundlage dafir, dass neue Fahrerassistenzsysteme grundsatzlich als Nicht-
Beherrschbar gelten miissen, bis ihre Beherrschbarkeit bewiesen ist. Dieser Grundge-
danke ist auch im Response 3 Code of Practice und der 1SO 26262 verankert.

Beim Nachweis der Beherrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen kann jedoch nicht
davon ausgegangen werden, dass diese zweifelsfrei bestimmt werden kann. Der nachste
Abschnitt beschéftigt sich mit dem Fall, dass eine Wahrscheinlichkeit fur einen Irrtum
bei der Beherrschbarkeitsbewertung berticksichtigt werden muss.
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2.12.1 Strategie bei begrenzter Expertise

In diesem Fall wird angenommen, dass das System mit der Wahrscheinlichkeit p nicht
beherrschbar ist und der Bewerter ein nicht-beherrschbares System mit der Wahrschein-
lichkeit g als solches identifiziert. Dann ist das System mit der Wahrscheinlichkeit 1-p
beherrschbar. Es wird angenommen, dass der Bewerter diesen Zustand mit der Wahr-
scheinlichkeit r korrekt beurteilt. Ein idealer Bewerter hat dann die Eigenschaft
g =r = 1 und ein Bewerter ohne jegliche Expertise die Eigenschaft q + r = 1. In diesem
Fall hei3t g die Richtig-Positive-Rate oder Sensitivitat und r die Richtig-Negative-Rate
oder Spezifitat. Die Wahrscheinlichkeiten g und r missen nicht identisch sein. Ein Be-
werter ohne Expertise, der beispielsweise in 90% aller Félle das Urteil ,,nicht beherrsch-
bar* abgibt, erzielt ein g von 90%, jedoch nur ein r von 10%.

Fur bekannte g und r lassen sich die sog. Likelihood-Ratios LR bestimmen:

System
beherrschbar

Bewertung
beherrschbar

Bewertung
unbeherrschbar

Bewertung
beherrschbar

Bewertung
unbeherrschbatr,

0 NB PS 0

Abbildung 4 Extensivformdarstellung der Beherrschbarkeitsbewertung mit Erwartungswert der Auszahlung fir den
Bewerter.
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Abbildung 4 stellt die Bewertung eines unbekannten Systems durch einen Bewerter mit
begrenzter Expertise in Extensivform dar. Daraus ergibt sich fiir den Bewerter mit be-
grenzter Expertise folgende Auszahlung flr eine beliebige Beherrschbarkeitsbewertung:

U=0-p)*xr+*0+1—-p)*(A—7r)*NB+p*x(1—q)*PS+p+xq=0
U=1-p)*x(1—7r)xNB+px*(1—gq)*PS

Dabei ist p eine unbekannte Konstante und r und q beschreiben zusammen das Ausmal
der Expertise und das Urteilsverhalten. Da die Expertise insgesamt begrenzt ist, mussen
Randbedingungen fiir g und r festgelegt werden. Der Zusammenhang zwischen q und r
ist jedoch eine Eigenschaft des Bewerters und kann nicht a-priori festgelegt werden. An
dieser Stelle wird deswegen nur angenommen, dass es einen eindeutigen Zusammen-
hang zwischen der wahren Ablehnungsrate und der wahren Annahmerate besteht:

q = f(r), f monoton fallend

Die Funktion f muss monoton fallend sein, da grof3e g mit kleinen r und Kkleine g mit
groRen r verbunden sein missen. Die Eigenschaft der Monotonie ergibt sich aus der
Annahme, dass der Bewerter das Potential der eigenen Bewertungsmethode zumindest
annahernd ausschopfen soll.

Mit dieser Annahme folgt eine Bedingung fiir die Ableitung der Ausschittung des Be-
werters mit begrenzter Expertise:

(1-p)*NB

Fe = -0

Dies lasst sich so interpretieren, dass ein Bewerter, der hdufig nicht beherrschbare Sys-
teme bewertet (grof3es p), ein Nitzlichkeitsoptimum bei einer wenig negativen Ablei-
tung der g-r-Funktion findet, das heil3t weit verschoben zu kleinen r, also geringen wah-
ren Annahmerate und einer geringen falschen Ablehnungsrate. Ein Bewerter, der haufig
beherrschbare Systeme bewertet, eine Methode mit hohen Neubewertungs-/Weiterent-
wicklungskosten verwendet oder ein System mit geringen zu erwartenden Personen-
schaden bewertet, findet ein Optimum bei stark negativen Ableitungen der g-r-Funktion,
das heil3t bei vergleichsweise hohen r, also einer hohen wahren Annahmerate und einer
hohen falschen Ablehnungsrate.
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2.12.2 Direkte Messung der Urteilsgiite von Experten

Ein System hat die dichotome Eigenschaft, auf dem geforderten Niveau beherrschbar
oder nicht beherrschbar zu sein. Diese kann jedoch vor dem Ende des Produktlebens-
zyklus des Systems nicht abschlieRBend beobachtet werden. Sie kann vor Ende der Ent-
wicklung des Systems nur indirekt durch den Probandenversuch bestimmt werden. Die
Wahrscheinlichkeit, dass ein System, das in 15% der Félle zu einem Unfall fiihrt, also
gerade an der Grenze zwischen C2 und C3 liegt, durch einen Probandenversuch als be-
herrschbar bestimmt wird, betragt nach Code of Practice B(0|20; 0,15) ~ 3,88%. Um
flr einen Experten nachzuweisen, dass sein Urteil besser oder schlechter ist, muss ge-
zeigt werden, dass seine Fehleinschatzungsrate geringer ist als diese. Die daflr notwen-
dige Stichprobe kann mittels der inversen Betafunktion abgeschéatzt werden. Dazu wird
die obere Grenze des Intervalls fir die Wahrscheinlichkeit der Einschatzung als nicht-
beherrschbares System bestimmt (Krengel, 2005).

[ 5%
Do = ﬁ (1 - T; 0; 93) =~ 3,88%

Diese obere Grenze po ist, zum 5% Signifikanzniveau, das erste Mal geringer als beim
Probandentest, wenn bei 0 Fehleinschatzungen 93 kritische Situationen richtig einge-
schatzt worden sind. Abgesehen von der Schwierigkeit, eine Situation zu identifizieren,
deren Beherrschbarkeit bewiesenermalien gerade 15% betréagt, wird es weiterhin nicht-
trivial sein, 93 Bewertungen davon durchfiihren zu lassen, ohne Lerneffekte kompen-
sieren zu muissen. Ein direkter Nachweis, dass Experten oder eine Gruppe von Experten
eine geringere Wahrscheinlichkeit von Fehleinschatzungen bei der Beherrschbarkeits-
bewertung von kritischen Fahrsituationen haben, erscheint deswegen schwierig.
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3 Konkretisierung der Forschungsfra-
gen

In dem vorhergehenden Kapitel wurde der relevante Stand der Technik flr die Themen-
gebiete Fahrerassistenzsysteme, Gebrauchssicherheitsbewertung hiervon und Exper-
tiseforschung dargestellt. In diesem Kapitel werden die wissenschaftlichen Fragestel-
lungen aus dem erl&uterten Stand der Technik abgeleitet und die dahinterstehende Mo-
tivation erklart.

Es wurde festgestellt, dass durch die wachsende Anzahl und Komplexitat an Fahreras-
sistenzsystemen in modernen PKW ein groRer Bedarf an Methoden besteht, um den
Aufwand der Beherrschbarkeitsbewertung bei der Gebrauchs- und Funktionssicher-
heitsprifung von Fahrerassistenzsystemen zu reduzieren.

Zu diesem Zweck wurden bereits probabilistische Methoden entwickelt, um die objek-
tive Beherrschbarkeit von kritischen Fahrsituationen bereits wéhrend der Systemdesign-
phase abschétzen zu kdnnen. Diese Methoden bendétigen jedoch eine erhebliche Menge
an Wahrscheinlichkeitswerte, flr die verschiedenen moglichen Ereignisse wéhrend ei-
ner kritischen Fahrsituation. Weiterhin missen die Ergebnisse fir jede neu zu betrach-
tende Situation zundchst validiert werden, um Fehlabschatzungen zu vermeiden. Das
Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand ist bei diesen Methoden derzeit dann vertretbar,
wenn die Anforderungen an die Genauigkeit der Methode gering sind, der Aufwand
einer herkdmmlichen empirischen Beherrschbarkeitsbestimmung nicht vertretbar ist,
beispielsweise wenn sehr niedrige Unfallraten nachgewiesen werden miissen, oder wenn
die zu betrachtende Situation so weit eingeschrankt werden kann, dass die Bildung eines
validen Modells mit geringem Aufwand mdglich ist.

Es besteht also Bedarf an einer Methode, die es erlaubt, bereits frih im Entwicklungs-
prozess von Fahrerassistenzsystemen eine Abschatzung der Beherrschbarkeit treffen zu
kdnnen, um besonders kritische Szenarien fir detailliertere Betrachtungen priorisieren
zu konnen. Weiterhin besteht ein Bedarf an Methoden, die Ergebnisse von empirischen
Beherrschbarkeitsstudien friihzeitig abschatzen zu kénnen, um misslungene Nachweise
zu vermeiden, die unnotige Anpassungen des Funktionskonzepts und erneute Be-
herrschbarkeitsstudien nach sich ziehen wirden.
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Probabilistische Methoden kdnnen eine Abschatzung der objektiven Beherrschbarkeit
liefern, erfordern jedoch einen hohen a-priori Aufwand und miissen bei jeder Anpassung
neu validiert werden. Das subjektive Empfinden der Stérung in der kritischen Fahrsitu-
ation kann auch hiermit nicht erfasst werden. Da diese Grof3e jedoch ebenfalls zu einem
Scheitern von Beherrschbarkeitsstudien fiihren kann, ist eine VVorhersage der Stérung
wiinschenswert.

Expertenbewertungen kénnen prinzipiell dafur eingesetzt werden, eine Abschétzung so-
wohl der objektiven Beherrschbarkeit als auch der subjektiven Stérung zu bestimmen.
Andererseits ist die Methode flr diesen Einsatzzweck noch nicht validiert worden. Es
gibt moglicherweise verschiedene nichtrationale Einflussfaktoren auf die Urteile von
Experten, die eine uniberlegte Anwendung der Methode nicht sinnvoll erscheinen las-
sen. In dieser Dissertation soll also untersucht werden, in welchem Rahmen Experten-
bewertungen bei der Beherrschbarkeitsbewertung von Fahrerassistenzsystemen ange-
wendet werden konnen. Hierbei sei explizit die Schatzung von Grundwahrscheinlich-
keiten fur probabilistische Methoden durch Experten ausgeschlossen, da fir diese Auf-
gabe bereits ein ausreichender Stand der Technik vorliegt.

Aus dieser Hauptaufgabe ergeben sich direkt weitere Fragestellungen. Sofern Experten-
bewertungen einen Beitrag zur Beherrschbarkeitsuntersuchung von FAS beitragen sol-
len, stellt sich unmittelbar die Frage, in welcher Versuchsumgebung die Bewertung zu
erfolgen hat. In Frage kommende Varianten sind etwa Urteile auf Basis von Unterlagen
in Textform, Versuche im statischen oder dynamischen Fahrsimulator oder in VVersuchs-
fahrten im Realfahrzeug. Eine Beantwortung der Hauptaufgabe muss auch klaren, wel-
che Versuchsumgebung fiir die Bewertung geeignet ist.

Weiterhin ergibt sich die Fragestellung, anhand welcher Kriterien Experten ausgewahlt
werden konnen und wie der Nachweis tber ihren Status zu fuhren ist. Dabei ist beson-
deres Augenmerk auf die verschiedenen Definitionen des Begriffs ,,Experte zu legen.

Urteile von Experten unterliegen nachweislich einer Vielzahl von Faktoren, die nicht
zum Untersuchungsgegenstand gehoren. Dies hat, wenn nicht alle Randbedingungen
sorgféltig kontrolliert werden, eine Varianz der Urteile zur Folge, die die Reliabilitat der
Urteile vermindert. Die Reliabilitat der Urteile der Experten muss also bestimmt wer-
den.

Untersuchungen von Experten sind immer auch Untersuchungen an Individuen. Bevor
mehrere Experten zu einem Kollektiv zusammengefasst werden kénnen, muss zunéchst
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untersucht werden, welche Eigenschaften die individuellen Experten haben. Das Ur-
teilsverhalten der Experten muss also quantifiziert werden. Aus dem quantifizierten Ur-
teilsverhalten kénnen dann die Unterschiede zwischen den Experten hergeleitet werden.
Héngen die Urteile der Experten bei gleichem Untersuchungsgegenstand nicht mitei-
nander zusammen, héngt das Ergebnis der Studie nicht vom Untersuchungsgegenstand,
sondern von der befragten Person ab. Dies hatte eine Verringerung der Objektivitét der
Untersuchung zur Folge. Es wird also notwendig sein, die Unterschiede im Urteilsver-
halten zwischen den Experten zu bestimmen.

Wenn eine Abschétzung der subjektiv empfundenen Stérung der Probanden in Kriti-
schen Fahrsituation durch Experten erfolgen soll, muss dafur auch geprift werden, in
welchem MaR die Urteile der Experten die Probandenurteile vorhersagen. In diesem
Zusammenhang muss die Validitat der Expertenurteile untersucht werden.

Fur einzelne Untersuchungen wird in der Praxis nur eine begrenzte Anzahl von Experten
zur Verfligung stehen. Deswegen muss untersucht werden, welchen Einfluss die Anzahl
der Experten in einer Studie auf die Qualitat der Urteile hat.

Zusammenfassend soll anhand der Ergebnisse dieser Arbeit erkennbar sein, ob und in
welchem MaRe Expertenbewertungen die Beherrschbarkeitsbewertung von Fahrerassis-
tenzsystemen unterstutzen konnen, welche VVoraussetzungen dafir erfiillt sein mussen,
welche Methoden sich dafiir eignen und worin die Einschrdnkungen der Methode liegen.
Eine abschlieRende Validierung der Methode Expertenbewertung fur die Beherrschbar-
keit von Fahrerassistenzsystemen liegt auBerhalb des Fokus dieser Arbeit.
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4 Empirische Erhebung

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Beschreibung der Methode und den Ergebnissen
der empirischen Untersuchungen, die zur Beantwortung der Forschungsfragen durchge-
flhrt wurden. Zunédchst wird ein Vorversuch beschrieben, aus dessen Ergebnissen die
weitere Methode abgeleitet wird. AnschlieBend werden der Aufbau und die Resultate
von vier verschiedenen Fahrsimulatorstudien beschrieben.

4.1 Vorversuch

Bei der Bewertung von kritischen Fahrsituationen sind verschiedene Versuchungsum-
gebungen mdglich. So kénnen Situationen in einfacher Textform, im statischen oder
dynamischen Fahrsimulator, im Realfahrzeug auf der Teststrecke oder im tatsachlichen
Verkehr erlebt und bewertet werden. Fir die Untersuchung der Forschungsfragen kom-
men Versuche im Fahrsimulator oder im Realfahrzeug auf der VVersuchsstrecke in Frage,
da diese ein geeignetes Verhéltnis aus externer Validitat, Reproduzierbarkeit und Auf-
wand bieten. Um eine Auswahl zu treffen, wurde eine Vorstudie durchgefiihrt, auf deren
Grundlage die weitere Methode entschieden wird. Das Vorgehen und die Ergebnisse
dieser Studie werden in den folgenden Unterkapiteln dargestellt.

41.1 Methode

Das Ziel der Vorstudie ist es, einen Methodenvergleich zwischen den Versuchsumge-
bungen Realfahrzeug, dynamischer Fahrsimulator und statischer Fahrsimulator fiir die
Expertenbewertung von Fahrerassistenzsystemen durchzuftihren. Daraus ergibt sich di-
rekt die erste unabhéngige Variable: Das Versuchssetting mit den genannten drei Aus-
pragungen. Um die Eignung der einzelnen Settings flir Expertenbewertungen beurteilen
zu kdnnen, soll als Referenz der Effekt des Versuchssettings auf naive Teilnehmer auf-
genommen werden. Sofern es keine Unterschiede des Effekts der Versuchsumgebung
auf Teilnehmer mit hoher und geringer Expertise gibt, kdnnen die Settings als austausch-
bar behandelt werden. Daraus ergibt sich die zweite unabhangige Variable: Das Exper-
tiseniveau.

Die abhédngige Variable ist geméald der Problemstellung die subjektive Bewertung der
Kritikalitat von Fahrsituationen. In diesem Versuch sowie in den folgenden Studien wird
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die Kritikalitatsskala aus (Neukum et al., 2008) verwendet, die in Abbildung 5 darge-
stellt wird. Die Instruktion der Skala entspricht der aus Abschnitt 2.11.

unbeherrschbar

gefahrlich

harmlos

nichts bemerkt 0

Abbildung 5 Skala zur Bewertung der Kritikalitit von Fahr- und Verkehrssituationen (Neukum et al., 2008).

Das Expertiseniveau wird in den Stufen ,,gering* und ,,hoch* durch verschiedene Rek-
rutierungsstrategien variiert, da kein geeignetes VVorgehen zur Manipulation der Exper-
tise im hier verwendeten Sinne existiert. Deswegen stellt diese Untersuchung ein Quasi-
Experiment dar. Die Definition von ,,geringer< und ,,hoher< Expertise ist hier im Ver-
héltnis zur jeweils anderen Gruppe zu verstehen. Die Teilnehmer der Gruppe mit gerin-
ger Expertise werden aus einem Probandenpool ohne erweiterte Erfahrung mit Fahrer-
assistenzsystemen ausgewahlt. Insbesondere darf keiner der Teilnehmer dieser Gruppe
im Rahmen seiner beruflichen Arbeit mit Fahrerassistenzsystemen beschéftigt sein. Au-
Rerdem mussen Teilnehmer dieser Gruppe laut Selbstauskunft nur geringes VVorwissen
zu FAS vorweisen. Damit ist die Definition eines Normalfahrers nach Ullmann (2006)
erfillt. Die Teilnehmer der Gruppe mit hoherer Expertise werden aus dem Umfeld der
Beherrschbarkeitsbewertung fiir Fahrerassistenzsysteme ausgewahlt und mussen alle in
ihrer beruflichen Praxis bereits an Beherrschbarkeitsbewertungen teilgenommen haben.
Mit diesen Einschrankungen konnten 7 Teilnehmer mit hoherer Expertise und 6 Teil-
nehmer mit geringerer Expertise rekrutiert werden, die fir Versuche in allen drei Ver-
suchssettings zur Verfugung standen. Die Verfligbarkeit eines geeigneten Realfahrzeugs
stellte fur diese VVorstudie eine obere Grenze fir die Gesamtanzahl an Teilnehmern dar.
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Der Bewertungsgegenstand, die kritische Fahrsituation, wurde aus versuchspraktischen
Uberlegungen heraus konstant gehalten. Da die Bewertung in drei verschiedenen Ver-
suchsumgebungen repliziert werden sollte, wurde hier auf die Darstellung verschiedener
Fahrsituationen verzichtet und lediglich eine Situation mit verschiedenen Parametrier-
sierungen verwendet. Insbesondere wegen der Darstellbarkeit im Realfahrzeug wurde
als kritisches Szenario ein fehlerhaftes Uberlagertes Lenkmoment bei manueller Fahrt
auf gerader Strecke gewéhlt. Das Uberlagerte Lenkmoment konnte in der Amplitude und
dem Gradienten veréndert werden, sodass 10 verschiedene Eingriffe dargestellt wurden.
Jeder Eingriff wurde fur insgesamt 3 Sekunden gehalten und war nicht tbersteuerbar.
Die Fehleingriffe wurden jeweils drei Mal dargestellt, sodass jeder Teilnehmer in jedem
Versuchssetting 30 Bewertungen abgegeben hat. Tabelle 6 stellt dar, wie die verschie-
denen Lenkmomente durch Variation des Gradienten und der Amplitude erzeugt wur-
den.

Tabelle6  Fehllenkmomente im Vorversuch.

Nummer Gradient [Stufe 1-3] Amplitude [Stufe 1-4]
1
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Das Versuchsdesign wird in Tabelle 7 dargestellt. Dabei liegen in jeder Versuchsbedin-
gung 30 Bewertungen je Teilnehmer vor, sodass insgesamt 1170 Urteile fiir die Analyse
zur Verfuigung stehen (30 Urteile/Bedingung/Teilnehmer * (6 Novizen + 7 Experten) *
3 Versuchsbedingungen = 1170 Urteile).

Tabelle 7 Darstellung des Versuchsdesigns des Vorversuchs.

Versuchssetting

Statisch Dynamisch Real
Expertise Gering n==6 n==6 n==6
P Hoch n=7 n=7 =7
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4.1.2 Ergebnisse

Der zuvor diskutierte Versuchsaufbau fiihrte zu den Mittelwerten der Stérungsbewer-
tungen fir die jeweiligen Lenkmomente, die in Abbildung 6 dargestellt werden.

Dynamischer Statischer Realfahrzeug
Simulator Simulator
7 7 7
6 6 6
5 5 5
4 4 4
3 3 3
2 2 2
1 1 1
0 0 0
12345678910 12345678910 1234567 8910
B Experten Novizen B Experten Novizen B Experten Novizen

Abbildung 6 Balkendiagramm der Mittelwerte je Gruppe und Lenkmoment im Vorversuch.

Jeder Balken der Abbildung stellt den Mittelwert tGber alle Urteile jeder Gruppe dar. Fir
Experten sind dies 7 Teilnehmer bei drei Wiederholungen, also der Mittelwert aus 21
Urteilen je Balken. Bei Novizen sind dies 6 bei ebenfalls drei Wiederholungen, also der
Mittelwert aus 18 Urteilen je Balken.

Eine Varianzanalyse zeigt einen hochsignifikanten Effekt der Lenkmomentenamplitude
auf die Urteile auf der SBS (F = 220,7; p < 0,001). Auch fir den Gradienten wurde ein
hochsignifikanter Effekt gefunden (F = 22,3; p < 0,001). Fir das Expertiseniveau wurde
jedoch kein signifikanter Effekt gemessen (F = 3,2; p = 0,074).

Quialitativ l&sst sich hier bereits erkennen, dass die Urteile der Experten und Novizen
nicht systematisch auseinander zu liegen scheinen. So ergibt sich eine Pearson-Korrela-
tion von p = 0,90 (p < 0,01). Eine Varianzanalyse mit Messwiederholung zeigt auch
keinen Effekt des Versuchssettings auf die Urteile (F = 0,42; p = 0,658). Die Pearson-
Korrelation zeigt jedoch einen hochsignifikanten Zusammenhang zwischen den Urteilen
in den einzelnen Settings. Die gefundenen Korrelationen kdnnen Tabelle 8 entnommen
werden.
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Tabelle 8  Korrelationen zwischen den Versuchssettings im Vorversuch.

Zusammenhang p-Wert p

Dynamischer Simulator — Statischer Simulator <0.01 0.680
Dynamischer Simulator — Realfahrzeug <0.01 0.551
Statischer Simulator — Realfahrzeug <0.01 0.627

4.1.3 Diskussion

Der Vorversuch hatte den Zweck, eine Entscheidungsgrundlage fir die Auswahl des
Versuchssettings fir weitere Studien zu bilden. Das Versuchsdesign hat erfolgreich
hochsignifikante Effekte fir die Amplitude- und Gradientenstufe erzeugt, jedoch keinen
signifikanten Unterschied zwischen den Urteilen der Experten und Novizen gefunden.
Tatsachlich wurde eine starke Korrelation zwischen den Urteilen der beiden Probanden-
gruppen gefunden.

Mit dem gewahlten Versuchsdesign wurde kein signifikanter Effekt flr das Versuchs-
setting identifiziert. Es konnte festgestellt werden, dass die Urteile in den verschiedenen
Settings miteinander korrelieren und dieser Zusammenhang wurde quantifiziert. Der
Korrelationskoeffizient liegt bei allen drei Vergleichen in einer &hnlichen Gréf3enord-
nung. Dies konnte eine Eigenschaft der betrachteten Simulatoren sein, da bei anderen
Simulatorsystemen ebenfalls flr tiberlagerte Lenkeingriffe ein signifikanter Unterschied
zwischen Realfahrzeug und Simulator gefunden wurde, der jedoch von der Lenkwinkel-
Ubersetzung des verwendeten Simulators abhangig war (Neukum, 2009).

4.2 Versuchskonzept

Die Forschungsfrage fordert einen Vergleich der subjektiven Stérungsbewertung zwi-
schen Teilnehmern mit geringer und hoher Expertise in der Beherrschbarkeit von Fah-
rerassistenzsystemen. Zu diesem Zweck mussen diese Versuchsgruppen moglichst iden-
tische Fahrsituationen unterschiedlicher Kritikalitat erleben und bewerten kénnen. Da-
bei hat die Kontrolle von Stérvariablen eine entscheidende Rolle, da alle nicht kontrol-
lierten Storvariablen eine Varianz der Urteile erzeugen, die den zu untersuchenden Zu-
sammenhang uberdeckt. Bei der Auswahl des Versuchssettings ist also auf eine hohe
Reproduzierbarkeit zu achten. Dies spricht prinzipiell fir eine Durchfuhrung der weite-
ren Studien im Fahrsimulator. Da weiterhin Fahrsituationen mit variierender Kritikalitat
erlebt werden sollen, um das gesamte Spektrum der Stérungsbewertung abzudecken, ist
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auch unter Sicherheitsaspekten eine Durchfiihrung der Studien im Fahrsimulator zu be-
vorzugen. SchlieBlich ist es wiinschenswert, eine grolRe Bandbreite an Situationen fir
die folgenden Studien zu implementieren, damit die externe Validitat der Ergebnisse
nicht zu stark eingeschrankt ist. Da der Aufwand bei der Implementierung vieler Fahr-
situationen — speziell solcher mit Interaktion mit dem Fremdverkehr — im Realfahrzeug
mit einem erheblich groReren Aufwand als im Fahrsimulator verbunden ist, spricht auch
dieser Aspekt fiir eine Durchflihrung der weiteren Studien im Fahrsimulator.

Weiterhin fordert die Forschungsfrage, dass eventuell existierende Unterschiede im Ur-
teilsverhalten zwischen den einzelnen Experten zu identifizieren sind. Diese Forderung
macht ein within-subject Design notwendig und flhrt dazu, dass die notwendige Test-
starke nur durch eine ausreichend hohe Anzahl an gepriften Fahrsituationen zu Stande
kommen kann. Aussagen, die nur auf einer geringen Anzahl an Urteilen basieren, leiden
unter hoher Varianz bzw. geringer Teststérke. Dies ist gerade bei subjektiven Urteilen
zu beachten, da hier eine Reihe von unkontrollierbaren Faktoren die Ergebnisse beein-
flussen konnen. Die in weiteren Versuchen zu erwartende Varianz l&sst sich mittels der
Daten des Vorversuchs abschétzen. Hier wird eine Standardabweichung von 1,94 Ska-
leneinheiten angenommen, die die Standardabweichung der Urteile iber alle Probanden
im Vorversuch darstellt. Es wird festgesetzt, dass Effekte mit einem Cohens d von 0,5
identifizierbar sein sollen. Daraus folgt bei einer geschétzten Standardabweichung der
Urteile von s = 1,94 auf der SBS eine zu erwartende Differenz der Mittelwerte von
Up =d*s=0,5+194 = 0,97.

Fur eine gewiinschte Teststarke von 0,5 ergibt sich bei einem Signifikanzniveau von 5%
eine Stichprobengrolie von 32 (Kenny, 1987). Diese Anzahl an Urteilen ist fiir jeden zu
betrachtenden Experten notwendig, um eventuell vorhandene Unterschiede zwischen
den Experten auch identifizieren zu kénnen.

Aus dieser Berechnung folgt direkt, dass diese Anzahl an Urteilen nicht im Rahmen
einer einzelnen Studie durchgefiihrt werden kann, ohne erhebliche Beeinflussung der
Ergebnisse durch Ermidung der Probanden und nachlassende Motivation in Kauf zu
nehmen. Deswegen wurden diese 32 Urteile auf vier Teilstudien aufgeteilt. Um jedoch
weiterhin die Anforderung nach hoher Reliabilitat zu erfiillen, werden alle vier Studien
im gleichen Fahrsimulator durchgefuihrt und darauf geachtet, dass technische Verande-
rungen am Fahrsimulator auf ein aus Wartungsgriinden notwendiges Minimum redu-
ziert werden. Die folgenden Unterkapitel beschreiben diese Teilstudien im Detail.
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4.3 Rekrutierung der Experten

Bei der Untersuchung des Effekts von Expertise gibt es zwei mogliche Herangehens-
weisen. Entweder wird die Expertise der Teilnehmer durch eine Manipulation beein-
flusst oder es werden Probanden mit einem bestimmten a-priori Level an Expertise re-
krutiert. Um unabhéngige Stichproben zu bekommen ist es sinnvoll, die Manipulation
der Expertise einer Zufallsstichprobe zu bevorzugen. Da jedoch keine valide Methode
zur Quantifizierung der Beherrschbarkeitsexpertise existiert, gibt es folglich auch keine
Methode zur validen Manipulation dieser Expertise. Es wére zwar moéglich solche Me-
thoden zu definieren, aber nicht moglich, ihren Effekt zu validieren.

In Abwesenheit einer Methode zur Manipulation der Beherrschbarkeitsexpertise bleibt
nur die Mdglichkeit, Studienteilnehmer mit vorhandener a-priori Expertise zu rekrutie-
ren. Hierzu sind Kriterien fur die Zugehorigkeit zur Expertengruppe zu definieren. Da
wieder keine Methode zur Quantifizierung der Expertise existiert, lassen sich auch diese
Kriterien nicht validieren. Dies spricht dafur, wenig strikte Kriterien fur die Zugehorig-
keit zur Expertengruppe zu formulieren. Dadurch stehen mehr Personen fir die Exper-
tengruppe zur Verfugung, sodass auch die Grol3e der Stichprobe wéachst. Damit sinkt
das Risiko, Teilnehmer mit tatséchlich hoher Expertise aufgrund fehlerhafter Kriterien
auszuschlieRen. Da am Ende der Versuche eine Quantifizierung der Expertise vorliegen
soll, fuhrt die Inklusion von Teilnehmern mit geringer Expertise auch nicht zu einem
Nachteil. Im Gegenteil kdnnten dadurch eher Unterschiede innerhalb der Experten-
gruppe festgestellt werden, die bei zu strikten Kriterien eventuell nicht existieren.

In Anbetracht praktischer Uberlegungen tber die zur Verfiigung stehenden Personen
wurden folgende Kriterien fur die Zugehorigkeit zur Expertengruppe definiert:

1. Die Teilnehmer missen zur Zeit der Untersuchung in der Entwicklung von Fah-
rerassistenzsystemen beschaftigt sein.

2. Die Teilnehmer mussen vor Beginn des ersten Versuchs bereits mindestens ein-
mal an einer Beherrschbarkeitsbewertung eines Fahrerassistenzsystems teilge-
nommen haben.

3. Die Teilnehmer missen Uber eine erweiterte Fahrsicherheitsausbildung verfligen.

Die ersten zwei Kriterien dienen lediglich zur Absicherung eines Grundverstandnisses
der Zusammenhange. Kriterium eins stellt sicher, dass alle Teilnehmer der Experten-
gruppe ein Grundverstandnis von Fahrerassistenzsystemen verfligen. Kriterium zwei
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dient zur Sicherstellung, dass die zu rekrutierenden Experten bereits die Begrifflichkei-
ten der Beherrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen in ihrer Arbeit verwendet haben.
Kriterium drei schlielRlich stellt sicher, dass die Teilnehmer der Expertengruppe tber ein
vergleichbares Niveau an Fahrfertigkeit verftigen.

Die Rekrutierung von Teilnehmern, die diese Kriterien erfillen erfolgte Uber ein
Schneeballverfahren. Dazu wurden, beginnend bei der Abteilung Konzepte integrale Si-
cherheit der BMW AG, Mitarbeiter miindlich gefragt, welche Kollegen ihnen bekannt
sind, die die oben genannten Kriterien erfiillen. Die genannten Personen wurden an-
schlieRend kontaktiert und gebeten, Selbstauskunft Giber die Erfiillung der Kriterien ab-
zugeben. Sofern die Selbstauskunft positiv war, wurden die Kandidaten gefragt, ob sie
freiwillig an der Versuchsreihe teilnehmen mochten. Die rekrutierten Personen wurden
erneut gefragt, ob ihnen weitere Personen bekannt sind, die die Kriterien erfullen. Der
Prozess wurde abgebrochen, als keine zusatzlichen Personen mehr genannt wurden.

Die Teilnehmer wurden mit dieser Methode auf Grundlage von Freiwilligkeit rekrutiert
und mussten keinen formellen Test zur Erfullung der Kriterien bestehen. Dies sind
Randbedingungen, die aufgrund des arbeitsrechtlichen Rahmens gewéhlt worden sind.
Aus dem gleichen Grund wurde auf eine Erhebung von Personlichkeitsmerkmalen ver-
zichtet.

Das gewéhlte Rekrutierungsverfahren schrankt die rekrutierten Experten auf Mitarbeiter
der BMW AG ein. Dies ist eine praktische Einschrankung, die aufgrund des Untersu-
chungsorts, das Forschungs- und Innovationzentrum (F1Z) der BMW AG in Miinchen,
ohnehin gegeben ist. Damit erfolgt keine weitere Einschrdnkung des zuldssigen Perso-
nenkreises durch die Rekrutierungsmethode.

Da kein validierter Test auf tatsachlich vorhandene Expertise im Bereich Beherrschbar-
keitsbewertung existiert, dirfen die so rekrutierten Probanden nur als Nenn-Experten
gelten. Die Rekrutierungsmethode stellt kein bekanntes MaRR an minimaler Expertise
sicher. Ob das Resultat der gewéhlten Kriterien zu einem Teilnehmerkollektiv flhrt,
dessen Bewertungen der Kritikalitat von Fahrsituationen besser oder schlechter fir eine
Expertenbewertung der Kritikalitat geeignet ist, wird im Rahmen der nachfolgenden
Versuche untersucht. Den Teilnehmern der Expertengruppe wird im weiteren Verlauf
dieser Arbeit aufgrund ihrer Zugehorigkeit zur Expertengruppe eine erhéhte Expertise
zugewiesen. Ob dies gerechtfertigt ist, wird erst anhand der Ergebnisse der Auswertung
erkennbar sein.
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Insgesamt wurden auf diese Weise 21 Teilnehmer fiir die Gruppe mit hoherer Expertise
— die Expertengruppe — rekrutiert. Davon waren 20 Teilnehmer méannlich und das mitt-
lere Alter lag bei 34,3 Jahren. Die durchschnittliche Fahrleistung betrug 15250 km im
Jahr 2013.

4.4 \Versuchl

Die erste Teilstudie wurde im April 2013 durchgefiihrt. Neben der Sammlung von Daten
flr den Vergleich des Urteilsverhaltens von Teilnehmern mit geringer und hoher Exper-
tise lag hier auch ein Fokus darauf, erste Erkenntnisse tiber Unterschiede im Fahrver-
halten zwischen den Gruppen zu sammeln. Teile dieses Unterkapitels wurden in Ga-
laske, Farid und Bengler (2015) vertffentlicht.

4.4.1 Theorie

Wenn Experten zur Bewertung der Beherrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen ver-
wendet werden, wird typischerweise davon ausgegangen, dass Experten bessere, also
genauere, Urteile abgeben, als es naive Testsubjekte tun wirden. Andererseits wére der
Status als Experte falsch zugeordnet worden. Da bei der Bewertung der Beherrschbar-
keit eines Fahrerassistenzsystems nur ein Urteil als wahre Wahrheit zugelassen wird,
sollte sich hohe Expertise in einer geringen Differenz zu diesem Referenzpunkt zeigen.
Folglich ist zu erwarten, dass eine Gruppe von Experten homogenere Urteile iber die
Kritikalitat einer Fahrsituation als eine Vergleichsgruppe mit relativ geringer Expertise
im Bereich Beherrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen trifft. Weiterhin ist zu erwar-
ten, dass Experten nur wenig durch Gewohnungseffekte innerhalb einer Studie beein-
flusst werden. Ein idealer Experte der Beherrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen
sollte &hnliche Szenarien oder Effekte bereits mehrfach erlebt haben und deswegen we-
nig durch Uberraschung oder Gewohnung von dem wahren Urteil abgelenkt werden.
Bei einer wiederholten Bewertung eines Szenarios ist also davon auszugehen, dass Ex-
perten weniger als naive Probanden in ihrem Urteilen schwanken. SchlieRlich ist zu er-
warten, dass ein Experte der Beherrschbarkeit von FAS, also der Sicherheit solcher Sys-
teme, sich der Konsequenzen seines Handelns bewusst ist und deswegen eher als ein
naiver Versuchsteilnehmer bestrebt ist, eine Unterbewertung der Kritikalitat einer Fahr-
situation zu vermeiden.

Die folgende Studie wurde entwickelt, um die im vorangegangenen Absatz beschriebe-
nen Erwartungen zu uberpriifen.
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4.4.2 Methode

Die erste Studie hatte das Ziel, das Urteilsverhalten zweier Gruppen in einem Versuchs-
setup zu vergleichen, das an eine Probandenstudie mit naiven Testsubjekten gemaR
RESPONSE 3 Code of Practice angelehnt ist. Eine Gruppe Teilnehmer bestand aus 33
Personen aus dem Umfeld des BMW Forschungs- und Innovationszentrums mit gerin-
ger oder keiner Erfahrung mit Fahrerassistenzsystemen. Das Durchschnittsalter dieser
Gruppe betrug ca. 33 Jahre bei einer Standardabweichung von 12,7 Jahren. 10 % der
Gruppenmitglieder waren weiblich. Alle Teilnehmer dieser Gruppe mit geringer Exper-
tise gaben an, in ihrer taglichen Arbeit nicht an der Entwicklung von Fahrerassistenz-
systemen beteiligt zu sein. Im Kontext des RESPONSE 3 CoP stellt dies eine geeignete
Stichprobe fir eine Probandenstudie dar und kann deswegen fur einen Vergleich mit
Experten herangezogen werden. Die Gruppe mit hoher Expertise bestand aus 19 Mit-
gliedern der zuvor rekrutierten Expertengruppe. Die Teilnehmer dieser Gruppe waren
aus verschiedenen Abteilungen und Disziplinen und gaben jeweils an, in ihrer tdglichen
Arbeit an der Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen beteiligt zu sein. Damit erfiillt
die Gruppe mit hoher Expertise die Anforderungen des RESPONSE 3 CoP fir eine Ex-
pertenbewertung.

Die Studie wurde gemal Vorstudie im statischen Fahrsimulator durchgefiihrt. Dabel
wird davon ausgegangen, dass die Simulatorumgebung das Urteilsverhalten von Pro-
banden und Experten in gleicher Art und Weise beeinflusst. Der verwendete Fahrsimu-
lator war der statische Fahrsimulator 2 im BMW Forschungs- und Innovationszentrum
(F1Z) in Miinchen. Die Fahrer erlebten die Fahrsituationen in einem Mockup, dass aus
der Vorderhélfte eines BMW 5ers bestand. Die Darstellung der Fahrszene erfolgte tGber
eine 5 Kanal-Projektion auf einer gekrimmten Leinwand, sodass sich ein 210° Blick-
winkel ergab. Zusatzlich dienten 3 weitere Kanale zur Darstellung der Rickspiegel, die
uber 3 Plasmafernsehr hinter dem Mockup dargestellt wurden, sodass in jedem der dreli
Spiegel die richtigen Perspektive sichtbar war. Das simulierte Fahrzeug verflgte tber
eine automatische Gangschaltung. Abbildung 7 stellt das verwendete Mockup und die
Projektionsflache dar. Die Bildschirme fur die Darstellung der Riickspiegelinhalte wer-
den der Ubersichtlichkeit halber nicht gezeigt.
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Abbildung 7 Der statische Fahrsimulator 2 im BMW FIZ.

Alle Versuchsteilnehmer, unabhangig von vorheriger Erfahrung oder Sachexpertise,
nahmen an der gleichen Versuchseinfiihrung teil. Jedem Probanden wurden der Ver-
suchszweck, die Stérungsbewertungsskala und der Simulator selbst erklart. Nach der
verbalen Instruktion absolvierte jeder Teilnehmer eine 15-minitige Einfihrungsfahrt,
um sich an die Bedienung des simulierten Fahrzeugs zu gewohnen. Wéhrend dem Be-
trieb des Fahrsimulators waren der Teilnehmer und der Versuchsleiter Giber eine Gegen-
sprechanlage verbunden.

Der Hauptteil der Studie wurde als nicht-permutiertes gemischtes 2-Faktor-Design dar-
gestellt. Als unabhangige Variablen wurden Expertise und Wiederholung gewahlt. Die
Expertise wurde durch die Rekrutierung der Teilnehmer mit geringer und hoher Exper-
tise manipuliert, wodurch diese Studie, wie die Vorstudie, ein Quasi-Experiment dar-
stellt. Die geforderte Wiederholung wurde implementiert, indem die ersten vier Kriti-
schen Szenarien der Studie nahtlos wiederholt wurden, sodass jeder Proband insgesamt
8 Szenarien erlebt hat. Die vier einzigartigen Szenarien wurden in gleichem Abstand auf
einem 20-mindtigen Rundkurs verteilt, sodass die Szenarien nach dem Abschluss der
ersten Runde ohne Unterbrechung wiederholt werden konnten, indem die Teilnehmer
dem Kurs schlicht ein zweites Mal folgten.

Es wurde darauf verzichtet, die Reihenfolge der Szenarien zu permutieren, um die Streu-
ung der Ergebnisse zu minimieren. Eine Permutation wurde als nicht notwendig ange-
sehen, da die Bewertung der wahren Kiritikalitat nicht das Ziel der Studie war, sondern
lediglich ein Vergleich der Urteile zwischen den Gruppen.
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Die vier dargestellten Szenarien bestanden aus zwei Szenarien fur jeweils zwei verschie-
dene Arten von Fahrerassistenzsystemen. System A assistierte dem Fahrer bei der lon-
gitudinalen und transversalen Steuerung des Fahrzeugs, erforderte jedoch, dass der Fah-
rer dauerhaft die Hande am Lenkrad belieR. In den kritischen Fahrsituationen fir dieses
Szenario wurde auf einem geraden Stiick Landstrae die Lateralsteuerung durch ein
Fehllenkmoment zum rechten Fahrbahnrand hin ersetzt. In dieser kritischen Fahrsitua-
tion gab es keinen umgebenden Fremdverkehr. Der Fahrer musste, um die Situation zu
beherrschen, das Fehllenkmoment am Lenkrad abstiitzen und das Fahrzeug zuriick in
die Spur fiihren, ohne dabei den rechten oder linken Fahrbahnrand zu Uberschreiten.
System B bestand in einer Funktion, die in etwa hochautomatisiertem Fahren entsprach.
Dem Fahrer war es also gestattet, den Verkehr und die StraRe vor dem Auto nicht zu
beobachten. In den kritischen Szenarien fir dieses System wurde ein stehendes Fremd-
fahrzeug an einer schlecht einsehbaren Stelle platziert. Der Fahrer erhielt etwa sechs
Sekunden vor der zu vermeidenden Kollision eine audiovisuelle Warnung. Diese
Fahreribernahmeaufforderung war zuvor in der Einflihrungsfahrt ohne bevorstehendes
Hindernis gelbt worden. Wahrend dieser Situation verhinderte dichter Gegenverkehr
einen Fahrstreifenwechsel, sodass der Fahrer, um eine Kollision zu vermeiden, nur noch
die Mdglichkeit hatte, das Fahrzeug durch Betétigung der Bremse rechtzeitig zum Still-
stand zu bringen. Im Gegensatz zur strikten Interpretation von hochautomatisierten Fah-
ren war hier also zur Kollisionsvermeidung eine Fahrerreaktion notwendig. Um die
Streuung, die durch unterschiedliches Blickverhalten der Probanden wéhrend der Phase
mit System B verursacht werden kdnnte, zu minimieren, wurden die Probanden gebeten,
eine Nebenaufgabe im zentralen Infotainmentsystem des Mockups zu bedienen. Die
verwendete Nebenaufgabe war der Surrogate Reference Task (SURT). Diese Nebenauf-
gabe erfordert vom Fahrer, dass er einen Zielkreis aus einer Menge an Ablenkungskrei-
sen identifiziert, und mittels eines Dreh-Driick-Stellers im Mockup eingibt, ob der Ziel-
kreis in der rechten oder linken Halfte des Bildschirms lokalisiert ist. Die Groflie der
Distraktoren betrug aus der Fahrerperspektive etwa 26 arcmin und die GroRe des Ziel-
kreises betrug ca. 32 arcmin. Die Anzahl der Distraktoren war auf 50 gesetzt. Um die
Motivation zur Betatigung der Nebenaufgabe zu standardisieren, wurde fir die beste
Leistung in der Nebenaufgabe ein kleinerer Preis in Form eines Modellautos ausge-
schrieben. Abbildung 8 zeigt einen Screenshot aus der Nebenaufgabe in dem verwen-
deten Setup. Der Zielkreis befindet sich im rechten oberen Quadranten.
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Abbildung 8 Screenshot aus dem verwendeten Surrogate Reference Task in Versuch 1.

Fur jedes der zwei Systeme wurden zwei Szenarien mit verschiedener Kritikalitat dar-
gestellt. Diese vier Situationen wurden zwei Mal durchfahren, sodass jeder Proband ins-
gesamt 8 Szenarien erlebte. Nach jeder Situation wurde jeder Teilnehmer gebeten, das
Fahrzeug anzuhalten und die erlebte Situation auf der Stérungsbewertungsskala zu be-
werten. Nach der Befragung des Teilnehmers wurde dieser instruiert, dem Streckenver-
lauf bis zur ndchsten Situation weiter zu folgen, bis alle acht Situationen bewertet wor-
den sind. Tabelle 9 zeigt die Reihenfolge, in der die Situationen présentiert wurden.
Darin ist erkennbar, dass die Reihenfolge der ersten vier Situationen identisch mit der
zweiten Halfte der Versuchsfahrt ist.

Tabelle9  Reihenfolge der dargestellten kritischen Fahrsituationen in Versuch 1.

Nummer 1 2 3 4 5 6 7 8

System B A A B B A A B
Kritikalitdt Hoch Niedrig Hoch Niedrig Hoch Niedrig Hoch Niedrig

Mit diesem Versuchsaufbau ist es nun moglich, aus den in 4.4.1 formulierten Erwartun-
gen die zu testenden Hypothesen fiir den Versuch zu formulieren:

Hi: Die Varianz der Urteile der Gruppe mit hoher Expertise ist je Szenario geringer als
bei der Gruppe mit geringer Expertise.

H>: Der Mittelwert der Urteile der Gruppe mit hoher Expertise ist je Szenario hoher als
bei der Gruppe mit geringer Expertise.

Ha: Die Hedges-g Effektstarke der Wiederholung ist in der Gruppe mit hoher Expertise
je Szenario geringer als in der Gruppe mit geringer Expertise.
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4.4.3 Ergebnisse

Mittels des Lillieforstest auf Normalverteilung wurde festgestellt, dass bei der Gruppe
mit geringer Expertise fir vier von acht dargestellten Szenarien die Hypothese der Nor-
malverteilung abgelehnt werden muss. Bei der Gruppe mit héherer Expertise war dies
in zwei von acht Szenarien der Fall. Im Sinne konservativer Annahmen wird deswegen
im Folgenden davon ausgegangen, dass die Daten nicht normalverteilt sind. Tabelle 10
enthélt die Ergebnisse der Tests auf Normalverteilung. Nicht signifikante Ergebnisse
werden als ,,n.s.” gekennzeichnet.

Tabelle 10 Ergebnisse des Lillieforstests auf Normalverteilung in Versuch 1.

Szenario 1 2 3 4 5 6 7 3
Geringe
Expertise P <005 ns. ns. p<005 ns. p<005 ns. p<005
Hohe
Expertise p<005 ns. p<005 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Anschliefend wurde der Levenetest auf Gleichheit der Varianz verwendet, um zu un-
tersuchen, ob die Gruppe mit héherer Expertise tatsdchlich Urteile mit geringerer Streu-
ung als die Gruppe mit geringerer Expertise gefallt hat. Auf den Gesamtdatensatz ange-
wendet wird die Hypothese Hi abgelehnt (F = 0,357; df = 414; p > 0,05). Auf die ein-
zelnen Szenarien angewendet, erreichte der Test in nur einem von acht Szenarien Sig-
nifikanz. Es wird also Gleichheit der Varianz der Urteile der beiden Probandengruppen
angenommen. Die Ergebnisse des Levenetests flr die einzelnen Szenarien werden in
Tabelle 11 dargestelt.

Tabelle 11  Ergebnisse des Levenetests auf Gleichheit der Varianz der Urteile zwischen den Gruppen mit geringer und
hoher Expertise in Versuch 1.

Szenario 1 2 3 4 5 6 7 8
Ergebnis p~003 ns. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Aufgrund der Gleichheit der Varianz der Urteile bei beiden Teilnehmergruppen wurde
der einseitige Mann-Whitney-Wilcoxon-Rangsummentest auf Gleichheit der Mediane
gewahlt, um Hypothese H> zu testen. Der Test ergab einen signifikanten Unterschied
zwischen Urteilen der beiden Gruppen (Z = 4,27; p < 0,001). Um zu untersuchen, wie
sich dieser Unterschied auf die Daten aufteilt, wurde der Test anschlie3end auf die ein-
zelnen Szenarien angewendet. Tabelle 12 stellt die Ergebnisse dieses Tests sowie die
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Hedges-g Effektstarken mit dem dazugehérigen 95% Konfidenzintervall, die numerisch
mittels Bootstrapping ermittelt wurden, dar. Eine Bonferroni-Korrektur der p-Werte
wird nicht durchgefihrt, da es sich nicht um die Priifung einer alternativen Hypothese
auf den gleichen Daten handelt.

Tabelle 12 Vergleich der Urteile der Gruppen mit geringer und hoher Expertise in Versuch 1 fiir die einzelnen
Szenarien.

Szenario 1 2 3 4 5 6 7 8

MWW-Rangsum- n.s P~ ns n.s n.s P~ P~
mentest e e 0,03 e e e 0,03 0,03
gHrZ‘ngS'g Ober- g8 085 117 132 105 093 125 127
Hedges-g Median 0,31 0,26 0,52 0,67 0,41 0,31 0,57 0,61

HedgesgUnter- 418 931 .003 011 -0,17 -025 004 0,08
grenze

Diese Ergebnisse zeigen, dass die Grupppe der Teilnehmer héherer Expertise Urteile
mit einem hoheren Median als die Gruppe mit geringerer Expertise abgegeben hat. Die
Mediane und Konfidenzintervalle der Hedges-g Effektstarken zeigen jedoch, dass dieser
Effekt nicht in allen Szenarien gleich hoch ist. So wird in Szenario 2 eine Effektstarke
von 0,26 gemessen und in Szenario 4 eine Effektstarke von 0,67. Die Grolie des Kon-
fidenzintervalls der Effektstarke verdeutlicht den Bedarf an groRen Stichproben, um die-
sen Effekt zu untersuchen.

Unter der Annahme normalverteilter Mittelwerte, die aufgrund der Teilnehmeranzahl
getroffen werden kann, wird im Folgenden die Wahrscheinlichkeit berechnet, dass der
Mittelwert der Urteile der Gruppe hoéherer Expertise unterhalb des Mittelwerts der Ur-
teile der Gruppe mit geringerer Expertise liegt. Diese Ergebnisse werden in Tabelle 13
flr jedes der acht Szenarien dargestellt.

Tabelle 13 Wahrscheinlichkeit, dass der Mittelwert der Urteile der Gruppe héherer Expertise geringer liegt als der
Mittelwert der Urteile der Gruppe mit geringerer Expertise.

Szenario 1 2 3 4 5 6 7 8
Ergebnis 11% 18% 3% 1% 8% 14% 17% 14%

Um die dritte Hypothese tber den Effekt der Wiederholung auf die beiden Gruppen zu
prifen, wurden die Hedges-g Effektstarken und ihre 95% Konfidenzintervalle fir die
vier wiederholten Szenarien berechnet. Diese werden in Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 9 Hedges-g Effektstarke der Wiederholung fir die vier wiederholten Szenarien fur die Gruppe mit hoher
und geringer Expertise in Versuch 1.

Das Ergebnis in Abbildung 9 legt nahe, dass es beziiglich der Starke des Effekts der
Wiederholung auf die Hohe der Urteile auf der SBS keinen relevanten Unterschied zwi-
schen den Gruppen mit hoher und geringer Expertise gibt.

Neben dem Vergleich der subjektiven Urteile der beiden Probandengruppen besteht ein
weiteres Ziel des ersten Versuchs im Vergleich des objektiven Fahrverhaltens. Dazu
wurden die aufgezeichneten Fahrdaten aus der Simulation ausgewertet. Zunéchst wer-
den die Ubernahmesituationen fiir System B betrachtet. Abbildung 10 stellt den Mittel-
wert der Abstédnde zwischen dem Egofahrzeug und dem Hindernis beim Stillstand des
Egofahrzeugs dar. Situation 1 und 5 waren die Ubernahmeszenarien mit geringerem
Abstand zum Hindernis bei der Auslosung der Ubernahme und Szenarien 4 und 8 waren
die Szenarien, in denen die Fahrer eine groRere Zeitreserve hatten, um eine Kollision
mit dem Hindernis zu verhindern. Da die Daten anhand eines Lillieforstests keine sig-
nifikante Abweichung von der Normalverteilung aufwiesen, wurde ein t-Test zum Ver-
gleich zwischen den Gruppen angewendet. Dabei zeigte sich, dass nur in den Situationen
4 und 8 ein signifikanter Unterschied zwischen den Probandengruppen vorlag, der je-
weils einen geringeren mittleren Abstand zum Hindernis flr die erfahreneren Teilneh-
mer anzeigte (Situation 4: df =50; T = 2,05; p < 0,05; Situation 8: df =50; T = 3,20; p
<0,01).
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Abbildung 10 Mittlere minimale Abstande zum Hindernis in den Ubernahmeszenarien in Versuch 1.

Bei der Betrachtung der in dem Szenario realisierten Langsverzogerung ergibt sich ein
anderes Bild. Hierftir wurde die durchschnittliche Verzégerung zwischen Beginn und
Ende des Verzogerungsvorgangs betrachtet. Abbildung 11 stellt einen Vergleich zwi-
schen den Gruppen beziglich der mittleren Langsverzégerung wahrend der Ubernah-
meszenarien dar. Auch hier zeigt sich ein signifikanter Unterschied zwischen den Grup-
pen in den Szenarien 4 und 8, wobei dieser jedoch einen geringeren Bremseingriff durch
die Gruppe mit hdherer Expertise zeigt (Situation 4: df =53; T =2,13; p <0,05; Situation
8:df =53; T =3,05; p<0,01). Diese beiden Beobachtungen legen gemeinsam betrachtet
nahe, dass die Experten nicht die volle zur Verfiigung stehende Verzigerung genutzt
haben und deswegen naher zum Hindernis zum Stehen kamen. Der geringere Abstand
ist also kein Ausdruck héherer, sondern geringerer Kritikalitat der Fahrsituation.

59



4 Empirische Erhebung

8 r
S Teilnehmer
7 ] Experten
= 6 N
L
E J *
(@)} 5 [ f_k_\ —
C
~
S a !
Ho]
N
g
% 3 I I
o
'S
a2 H H
1 I I
Situation 1 Situation 4 Situation 5 Situation 8

Abbildung 11 Vergleich der Gruppen beziiglich der mittleren Verzégerung in den Ubernahmeszenarien in Versuch 1.

Die restlichen vier Szenarien waren die Lenkmomentszenarien. Bei diesen wurde der
maximal erreichte Querversatz relativ zur urspringlichen Position in dem eigenen Fahr-
streifen ausgewertet. Auch hier bestatigt sich das Bild, dass die objektiven Malie der
Kritikalitat der Fahrsituation fir die Experten geringer als bei den naiven Teilnehmern
liegen. Signifikant ist jedoch nur der Unterschied zwischen den Gruppen in Szenario 2
(df =50; T = 3,32; p<0,01).
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Abbildung 12 Mittelwerte des maximalen Querversatzes in den Lenkmomentszenarien in Versuch 1.

4.4.4 Diskussion

Die durchgefihrte Studie legt keinen signifikanten Effekt der Expertise auf die Varianz
der Urteile auf der SBS nahe, obwohl eine im Kontext von Expertenbewertungen grofie
Anzahl an Probanden gewahlt worden ist. Das bedeutet, dass bei praxisrelevanten Stich-
probengrélRen und den gewahlten Rekrutierungskriterien nicht davon ausgegangen wer-
den kann, dass Probenden mit hoherer Expertise im Bereich Beherrschbarkeitsbewer-
tung Urteile mit geringerer Streuung als naive Probanden abgeben. Damit kdnnen Ex-
perten auch nicht ohne weitere Anderung des Versuchsdesigns dafiir genutzt werden,
die Anzahl der notwendigen Probanden fir eine subjektive Beherrschbarkeitsbewertung
zu verringern. Verbesserte Fragemethoden sind notwendig, wenn Studien mit Teilneh-
mern hoherer Expertise eine geringere Streuung der Urteile als Studien mit naiven Pro-
banden aufweisen sollen.

In der Studie wurde beobachtet, dass hohere Expertise bei der Bewertung der Beherrsch-
barkeit von Fahrerassistenzsystemen mit hoheren — also kritischeren — Urteilen auf der
Stérungsbewertungsskala einhergeht. Falls dieser Effekt bestétigt wird, kann er daftr
genutzt werden, mittels Probanden héherer Expertise unbeherrschbare Szenarien zuver-
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lassig zu erkennen, wodurch ungeeignete Systemkonzepte friihzeitig im Entwicklungs-
prozess erkannt werden kénnen, sodass die Wahrscheinlichkeit, ein sicheres Design zu
erhalten, steigt.

Die Ergebnisse der Studie legen nahe, dass die Probanden mit hoher und geringer Ex-
pertise sehr ahnlich durch die Wiederholung von Szenarien beeinflusst werden. Das
heil3t, dass héhere Expertise bei der Bewertung der Beherrschbarkeit von FAS keine
praxisrelevante Verteidigung gegen Gewohnungseffekte darstellt. Diese Erkenntnis
sollte beim Design von Expertenstudien beriicksichtigt werden. Die Reihenfolge und
Anzahl der présentierten Szenarien scheint fir Teilnehmer mit hoher Expertise ebenso
relevant wie fir naive Teilnehmer.

Bei der Auswertung der objektiven Fahrdaten konnte gezeigt werden, dass die objekti-
ven Fahrdaten der Experten entweder denen der naiven Teilnehmer dhneln oder eine
geringere Kritikalitat der erlebten Fahrsituation andeuten, wéhrend die subjektiven Ur-
teile der Experten eine Tendenz zu einer hoheren Bewertung der Kritikalitat haben. Dies
zeigt, dass die Experten nicht nach dem gleichen Bewertungsschema wie die naiven
Probanden vorgehen. Die Ergebnisse kdnnen so interpretiert werden, dass die der Ex-
pertengruppe zugordnete Probanden tatsachlich nicht den erlebten Verlauf der Fahrsitu-
ation bewerten, sondern in der Lage sind, tber ihr eigenes Erleben hinaus zu extrapolie-
ren. An dieser Stelle kann jedoch keine Aussage Uber die Qualitat der Extrapolation
erfolgen. Dies kann erst auf Basis einer groReren Datenmenge erfolgen, was in Ab-
schnitt 4.8 dargestellt wird.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der ersten Teilstudie, dass die Durchfiihrung von Ex-
pertenstudien Gber die Kritikalitat von Fahrsituationen nicht trivial ist. Wenn keine Mal3-
nahmen zur Vermeidung von Fehleinschatzungen ergriffen werden, ist eine Unterschét-
zung der Kritikalitat auch dann moglich, wenn eine grofie Anzahl an Urteilern zur Ver-
flgung steht. Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass es notwendig ist, Expertenbe-
wertungen der Beherrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen genauer zu analysieren.

45 Versuch 2

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Beschreibung des zweiten Teilversuchs in der
Versuchsreihe, der im Oktober 2013 durchgefuhrt wurde. Neben der Erweiterung der
Datenbasis fiir den Vergleich des Urteilsverhaltens von Experten und naiven Teilneh-
mern soll dieser Versuch zusétzlich Erkenntnisse (iber die Konfidenz der Teilnehmer in
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ihre Urteile liefern. Teile dieses Unterkapitels wurden in Galaske, Weinbeer, Farid und
Bengler (2015) veroffentlicht.

451 Theorie

Die Eignung von Expertenbewertungen wurde fir die Sektoren Sicherheit und Medizin
spatestens seit der Beschreibung von kognitiven Verzerrungen (Tversky & Kahneman,
1974) kritisch hinterfragt. Es konnte gezeigt werden, dass hohe Expertise nicht gegen
die Effekte von kognitiven Verzerrungen schitzt. Versuche, diesem Effekt durch ein
Debiasing entgegenzuwirken waren nur eingeschrankt erfolgreich (Fischoff, 1981). Es
wurde beobachtet, dass intuitive Urteile von sogenannter Overconfidence, also uber-
schatzter Sicherheit in die Genauigkeit eigener Urteile, betroffen sein kénnen (Lin &
Bier, 2008; Moore, Tenney & Haran, 2016; Soll & Klayman, 2004). In anderen Feldern
wurde jedoch beobachtet, dass Expertenurteile einen groflen Nutzen haben kdnnen
(Klein, 2008). Zusammengenommen ergibt sich, dass es notwendig ist, die tatsachliche
Leistung von Expertenbewertungen in jedem Feld einzeln zu untersuchen, um die Vor-
und Nachteile vor dem Einsatz sorgsam gegeneinander abzuwégen (Kahneman & Klein,
2009).

Der scheinbare Konflikt um die Eignung von Expertenbewertungen kann durch die in-
dividuellen Eigenschaften des Feldes, in dem die Untersuchung stattfinden soll, aufge-
hoben werden. Obwohl die genaue Wirkungsweise von Expertise bei Beurteilungsauf-
gaben noch nicht abschlieBend beschrieben wurde, ist es naheliegend, dass Feedback
uber die vorherige Schatzleistung von grof3er Bedeutung ist (Klein, 2008). Dieser Faktor
erklart zumindest teilweise, warum bei manchen Aufgaben Expertise einen erheblichen
Effekt hat, wahrend in anderen Bereichen selbst einfache statistische VVerfahren mensch-
licher Expertise tberlegen sind (Grove et al., 2000). Im Bereich Beherrschbarkeit von
Fahrerassistenzsystemen ist solches Feedback sehr schwierig zu beschaffen. Die Ent-
wicklung von Fahrerassistenzsystemen dauert Jahre und die Effekte solcher Systeme in
realen Verkehrssystemen werden selbst unter optimalen Umstdnden erst Jahre nach
Markteinfuhrung objektiv messbar, wenn tberhaupt. Den Grad an Beherrschbarkeit be-
stimmter realer Fahrsituationen aufgrund von objektiven Daten aus dem tatsachlichen
offentlichen VVerkehrsgeschehen zu bestimmen, um dies dann als Feedback flr Entschei-
der zu verwenden, die bis dahin moglicherweise bereits anderen Tatigkeiten nachgehen,
scheint also wenig zielfiihrend. Deswegen kann nicht davon ausgegangen werden, dass
Experten der Beherrschbarkeit durch natiirliches Feedback gut kalibriert sind. Eine ge-
naue Untersuchung der mdglichen Schétzleistung ist also notwendig.
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In der vorangegangenen Studie (siehe Abschnitt 4.4) wurde eine grof3e Streuung in den
Urteilen der Kritikalitat von Fahrsituationen bei Experten im Fahrsimulator beobachtet.
Dafir gibt es mehrere mogliche Erklarungen. Offensichtlich ist es méglich, dass die
Expertise in der Expertengruppe schlicht nicht ausreichend war, um einen messbaren
Effekt auf die Streuung der Urteile zu haben. Andererseits wurde ein Effekt der Exper-
tise auf die Hohe der Urteile der Kritikalitat gefunden. Es gibt keinen offensichtlichen
Grund, warum es einen Effekt auf die Hohe der Urteile gibt, jedoch nicht auf die Streu-
ung der Urteile. Eine alternative Erklarung besteht darin, dass es fir die Experten
schwierig ist, eine gemeinsame Interpretation der Skala beizubehalten, da die Teilneh-
mer individuell und ohne Mdglichkeit zur gegenseitigen Beratung befragt wurden. Dies
ist der Realitat einer Expertenbefragung in der Praxis tendenziell eher fern, wurde je-
doch so gewdhlt, um soziale Interaktionseffekte auszuschlieRen. Dieser Mangel an zwei-
ten Meinungen konnte dazu gefuhrt haben, dass die Urteile unreflektiert mit einer hohen
eingeschétzten Sicherheit auch dann abgegeben werden, wenn sie weit von dem wahren
Wert entfernt liegen. Dieser Effekt entspricht der Verfiigbarkeitsverzerrung (availability
bias). Da der Teilnehmer beim Absuchen des eigenen Gedé&chtnisses nach Informatio-
nen, die der préferierten Lésung widersprechen, nicht fiindig wird, geht er davon aus,
dass keine Kontraindikatoren fir die Losung existieren und geht deswegen von einer
hohen Vertrauenswiirdigkeit der eigenen Ldsung aus (Kahneman, 2012). Urteiler, die
sich jedoch die Vielzahl mdglicher Antworten bewusst sind, werden deswegen eine ge-
ringere selbsteingeschatzte Sicherheit berichten. Nach dieser Argumentation missten
Urteile, die mit geringer selbsteingeschéatzter Konfidenz belegt worden sind, ndher am
Mittelwert der Urteile der Gruppe liegen. Weiterhin sollte die Wiederholung der glei-
chen Aufgabe zu einer Erhohung der selbsteingeschatzten Urteilssicherheit einherge-
hen. Diese Mechanismen sollten flr Teilnehmer unabh&ngig vom Grad der Expertise
gelten.

Expertenbewertungen werden verwendet, um Fragestellungen zu beantworten, die mit
anderen Methoden nicht oder nur schwierig zu beantworten sind. Flr den Fall, dass dies
auch mit Expertenbewertungen nicht moglich ist, ist es sinnvoll, diese Unkenntnis diag-
nostizieren zu kénnen. Bei anderen Methoden kann beispielsweise die Streuung der
Messergebnisse ein Indikator fir eine fehlgeschlagene Messung sein. Aufgrund der ge-
ringen Anzahl an Urteilen in einer Expertenbewertung ist dies bei dieser Methode je-
doch nur sehr eingeschrankt moglich. Dies liegt daran, dass die Unfahigkeit zur Uber-
einstimmung nicht immer eine Unfahigkeit zur korrekten Schatzung darstellt. Es wére
deswegen besser, die Konfidenz der abgegebenen Urteile direkt von den urteilenden
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Experten bewerten zu lassen. Friihere Untersuchungen haben ergeben, dass die selbst-
eingeschétzte Konfidenz oft einer erheblichen Selbstliberschatzung unterliegt (Soll &
Klayman, 2004). Fir diesen Effekt gibt es mehrere Griinde. Ein Grund ist, dass bei der
individuellen Bewertung der Fragestellung selten alternative Schatzungen prasentiert
werden, oder die Méglichkeit besteht, nach widerspriichlichen Informationen zu suchen.
Dieser Mangel an alternativen Meinungen fiihrt zu einer Uberschatzung der Konfidenz
in die eigene Losung. In diesem Fall ist die Uberschitzung der Konfidenz mit dem so-
genannten Availability Bias verwandt (Lin & Bier, 2008). Um die Eignung von Exper-
tenbewertungen flr die Bewertung der Beherrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen
beurteilen zu kénnen, ware es winschenswert zu untersuchen, ob dieser Effekt der Ver-
fiigbarkeit von alternativen Informationen auf die Uberschétzung der Konfidenz auch
bei Experten auftritt, die nach den Kriterien des RESPONSE3 Code of Practice rekru-
tiert worden sind.

Abgesehen von einer geringen Varianz und der richtigen Kalibrierung ist die Reliabilitat
ein weiterer wichtiger Aspekt einer Expertenbewertung. Eine Art diese zu messen be-
steht in der Test-Retest-Reliabilitat. Es ist anzunehmen, dass fahige Experten unter dhn-
lichen Umstanden die gleiche Situation &hnlich bewerten.

452 Methode

Das Ziel dieser Studie ist es, die Eigenschaften von Expertenurteilen mit den Urteilen
von naiven Studienteilnehmern zu vergleichen. Zu diesem Zweck wurde, wie in der ers-
ten Studie, als Versuchssetting ein Fahrsimulator gewahlt. Verglichen mit rein textba-
sierten Befragungsmethoden ist hier ein geringeres Abstraktionsniveau erforderlich. Ge-
genlber einer Realfahrzeugstudie besteht hier der Vorteil der Kontrolle duf3erer Ein-
flisse sowie grolierer Freiheit bei der Auswahl der Versuchsteilnenmer, da keine beson-
deren Fahrausbildungen etwa fiir das Fahren auf einer VVersuchsstrecke notwendig sind.
Weiterhin besteht ein Vorteil in dem allgemein hoheren Sicherheitsniveau im Fahrsi-
mulator, das inshesondere beim Erleben von beherrschbarkeitsrelevanten Fahrsituatio-
nen von Bedeutung ist. Wie im Rahmen des Konzepts der Versuchsreihe beschrieben,
wird hier angenommen, dass die Simulatorumgebung das Urteilsverhalten von Experten
und naiven Versuchsteilnehmern auf vergleichbare Art und Weise beeinflusst.

Die Studie wurde wieder im statischen Fahrsimulator 2 des Forschungs- und Innovati-
onszentrums FIZ in Minchen durchgefiihrt. Dadurch konnte die Versuchsumgebung
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gegenlber den anderen Versuchen konstant gehalten werden und somit Storeinfliisse
vermieden werden.

Vor Versuchsbeginn wurden alle Versuchsteilnehmer unabhangig von der zugeordneten
Gruppe der gleichen Einfuhrungsprozedur unterworfen. Die Teilnehmer wurden tber
den Versuchszweck aufgekléart und eine schriftliche Einverstandniserklarung unter-
zeichnet. Anschlie3end wurden ihnen die verwendeten Beurteilungsskalen und der Si-
mulator selbst erklart. Alle Versuchsteilnehmer haben eine 15-minitige Einfiihrungs-
fahrt absolviert. Auch diese Einfiihrungsfahrt wurde unabhéngig von der Gruppenzu-
ordnung und damit von der vorherigen Erfahrung mit dem Simulator erlebt.

Das erste Ziel dieses Experiments war es, den Effekt von Feedback auf das Urteilsver-
halten zu untersuchen. Als Form des Feedbacks wurde das zuvor gemessene Ergebnis
eines von den Experten zu schatzenden Wertes auf der Storungsbewertungsskala ge-
wéhlt. Diese Form des Feedbacks wurde gewdhlt, da sie Effekte der Formulierung des
Feedbacks und der Interpretation durch den Urteiler minimiert. Es wurden zwei Szena-
rien geschaffen, in denen der Fahrer eine einfache manuelle Fahrt ohne relevanten
Fremdverkehr auf der Autobahn erlebt hat. Als kritisches Element wurde ein kurzes
uberlagertes Lenkmoment zum rechten Fahrbahnrand hin aufgespielt. In einer Situation
war dies ein geringes Lenkmoment, in der anderen Situation ein hohes Lenkmoment.
Dieses Szenario ist in der Literatur ausreichend dokumentiert und wurde in friiheren
Studien auch in diesem Simulator unter Verwendung der gleichen Skala bereits vali-
diert. Diese zwei Szenarien werden im Folgenden als Kalibrierungsszenarien bezeich-
net.

Den Teilnehmern, die diese Kalibrierungsszenarien erlebt haben, wurde zunéchst das
Szenario mit dem geringeren Lenkmoment gezeigt. AnschlieRend wurden sie um eine
Abschétzung der Kritikalitat auf der SBS gebeten. Danach wurde ihnen der Referenz-
wert flr dieses Szenario aus friiheren Studien mit naiven Teilnehmern genannt und da-
rum gebeten, diesen bei zukinftigen Bewertungen zu berticksichtigen. Dieses Vorgehen
wurde anschlieRend fiir das Kalibrierungsszenario mit dem grofReren Lenkmoment wie-
derholt. Dieses Vorgehen stellt eine Kalibrierung dar, bei der die verwendete Skala an-
hand von zwei Beispielen erneut verankert wird. Gleichzeitig erhalten die Versuchsteil-
nehmer Feedback tber ihr eigenes Urteilsverhalten.

Um den Effekt dieser Kalibrierungsprozedur auf Versuchsteilnehmer mit hoher und ge-
ringer Expertise zu untersuchen, wurde ein unvollstandiges zwei-Faktor VVersuchsdesign
mit den Faktoren Expertise und Kalibrierung gewahlt. Da weiterhin keine Methode zur
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Manipulation von Expertise bei der Bewertung der Beherrschbarkeit von Fahrerassis-
tenzsystemen besteht, wurde dieser Faktor nicht manipuliert, sondern, wie in der ersten
Studie, durch die Rekrutierungsstrategie kontrolliert. Die Teilnehmer mit hoher Exper-
tise wurden dem bekannten Expertenpool enthommen, die Teilnehmer mit geringer Ex-
pertise mit der gleichen Methode wie in den vorangegangenen Studien rekrutiert. Die
Teilnehmergruppe mit geringer Expertise hatte ein durchschnittliches Alter von 32,4
Jahren zwischen 18 und 45 Jahren. 84% der Teilnehmer waren mannlich und die mittlere
Jahresfahrleistung betrug 15 000 km. Fir die Expertengruppe standen 15 Personen zur
Verfugung.

Der zweite Faktor im Versuchsdesign war die Kalibrierung. Um den Effekt der Kalib-
rierungsprozedur auf die beiden Teilnehmergruppen zu untersuchen, wurden sieben
Fahrszenarien entwickelt, die zundchst von allen Probanden ohne weitere VVorbereitung
erlebt und bewertet wurden. Anschliellend hat eine Halfte der Teilnehmer mit geringer
Expertise die gleichen Szenarien erneut bewertet (Gruppe Gi). Die andere Hélfte der
Teilnehmer mit geringer Expertise erlebte nach den ersten sieben Szenarien zundchst
die Kalibrierungsmethode und anschlieRend die Wiederholung der sieben Fahrszenarien
(Gruppe G»). Die gesamte Gruppe mit héherer Expertise (Gruppe Gz) erlebte die Kalib-
rierung und anschlielend die Wiederholung. Dieses Design wird in Tabelle 14 darge-
stellt.

Tabelle 14 Zusammenfassung des Versuchsdesigns des zweiten Versuchs.

Expertise Vorher Kalibrierung Nachher
Niedrig Gis Nein Gia
Niedrig G2s Ja Goa

Hoch Gss Ja Gsa

Wegen der begrenzten Verfugbarkeit von Teilnehmern mit hGherer Expertise wurde ent-
schieden, diese nicht aufzuteilen, um eine Bedingung mit hoher Expertise und ohne Ka-
librierung durchzuftihren. Da der Effekt der Wiederholung in Abhéngigkeit des Exper-
tiseniveaus bereits in der ersten Studie untersucht worden ist, wére die hier ausgelassene
Versuchsbedingung nur von sehr begrenztem Nutzen gewesen. Auf eine Validierung
der in der friheren Studie erzeugten Ergebnisse wird also zugunsten einer hoheren sta-
tistischen Teststarke flr den Vergleich zwischen den Gruppen G2 und Gs verzichtet.
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Zunachst wird erwartet, dass die Kalibrierungsprozedur durch die interaktive Demonst-
ration der Skala eine Verringerung der Streuung (Abk. Var) der Urteile Gber die Kriti-
kalitat (Abk. Cr) der Fahrsituationen zur Folge hat. Dieser Effekt sollte sowohl bei Teil-
nehmern mit hoher sowie mit geringer Expertise auftreten. Die sich ergebenden Hypo-
thesen werden in Hy (1) und H: (2) formalisiert.

H;: Var(Cr(G,,)) < Var(Cr(G,z)) (1)
H,: Var(Cr(G3 A)) < Var(Cr(G3B)) (2)

Um den Effekt der Kalibrierung auf die selbsteingeschétzte Konfidenz der Teilnehmer
in ihre jeweiligen Urteile zu analysieren, wurden alle Teilnehmer nach jeder Bewertung
gebeten, die Konfidenz in das jeweilige Urteil auf einer 5-Punkte Skala zu bewerten. Es
wird nun erwartet, dass die selbsteingeschéatzte Konfidenz (Abk. Co) in der Gruppe der
Teilnehmer mit geringer Expertise, die die Kalibrierung erfahren hat, (G2) nach der Ka-
librierung geringer als bei der Gruppe mit geringer Expertise, die keine Kalibrierung
erfahren hat, ist. Diese Hypothese wird mit (3) beschrieben.

H;: Co(Gy,) > Co(Gyp) 3

Weiterhin wird erwartet, dass die selbsteingeschétzte Konfidenz vor dem Erleben der
Kalibrierung groRer ist, als nach dem Erleben der Kalibrierungsprozedur. Es wird er-
wartet, dass dieser Effekt sowohl fur Teilnehmer mit geringer als auch mit hoher Exper-
tise gilt. Die damit verbundenen Hypothesen sind in (4) und (5) formuliert.

H,: Co(Gyp) > Co(Gya) (4)
Hs: Co(G;p) > Co(G3,) (5)

Wenn tatsachlich tiberhéhte Konfidenz (Overconfidence) auftritt und die Konfidenz in
die abgegebenen Urteile in der Bedingung vor der Kalibrierungsprozedur erhéht, dann
sollte eine geringere Konfidenz in der Bedingung nach der Kalibrierungsprozedur mit
weniger extremen Urteilen der Kritikalitit einhergehen. Es wird deswegen erwartet,
dass eine positive Korrelation zwischen der selbsteingeschétzten Konfidenz in die Ur-
teile nach der Kalibrierung und der Differenz zwischen dem verbundenen Urteil und
dem Mittelwert der Urteile der jeweiligen Gruppe existiert. Anders ausgedrickt wird
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erwartet, dass Urteiler, die durch die Kalibrierung ihre Konfidenz verringern auch we-
niger extrem urteilen. Diese Hypothesen werden in (6) und (7) fur beide Gruppen, die
die Kalibrierung erleben, ausgedriickt.

H6: p(CO(GzA), |Cr(G2A)-G(G2A)|) > () (6)
H;: p(Co(Gsa), ICr(G3)-Cr(Gsa)) > 0 (7)

Schlief3lich soll die Test-Retest-Reliabilitat untersucht werden. Zu diesem Zweck wur-
den zwei der Szenarien in dieser Studie als Wiederholungen von Szenarien aus der ers-
ten Studie gewahlt. Diese wurden durch die gleiche Expertengruppe bereits auf der glei-
chen Skala unter — in der Versuchsbedingung vor der Kalibrierungsprozedur — sehr ahn-
lichen Umstanden bewertet. Auch die Einfuhrungsprozedur wurde nahezu identisch ge-
halten. Zwischen den beiden Studien lag eine Zeitspanne von 6 Monaten, sodass ange-
nommen wird, dass keine Ubertragungseffekte vorliegen. Da die Reihenfolge der pra-
sentierten Szenarien zwischen den beiden zu vergleichenden Studien nicht identisch ist,
kann jedoch keine Gleichheit der Urteile erwartet werden. Stattdessen soll eine Korre-
lation der Urteile der Teilnehmer mit hoher Expertise untersucht werden.

Jede Kondition bestand aus der Prasentation von sieben verschiedenen Fahrsituationen
und der Bewertung der Kritikalitat der Situation sowie der selbsteingeschatzten Kon-
fidenz in das Urteil der Kritikalitat. Die Anzahl der Szenarien wurde gewéhlt, um bei
gegebener Versuchsfahrtdauer eine moglichst hohe statistische Teststarke zu erreichen.
In jedem der sieben Szenarien wurde der Fahrer durch ein Fahrerassistenzsystem unter-
stutzt, das die L&ngs- und Querfihrung des Fahrzeugs tibernahm, jedoch dauerhaft tiber-
wacht werden musste. Nach der Definition der BaST ist dieses System also ein teilau-
tomatisiertes System (Stufe 2). Kurze Beschreibungen der prasentierten kritischen Fahr-
situationen kénnen Tabelle 15 entnommen werden. Die Szenarien wurden aufgrund ih-
rer Relevanz fur die Beherrschbarkeit des verwendeten Fahrerassistenzsystems ausge-
waéhlt. Prinzipskizzen sowie weitere Informationen zu den Szenarien finden sich im An-
hang.
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Tabelle 15 Beschreibung der im zweiten Versuch prasentierten Szenarien.

Nummer Beschreibung
1 Starkes tberlagertes Fehllenkmoment nach rechts auf einer Landstrale
Fremdfahrzeug schert auf der Autobahn moderat nah von rechts in den

2 Fahrstreifen des Egofahrzeugs ein

3 Moderates uberlagertes Fehllenkmoment nach rechts auf einer Land-
stralRe

4 Hindernis auf der Fahrbahn in schlecht einsehbarer Kurve auf Land-
stralRe

5 Fremdfahrzeug schert auf der Autobahn sehr nah von rechts in die Ego-
fahrstreifen ein

5 Hindernis auf der Fahrbahn in eingeschréankt einsehbarer Kurve auf
Landstralle

7 Lenkruck auf der Landstralie

4.5.3 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden zundchst die Hypothesen aus dem vorangegangenen Ab-
schnitt untersucht und anschlieRend die Test-Retest-Reliabilitat fir Probanden mit ho-
herer Expertise bestimmt.

Ein Test der Bewertungen der Kritikalitat der Fahrsituationen auf Normalverteilung
fihrte zu einer Ablehnung der Hypothese der Normalverteilung. Deswegen wurden
nicht-parametrische Verfahren fir die weitere Analyse verwendet. Tabelle 16 stellt die
Varianz der Urteile der Gruppe G2 vor und nach der Kalibrierung in den présentierten
sieben Szenarien dar. AuRBerdem werden die Ergebnisse eines einseitigen Levenetests
auf Gleichheit der Varianz zum Signifikanzniveau 5% dargestellt. Nicht-signifikante

Ergebnisse werden als ,,n.s.” dargestellt.

Tabelle 16 Gemessene Varianzen fiir die Gruppe G2 vor und nach der Kalibrierung in Versuch 2.

Szenario 1 2 3 4 5 6 7

Vorher 6,06 2,24 2,92 3,83 2,71 3,46 2,08
Nachher 4,01 4,04 3,51 2,92 1,49 3,06 4,64
Levene Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Diese Ergebnisse zeigen, dass in keinem der sieben Szenarien ein signifikanter Effekt
der verwendeten Kalibrierungsmethode auf die Varianz der Urteile der Kritikalitat der
Fahrsituationen aufgetreten ist. Auch in dem ersten Szenario direkt nach Erleben der
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Kalibrierung wurde kein signifikanter Effekt gemessen. Hypothese H1 wird deswegen
abgelehnt.

Tabelle 17 stellt die Varianzen der Urteile der Gruppe mit hoherer Expertise vor und
nach der Kalibrierung in den 7 Fahrsituationen dar. Wie zuvor werden die Ergebnisse
eines einseitigen Levenetests gezeigt. Auch hier wurden keine signifikanten Ergebnisse
erzielt, sodass auch Hz verworfen wird.

Tabelle 17 Gemessene Varianz der Urteile der Gruppe mit héherer Expertise (Gs) vor und nach Kalibrierung in
Versuch 2.

Szenario 1 2 3 4 5 6 7

Vorher 2,83 1,27 2,83 5,52 1,55 3,35 4,35
Nachher 2,70 2,83 2,10 3,14 1,07 3,21 3,98
Levene test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Die durchschnittliche, selbsteingeschétzte Konfidenz in den Versuchssettings wird in
Tabelle 18 dargestellt. In der ersten Gruppe, die keine Kalibrierung erfahren hat, steigt
die berichtete Konfidenz bei der Wiederholung im Einklang mit der Theorie. In der
zweiten Gruppe liegen die Werte in den Versuchsbedingungen nach der Kalibrierung
wie erwartet niedriger als vor der Kalibrierung. Fir Teilnehmer mit hdherer Expertise
wurden in beiden Bedingungen sehr &hnliche Mittelwerte der Konfidenz ermittelt.

Tabelle 18 Durchschnittliche selbsteingeschétzte Konfidenz in den Versuchsbedingungen des zweiten Versuchs.

Durchschnitt Konfidenz
Gruppe

Vorher Nachher
G1 4,09 4,28
G2 4,16 3,97
G3 3,78 3,78

Da die Hypothese der Normalverteilung verworfen worden ist, wurde der Wilcoxon-
Vorzeichenrangtest verwendet, um die Hypothesen 3 bis 5 zu (berprifen. Die Ergeb-
nisse dieser Tests werden in Tabelle 19 dargestellt und unterstiitzen die Annahme, dass
die selbsteingeschatzte Konfidenz durch die Présentation abweichender Einschatzungen
flr Teilnehmer mit geringer Expertise verringert wird. Die Konfidenz der Teilnehmer
mit geringer Expertise ohne Kalibrierung (G1) war in der Nachher-Bedingung geringer
als bei den Teilnehmern mit Kalibrierung (Hs) und durch die Kalibrierung ist die Kon-
fidenz in der Gruppe G: kleiner geworden (Hs). Dieser Effekt ist bei den Teilnehmern
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der Expertengruppe jedoch nicht aufgetreten (Hs). Entgegen der Erwartung hatten Teil-
nehmer mit hoherer Expertise in der Vorher-Bedingung eine signifikant geringere Kon-
fidenz in ihre Urteile als Teilnehmer mit geringerer Expertise unter den gleichen Um-
standen (Co(Gsg) < Co(G1g+28); p < 0.001).

Tabelle 19 Ergebnisse fir die Hypothesen 3-5 im zweiten Versuch.

Hypothese p-Wert
Hs Co(G1a) > Co(G2a) < 0,001
Ha Co(Gzs) > Co(G2a) <0,05
Hs Co(Gsg) > Co(Gsa) n.s.

Die Hypothesen 6 und 7 wurden mittels Spearmans Rangkorrelation getestet und erga-
ben die Resultate, die in Tabelle 20 dargestellt werden. Sie stiitzen die Annahme, dass
hohere selbsteingeschatzte Konfidenz mit groReren Abweichungen vom Gruppenmit-
telwert einhergehen, sodass die Erfahrung alternativer Einschatzungen diese Abwei-
chung verringern kann.

Tabelle 20 Ergebnisse fir die Hypothesen 6 und 7 des zweiten Versuchs.

Hypothese p p-Wert
He: p(Co(Gyn), 1CT(Gya) — Cr(Gya)]) > 0 0,11 0,04
H7: p(CO(GgA), |CT(03A) - 5(G3A)|) > 0 0,19 0,04

Dreizehn der Teilnehmer mit hoherer Expertise hatten zuvor an der ersten Simulatorstu-
die teilgenommen. In dieser Studie wurden zwei identische Fahrszenarien mit tberla-
gerten Fehllenkmomenten wahrend teilautomatisierter Fahrt auf der LandstralRe erlebt
und mittels der gleichen Methode bewertet. In Tabelle 15 wurden diese Szenarien als
Szenarien 1 und 3 bezeichnet. Im ersten Versuch waren dies Szenarien 2 und 3. Zwi-
schen den beiden Simulatorversuchen lagen etwa 6 Monate, sodass davon ausgegangen
werden kann, dass keine Ubertragungseffekte vorlagen. Abbildung 13 stellt die Mittel-
werte der Urteile der Experten in den relevanten Szenarien und die Standardabweichung
dar. Tatsdchlich findet sich bei den schwachen Lenkmomentszenarien ein signifikanter
Unterschied. Da ein Lillieforstest keine signifikante Abweichung von der Normalver-
teilung in diesen Szenarien gefunden hat, wurde ein zweiseitiger t-Test verwendet, der
flr die Urteile Uber die Szenarien mit dem schwachen Fehllenkmoment einen p-Wert
von 0,03 ergab (n = 13, df = 24, T = 2,29). Eine Erklarung hierflr liegt in der Reihen-
folge, in der die Szenarien présentiert worden sind. Im ersten VVersuch war das schwache
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Lenkmoment die erste von den Probanden erlebte Lenkstorung wéhrend im zweiten
Versuch bereits vorher das stirkere Lenkmoment erlebt worden ist. Dies flihrt durch
Reihenfolgeeffekte zu verschiedenen Bewertungen und zeigt, wie schon im ersten Ver-
such, dass auch Experten durch Reihenfolgeeffekte beeinflusst werden.
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Abbildung 13 Mittlere Stérungsbewertung der Lenkmomentszenarien in Versuch 1 und 2 durch Experten.

Das Vorhandensein eines signifikanten Unterschieds zwischen den Ergebnissen der bei-
den Versuche steht jedoch nicht im Widerspruch zur Reliabilitat der Experten. Um dies
zu prifen, wird die Korrelation der Urteile der individuellen Experten zwischen den
Versuchen betrachtet. Abbildung 14 stellt hierflr die Urteile der Experten fir beide Sze-
narien als Streudiagramm dar. Zusétzlich wurde eine Regressionsgerade durch die Da-
ten gelegt.
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Abbildung 14 Streudiagramm der Urteile der Experten auf der SBS Uber die Lenkmomentszenarien in Versuch 1 und
2.

Eine Spearman-Korrelation der Urteile der vorangegangenen Studie mit den Ergebnis-
sen der Gruppe Gsg ergibt ein p von 0,42 und einen p-Wert von 0,03.

45.4 Diskussion

Diese Studie untersuchte einige der Eigenschaften von Expertenbewertungen der Be-
herrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen in einer Fahrsimulatorumgebung. Eine Ma-
nipulation der verfugbaren Informationen wéhrend des Urteilsprozesses mittels einer
interaktiven Demonstration alternativer Urteile verursachte einen negativen Effekt auf
die selbsteingeschatzte Konfidenz der Teilnehmer geringer Expertise. Es wurde gezeigt,
dass dieser Effekt mit geringeren Abweichungen vom Gruppenmittelwert nach der Be-
handlung korrelierte. Dies ist ein Hinweis darauf, dass Expertise in der Form von Wis-
sen Uber die Fehlbarkeit des eigenen Urteilsvermdgens gegen die Effekte von tiberhoh-
ter Konfidenz bei der Bewertung der Beherrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen
helfen kann.

Ergebnisse friherer Studien wurden bestatigt, da kein signifikanter Effekt der Expertise
auf die Streuung der Urteile identifiziert werden konnte. Es wird daraus geschlossen,
dass die aus dem RESPONSE3 Code of Practice adaptierte Rekrutierungsstrategie nicht
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automatisch zu homogeneren Einschéatzungen der Kritikalitdt von Fahrsituationen als
bei naiven Teilnehmern fiihrt, solange die Urteile isoliert entnommen werden.

Weiterhin wurde die Test-Retest Reliabilitat untersucht und fur das untersuchte Kollek-
tiv an Experten auf einem niedrigen bis mittleren Niveau identifiziert. Obwohl keine der
Auswahlkriterien fiir die Expertengruppe Teilnehmer mit einer minimalen Reliabilitat
in ihren Urteilen selektiert, zeigte sich in eine signifikante Reliabilitat der Urteile. Es ist
zu erwarten, dass die gezielte Wahl geeigneter Kriterien diese Ergebnisse drastisch ver-
bessern kann. Das niedrige Niveau der gefundenen Korrelation legt weiterhin nahe, dass
die Rekrutierungsstrategie fur Expertenbewertungen aus dem RESPONSE3 Code of
Practice nicht in allen Féllen zu reliablen Ergebnissen fuhrt.

46 Versuch 3

Dieses Unterkapitel beschaftigt sich mit dem dritten Fahrsimulatorversuch, der im Mai
2014 durchgefiihrt wurde. Das erste Ziel des Versuchs ist, weitere subjektive Urteile
uber die Kritikalitat von Fahrsituationen zu erhalten, um den angestrebten Vergleich der
Probandengruppen mit einer groReren Stichprobe durchfiihren zu kénnen. Zusétzlich
dazu motiviert die intensive Arbeit mit der Stérungsbewertungsskala in den vorherigen
Versuchen als Nebenziel die Untersuchung eines alternativen MaRes der subjektiven
Bewertung der Kritikalitat von Fahrsituationen, das besser geeignet ist, um die Ursache
der Nicht-Beherrschbarkeit zu identifizieren. Teile dieses Unterkapitels wurden in Ga-
laske, Reisenauer, Farid und Bengler (2015) veroffentlicht.

46.1 Theorie

Die Feststellung der Beherrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen (FAS) ist gemaR
ISO 26262 ein notwendiger Bestandteil der Entwicklung solcher Systeme (ISO 26262-
3). Der Response 3 Code of Practice definiert die Beherrschbarkeit von FAS als ein
Zusammenspiel der Fahigkeiten des Fahrers, die Kritikalitat einer Fahrsituation wahr-
zunehmen, sich zu einer geeigneten Gegenmalinahme zu entscheiden und diese Mal3-
nahme erfolgreich durchzufiihren (RESPONSE 3, 2009).

Diese Definition des Konstrukts Beherrschbarkeit ist bisher fir eine Bewertung von
FAS nur begrenzt geeignet, da keine etablierte Operationalisierung der Unterkonstrukte
existiert. Die empirische Bestimmung der Beherrschbarkeit von FAS fokussierte sich
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deswegen bislang auf objektiv priifbare Kriterien der Nicht-Beherrschbarkeit (Simmer-
macher & Winner, 2011) sowie zusétzlich eindimensionale Bewertungen der subjekti-
ven Storung (Neukum et al., 2008). Diese Ansatze beschrénken sich jedoch darauf, die
Nicht-Beherrschbarkeit festzustellen und sind nicht daflr geeignet, die Ursache davon
zu ermitteln.

Dieser Abschnitt befasst sich mit den Ergebnissen einer Simulatorstudie, die die Ent-
wicklung und Erprobung eines Fragebogens zur Operationalisierung der Subkonstrukte
der Beherrschbarkeit von FAS zum Ziel hat.

4.6.2 Methode

Die im Response 3 Code of Practice genannten Unterkonstrukte Wahrnehmbarkeit der
Kritikalitat der Situation, Entscheidung zu einer geeigneten GegenmafRnahme und er-
folgreiche Durchfiihrung der Malinahme besitzen, abhangig von der betrachteten Situa-
tion, zahlreiche Facetten, flr die sich jeweils eine geeignete Skala entwickeln l&sst. Eine
Operationalisierung fir eine spezielle Situation ist jedoch nicht das Ziel dieser Studie.
Es soll vielmehr versucht werden, eine moglichst generische Skala zu entwickeln, die
dazu geeignet ist, verschiedene Situationen beztglich ihrer Kritikalitat entlang der ver-
schiedenen Subdimensionen der Beherrschbarkeit von FAS zu bewerten.

Deswegen wurde mit einer Gruppe von Experten, die teilweise aus dem Expertenpool
flr die Versuchsreihe stammiten, fiir jedes Teilkonstrukt ein Itemkatalog mit ca. je 30
Items erstellt, ohne einen Bezug zu einer bestimmten Situation zu erstellen. Diese wur-
den in anschlieRenden Fokusgruppen priorisiert und schlieflich zu drei 6-Punkte-Likert-
Skalen mit insgesamt 20 Items fiir alle drei Unterkonstrukte zusammengefasst. Die 6-
Punkte-Skala wurde gewéhlt, um mittlere Urteile zu vermeiden. Die Skala wurde auf
Basis der Empfehlungen in (Rohrmann, 1978) verankert. Dieses Entwicklungsverfahren
wurde in Anlehnung an (Bortz & Doéring, 2006) gewéhlt.

Diese situationsunabhéngig entworfenen Skalen wurden in einem Simulatorversuch im
statischen Fahrsimulator 2 des BMW Forschungs- und Innovationszentrums (FIZ) in
einem gemischten between-within Design insgesamt 44 Probanden in vier Situationen
prasentiert. Dabei wurden die Wahrnehmbarkeit der Kritikalitdt sowie die Durchfihr-
barkeit der Gegenmalinahme manipuliert. Auf eine Manipulation der Schwierigkeit der
Entscheidung zu einer Gegenmalinahme wurde verzichtet, da dies selbst unter Simula-
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torbedingungen nur begrenzt moglich ist. Durch dieses Experiment sind 176 Bewertun-
gen der beiden verbleibenden Konstrukte entstanden. Weiterhin wurden die subjektiv
empfundene Storung der Fahrer mittels der Stérungsbewertungsskala (SBS) erhoben.

Zu Beginn aller 4 Situationen befand sich das Ego-Fahrzeug auf dem rechten Fahrstrei-
fen einer Autobahn in Folgefahrt bei einer Geschwindigkeit von 80 km/h, die mittels
Tempomat eingestellt wurde. Auf dem linken Fahrstreifen befand sich dichter Verkehr,
rechts vom Egofahrstreifen war ein Standstreifen. Bei Beginn der kritischen Situation
wechselte das VVorderfahrzeug auf den linken Fahrsteifen und gab damit die Sicht auf
ein stehendes Fahrzeug in dem Egofahrstreifen frei. Gleichzeitig erschien auf dem
Standstreifen eine Person, sodass ein Ausweichen des Ego-Fahrzeugs in beide Richtun-
gen unmoglich war.

Die Wahrnehmbarkeit der Kritikalitat der Situation wurde manipuliert, indem 50 Meter
vor Beginn der kritischen Situation ein Warndreieck auf dem Standstreifen platziert
wurde. Damit wird speziell die Pradizierbarkeit der Situation manipuliert, die laut
Response3 Code of Practice eine Komponente der Wahrnehmbarkeit der Situation dar-
stellt. Die Manipulation der Durchfiihrbarkeit der GegenmaRnahme bestand in einer
Veranderung des Abstands zum Hindernis, bei dem das VVorderfahrzeug den Fahrstrei-
fen gewechselt hat. Bei einem spéteren Fahrstreifenwechselvorgang des Vorderfahr-
zeugs verblieb dem Fahrer damit weniger Zeit, das Ego-Fahrzeug zum Stehen zu brin-
gen und damit eine Kollision zu vermeiden, sodass der Anspruch an die rechtzeitige
Durchfuhrung des Bremsmandvers stieg. Tabelle 21 stellt die resultierenden vier Vari-
anten dieses Szenarios zusammenfassend dar.

Tabelle 21  Varianten von Szenario 3 und 5 im dritten Versuch.

Variante Warndreieck Ausscherzeitpunkt VVorderfahrzeug
A Vorhanden Frih
B Vorhanden Spat
C Fehlt Frih
D Fehlt Spat

Insgesamt wurden jedem Teilnehmer finf Szenarien présentiert. Die ersten zwei Szena-
rien fanden auf der Landstrale statt, anschlieBend wurde die erste Hindernissituation
prasentiert. Danach erlebten die Probanden ein kritisches Szenario, bei dem ein Einsche-
rer von rechts in den Fahrstreifen des Egofahrzeugs eindringt. SchlieRlich wurde eine
zweite Variante der Hindernissituation présentiert, womit der Versuch beendet wurde.
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Tabelle 22 Dargestellte Szenarien im dritten Versuch.

# Beschreibung

1 Fehllenkmoment bei Fahrt auf der Landstralle bei Fahrt mit Tempomat

2 Hindernis hinter schlecht einsehbarer Kurve auf Landstral3e bei Fahrt mit Tempo-

mat

Stehendes Fahrzeug auf dem eigenen Fahrstreifen auf der Autobahn #1

4 Kiritischer Einscherer bei der Fahrt auf dem linken Fahrstreifen der Autobahn mit
Tempomat

5 Stehendes Fahrzeug auf dem eigenen Fahrstreifen auf der Autobahn #2

w

Fur die Studie wurden 44 freiwillige Studienteilnehmer aus dem Umfeld des BMW FIZ
rekrutiert. Das durchschnittliche Alter der Teilnehmer lag bei 30 Jahren und die mittlere
Fahrleistung lag bei ca. 10 000 km pro Jahr. Alle Teilnehmer wurden danach selektiert,
einen gultigen Fuhrerschein zu besitzen, jedoch keine erhéhte Fahrausbildung erfahren
zu haben und nicht im Umfeld Fahrerassistenzsysteme zu arbeiten. Weiterhin haben als
zweite Teilnenmergruppe 18 Experten aus dem Expertenpool teilgenommen.

Die Teilnehmer wurden zuféllig einer von vier Versuchsfahrten zugeordnet, die jeweils
zwei der vier moglichen Hindernissituationen enthalten haben. Dabei wurde die Reihen-
folge der Szenarien permutiert, um Reihenfolgeeffekte auszugleichen. Tabelle 23 stellt
die Versuchsfahrten dar.

Tabelle 23 Permutation der Szenarien in den Versuchsfahrten des dritten Versuchs.

Fahrt Situation 3 Situation 5
1 A B
2 B A
3 C D
4 D C

Die Teilnehmer haben nach einer Aufklarung tiber den Versuchszweck und einer kurzen
Einflihrung in die genutzten Skalen eine Einfiihrungsfahrt von 15 Minuten absolviert.
AnschlieRend wurde die erste Prifsituation gestartet. Nach dem ersten kritischen Sze-
nario wurde zundchst der entworfene Fragebogen vom Probanden ausgefullt und an-
schlieRend eine Bewertung auf der Storungsbewertungsskala abgefragt. Danach wurde
die néchste Situation gestartet und dabei wie bei der ersten Situation vorgegangen.

78



4 Empirische Erhebung

4.6.3 Ergebnisse

Tabelle 24 stellt die Mittelwerte der Scores der beiden Subskalen fir die vier Varianten
der Szenarien drei und flnf dar. Die Ergebnisse auf der Skala zur Wahrnehmbarkeit der
Kritikalitat liegen in den Szenarien A und B erwartungsgemal unter den Scores in den
Szenarien C und D. Auch die Scores auf der Skala zur Durchfuihrbarkeit der Gegenmal3-
nahme verhalten sich erwartungsgemal (B > A und D > C). Auf der Stérungsbewer-
tungsskala wurde die Verschérfung des Szenarios ebenfalls wiedergegeben, da auch hier
der mittlere Wert in A geringer liegt als in allen anderen Szenarien und in D am héchsten
liegt.

Tabelle 24 Mittelwerte der Subskalen in den kritischen Situationen drei und fiinf fiir Probanden im dritten Versuch.

Szenario Skala Wahrnehmung Skala Durchfiihrung SBS
[1-6] [1-6] [0-10]

A 2,80 2,73 4,89

B 3,08 3,21 5,59

C 3,17 2,67 5,47

D 3,32 2,94 6,27

Anhand dieser Ergebnisse werden nun vier Hypothesen Gberprift. In den Szenarien mit
Warndreieck (A & B) sei der Score auf der Skala zur Wahrnehmbarkeit der Kritikalitat
geringer als in den Szenarien ohne Warndreieck (C & D) (Hypothese 1). Dies gelte
ebenso fir die Scores auf der Stérungsbewertungsskala (Hypothese 2). In den Szenarien,
in denen das Vorderfahrzeug spéat ausschert (B & D) sei der Score auf der Skala zur
Durchfiihrbarkeit der Gegenmalinahme hoher als in den Szenarien, in denen das Vor-
derfahrzeug friih ausschert (A & C) (Hypothese 3). Dies gelte analog fir die Scores auf
der SBS (Hypothese 4).

Ein Lilliefors-Test ergab keine signifikante Abweichung der Scores von der Normalver-
teilung. Deswegen werden die Effekte der Manipulationen mittels einseitiger t-Tests
tiberpriift. Tabelle 25 gibt einen Uberblick tiber die Ergebnisse der Hypothesentests so-
wie die ermittelten Hedges-g Effektstarken.
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Tabelle 25 Ergebnisse der Hypothesentests und Effektstarken im dritten Versuch.

Hypothese p-Wert Hedges-g Effektstarke
1 0,029* 0,42
2 0,059 (0,34)
3 0,021* 0,45
4 0,033* 0,41

Diese Ergebnisse legen nahe, dass die jeweiligen Manipulationen auf den Skalen der
Wahrnehmbarkeit der Kritikalitat sowie Durchflihrbarkeit der GegenmaRRnahme erfolg-
reich wiedergegeben wurden. Auf der Stérungsbewertungsskala verursachte lediglich
die Manipulation der Durchflhrbarkeit einen signifikanten Unterschied in den Scores.
Die ermittelten Effektstarken liegen fiir alle signifikanten Hypothesen in der Nahe von
0,4. Sie konnen also als klein bis mittelgrol? eingeordnet werden (Cohen, 1988).

4.6.4 Diskussion

Das Hauptziel dieser Studie bestand darin, weitere Szenarien flr einen Vergleich der
Urteile von Experten und Probanden zu testen. Dieses Ziel wurde durch die Prasentation
der Szenarien an Teilnehmer mit geringerer und héherer Expertise erfillt. Die Auswer-
tung dieser Daten wird in der Gesamtauswertung Uber alle Teilversuche in Abschnitt 4.8
diskutiert.

Als Nebenziel sollte untersucht werden, in wie weit es moglich ist, Unterschiede in der
Wahrnehmbarkeit der Kritikalitat einer Fahrsituation und Durchflhrbarkeit der Gegen-
malinahme mittels situationsunabhéngiger Likert-Skalen zu ermitteln. Dadurch konnte
die mittels der SBS festgestellte subjektive Kritikalitat auf eine der Grundkonstrukte der
Beherrschbarkeit zuriickverfolgt werden und damit ein Werkzeug fur die Analyse der
Ursache der subjektiven Kritikalitat entstehen. Die in Abschnitt 4.6.3 berichteten Ergeb-
nisse zeigen exemplarisch, dass dies moglich ist. Als wichtige Grundkonstrukte der Be-
herrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen kénnen derartige Skalen einen wichtigen
Beitrag zur Diagnose der Nicht-Beherrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen darstel-
len.

Der Vergleich der Effektstarken zwischen den erstellten Skalen sowie der SBS zeigt,
dass die Werkzeuge die Manipulationen ahnlich scharf abbilden, wobei die Ursache des
Unterschieds zwischen den Situationen anhand der SBS-Scores nicht ermittelt werden
kann. Im Gegenzug ist der Einsatz der Storungsbewertungsskala mit deutlich weniger
Aufwand verbunden.
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Die hier dargestellten Ergebnisse wurden lediglich anhand eines Szenarios mit zwei Ma-
nipulationen erzeugt. Dadurch kann eine externe Validitat nicht empirisch begriindet
werden. Da die beiden Skalen jedoch ohne Kenntnis der Prufsituationen und unter dem
Gesichtspunkt der Generalisierbarkeit erstellt worden sind, spricht aus theoretischer
Sicht wenig dagegen. Gewissheit indes kdnnen nur zuséatzliche Studien verschaffen. Die
in diesem Versuch verwendete Implementierung darf nur als Hinweis auf die Machbar-
keit solcher Skalen verstanden werden, um weitere Untersuchungen in dieser Richtung
zu motivieren. Der Hauptzweck dieses Versuchs liegt in der Erzeugung weiterer Daten
fr die Gesamtauswertung tber alle Versuche hinweg, die ab Abschnitt 4.8 dargestellt
wird.

4.7 Versuch 4

In diesem Unterkapitel wird die vierte und letzte Teilstudie dargestellt. Diese Studie
wurde im Oktober 2014 durchgefuhrt. Wie bei den anderen Versuchen besteht das erste
Ziel darin, weitere Urteile der Probandengruppen zu entnehmen. Dar(ber hinaus soll die
Entnahme von Konfidenzintervallen untersucht werden, wie sie in anderen Fachberei-
chen angewendet wird (Cooke & Goossens, 2000). Als drittes Ziel soll ein Vergleich
der bisherigen Bewertungsform im Fahrsimulator und auf Textbasis erfolgen, da der
Response 3 Code of Practice diese Form ebenfalls erlaubt.

4.7.1 Theorie

In den vorangegangenen Versuchen wurde der Zusammenhang zwischen dem Exper-
tiseniveau und dem Urteil auf verschiedenen Skalen untersucht. Der dabei gefundene
Zusammenhang ist jedoch nicht fir alle Bewertungen der Beherrschbarkeit von Fahrer-
assistenzsystemen ideal. In Situationen, in denen eine Unterschétzung der Kritikalitat
der Fahrsituation mit besonderer Sorgfalt verhindert werden muss — etwa, weil die auf-
tretenden Effekte neu sind — wére es wiinschenswert, das Urteilsverhalten manipulieren
zu konnen.

Im zweiten Versuch wurde gezeigt, dass die selbsteingeschatzte Konfidenz kein geeig-
netes MaR fur die objektive Unsicherheit der Urteile darstellt. Dennoch wére ein solches
MaR fur eine Bewertung der Kritikalitat von grof3er Bedeutung.

Die bisherigen drei Versuche haben sich darauf konzentriert, einen Vergleich zwischen
zwei Gruppen im statischen Fahrsimulator durchzufiihren. Diese Auswahl wurde durch
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den Vorversuch begriindet, in dem der statische Fahrsimulator mit einem dynamischen
Fahrsimulator und einem Versuch im Realfahrzeug verglichen wurde. Es gibt aber noch
keine Hinweise darauf, in wieweit eine Bewertung der Kritikalitdt einer Fahrsituation
basierend auf einer reinen Textbeschreibung der Fahrsituation moéglich ist. Hinweise
hierzu wirden einen wichtigen Beitrag zur Beurteilung der Eignung von Experten fiir
die Bewertung der Beherrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen leisten.

4.7.2 Methode

Um die drei formulierten Versuchsziele zu erreichen, wurde ein zweistufiges Versuchs-
design entwickelt. Der erste Versuchsteil bestand darin, den Teilnehmern mit hoherer
Expertise eine textbasierte, illustrierte Beschreibung von zwei Fahrsituationen in Pa-
pierform vorzulegen und diese auf der bereits zuvor verwendeten SBS bewerten zu las-
sen. In der zweiten Versuchsbedingung des ersten Versuchsteils wurden die beiden in
Textform beschriebenen Fahrsituationen nach einer Einflihrungsfahrt im Fahrsimulator
erlebt. Es handelt sich also um ein 1-Faktor Experiment mit zwei Auspragungen der
unabhéngigen Variable Versuchssetting. In beiden Versuchsumgebungen wurden die
Experten gebeten, die 10er, 50er und 90er Perzentile der Urteile von Teilnehmern mit
geringer Expertise im Fahrsimulator zu schatzen.

Tabelle 26  Darstellung des Versuchsdesigns fur den ersten Versuchsteil des vierten Simulatorversuchs.

Fragebogen Simulator
10er 50er 90er 10er 50er 90er
Perzentil Perzentil Perzentil Perzentil Perzentil Perzentil
n=17 n=17 n=17 n=17 n=17 n=17

Der zweite Versuchsteil bestand daraus, dass zwei Teilnehmergruppen mit geringer und
hoherer Expertise im statischen Fahrsimulator nach einer Einfihrungsfahrt funf unter-
schiedliche Fahrsituationen gezeigt wurden. Beide Teilnehmergruppen wurden nach je-
der Fahrsituation gebeten, die Fahrsituation auf der SBS zu bewerten. Sie wurden zu-
néchst danach gefragt, wie sie die Situation personlich einschatzen. Die Teilnehmer der
Gruppe mit hoherer Expertise wurde zusatzlich gebeten zu schatzen, wie hoch das 10er,
50er und 90er Perzentil in der Gruppe mit geringerer Expertise liegt. Jeder Teilnehmer
der Gruppe mit hoherer Expertise hat also je Situation 4 verschiedene Fragen bewertet.
Es handelt sich damit um ein unvollstandiges 2-Faktor Design mit zwei Abstufungen
der Variable Expertiseniveau und vier Abstufungen der Variable ,,Fragestellung®. Die

82



4 Empirische Erhebung

Reihenfolge der Fragen wurde nicht permutiert. Da keine Hypothesen tber die Unter-
schiede zwischen den Situationen formuliert werden, ist die Fahrsituation lediglich eine
Kontrollvariable, die aus praktischen Grinden nicht konstant gehalten werden kann, da
sonst starke Ubertragungseffekte und Monotonie bei den Teilnehmern eintreten. Das
Versuchsdesign wird in Tabelle 27 dargestellt.

Tabelle 27 Darstellung des Versuchsdesigns fiir den zweiten Teil des vierten Versuchs.

Frage
Text- Selbst- 10er 50er 90er
bewertung einschdatzung Perzentil Perzentil Perzentil
Expertise Gering - n=34 - - -
Hoch n=17 n=17 n=17 n=17 n=17

Jede der Messungen wurde, um die statistische Aussagekraft zu erh6hen, anhand ver-
schiedener Situationen wiederholt. Die Bewertungen auf dem Fragebogen wurden an-
hand von zwei Situationen durchgefiihrt, die auch im Fahrsimulatorteil des Versuchs
dargestellt wurden. Insgesamt gab es finf verschiedene Situationen, die die Grundlage
des zweiten Versuchsteils bilden. Tabelle 28 beschreibt die Situationen kurz und gibt
eine Ubersicht, wie die Situationen verwendet wurden. Die Fahrsituationen 1 und 2 wur-
den so gewahlt, dass sie auch in Textform einfach verstdndlich und dennoch prézise
beschrieben werden kénnen, um den Fokus der Bewertung auf die Beherrschbarkeits-
expertise und weniger auf das Situationsverstandnis zu legen. Die weiteren drei Situati-
onen wurden nicht in Textform bewertet und unterlagen nicht der gleichen Beschran-
kung einfacher Beschreibbarkeit in Textform.

Tabelle 28 Beschreibung der dargestellten Fahrsituationen im vierten Simulatorversuch.

Text- Fahrsimu-

#  Beschreibung basiert lator

Vorderfahrzeug bremst im Stadtverkehr unvermittelt
mit VVollverzégerung ab.

5 Fehlerhaftes starkes Lenkmoment zum rechten Fahr- Ja Ia
bahnrand auf der Landstrale.

Geringes fehlerhaftes Lenkmoment zur rechten Seite

Ja Ja

3 bei Uberholen von Fahrradfahrer. Nein Ja

4 Aktivierte Querfuhrung reagiert nicht auf FulRganger Nein Ia
am rechten Rand des Fahrstreifens.

5 Fehlerhaftes Lenkmoment wahrend einer Autobahn- Nein Ia

baustelle.
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Das erste Versuchsziel bestand darin, eine Manipulation der Hohe der erzeugten Urteile
der Experten vornehmen zu kénnen. In vorherigen Versuchen wurde ublicherweise nur
nach dem Mittelwert oder Median der Urteile der Probanden gefragt. Diese beiden La-
geparameter liegen in diesem Anwendungsfall nah beieinander, da die Skala der Bewer-
tung auf 11 Stufen beschrankt ist und die Streubreite der Urteile relativ zur Breite der
Skala groR ist. AuRerdem werden genug Probanden verwendet, um nédherungsweise nor-
malverteilte Urteile zu erhalten. Deswegen kdnnen nur in geringem Male AusreilRer
entstehen, die eine Verzerrung des Mittelwerts verursachen kénnen, sodass der Median
und der Mittelwert hier als ndherungsweise identisch angenommen werden kénnen.

Um nun eine Manipulation der Hohe des Lageparameters der Verteilung der Probanden
durchzufihren, wird die Formulierung des Medians als Perzentil ausgenutzt. Damit
kann die Frage entlang einer Intervallskala von 0 bis 100 verschoben werden. Der Effekt
dieser Manipulation kann durch die drei Fragen nach dem 10er, 50er und 90er Perzentil
uberpriift werden. Es wird als Hypothese formuliert, dass groRere Perzentilwerte in der
Frage mit grolReren Urteilen der Experten einhergehen. Die verbundenen Hypothesen
sind Hi-a.

H1: Die Urteile tber das 50er Perzentil sind groRer als die Urteile Uber das 10er Perzentil.
H>: Die Urteile Uber das 90er Perzentil sind groRer als die Urteile Uber das 50er Perzentil.
Hs: Die Urteile Uber das 90er Perzentil sind groRer als die Urteile Uber das 10er Perzentil.

Das zweite Versuchsziel bestand darin, die Streuung der Urteile der Probanden durch
Teilnehmer mit hoherer Expertise abzuschétzen. Dies ist mittels der 10er und 90er
Perzentile, die die Teilnehmer mit hoherer Expertise schatzen, moglich. Als Mal fiir die
Gute der Streuungsschatzung wird der Anteil der Urteile der Teilnehmer geringer Ex-
pertise gewdhlt, der innerhalb des von den Teilnehmern héherer Expertise geschétzten
Bereichs liegt. Dieses Vorgehen wurde in Anlehnung an Soll & Klayman (2004) ge-
wahlt. Dort erreichte eine Expertengruppe, die einen Zielparameter mittels eines 80%-
Konfidenzintervalls eingrenzen sollte, eine Treffsicherheit von 48%. In diesem Fall liegt
der hochste zu erwartende Wert, bei perfekter Kalibrierung der Teilnehmer héherer Ex-
pertise, bei 80%. Als Mindesterwartung wird hier, auch im Vergleich mit der Literatur,
eine Treffsicherheit von 40% vorausgesetzt. Dies wird in Hypothese 4 beschrieben.

Ha: Je Szenario liegen mindestens 40% der Urteile der Teilnehmer geringerer Expertise
in dem Intervall zwischen dem Median der von den Teilnehmern hoherer Expertise ge-
schatzten 10er und 90er Perzentile.
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Das dritte Versuchsziel schlielich zielte auf den Vergleich von Szenarienbeschreibun-
gen in Schriftform sowie im Fahrsimulator ab. Dieser wird durch den ersten Versuchs-
teil ermdglicht. Da zundchst keine Hypothese (ber die Richtung des Zusammenhangs
zwischen den Urteilen in Schriftform sowie im Simulator existiert, wird lediglich ein
Unterschied zwischen den Urteilen in den beiden Versuchssettings angenommen. Diese
Hypothese wird in Hs und He formalisiert.

Hse: Die Urteile der Teilnehmer héherer Expertise in Schriftform Gber die Urteile der
Teilnehmer mit geringer Expertise unterscheiden sich von den Urteilen der gleichen
Gruppe im Fahrsimulator in Szenario 1/2.

4.7.3 Ergebnisse

Tabelle 29 gibt eine Ubersicht iiber die Mediane der Urteile der einzelnen Gruppen in
den verschiedenen Versuchsbedingungen.

Tabelle 29 Mediane der Urteile im Simulator im vierten Versuch.

Expertise Niedrig Hoch
) L . Perzentile der naiven Teilnehmer

Urteilsart Subjektiv Subjektiv 10er E0er 90er
S_zenarlo 1 3 4 3 5 5
Simulator
Szenario 1
Schriftlich - - 3 6 8
Szenario 2

) 4 5 3 5 6
Simulator
Szenario 2
Schriftlich - | 3 6 8
Szenario 3

‘ 4 4 4 5 7
Simulator
S_zenarlo 4 6 5 3 5 7
Simulator
S_zenarlo 5 7 5 4 6 3
Simulator

Die Hypothesen eins bis drei erzielten jeweils hochsignifikante Ergebnisse mit p-Werten
kleiner als 0,001. Tabelle 30 stellt die statistischen Kennwerte und Hedges-g Effektstéar-
ken fir diese Hypothesen dar. Diese Ergebnisse legen nahe, dass die Manipulation der
Hohe der Urteile durch Verdnderung des gefragten Perzentilwerts erfolgreich war.
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Tabelle 30 Statistische Kennwerte der Hypothesen 1-3 des vierten Simulatorversuchs.

Hypothese p-Wert Hedges g
1 <0.001 0,95
2 <0.001 0,90
3 <0.001 1,85

Die folgende Tabelle 31 stellt dar, wieviel Prozent der Urteile der Teilnehmer geringer
Expertise innerhalb des von den Teilnehmern héherer Expertise im Simulator geschétz-
ten Intervalls zwischen dem 10er und 90er Perzentil der Urteile der Teilnehmer gerin-
gerer Expertise gelegen haben.

Tabelle 31  Anteil der Urteile der naiven Teilnehmer, die in dem von Experten im Simulator geschatzten Intervall

liegen.
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4 Szenario 5
47,4% 42, 7% 47,4% 48,8% 50,3%

Der Mittelwert dieser Anteile liegt bei 47,3%. Damit wird Hypothese 4 angenommen.
Dieser Wert liegt nah an dem Wert von 48%, der in (Soll & Klayman, 2004) ermittelt
wurde.

Hypothese funf wird mittels eines Vorzeichenrangtests auf Gleichheit des Medians fr
die beiden in Schriftform abgefragten Szenarien gepruft. Ein Levenetest auf Gleichheit
der Varianz in den beiden Versuchsbedingungen hat keine signifikante Abweichung von
Homoskedastizitat ergeben, sodass die VVoraussetzungen flr den VVorzeichenrangtest ge-
geben sind. Die Ergebnisse des Tests konnen Tabelle 32 entnommen werden.

Tabelle 32 Ergebnisse zu Hypothesen 5 und 6 im vierten Versuch.

Hypothese Szenario p-Wert Hedges g
Hs 1 <0,01 0,88
He 2 <0,01 0,96

Diese Ergebnisse zeigen, dass der Median der Urteile in Schriftform signifikant groRer
waren als die Urteile im Fahrsimulator. Die groRe Effektstarke zeigt, dass es sich hierbei
um einen relevanten Faktor handelt.

Fir die Urteile der Teilnehmer mit hoherer Expertise im Fahrsimulator wurde zuvor
bereits die Effektstirke fiir eine Anderung des Perzentilwerts in der Frage nach den Ur-
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teilen naiver Probanden ermittelt. Zum Vergleich wurden auch die entsprechenden Ef-
fektstarken flr die Auswirkung des Perzentilwerts in den Fragen in Schriftform ermit-
telt. Bei Veranderung des Perzentilwerts von 10 auf 50, analog zu Hypothese 1, ergibt
sich eine Effektstarke von 1,30. Bei einer Verédnderung von 50 auf 90, analog zu Hypo-
these 2, folgt eine Effektstarke von 1,37. Die Effektstarke fur eine Veranderung des
Perzentilwerts von 10 auf 90 ergibt sich zu 2,62.

4.7.4 Diskussion

Im vorangegangenen Abschnitt konnte gezeigt werden, dass die Manipulation der Hohe
der Urteile der Teilnehmer mit hoherer Expertise durch Veranderung des Perzentilwerts
bei der Entnahme der Urteile erfolgreich war. Diese Manipulation kdnnte dafiir genutzt
werden, Fehlkalibrierungen der Urteiler auszugleichen. Die hier ermittelten Effektstar-
ken missen jedoch als Obergrenzen gelten, da bei der Manipulation bereits der Bereich
von 10 bis 90 ausgereizt worden ist. Bei noch extremeren Perzentilwerten in den Fragen
ist von Randeffekten auszugehen, die hier nicht untersucht worden sind. Es wurde auch
lediglich die Existenz des Effekts der Manipulation nachgewiesen. Uber die Linearitat
des Effekts zwischen den Datenpunkten 10, 50 und 90 kann keine Aussage getroffen
werden.

Weiterhin wurde gezeigt, dass dieser Effekt auch in Schriftform existiert. Es ergeben
sich in dieser Versuchsbedingung sogar noch groRere Effektstarken, sodass auch hier
eine Manipulation der H6he der Urteile mdglich scheint.

Es wurde gezeigt, dass die Fahigkeit der Teilnehmer héherer Expertise, das Intervall der
Urteile der Teilnehmer geringerer Expertise einzuschatzen, auf einem Niveau liegt, dass
sich in der Literatur auch bei anderen Anwendungen von Expertenbewertung wieder-
findet. Damit kdnnen Ansatze zur Kompensation von Fehlkalibrierungen, wie etwa Ska-
lierung, Ubertragen werden.

SchlieBlich wurde gezeigt, dass die Urteile der Teilnehmer hoherer Expertise in Schrift-
form hoéher als im Fahrsimulator liegen. Dies stiitzt die Annahme, dass die Urteiler mit
hoherer Expertise groRere Unsicherheiten bei der Bewertung tendenziell durch hohere
Kritikalitatsurteile kompensieren. Ein Werkzeug zur Kompensation dieser durch die
Schriftform erhdhten Kritikalitdt wurde im vorangegangenen Abschnitt diskutiert. Bei
den Urteilen in Schriftform wurde keine erhohte Streuung der Urteile gefunden.
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4.8 Gesamtauswertung

Die zuvor beschriebenen vier Versuche fanden alle unter &hnlichen Randbedingungen
im gleichen Simulator statt. Die Gruppe der Teilnehmer mit h6herer Expertise wurde
dabei soweit mdglich konstant gehalten. Die 21 Teilnehmer der Expertengrupppe haben
im Durchschnitt jeweils an 3,3 Versuchen teilgenommen. 12 Teilnehmer haben an allen
vier Versuchen teilgenommen. 5 weitere haben an 3 Versuchen partizipiert. Dadurch
konnen die Ergebnisse der verschiedenen Studien miteinander verglichen werden und
gesamthaft ausgewertet werden. Dies wird in diesem Kapitel durchgefiihrt. Dazu wird
die Gruppe mit hoherer Expertise zunéchst als einheitliches Kollektiv betrachtet und mit
den Teilnehmern geringer Expertise verglichen. Im zweiten Unterkapitel werden die
Teilnehmer hoherer Expertise, die an mehreren Versuchen teilgenommen haben, indi-
viduell mit dem Kollektiv der Teilnehmer geringerer Expertise verglichen und ihr Ur-
teilsverhalten quantifiziert. Schlie3lich wird diskutiert, wie anhand solcher Daten neue
Expertenkollektive konstruiert werden konnen und welche Glte der Urteile damit an-
hand des gegebenen Kollektivs erreicht werden kann.

4.8.1 Gruppenbetrachtung

In diesem Abschnitt wird davon ausgegangen, dass die in den vorangegangenen vier
Versuchen beobachteten Teilnehmer mit hoherer Expertise ein Kollektiv mit homoge-
nen Eigenschaften darstellen. Die Expertenbewertung besteht hier in der Prognose des
Mittelwerts der Teilnehmer geringerer Expertise anhand des Mittelwerts der Teilnehmer
mit hoherer Expertise. Zu diesem Zweck wird eine lineare Regression angewendet.

Die verwendeten Daten sind die Mittelwerte der Urteile der beiden Gruppen in insge-
samt 30 Szenarien. Dies sind 8 Szenarien aus der ersten Studie, 14 Szenarien aus Studie
zwei, die drei unpermutierten Szenarien aus der dritten Studie sowie funf Szenarien aus
der vierten Studie. Die Mittelwerte der Urteile der Teilnehmer mit geringer Expertise
sind im Durchschnitt aus je 39,75 Urteilen ermittelt worden. Fur die Mittelwerte der
Urteile der Teilnehmer mit hoherer Expertise wurden im Schnitt 17,25 Urteile herange-
zogen. Fehlende Werte in Form von abwesenden Experten wurden fiir diese Auswertung
ignoriert. Fur beide Datensatze wurde mittels eines Lillieforstest keine signifikante Ab-
weichung von der Normalverteilung gefunden. Ein Test auf Homoskedastizitat fihrte
ebenfalls zu keinem signifikanten Unterschied zwischen den Varianzen der Urteile der
Gruppen. Damit ist nach dem GauR-Markov-Theorem die Kleinste-Quadrate-Methode
der beste lineare erwartungstreue Schatzer.
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Aus den Daten ergibt sich durch eine Pearson Korrelation ein p von 0,8235 bei einem
p-Wert kleiner 0,001. Ein Lillieforstest auf Normalverteilung der Residuen ergab keine
signifikante Abweichung von der Normalverteilung. Es gibt also einen erheblichen Zu-
sammenhang zwischen den beiden Datensétzen. Dieser wird in Form einer Regressions-
analyse in Abbildung 15 dargestellt. Die dort abgebildete Regressionsgerade hat eine
Steigung von ca. 0,81 und eine Abszisse von etwa 1,63. Diese Parameter bestatigen
frihere Beobachtungen, dass Teilnehmer hoherer Expertise bei wenig kritischen Szena-
rien zu einer Uberbewertung der Kritikalitdt neigen. Die Abbildung enthalt weiterhin
das 95%-Konfidenzband der Regressionsanalyse, dass den Raum der fir diese Daten
maoglichen Zusammenhénge darstellt.

In der Abbildung ist weiterhin das 90%-Pradiktionsintervall der Regressionsanalyse an-
gegeben. Dieses wurde gewahlt, da die untere Grenze dieses Intervalls daflr verwendet
werden kann, den niedrigsten zu akzeptierenden Mittelwert der Urteile der Teilnehmer
hoherer Expertise bei einem gegebenen nicht zu tiberschreitenden Mittelwert der Urteile
der Teilnehmer geringerer Expertise zu ermitteln. Sollen beispielsweise Mittelwerte der
Urteile der Teilnehmer mit geringerer Expertise tiber 5 zum Signifikanzniveau 5% aus-
geschlossen werden, gibt diese Kurve Aufschluss dartiber, dass bei diesem Modell und
Kollektiv der hochste zu tolerierende Mittelwert der Urteile der Teilnehmer hoherer Ex-
pertise bei etwa 4,7 liegt.
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Abbildung 15 Regressionsanalyse der Gruppenbetrachtung.

Fur die in Abbildung 15 dargestellte Regression standen durchschnittlich 17,25 Teilneh-
mer hoherer Expertise zur Verfiigung, um den Mittelwert der Urteile der Teilnehmer
geringerer Expertise abzuschatzen. Im Folgenden soll untersucht werden, wie sich eine
Verringerung der Anzahl der Teilnehmer auf die Genauigkeit der Prognose auswirkt.

Dazu wird angenommen, dass der Prognosefehler alleine aufgrund des Standardfehlers
des Mittelwerts zustande kommt. In dem Fall ist der Prognosefehler proportional zum
Kehrwert der Wurzel der Anzahl der Teilnehmer héherer Expertise (Maybeck, 1979):

V17,25
Vn

Damit kann der Prognosefehler von Expertengruppen mit n Teilnehmern geschétzt wer-
den, indem der anhand der durchgefuhrten Versuche mit durchschnittlich 17,25 Teil-
nehmern gemessene Prognosefehler mit dem Faktor e(n) multipliziert wird.

e(n)~

Dies ist eine konservative Schatzung, da tatsdchlich der Standardfehler des Mittelwerts
nicht den gesamten Prognosefehler ausmacht. Diese Methode ignoriert, dass die Urteile
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der verschiedenen Experten nicht um einen gemeinsamen Mittelwert streuen. Deswegen
uberschatzt diese Methode die Streuung der Urteile bei kleinen n. Dieser Kompromiss
wird zunéchst hingenommen. Die Ergebnisse dieser Berechnung stellen also eine kon-
servative Schatzung dar.

Damit lasst sich die minimal notwendige Differenz zwischen dem Mittelwert der Ex-
pertenurteile und dem groRten zuldssigen Probandenmittelwert bestimmen, ab dem fir
jede Anzahl an Experten n zum Sicherheitsniveau 5% davon ausgegangen werden kann,
dass der Mittelwert der Probandenurteile kleiner als der kritische Wert sein wird. Dies
wird in Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 16 Auf Basis des Standardfehlers des Mittelwerts geschétzter hdchster zulassiger Mittelwert der Urteile der
Teilnehmer héherer Expertise Uber der Anzahl der Experten.

Unter gleichbleibenden Voraussetzungen lasst sich mit dem Datensatz aus den vier Ver-
suchen auch bestimmen, ab welchen Mittelwerten der Urteile der Experten der Nach-
weis erbracht ist, dass der Mittelwert der Urteile der naiven Probanden tiber einem be-
stimmten Sollwert liegt. Anhand solcher Kurven kann der Nachweis erbracht werden,
dass eine Situation mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% zu kritisch ist und damit fiir
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weitere Betrachtungen nicht in Betracht kommt. Abbildung 17 stellt dar, wie hoch der
Mittelwert der Experten mindestens sein muss, um zu zeigen, dass der Mittelwert der
Urteile der naiven Probanden tber den eingezeichneten Grenzwerten liegt. Es sei darauf
hingewiesen, dass die y-Skala gegeniiber Abbildung 16 verschoben ist, um eine hohere
Auflosung der Grafik zu erlauben. Zwischen den beiden Kurven gibt es einen Bereich,
in dem aufgrund der Daten nicht entschieden werden kann, ob die Kritikalitat Giber oder
unter dem Grenzwert liegt. Dieser Bereich wird bei geringeren Anzahlen von Experten
breiter.
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Abbildung 17 Auf Basis des Standardfehlers des Mittelwerts geschatzter geringster notwendiger Mittelwert der Urteile
der Experten tber der Anzahl der Experten.

Die Kurven in Abbildung 16 und 17 lassen sich durch Bootstrapping numerisch berech-
nen, um keine konservativen Annahmen (ber den Prognosefehler machen zu mussen.
Dabei werden fur jedes der 30 Szenarien k zuféllige Expertenurteile mit zuriicklegen
gezogen und der Prognosefehler fur dieses Kollektiv bestimmt. Durch haufige Wieder-
holung dieser VVorgehensweise und Mittelwertbildung nahert sich das Ergebnis dem
wahren Wert an. So wird fiir jede Anzahl der Experten k der geringste zulédssige Mittel-
wert der Expertengruppe berechnet, bei Unterschreitung dessen zum Signifikanzniveau
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von 5% ausgeschlossen werden kann, dass der Mittelwert der Probandengruppe Uber 4,
5 oder 6 liegt. Das Ergebnis dieser Berechnung wird in Abbildung 18 dargestellt.
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Abbildung 18 Numerisch berechneter héchster zuldssiger Mittelwert der Urteile der Teilnehmer héherer Expertise
Uber der Anzahl der Experten.

Beim Vergleich von Abbildung 16 und Abbildung 18 ist erkennbar, dass die Grenzwerte
in Abbildung 18 hoher liegen. Dies wird dadurch verursacht, dass diese Methode keine
konservative Annahme tber die Streuung der Urteile der einzelnen Experten machen
muss, sondern die Grenzwerte durch wiederholtes Ziehen der Expertenurteile direkt
quantifiziert werden. Dies fuhrt insbesondere bei kleinen Anzahlen an Experten zu gro-
Ren Unterschieden. So wurde durch die konservative Schatzmethode in Abbildung 16
bei zwei Experten ermittelt, dass der Mittelwert der Experten hdchstens 2,76 sein darf,
um mit 95% Sicherheit ausschlieffen zu kdnnen, dass der Mittelwert der naiven Proban-
den auf der SBS (ber 5 liegt. Durch die numerische Methode wurde gezeigt, dass dies
bereits bei einem Expertenmittelwert von 3,50 der Fall ist. Bei mehr Experten ist die
Differenz der Ergebnisse deutlich Kkleiner. Dies ist zu erwarten, da der Standardfehler
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des Mittelwerts nicht der einzige Beitrag zur Streuung des Mittelwerts der Expertenur-
teile darstellt, sodass die Schatzmethode den negativen Effekt geringer Expertenanzah-
len Gberschatzt. Auch bei der Betrachtung des geringsten notwendigen Mittelwerts der
Urteile der Experten zum Nachweis eines Probandenmittelwerts tiber den Grenzwerten
4 bis 6 tritt der gleiche Effekt auf. Dies ist beim Vergleich von Abbildung 19 mit Ab-
bildung 17 erkennbar.
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Abbildung 19 Numerisch berechneter geringster notwendiger Mittelwert der Urteile der Experten tber der Anzahl
der Experten.

4.8.2 Ubertragungseffekte, Urteilstendenzen

Im vorherigen Abschnitt wurde davon ausgegangen, dass alle Experten ein gemeinsa-
mes Urteilsverhalten haben. In der Modellvorstellung sind sie also eine Stichprobe aus
der Gesamtheit der Beherrschbarkeitsexperten und repréasentieren jeweils eine individu-
elle Instanz aus der Grundgesamtheit. Es wurde davon ausgegangen, dass alle Experten
in ihrem Urteil zuféllig um den Mittelwert der Expertengruppe streuen.
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Jenseits dieser Modellvorstellung ist es méglich, dass die Experten nicht nur die Kriti-
kalitat der Fahrsituation bewerten, sondern auch ihre Einstellung zu kritischen Fahrsitu-
ationen im Allgemeinen zum Ausdruck bringen. In diesem Fall wéren die Urteile ein-
zelner Experten zwischen den Szenarien nicht unabhéngig, sondern paarweise Korre-
liert. Manche Experten wiirden dazu tendieren, Szenarien tberdurchschnittlich hoch zu
bewerten und manche die Szenarien konsequent unterdurchschnittlich einstufen. Um
dies zu Uberprifen, wird eine paarweise Korrelation der Urteile fur alle 30 Szenarien
vorgenommen. Dadurch ergeben sich Y3°i = 435 Hypothesen (iber paarweise Korre-
lationen der bis zu 21 Expertenurteile. Nach Bonferronikorrektur wird ein Signifikanz-

niveau von % zu Grunde gelegt. Dadurch ergeben sich 21 signifikante Zusammen-

h&nge zwischen den Szenarien, was 4,8% der betrachteten Hypothesen ausmacht und
damit dem Erwartungswert entspricht. Die Daten stitzen also nicht die Vermutung, dass
die Experten lediglich ein individuelles Risikoakzeptanzniveau auf der Skala zum Aus-
druck bringen, sondern tatsachlich die einzelnen Situationen getrennt voneinander be-
trachten.

Um diesen Effekt im Detail zu betrachten, werden exemplarisch die ersten vier Szena-
rien des ersten Teilversuchs betrachtet. Szenarien 1 und 4 bestanden aus Ubernahmes-
zenarien aus dem hochautomatisierten Fahren und Szenarien 2 und 3 aus fehlerhaften
Lenkmomenten beim teilautomatisierten Fahren. In Tabelle 33 und Tabelle 34 sind die
paarweisen Korrelationen der Urteile fur Experten und Teilnehmer aufgetragen.

Tabelle 33 Die Korrelationstabelle der ersten vier Szenarien des ersten Versuchs fur die Teilnehmer geringer

Expertise.
r Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
1 1 (n.s.) (n.s.) 0.56***
2 1 0.55*** (n.s.)
3 1 (n.s.)
4 1

Tabelle 34 Die Korrelationstabelle der ersten 4 Szenarien des ersten Versuchs fur die Experten.

r Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
1 1 0.57* 0.63** 0.56*

2 1 0.63** 0.46*

3 1 0.54*

4 1
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In Tabelle 33 ist erkennbar, dass es einen signifikanten Zusammenhang zwischen den
Urteilen in Szenario 2 und 3 sowie in Szenarien 1 und 4 gab. Dies sind die einzigen
signifikanten Zusammenhénge und beide sind signifikant zum p = 0,001 Niveau. Sze-
narien 2 und 3 sowie 1 und 4 sind jeweils artgleich, sodass der signifikante Zusammen-
hang bedeutet, dass ein hohes Urteil in einem Lenkmomentszenario auch zu einem ver-
gleichsweise hohen Urteil im n&chsten Lenkmomentszenario gefiihrt hat und das gleiche
auch fur Ubernahmeszenarien gilt. Es wurde jedoch kein Einfluss der Urteile in den
Lenkmomentszenarien auf die Urteile in den Ubernahmeszenarien gefunden. Die Teil-
nehmer scheinen diese also getrennt zu bewerten. In Tabelle 34 ist erkennbar, dass es
signifikante Zusammenhé&nge zwischen allen Szenarien gab. Der Mittelwert der signifi-
kanten Korrelationen (erste 4 Szenarien) betragt 0,54 fiir die Experten sowie 0,43 fir
die Probanden. Das heif3t, wahrend bei den Probanden nur etwa 18% der Varianz durch
individuelle Urteilstendenzen erklart werden, ist bei den Experten 29% der Varianz auf
individuelle Effekte zurlickzufuhren. Erst bei Betrachtung der Datenreihe mit 30 Szena-
rien wird wie zuvor berichtet erkennbar, dass die Experten tatsdchlich keine nennens-
werten Ubertragungseffekte zeigen. Dies verdeutlicht den Wert der Betrachtung Gber
viele Szenarien hinweg.

4.8.3 Individuelle Auswertung

In diesem Abschnitt wird eine ahnliche Auswertung wie in 4.8.1 durchgefiihrt, jedoch
wird hier davon ausgegangen, dass jeder Teilnehmer der Gruppe mit hoherer Expertise
eine individuelle Urteilsstrategie hat und die Urteile also nicht einfach iber der Gruppe
gemittelt werden durfen. Deswegen wird im Folgenden fiir jeden Experten ein eigenes
Modell des Urteilsverhaltens erstellt.

Die Teilnehmer der Gruppe mit hoherer Expertise hatten nicht jeweils alle Fahrsituati-
onen bewertet, da diese an vier Terminen tber den Zeitraum von zwei Jahren prasentiert
wurden. Deswegen kommt es zu einer je nach Teilnehmer unterschiedlichen Anzahl an
fehlenden Werten. Die Anzahl der bewerteten Szenarien variiert dabei von mindestens
8 bis zu den vollen 30 von 30 Szenarien. Wie im vorangegangenen Abschnitt werden
hier nur die 30 Szenarien betrachtet, die von allen Teilnehmern ohne Permutation erlebt
wurden. Durchschnittlich hat jeder Teilnehmer héherer Expertise 23,7 Szenarien bewer-
tet. Die fehlenden Werte werden im Folgenden behandelt, indem die Berechnung der
Regressionsgeraden je Teilnehmer lediglich die tatsachlich erlebten Fahrsituationen be-
riicksichtigt. Die nachfolgenden Berechnungen erfolgen also zunachst ohne Betrachtung
der unterschiedlichen Anzahl der bewerteten Szenarien.
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Abbildung 20 stellt die 21 Regressionsgeraden der Teilnehmer héherer Expertise dar,
die den Zusammenhang der Urteile jedes Experten mit dem Mittelwert der Urteile der
Teilnehmer geringer Expertise modelliert.
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Abbildung 20 Regressionsgeraden der 21 Teilnehmer mit hoherer Expertise.

Tabelle 35 enthalt fir jeden Teilnehmer die Anzahl der bewerteten Fahrsituationen n,
den F- und p-Wert des linearen Modells, das zugehorige R? sowie die Abszisse und
Steigung des resultierenden linearen Modells. P-Werte kleiner als 0,05 werden mit ei-
nem Stern gekennzeichnet. Nichtsignifikante Modelle sind grau hinterlegt.
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Tabelle 35 Statistische Kennwerte der individuellen linearen Urteilsmodelle.

# n F p R2 € Abszisse Steigung
1 30 8,93 0,01* 0,24 1,49 2,27 0,43
2 16 3,03 0,10 0,18 1,10 2,79 0,29
3 8 3,60 0,11 0,37 1,37 2,07 0,50
4 22 27,83 0,00* 0,58 1,04 0,86 0,60
5 30 5,19 0,03* 0,16 1,66 3,39 0,24
6 8 3,59 0,11 0,37 0,55 3,50 0,17
7 30 27,77 0,00* 0,50 0,99 2,32 0,56
8 30 4,13 0,05 0,13 1,71 2,70 0,33
9 30 6,78 0,01* 0,19 1,58 3,26 0,36
10 30 34,62 0,00* 0,55 0,88 1,85 0,48
11 16 8,41 0,01* 0,38 0,83 2,22 0,43
12 30 5,44 0,03* 0,16 1,65 2,44 0,33
13 30 10,32 0,00* 0,27 1,44 1,77 0,43
14 16 1,78 0,20 0,11 1,18 3,26 0,23
15 30 6,46 0,02* 0,19 1,60 2,81 0,33
16 30 16,92 0,00* 0,38 1,22 2,37 0,43
17 8 0,76 0,42 0,11 0,78 1,29 0,41
18 22 1,31 0,27 0,06 1,96 3,44 0,21
19 30 13,76 0,00* 0,33 1,32 1,30 0,59
20 22 18,88 0,00* 0,49 1,27 0,70 0,60
21 30 8,89 0,01* 0,24 1,49 3,51 0,33

Tabelle 35 stellt die statistischen Kennzahlen der linearen Modelle der individuellen
Expertenurteile in Abhangigkeit der durchschnittlichen Probandenurteile dar. Sie zeigt
einige wichtige Zusammenhange. So wurde flr keinen der Teilnehmer, die lediglich 8
Fahrsituationen bewertet haben, das lineare Modell signifikant. Dies zeigt, dass fir eine
Modellierung des Urteilsverhaltens der Teilnehmer eine groRere Datenmenge notwen-
dig ist. Das erste signifikante lineare Modell wurde fur Teilnehmer 11 gebildet, der ins-
gesamt 16 Szenarien bewertet hat. Die Urteile der zwei anderen Teilnehmer mit der
gleichen Anzahl der bewerteten Szenarien — Nummer 2 und 14 — erzeugten jedoch kein
signifikantes Modell. Fir 11 von 12 Teilnehmer, von denen 30 Urteile fir die Modell-
bildung zur Verfugung standen, wurde ein signifikantes lineares Modell gefunden. Le-
diglich die Urteile von Teilnehmer 8 fiihrten nicht zu einem signifikanten Modell, ob-
wohl dieser 30 Szenarien bewertet hat.

Das Bestimmtheitsmal} R? zeigt, dass es erhebliche Unterschiede in der Qualitat des
Modells zwischen den Teilnehmern gibt. So variiert der Anteil der durch das Modell
erklarten Varianz zwischen 58% bei Teilnenmer 4 und 16% bei Teilnehmer 5 und 12.
Dies spricht dafur, dass nicht alle Experten im gleichen Male die Urteile der naiven
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Probanden vorhersagen. Diese Feststellung wird spater in diesem Unterkapitel fur die
Optimierung der Ergebnisse genutzt werden. Bemerkenswert ist weiterhin, dass alle ge-
bildeten linearen Modelle Steigungen unterhalb von 1 aufweisen. Tatsachlich liegen die
Steigungen zwischen 0,24 und 0,60. Gleichzeitig sind jedoch alle ermittelten Abszissen
positiv. Dies ist die numerische Représentation der qualitativen Beobachtung, dass die
Teilnehmer héherer Expertise im Bereich geringer Kritikalitat zwischen drei und finf
nahe an den Urteilen der Teilnehmer geringer Expertise liegen, jedoch bei héherer Kri-
tikalitat dazu neigen, die Kritikalitat zu hoch einzuschatzen. In anderen Worten bedeutet
dies, dass eine Erhéhung des Urteils eines Teilnehmers héherer Expertise von 4 auf 8
nur eine Erh6hung des Mittelwerts der Urteile der Teilnehmer geringerer Expertise um
etwa 1 bis 2 Punkte auf der SBS anzeigt.

Da jeder Experte im Durchschnitt 23,7 Szenarien bewertet hat, von denen die subjektive
Kritikalitatsbewertung durch naive Probanden bekannt ist, konnen die untersuchten Ex-
perten individuell bezuglich ihrer Sensitivitat und Spezifitat beschrieben werden. Dazu
muss zundchst ein Kriterium fur die Probandenurteile festgelegt werden, ab dem ein
Fahrszenario als zu kritisch bewertet wird. In (Neukum & Kriiger, 2003) wird hierfir
die Kategorie ,,Gefahrlich* auf der SBS verwendet. Wenn ein oder mehrere Probanden
das Szenario als geféhrlich, also hoher als 6 auf der SBS, einstufen, wird das Szenario
als nicht tolerabel eingestuft. Dieses Kriterium wird nun auf jeden Experten angewen-
det, um festzustellen, ob er das Szenario als zu kritisch einstuft. Damit ergeben sich die
Sensitivitaten g, Spezifitaten r, positive Likelihood-Ratio LR+ und negative Likelihood-
Ratio LR- in Tabelle 36. In der Tabelle ist zundchst auffallig, dass fiir die meisten Ex-
perten die positive Likelihood-Ratio nicht definiert ist. Dies liegt daran, dass sie kein
Szenario, dass von den Probanden unkritisch bewertet wurde, selbst als zu kritisch ein-
gestuft haben. Damit ist die Wahr-Negativ-Rate oder Spezifitat gleich 1 und damit der
Quotient der positiven Likelihood-Ratio gleich 0. Deswegen kann LR+ nicht angegeben
werden. Weiterhin kann in Tabelle 36 beobachtet werden, dass flr einige Experten die
Spezifitat r nicht definiert ist. Diese Experten haben keine Szenarien bewertet, die nach
dem oben beschriebenen Kriterium durch die Probanden als nicht-kritisch betrachtet
wurden. Deswegen kann die Spezifitat oder Wahr-Negativ-Rate nicht bestimmt werden.
Dies betrifft die Experten 6, 17 und 18. Weiterhin hat Experte 12 nach diesem Kriterium
kein Szenario als unkritisch bewertet, das auch von den Probanden als unkritisch einge-
stuft wurde (r = 0,00). Deswegen ist in diesem Fall die negative Likelihood-Ratio nicht
definiert.
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Die beobachtete Sensitivitéat fir die subjektive Kritikalitdt nach dem oben genannten
Kriterium schwankt bei den untersuchten Experten stark. Experte 9 hat eine Wahr-Po-
sitiv-Rate von nur 0,04 wahrend Experte 13 eine Wahr-Positiv-Rate von 0,77 erreicht.
Fur Experte 17 wurde q von 1,00 berechnet, da dieser nur 8 Szenarien bewertet hat (siehe
Tabelle 35). Die Spezifitét r ist bei dem untersuchten Kriterium entweder 0, 1 oder un-
definiert. Dies liegt daran, dass mit dem gewahlten Kriterium 29 von 30 Szenarien als
intolerabel kritisch bewertet worden sind. Deswegen liegen nicht genug Daten vor, um
die Wahr-Negativ-Rate zu bestimmen. Die negative Likelihood-Ratio schwankt, in Ab-
h&ngigkeit von der gemessenen Sensitivitat, ebenfalls stark. Wegen der schlecht defi-
nierten Spezifitat ist diese flr das hier untersuchte Kriterium nicht interpretierbar.

Tabelle 36  Sensitivitat, Spezifitat und Likelihood-Ratios der Experten.

# q r r+q LR+ LR-
1 0,31 1,00 1,31 - 0,69
2 0,40 1,00 1,40 - 0,60
3 0,14 1,00 1,14 - 0,86
4 0,57 1,00 1,57 - 0,43
5 0,31 1,00 1,31 - 0,69
6 0,50 - - - -

7 0,10 1,00 1,10 - 0,90
8 0,31 1,00 1,31 - 0,69
9 0,04 1,00 1,04 - 0,97
10 0,38 1,00 1,38 - 0,62
11 0,27 1,00 1,27 - 0,73
12 0,59 0,00 0,59 0,59 -

13 0,66 1,00 1,66 - 0,35
14 0,40 1,00 1,40 - 0,60
15 0,38 1,00 1,38 - 0,62
16 0,28 1,00 1,28 - 0,72
17 1,00 - - - -

18 0,27 - - - -

19 0,28 1,00 1,28 - 0,72
20 0,57 1,00 1,57 - 0,42
21 0,07 1,00 1,70 - 0,93

Die Berechnungen fiir Tabelle 36 stiitzten sich auf ein Kriterium, dass die Anzahl der
naiven Probanden nicht beriicksichtigte. Da fir die hier betrachteten Szenarien jedoch
durchschnittlich 42 Probandenurteile vorliegen, flihrt dies, zusammen mit der starken
Streuung der Urteile auf der SBS, zu einer geringen Anzahl an als unkritisch eingestuf-
ten Szenarien, sodass die Auswertung der Sensitivitat und Spezifitat der Experten keine
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interpretierbaren Daten ergibt. Um dies zu korrigieren, wird die gleiche Auswertung mit
einem alternativen Kriterium wiederholt, das die betrachteten Szenarien in die Kkritischs-
ten 15 und unkritischsten 15 Szenarien aufteilt. Dies wird anhand des Mittelwerts der
Urteile der Probanden durchgefihrt. Liegt der Mittelwert der Urteile der Probanden tber
4,7, wird das Szenario als kritisch betrachtet, andernfalls als unkritisch. Es ist zu bemer-
ken, dass dieses alternative Kriterium damit die Interpretation der Daten verandert. Die
Urteile der Experten werden nun so verstanden, dass ein Wert groRRer 6 auf der SBS als
Schatzung verstanden wird, dass das bewertete Szenario zu der kritischeren Hélfte der
Szenarien in der Versuchsreihe gehort. Die Sensitivitat, Spezifitat und Likelihood-Ratio
unter Berlcksichtigung des alternativen Kriteriums flr die Festlegung der wahren Kri-
tikalitat konnen Tabelle 37 entnommen werden. Dort sind trotz der Anderung des Kri-
teriums einige &hnliche Effekte wie in Tabelle 36 zu beobachten. Fur Experten 3, 7, 9,
11 und 19 ergibt sich ein r von 1. Dies liegt jetzt jedoch nicht an einer zu geringen
Datenbasis, sondern daran, dass sie tatsachlich eine Wahr-Negativ-Rate von 100% er-
reicht haben. Experte 3 hat 4 von 4 unkritischen Szenarien mit 6 oder weniger auf der
SBS bewertet, Experten 7 und 9 15 von 15 Szenarien und Experte 11 8 von 8 Szenarien,
also jeweils die Hélfte der von den Experten bewerteten Szenarien. Dies schrénkt die
Interpretierbarkeit der Daten deswegen nicht ein, wobei gerade bei Experte 3 weiterhin
beachtet werden muss, dass er in dieser Versuchsreihe nur 8 Bewertungen abgegeben
hat. Die hier betrachteten Kennwerte spiegeln nicht die GrolRe der Datenbasis wider,
anhand der sie berechnet worden sind, und treffen keine Aussage tber die statistischen
Streubreiten der Werte.

Anhand der Daten in Tabelle 37 kdnnen die Unterschiede in den Urteilscharakteristiken
der Experten nun erkannt werden. Experte 4 féllt auf, da bei ihm die Summe aus Sensi-
tivitat und Spezifitat mit 1,73 am hochsten ist. Sein individuelles Urteil ist also am bes-
ten dazu geeignet, um festzustellen, ob das betrachtete Szenario zu den kritischeren oder
weniger kritischen Szenarien gehort. Die Urteile von Experten 17 und 21 sind hingegen
nicht geeignet, diese Schatzung vorzunehmen. Bei ihnen ist die Summe aus der Sensiti-
vitat und der Spezifitat gerade 1,00. Das bedeutet, dass ihre Urteile keine nutzbaren In-
formationen Uber die Kritikalitat der Szenarien enthalten. Experte 6 hat gleiche Sensiti-
vitat und Spezifitat von jeweils 0,75. Seine Wahr-Positiv-Rate ist also genauso hoch wie
die Wahr-Negativ-Rate. Er stellt fr das alternative Kriterium einen erwartungstreuen
Schatzer dar. Bei Experte 2 wurde bei gleicher Summe r+q ein anderes Verhaltnis dieser
Werte festgestellt. Seine Urteile sind besser dazu geeignet, weniger kritische Szenarien
zu entdecken, aber weniger geeignet, besonders kritische Szenarien zu finden. Wenn

101



4 Empirische Erhebung

Wert darauf gelegt wird, dass ein Urteiler mit groRer Wahrscheinlichkeit alle kritischen
Szenarien selektiert, wirde eine Charakteristik wie bei Experte 20 geeignet sein. Er ver-
flgt Uber eine hohere Wahrscheinlichkeit, tatsdchlich zur kritischeren Halfte der Szena-
rien gehdrende Situationen als solche zu erkennen (q = 0,82). Dies fihrt, aufgrund der
gleichen Summe aus g und r wie bei den zwei zuvor betrachteten Experten, jedoch zu
einer vergleichsweise geringen Wahr-Negativ-Rate r von 0,73.

Wie an den Beispielen diskutiert, kdnnen diese Kennwerte genutzt werden, um die Fa-
higkeit und Urteilscharakteristik der Experten numerisch zu beschreiben. Diese Infor-
mationen kdnnen verwendet werden, um Experten fir bestimmte Aufgaben auszuwah-
len.

Tabelle 37  Sensitivitat, Spezifitat und Likelihood-Ratios der Experten mit alternativem Kriterium.

# q r r+q LR+ LR-
1 0,31 0,87 1,33 3,50 0,62
2 0,63 0,88 1,50 5,00 0,43
3 0,25 1,00 1,25 - 0,75
4 0,90 0,82 1,73 5,00 0,11
5 0,40 0,80 1,20 2,00 0,75
6 0,75 0,75 1,50 3,00 0,33
7 0,20 1,00 1,20 - 0,80
8 0,53 0,93 1,47 8,00 0,50
9 0,07 1,00 1,07 - 0,93
10 0,37 0,93 1,60 10,00 0,36
11 0,50 1,00 1,50 - 0,50
12 0,87 0,67 1,53 2,60 0,20
13 0,93 0,67 1,60 2,80 0,10
14 0,50 0,75 1,25 2,00 0,67
15 0,60 0,87 1,47 4,50 0,46
16 0,47 0,93 1,40 7,00 0,57
17 1,00 0 1,00 1,00 -

18 0,46 0,90 1,36 5,00 0,60
19 0,53 1,00 1,53 - 0,47
20 0,82 0,73 1,55 3,00 0,25
21 0,07 0,93 1,00 1,00 1,00

Um zu tberpriifen, ob die Unterschiede zwischen den Experten tatsachlich durch indi-
viduelle Bewertungsstrategien verursacht worden sind, werden diese nun einem paar-
weisen Vergleich der Urteile unterzogen. Fir die 21 Experten gibt es 210 mogliche
Paare, die verglichen werden kénnen. Davon sind nur 203 Paarvergleiche zuléssig, da
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es in den (brigen sieben keine Szenarien gibt, die von beiden Experten bewertet wurden.
Diese Vergleiche wurden mittels paarweiser t-Tests durchgefihrt.

Tabelle 38 stellt die Ergebnisse dieser Vergleiche dar. Signifikante Unterschiede zum
Bonferroni-korrigierten Signifikanzniveau von % sind durch ein dunkles Feld darge-

stellt. Helle Zellen zeigen nicht signifikante Ergebnisse an. Insgesamt wurden bei 33
Paarvergleichen signifikante Unterschiede zwischen den Urteilen der Experten bzgl. der
Situationen festgestellt. Dies sind 16,26% der Hypothesen, also mehr als bei einem Sig-
nifikanzniveau von 5% durch Zufall zu erwarten gewesen wéren. Der Berechnung lagen
im Durchschnitt 19,24 Urteile je Paarvergleich zu Grunde. 59 bzw. 29,06% aller Paar-
vergleiche stiitzten sich nur auf 8 gemeinsame Urteile. Wenn nur die 13 Experten be-
trachtet werden, die jeweils 30 Szenarien bewertet haben, finden sich nach Bonferroni-
Korrektur 18 signifikant verschiedene Paare bei insgesamt 66 moglichen Paarungen.
Dies macht 27,3% der moglichen Paarungen aus. Fur die Probanden wurden, als Me-
thodencheck, nach Bonferroni-Korrektur in keinem der vier Versuche mehr als 5% sig-
nifikante Unterschiede im Urteilsverhalten festgestellt. Damit wird bestétigt, dass es
mehr Unterschiede zwischen den Urteilen der Experten gibt, als durch Zufall zu erwar-
ten gewesen ware.
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Tabelle 38  Signifikante Unterschiede zwischen individuellen Experten nach Bonferroni-Korrektur.
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Die bisherigen Ergebnisse tber das Urteilsverhalten von Expertengruppen in Abschnitt
4.8.1 haben sich auf Gruppen bezogen, die durch die Anwesenheit der individuellen
Probanden zu den Versuchen zustande gekommen sind. Die Anzahl und Auswahl der
Experten wurde also bisher nicht modifiziert. Im Folgenden soll untersucht werden, wel-
che Auswirkung die Rekrutierung einer Teilmenge der Experten auf die Ergebnisse hat.

Zu diesem Zweck werden neue Expertengruppen auf Basis der Daten der individuellen
Experten erstellt. Die Eigenschaften dieser neuen Gruppen kdnnen dann mit der ur-
sprunglichen Gruppe verglichen werden. Bei der Betrachtung der Experten als homo-
gene Gruppe wurde durch Kreuzvalidierung ein mittlerer quadrierter Fehler (engl. Mean
Square Error, MSE) von 0,40 festgestellt. Dieser Wert bezieht sich auf die Abweichung
des Mittelwerts aller verfugbaren Experten — im Durchschnitt 17,25 je Szenario — vom
Mittelwert der Probandenurteile. Eine geschickte Auswahl der Experten kann nun je-
doch zu einer Verringerung dieser Abweichung fiihren.

Als praktikable GroRe werden zundchst Gruppen von je funf Experten ausgewahlt. Bei
insgesamt 21 untersuchten Experten ergeben sich somit 20359 mdgliche Gruppen mit
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je 5 Experten, ohne, dass ein Experte in einer Gruppe zweimal vorkommt, sowie ohne
Permutation der Reihenfolge. 5710 Gruppen wurden aus der Auswertung ausgeschlos-
sen, da sie weniger als 8 Szenarien gemeinsam bewertet haben. Abbildung 21 stellt die
Verteilung des durch 10-fache Kreuzvalidierung geschétzten mittleren quadrierten Feh-
lers als Histogramm dar. In den Gruppen, in denen nur 8 Szenarien gemeinsam bewertet
wurden, wurde eine 8-fach Kreuzvalidierung bzw. Leave-One-Out-Kreuzvalidierung
angewendet. Der mittlere quadratische Fehler bei einfacher Mittelwertbildung tber alle
21 Experten ist als durchgezogene vertikale Linie eingezeichnet. Der mittlere Fehler bei
Auswahl von 5 zufélligen Experten als gestrichelte vertikale Linie. 22,9% der Fiinfer-
gruppen weisen einen Fehler auf, der unterhalb des Fehlers bei Verwendung aller Ex-
perten liegt. Von diesen 3121 Gruppen haben jedoch 2975 oder 95,32% nur acht Szena-
rien bewertet. Da aber die Experten, die nur acht Szenarien bewertet haben, nach Tabelle
35 nicht (ber erkennbar bessere R? oder ¢ als andere Experten verfiigen, ist an diesen
Zahlen lediglich der Effekt einer zu geringen Szenarienanzahl erkennbar.

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04
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0.02

0.01

Mittlerer quadratischer Fehler

Abbildung 21 Histogramm des mittleren quadrierten Fehlers bei Expertengruppen mit je finf Mitgliedern.
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Das Zehnerperzentil des mittleren quadratischen Fehlers betragt 0,26. In diesen 2035
Gruppen mit je finf Experten finden sich nicht alle Experten gleich oft. Bestimmte Ex-
perten treten deutlich haufiger auf als andere. Abbildung 22 stellt ein Histogramm der
Haufigkeit des Auftretens einzelner Experten in Funfergruppen mit einem geringeren
mittleren quadrierten Fehler als unter Verwendung aller 21 Experten dar. Dort ist er-
kennbar, dass beispielsweise Experte 6 in Uber 55% dieser Expertengruppen vorkommt,
Experte 20 jedoch nur in 0,7%. Dies lasst sich mit dem Unterschied dieser Experten im
Fehlerterm ¢ der linearen Regresssion in Tabelle 35 erklaren. Wahrend der Fehlerterm
bei Experte 6 nur 0,55 betragt, liegt er bei Experte 20 mit 1,27 besonders hoch.

Haufigkeit [%0]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2-2
Nummer der Experten

Abbildung 22 Haufigkeit des Auftretens einzelner Experten in Fiinfergruppen mit einem geringeren geschatzten MSE
als unter Verwendung aller Experten.

Wenn Experten ausgeschlossen werden, die nur 8 Szenarien bewertet haben und eine
Mindestanzahl von 14 bewerteten Szenarien angesetzt wird, ergibt sich fir das Histo-
gramm der mittleren quadrierten Fehler Abbildung 23. Der mittlere quadrierte Fehler
wurde wieder durch 10-fache Kreuzvalidierung geschétzt.
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Abbildung 23 Mittlerer quadratischer Fehler bei 5 Experten je Gruppe und mindestens 14 bewerteten Szenarien je
Gruppe.

Mittels einer schwarzen vertikalen Linie ist der durch 10-fache Kreuzvalidierung ge-
schatzte Fehler der 21er-Gruppe von Experten eingetragen, der ca. 0,385 betragt. Mittels
der gestrichelten vertikalen schwarzen Linie ist der Mittelwert der MSEs der Fiinfer-
gruppen mit mindestens 14 bewerteten Szenarien aufgetragen. Dieser liegt bei 0,624.
Lediglich 2,92% der Gruppen mit 5 Experten, 192 Stiick, besitzen einen MSE geringer
als der Erwartungswert bei Verwendung aller 21 Experten. Die Haufigkeit des Auftre-
tens einzelner Experten in dieser Untergruppe wird in Abbildung 24 als Balkendia-
gramm dargestellt. Erkennbar ist, dass die Experten, die nur 8 Szenarien bewertet haben,
nicht in den betrachteten Szenarien auftauchen. Weiterhin erkennbar ist, dass es zu star-
ken Unterschieden in der Auftretenshufigkeit einzelner Experten kommt. Insbesondere
Experte 10 sticht in dieser Darstellung hervor, da er in iber 80% der ausgewahlten Fin-
fergruppen vertreten ist. Dies lasst sich mit Blick auf Tabelle 35 begriinden. Zunédchst
hat Experte 10 alle 30 Szenarien bewertet und tritt alleine deswegen haufiger auf als
Experten, die weniger Szenarien bewertet haben. Weiterhin ist bereits bei der Auswer-
tung in Tabelle 35 aufgefallen, dass diese Person ein hohes R? mit einem niedrigen &
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verbindet. Dies wirkt sich positiv auf den geschatzten MSE aus und fuihrt somit zu einem
haufigen Auftreten in den besten Fiinfergruppen.

90 r r T

Haufigkeit [%]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Nummer der Experten

Abbildung 24 Haufigkeit des Auftretens einzelner Experten in Fiinfergruppen mit einem geringeren geschatzten MSE
als unter Verwendung aller 21 Experten.

Diese Daten wurden durch einfache Mittelwertbildung der Urteile der einzelnen Exper-
ten ermittelt. Die Abweichung zwischen dem gemittelten Expertenurteil und dem realen
Wert der naiven Probanden héngt in diesem Fall stark von der Auswahl der Experten
ab. Dies ist an den groBen Unterschieden in der Haufigkeit des Auftretens einzelner
Experten in den Gruppen geringerer mittlerer Quadratsummenfehler in Abbildung 24
erkennbar. Bei bekannter Abweichung der einzelnen Experten von den Probandenurtei-
len kann eine Gewichtung der Experten innerhalb der Gruppen vorgenommen werden.
Nach dem zentralen Grenzwertsatz wird die Schatzung mit der geringsten Gesamtstreu-
ung durch die folgende Formel gegeben (Einicke, 2012; Maybeck, 1979).

k

— 2 -2
CrGruppe = OGesamt E 0; Cri

i=1

Wobei Cri das Kritikalitatsurteil des Experten i darstellt, k die Anzahl der Experten in
der Gruppe ist, g; die geschatzte Standardabweichung des Experten i und oZ.qqm: die
geschatzte Standardabweichung Uber alle Expertenurteile ist. Abbildung 25 stellt das
Histogramm der mittleren quadrierten Fehler fur Flinfergruppen mit mindestens 14 be-
werteten Szenarien unter Verwendung von Gewichtung dar.
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Abbildung 25 Mittlerer quadratischer Fehler bei 5 gewichteten Experten je Gruppe und mindestens 14 bewerteten
Szenarien je Gruppe.
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Abbildung 26 Haufigkeit des Auftretens einzelner Experten in gewichteten Flnfergruppen mit einem geringeren ge-
schétzten MSE als unter Verwendung aller Experten.
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Nach der Gewichtung der Experten kénnen neue Konfidenzintervalle bestimmt werden,
um den praktischen Nutzwert dieser Malinahme zu beurteilen. Dazu werden fir die bes-
ten 6,1% der Funfergruppen, deren MSE geringer als bei Verwendung aller Experten
lag, erneut die Konfidenzintervalle wie bereits in Abschnitt 4.8.1 bestimmt. Erneut wer-
den flr den Vergleich die Grenzwerte 4, 5 und 6 gewahlt. Abbildung 27 stellt die obere
Grenze des Mittelwerts der ausgewahlten Expertengruppen dar, wenn mit 95% Kon-
fidenz ausgeschlossen werden soll, dass der Mittelwert der Probanden oberhalb des
Grenzwerts liegt. Bei allen Grenzwerten ist der geringste zuldssige Mittelwert der Ex-
perten mit Gewichtung groRer als ohne Gewichtung. Die Differenzen an den Grenzwer-
ten sind in Tabelle 39 ablesbar. Die Unterschiede liegen jedoch im einstelligen Prozent-
bereich. Damit sind sie zwar groRer als der Monte-Carlo-Fehler durch die verwendete
Kreuzvalidierung, jedoch geringer als etwa der Effekt eines zusatzlichen Experten in der
Gruppe.

Tabelle 39 Vergleich des geringsten zuléssigen Mittelwerts der Funfergruppen aus Experten mit und ohne

Gewichtung.
Grenzwert 4 5 6
Ohne Gewichtung 3,39 4,20 4,99
Mit Gewichtung 3,44 4,41 5,33
Differenz 0,06 0,20 0,34
Relativ 1,7% 4,6% 6,4%
6 r

[ Johne Gewichtung
5H I it Gewichtung

Mindestexpertenmittelwert
w

4 5 6
Grenzwert fir den Mittelwert der Probanden

Abbildung 27 Geringster zulassiger Mittelwert der Experten bei Gruppen aus 5 Experten. Vergleich zwischen gewich-
teter und ungewichteter Mittelwertbildung.
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5 Diskussion

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Ergebnisse von insgesamt vier Studien be-
schrieben und eine Auswertung der Einzelversuche sowie der gesamten Versuchsreihe
dargestellt. Dieses Kapitel widmet sich der Diskussion und Interpretation dieser Ergeb-
nisse und zielt auf eine Einordung der einzelnen Teilergebnisse in den Kontext der Dis-
sertation.

Bereits anhand der Daten des ersten Versuchs konnte gezeigt werden, dass das Fahrver-
halten von naiven Probanden und Teilnehmern mit hoherer Expertise unterschiedlich
ist. Dieses Ergebnis war zu erwarten gewesen, da in der Expertengruppe mehr Fahrer
mit erhdhter Fahrausbildung vertreten waren. Die gleichen objektiven Kritikalitatsmalie,
wie sie bei Beherrschbarkeitsstudien mit naiven Probanden verwendet werden, zeigten
bei Teilnehmern mit hoherer Expertise keinen Zusammenhang mit der Kritikalitat der
Fahrsituation. Daraus folgt, dass es im Allgemeinen nicht mdglich ist, von objektiven
Beherrschbarkeitskriterien, die mittels Experten gemessen worden sind, auf die objekti-
ven Kriterien der Beherrschbarkeit von naiven Probanden zu schlie3en. Bei einzelnen
Experten kann dies moglich sein, jedoch nicht ohne eine genaue Analyse des jeweiligen
Situationshergangs.

Ebenso konnte gezeigt werden, dass Teilnehmer mit hoherer Expertise die subjektive
Stérung in den kritischen Fahrsituationen anders beurteilen als naive Probanden. Dies
konnte Gber alle vier Versuche gezeigt werden. Aufgrund der Unterschiede im Fahrver-
halten, das durch die objektiven Kriterien nachgewiesen wurde, ist dieser Unterschied
in der subjektiven Stérungsbeurteilung zunachst nicht verwunderlich. Die Stérungsbe-
urteilung bezieht sich schlieRlich immer auf den erlebten Verlauf der Situation, selbst
wenn der Teilnehmer versucht, auf naive Probanden zu schlieBen. Hier zeigte sich je-
doch keine regellose Abweichung, wie sie bei den objektiven Kriterien beobachtet
wurde, sondern eine systematische Abh&ngigkeit. Schon anhand der Daten des ersten
Versuchs wurde gezeigt, dass die Urteile naiver Probanden durch die Stérungsurteile
der Experten geschatzt werden konnten. Dieser Zusammenhang wurde bei der Auswer-
tung der gesamten Versuchsreihe quantifiziert. Die Urteile der betrachteten 21 Experten
liegen im Durchschnitt 0,75 Skalenpunkte auf der SBS (iber denen der Probanden und
weisen keine signifikant verschiedene Streuung der Urteile auf.
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Die Tatsache, dass bei tUber 30 betrachteten Szenarien kein Effekt der Beherrschbar-
keitsexpertise auf die Streuung der Urteile tber die Stérung in kritischen Fahrsituationen
beobachtet wurde, 1&sst den Schluss zu, dass die Experten den gleichen oder einen &hn-
lichen Mechanismus fir die Bewertung der Storung verwenden. Da beide Gruppen auf
der gleichen Skala urteilen, kann dies als plausibel gelten. Andererseits bestand die Auf-
gabe der Teilnehmer mit erhdhter Expertise darin, das subjektive Urteil naiver Proban-
den zu schétzen, die selbst jedoch nur ihr eigenes Urteil fallen mussten. Dieser Unter-
schied in der Instruktion fuhrte jedoch nicht zu einer signifikanten Veranderung der
Streuung der Urteile. Eine mogliche Erklarung, die durch exemplarische Verbalisierun-
gen von Experten gestutzt wird, besteht darin, dass die Experten ihr eigenes subjektives
Urteil gemaR ihrer VVorstellung der Fahrféhigkeit von naiven Probanden um einen wei-
testgehend konstanten Wert nach oben korrigieren.

Einen weiteren Hinweis fiir die Ahnlichkeit des Mechanismus der Stérungsbewertung
zwischen Teilnehmern mit hoher und geringer Expertise gibt der beobachtete Reihen-
folgeeffekt. Bei der Auswertung des ersten Versuchs wurde gezeigt, dass die Wieder-
holung von Szenarien unabhangig vom Niveau der Expertise einen dhnlichen Effekt auf
die Storungsbeurteilung hat. Dies stutzt nicht nur die Annahme Uber die Gleichheit des
Mechanismus der subjektiven Storungsbewertung, sondern gibt auch konkrete Hinweise
flr die Gestaltung von Expertenstudien fur die Storungsbewertung kritischer Fahrsitua-
tionen. Da Experten in gleicher Form von Wiederholungseffekten betroffen sind, folgt
daraus, dass within-subject Versuchsplane diesen Effekt berticksichtigen missen.

Bei der Schéatzung des Intervalls der Kritikalitdtsbewertung durch Experten in Schrift-
form wurde eine Qualitat der geschétzten Intervalle beobachtet, die mit den Werten aus
der Literatur in anderen Doménen vergleichbar ist. Der begrenzte Umfang der Szena-
rien, die in dieser Form geprift wurden, lasst jedoch keine detailliertere Analyse des
Zusammenhangs zu.

Durch eine Auswertung der subjektiven Urteile der Experten im Vergleich zu naiven
Probanden uber 30 Szenarien konnte gezeigt werden, dass bei gegebenen Urteilen von
Experten die mogliche Spannbreite der mittleren Urteile von Probanden vorhergesagt
werden kann. Damit wurde ein wichtiges Ziel dieser Dissertation erfullt und der Weg
geebnet, Expertenbewertungen fir die frihzeitige Eingrenzung zu betrachtender Sys-
temvarianten in der Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen zu verwenden.

Der gleiche Datensatz wurde anschlieend verwendet, um individuelle Unterschiede im
Urteilsverhalten der Experten zu untersuchen. Dabei wurde zundchst gefunden, dass die
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5 Diskussion

Urteile der Experten nur in geringem Mal3e ber verschiedene Szenarien miteinander
korreliert sind. Dies kann so interpretiert werden, dass die Experten die Szenarien tat-
séchlich unabhéngig voneinander betrachten und nicht etwa jeweils ein von ihnen be-
vorzugtes Kritikalitatsniveau unabhéngig von der Situation zum Ausdruck bringen. Die
untersuchte Stichprobe ist also nicht davon dominiert, dass manche Experten durchgan-
gig Uberkritisch antworten oder andere die Kritikalitat von Situationen konsequent zu
niedrig einschatzen.

Dies heil3t jedoch nicht, dass alle Experten sich in ihrem Urteilsverhalten &hneln. Bei
der individuellen Auswertung der subjektiven Urteile wurden signifikante Unterschiede
zwischen den Experten gefunden. Dieser Umstand wurde zum Anlass genommen, die
Konstruktion neuer Expertengruppen zu untersuchen. Dabei wurden fur die beispiel-
hafte StichprobengroRe von funf Experten alle méglichen Expertengruppen numerisch
anhand einer Kreuzvalidierung miteinander verglichen. Es wurde festgestellt, dass 192
oder 2,62% der Flnfergruppen einen geringeren mittleren quadrierten Fehler aufweisen,
als dies bei Verwendung aller 21 Experten der Fall ist. Die individuelle Betrachtung der
Experten kann also genutzt werden, um die Prazision der Préadiktion der Kritikalitatsur-
teile naiver Probanden zu optimieren.

SchlieBlich wurde eine lineare Gewichtungsmethode auf die Urteile der Experten ange-
wendet, um eine weitere Verringerung der Streuung zu erzielen. Der Effekt dieser MaR-
nahme war jedoch nur gering. Dies liegt daran, dass bei der Gewichtungsmethode zu-
nachst die Tendenz eines Experten anhand eines Teils seiner Urteile ermittelt wurde und
der Erfolg der Gewichtung an anderen Szenarien gemessen wurde. Zuvor wurde jedoch
bereits festgestellt, dass sich die Urteile der Experten nur in geringem MaRe von einem
Szenario auf das andere Ubertragen lassen. Wéhrend diese Unabhangigkeit der Urteile
in den einzelnen Szenarien zwar eine positive Eigenschaft der Experten ist, schrankt
dies die Effektivitat der Gewichtungsmethode der Experten ein.
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6 Ausblick

In der vorliegenden Dissertation konnten mehrere Konzepte nicht abschlieBend bewertet
werden. So wurde die Reliabilitdt von Experten zwar beispielhaft betrachtet und quan-
tifiziert, jedoch konnte diese nicht tiber verschiedenartige Szenarien verglichen werden.
Dadurch ist die externe Validitat der quantifizierten GroRe nur eingeschrankt.

Ahnlich wurde zwar im dritten Versuch gezeigt, dass es moglich ist, die Wahrnehmbar-
keit der Kritikalitat einer Fahrsituation und die Durchfuhrbarkeit der GegenmaRnahme
als Unterkonstrukte der Beherrschbarkeit durch Likert-Skalen zu operationalisieren, je-
doch reicht der Umfang der getesteten Szenarien nicht fir eine Validierung der entwor-
fenen Skalen aus.

Diese Kritik l&sst sich auch auf die Aussagen zu Intervallschatzungen der subjektiv emp-
fundenen Kritikalitat anwenden. Wahrend durch den vierten Versuch zwar Hinweise auf
einen Zusammenhang gefunden worden sind, wére ein grélRerer Umfang der zugrund-
liegenden Datenbasis wiinschenswert.

Diese Dissertation hat sich darauf beschrankt, die Effekte einer Rekrutierungsstrategie
auf die Wahrnehmung der Kritikalitat von kritischen Fahrsituationen von Fahrerassis-
tenzsystemen zu betrachten. Dabei wurde darauf verzichtet, eine konkrete Abgrenzung
von Experten und Nichtexperten zu definieren oder theoretisch zu begrinden. Wéhrend
in dieser Dissertation zwar Unterschiede im Urteilsverhalten der betrachteten Gruppen
quantitativ beschrieben worden sind, bleibt es flir weitere Arbeiten in diesem Bereich
ubrig, dichotome, leistungsbasierte Kriterien fiir die Zugehdrigkeit zur Expertengruppe
zu definieren. So kénnen etwa aus einem akzeptablen Restrisiko fur Fehlentscheidungen
bezlglich der Kritikalitat von Fahrsituationen quantitative Kriterien fir Experten herge-
leitet werden, die sich experimentell tberprifen lassen.

Der Ansatz, sich nur auf die Effekte der Rekrutierungsstrategie zu beschranken, fihrt
auch dazu, dass sich in dieser Dissertation nur Hinweise auf funktionale Unterschiede
im Urteilsverhalten der betrachteten Gruppen finden. Mit dem Vorwissen des quantita-
tiven Effekts der Expertise im Bereich Beherrschbarkeit konnen zukunftige Arbeiten in
diesem Bereich nun die qualitativen Unterschiede der subjektiven Bewertung, die durch
die Expertise hervorgerufen werden, untersuchen.
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6 Ausblick

Anhand der zur Verfligung stehenden Stichprobe an Experten konnte nicht getrennt un-
tersucht werden, ob die gemessenen Effekte durch die Fahrausbildung, das Alter oder
Geschlecht beeinflusst wurden. Dies ist eine Konsequenz der Tatsache, dass Experten
nur Rekrutierung, nicht durch Manipulation der Expertise zur Verfugung standen, wo-
mit alle hier durchgefuhrten Studien lediglich Quasi-Experimente darstellen. Um diesen
methodischen Mangel zu beheben, muss in zukinftigen Arbeiten eine Methode zur Ma-
nipulation der Expertise entwickelt werden. Da nun gezeigt worden ist, dass die Effekte
der Expertise einen nutzbaren Effekt haben, kann dies als Motivation daftr gelten, ein
Training von Experten zu untersuchen. Dieses kann dazu verwendet werden, neue Ex-
perten auszubilden oder die Fahigkeiten bestehende Experten zu verbessern oder auf-
rechtzuerhalten.

Im empirischen Teil dieser Dissertation wurde darauf verzichtet, Personlichkeitsmerk-
male der untersuchten Experten aufzunehmen und in die Analyse des Urteilsverhaltens
mit einzubeziehen, um ethische und rechtliche Bedenken zu vermeiden. Unter Zuhilfe-
nahme einer Methode zur Manipulation der Beherrschbarkeitsexpertise konnten diese
umgangen werden, da dann zufallige Stichproben aus der allgemeinen Bevolkerung
ohne beruflichen Bezug der Probanden zur Beherrschbarkeitsbewertung méglich sind.

Zusammenfassend ergeben sich aus dieser Dissertation Fragestellungen, die die Ursa-
chen bzw. Grundlagen der beobachteten Effekte betreffen sowie solche, die deren An-
wendung betreffen. Untersuchungen zum Beitrag von Personlichkeitsmerkmalen, de-
mographischer Merkmale oder funktionaler Unterschiede zwischen Experten und Nicht-
experten zum Urteilsverhalten stellen Forschungen zu den Grundlagen der hier beobach-
teten Effekte dar. Untersuchungen zur Manipulation von Expertise und Ausbildung von
Experten hingegen wirden zur Anwendbarkeit der Methode beitragen.

Mit dieser Dissertation wurde Expertenbewertung erstmalig im Bereich Beherrschbar-
keit von Fahrerassistenzsystemen angewendet. Deswegen ergeben sich aus den Be-
obachtungen eine groRe Anzahl an Fragestellungen, deren Antworten einen erheblichen
Beitrag zur Entwicklung von zukiinftigen Fahrerassistenzsystemen haben werden.

118



/ Zusammenfassung

Fahrerassistenzsysteme in modernen PKW erfiillen eine Vielzahl an Funktionen, um
den Komfort und die Sicherheit der Fahrzeuginsassen und anderer Verkehrsteilnehmer
zu erhohen. Die Anzahl der verfligbaren Systeme wie auch ihre Komplexitat ist dabei
seit der Einflihrung von Fahrerassistenzsystemen stetig gewachsen. Es ist absehbar, dass
sich dieser Trend auch in Zukunft fortsetzen wird. Dieses Wachstum verursacht eine
Erhéhung des Aufwands der Bestimmung der Beherrschbarkeit der Fahrerassistenzsys-
teme, da nicht nur mehr Systeme untersucht werden missen, sondern auch die Anzahl
maoglicher kritischer Szenarien bei jedem System wéchst. Expertenbewertungen sind
eine der moglichen Methoden, um dieser Entwicklung entgegenzutreten. Sie kdnnen
ressourceneffizient eingesetzt werden und sind nicht auf einzelne Systeme beschrankt.
Andererseits wurde diese Methode noch nicht im Bereich Beherrschbarkeit von Fahrer-
assistenzsystemen validiert.

Expertenbewertungen wurden bereits in vielen anderen Gebieten eingesetzt und analy-
siert. Der Forschungsbereich Naturalistic Decision Making untersucht die Effektivitat
erfahrener Individuen und dokumentiert Randbedingungen, unter denen Personen her-
ausragende Leistungen erbringen kénnen. Forschungen im Kontext der kognitiven Ver-
zerrungen und Heuristiken haben andererseits ergeben, dass subjektive Urteile von
Menschen unter vielen Umstanden systematischen Abweichungen von normativen L6-
sungen unterliegen. Diese Abweichungen wurden in vielen unterschiedlichen Versuchs-
settings reproduziert und sind robust gegen Manipulationen. Auch groRe Erfahrung mit
dem Untersuchungsgegenstand oder Schulung bezuglich der Effekte von kognitiven
Verzerrungen kénnen Heuristiken nicht kompensieren. Diese widerspriichlichen Per-
spektiven auf die Vertrauenswirdigkeit subjektiver Urteile motivieren eine genauere
Analyse der Expertenbewertung im Bereich Beherrschbarkeit von Fahrerassistenzsyste-
men.

Die Beherrschbarkeit einer kritischen Fahrsituation kann nicht direkt gemessen werden.
Sie kann in Probandenversuchen im Realverkehr, auf der Teststrecke oder im Simulator
experimentell geschatzt werden. Da realistische Beherrschbarkeitswahrscheinlichkeiten
jedoch um oder tiber 90% liegen, ist eine experimentelle Schatzung fur eine grolle An-
zahl an Szenarien unter realistischen Umsténden ausgeschlossen. Ohne eine ausreichend
groBe Anzahl gesicherte Zielwerte lassen sich jedoch Expertenurteile nur sehr einge-
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schrénkt validieren. Deswegen wurde in dieser Dissertation die Schatzung der Kritika-
litdt von Fahrsituationen in den Vordergrund gertickt. Diese ist dafiir geeignet, eine VVor-
auswabhl relevanter Szenarien zu treffen und so Aufwénde flr experimentelle Beherrsch-
barkeitsnachweise auf die kritischsten Szenarien zu konzentrieren.

Um diesen Zusammenhang zu untersuchen, wurden Minimalanforderungen an mogli-
che Experten definiert und aufgrund dieser 21 Personen rekrutiert, deren angenommene
Expertise anschliefend untersucht wurde. Das Urteilsverhalten dieser Experten beziig-
lich der subjektiven Kritikalitdt wurde tber vier Simulatorstudien in 30 Szenarien mit
den Urteilen naiver Probanden verglichen. Dieser Datensatz erlaubt es, statistische Zu-
sammenhange zwischen den Urteilen der beiden Gruppen herzustellen. So konnten kon-
krete Grenzwerte ermittelt werden, die eine Schétzung der Ober- und Untergrenzen der
Urteile naiver Probanden alleine aufgrund der Expertenurteile erlauben. Diese Grenz-
werte wurden auch fir Expertengruppen zwischen 1 und 10 Mitgliedern bestimmit.
Diese Daten konnen dafiir eingesetzt werden, Expertenstudien durchzufiihren, um die
kritischsten Szenarien eines Fahrerassistenzsystems zu identifizieren und eine Abschat-
zung der Kritikalitat der Szenarien zu erhalten.

Weiterhin konnten einige Eigenschaften der hier untersuchten Expertenstichprobe er-
mittelt werden. Die Retest-Reliabilitat der Urteile der Experten wurde bestimmt und
trotz Rekrutierung der Experten durch Minimalanforderungen bei einem mittelgroRen
Wert gefunden. Die Fahigkeit der Experten zur Schétzung des Streuintervalls der Pro-
bandenurteile wurde untersucht und in einem Bereich identifiziert, der auch in anderen
Expertenstudien aus der Literatur berichtet worden ist. Es konnte gezeigt werden, dass
die Experten im gleichen Male wie naive Probanden von Gewodhnungseffekten durch
wiederholte Bewertung identischer Szenarien betroffen sind und dass die Streuung der
Urteile der Experten nicht geringer als bei naiven Probanden ist. Diese Erkenntnisse
kénnen in das Design von Expertenstudien einflieBen und so Fehlentscheidungen ver-
meiden.

Anhand des Datensatzes wurde gezeigt, dass die Urteile der Experten iber verschiedene
Szenarien nicht miteinander korreliert sind. Daraus folgt, dass die Experten die Situati-
onen weitestgehend unabhéngig voneinander betrachten. Das Urteilsverhalten der be-
trachteten Experten wurde anhand statistischer Kennwerte quantifiziert. Damit konnten
die Experten anhand objektiver Daten verglichen werden und signifikante Unterschiede
zwischen ihnen identifiziert werden. Diese Unterschiede wurden in einem Verfahren
beriicksichtigt, das die jeweilige Urteilscharakteristik der Experten verwendet, um eine
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optimierte Zusammenstellung von Expertengruppen zu ermitteln. Mit diesem Verfahren
konnte die Genauigkeit bei der Abschéatzung der Urteile naiver Probanden weiter ver-
bessert werden.

Diese Dissertation hat sich nicht mit der Entstehung der Expertise beschéftigt. Es wur-
den lediglich Minimalkriterien fur Experten definiert und die resultierende Experten-
gruppe untersucht. Die Entstehung von Expertise setzt im Allgemeinen Rickmeldung
uber die Qualitat der eigenen Leistung voraus. Da diese Ruckmeldung im Bereich Be-
herrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen nur sehr eingeschrankt verfigbar ist, ist die
erfolgreiche Entwicklung von individueller Expertise nicht selbstverstandlich. Weiter-
hin hat sich diese Dissertation nicht damit beschaftigt, wie der Effekt der hier angenom-
menen Expertise wirkt und wodurch er beeinflusst wird. So l&sst sich vermuten, dass
Personlichkeitsmerkmale einen Einfluss auf die Neigung zur Uber- oder Unterschitzung
der Kritikalitat haben kdnnen oder dass der Kontext der Befragung einen Effekt haben
kann.

Mit dieser Dissertation wurde erstmalig die Expertenbewertung im Bereich Beherrsch-
barkeit von Fahrerassistenzsystemen untersucht und Randbedingungen fir die Anwen-
dung identifiziert. Fir die Bewertung der Kritikalitdt von Fahrsituationen wurden an-
hand einer Stichprobe konkrete Grenzwerte ermittelt. Weiterhin wurden verschiedene
Eigenschaften der Expertenbewertung ermittelt, die das Design von Expertenstudien un-
terstlitzen konnen. Damit wurde ein Beitrag zur Entwicklung zukinftiger Fahrerassis-
tenzsysteme geleistet.
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Anhang

Ubersicht der verwendeten Basisszenarien

In diesem Unterkapitel werden die Fahrszenarien der vier durchgefuhrten Fahrsimula-
torstudien aufgefuhrt. Jedes Szenario wird zunéchst in Anlehnung an die Systematik von
Fastenmeier (1995) klassifiziert. AnschlieRend stellt ein Schaubild eine visuelle Uber-
sicht tiber das Szenario und die beteiligten Aktoren dar. Danach wird der typische Ab-
lauf des Szenarios in Textform dargestellt. Die konkreten Fahrsituationen der vier
durchgefiihrten Versuche basieren jeweils auf einem der hier beschriebenen Szenarien.
Gegebenenfalls vorgenommen Anpassungen oder Parametrisierungen konnen der je-
weiligen Versuchsbeschreibung entnommen werden.

Tabelle 40 Kilassifikation von Szenario 1

Merkmal Auspragung
Strallentyp LandstraRe einspurig
Horizontalverlauf Kurve
Vertikalverlauf Kuppe
Knotenpunkte Keine

Engstellen Stehendes Hindernis

Assistenzsystem

Automatisierungslevel
(BaST)

Kritische Systemgrenze

Langs- und Querfiihrung des
Fahrzeugs in der Spur

3

Begrenzte automatische Ver-
z0gerung
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Sichthindernis

Abbildung 28 Ubersichtsgrafik fiir Szenario 1

Das Egofahrzeug bewegt sich mit auf einer einspurigen Landstral’e mit Gegenverkehr.
Das Fahrzeug tbernimmt die Langs- und Querfiihrung des Fahrzeugs wahrend der Fah-
rer durch eine Nebentatigkeit visuell sowie kognitiv abgelenkt ist. In einer Rechtskurve
mit einer Kuppe erfolgt ein Warnton durch das Assistenzsystem. Kurz darauf wird hinter
einem Sichthindernis ein stehendes Fahrzeug in der Spur des Egofahrzeugs sichtbar.
Gegenverkehr versperrt die gegeniberliegende Spur und zwischen Gegenverkehr und
dem stehenden Hindernis ist nicht gentgend Platz, um dazwischen durchzufahren. Die
automatische Verzogerung des Assistenzsystems ist nicht ausreichend, um eine Kolli-
sion mit dem stehenden Hindernis zu verhindern. Der Fahrer muss selbst die Bremse
betatigen, um das Egofahrzeug vor dem Hindernis zum Stehen zu bringen.
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Tabelle 41 Klassifikation von Szenario 2

Merkmal Auspragung

Strallentyp LandstraRe einspurig

Horizontalverlauf Kurve

Vertikalverlauf Kuppe

Knotenpunkte Keine

Engstellen Stehendes Hindernis

Assistenz Langs- und. Querfihrung des
Fahrzeugs in der Spur

Automatisierungslevel 5

(BaST)

Kritische Systemgrenze Begrenzte automatische Ver-
zbgerung

Sichthindernis

Abbildung 29 Ubersichtsgrafik fiir Szenario 2

Das Egofahrzeug bewegt sich mit auf einer einspurigen Landstralle mit Gegenverkehr.
Das Fahrzeug tbernimmt die L&ngs- und Querfuhrung des Fahrzeugs wéhrend der Fah-
rer das System (berwacht. In einer Rechtskurve mit einer Kuppe erfolgt ein Warnton
durch das Assistenzsystem. Kurz darauf wird hinter einem Sichthindernis ein stehendes
Fahrzeug in der Spur des Egofahrzeugs sichtbar. Gegenverkehr versperrt die gegentiber-
liegende Spur und zwischen Gegenverkehr und dem stehenden Hindernis ist nicht ge-
nligend Platz, um dazwischen durchzufahren. Die automatische Verzégerung des Assis-
tenzsystems ist nicht ausreichend, um eine Kollision mit dem stehenden Hindernis zu
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verhindern. Der Fahrer muss selbst die Bremse betatigen, um das Egofahrzeug vor dem
Hindernis zum Stehen zu bringen.

Tabelle 42 Klassifikation von Szenario 3

Merkmal Auspragung
Strallentyp LandstraRe einspurig
Horizontalverlauf Gerade
Vertikalverlauf Eben

Knotenpunkte Keine

Engstellen Keine

Langs- und Querfiihrung des
Fahrzeugs in der Spur

2

Unangebrachtes Lenkmoment
zum Fahrbahnrand

Assistenz

Automatisierungslevel
(BaST)

Kritische Systemgrenze

Rickfihrung durch

Einsetzen des den Fahrer

Fehllenkmoments

Abbildung 30 Ubersichtsgrafik fiir Szenario 3

Das Egofahrzeug bewegt sich auf einer einspurigen Landstralie ohne Gegenverkehr. Das
Fahrzeug Ubernimmt die Langs- und Querfiihrung des Fahrzeugs wéhrend der Fahrer
das System tberwacht. Auf einem ebenen sowie geraden Streckenabschnitt erfolgt un-
vermittelt ein Lenkmoment zum rechten Fahrbahnrand fur zwei Sekunden. Der Fahrer
muss das Fehllenkmoment abstiitzen, um zu verhindern, dass das Fahrzeug die Fahrspur
verlasst. Nach dem Ende des Fehllenkmoments muss der Fahrer das Fahrzeug weiterhin
in der Spur stabilisieren.
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Tabelle 43 Klassifikation von Szenario 4

Merkmal Auspragung

Strallentyp Autobahn zweispurig
Horizontalverlauf Gerade

Vertikalverlauf Eben

Knotenpunkte Keine

Engstellen Keine

Assistenz Langs- und Querfiihrung des

Automatisierungslevel
(BaST)

Kritische Systemgrenze

Fahrzeugs in der Spur
2

Verspétete Erkennung von
einscherenden Fahrzeugen

Einscherer

Abbildung 31 Ubersichtsgrafik fiir Szenario 4

Das Egofahrzeug bewegt sich auf der linken von zwei Spuren auf der Autobahn. Das
Fahrzeug tUbernimmt die Langs- und Querfiihrung des Fahrzeugs wahrend der Fahrer
das System uberwacht. Auf einem ebenen sowie geraden Streckenabschnitt schert ein
langsameres Fremdfahrzeug von der rechten Spur in die Spur des Egofahrzeugs ein. Der
Fahrer muss die Bremse betatigen, um eine Kollision mit dem einscherenden Fahrzeug

zu verhindern.
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Tabelle 44 Klassifikation von Szenario 5

Merkmal Auspragung
Strallentyp LandstraRe einspurig
Horizontalverlauf Gerade
Vertikalverlauf Eben

Knotenpunkte Keine

Engstellen Keine

Langs- und Querfiihrung des
Fahrzeugs in der Spur

2

Unangebrachter Lenkruck
nach rechts

Assistenz

Automatisierungslevel
(BaST)

Kritische Systemgrenze

Ego-Fzg. Stabilisierung des Fzgs.

durch den Fahrer
Lenkruck nach

rechts

Abbildung 32 Ubersichtsgrafik fiir Szenario 5

Das Egofahrzeug bewegt sich auf einer einspurigen Landstralie ohne Gegenverkehr. Das
Fahrzeug Ubernimmt die Langs- und Querfiihrung des Fahrzeugs wéhrend der Fahrer
das System tberwacht. Auf einem ebenen sowie geraden Streckenabschnitt erfolgt un-
vermittelt ein Lenkruck zum rechten Fahrbahnrand fiir 300 ms. Der Fahrer muss das
stabilisieren, um zu verhindern, dass das Fahrzeug die Fahrspur verl&sst.
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Tabelle 45 Klassifikation von Szenario 6

Merkmal Auspragung

Strallentyp LandstraRe einspurig
Horizontalverlauf Gerade

Vertikalverlauf Eben

Knotenpunkte Keine

Engstellen Keine

Assistenz Langs- und Querfiihrung des

Automatisierungslevel
(BaST)

Kritische Systemgrenze

Fahrzeugs in der Spur
2

Begrenzte automatische Ver-
z0gerung

Ego-Fzg.

Warndreieck

Fremdfzg. wechselt

die Spur

Abbildung 33 Ubersichtsgrafik fiir Szenario 6

Stehendes Fzg.

Das Egofahrzeug bewegt sich auf einer zweispurigen Autobahn hinter einem Vorder-
fahrzeug. Das Ego-Fahrzeug bernimmt die Langs- und Querfiihrung des Fahrzeugs
wéhrend der Fahrer das System uberwacht. Auf einem ebenen sowie geraden Strecken-
abschnitt wechselt das Vorderfahrzeug die Spur und gibt die Sicht auf ein stehendes
Hindernis frei. Der Abstand zum Hindernis, in dem das VVorderfahrzeug die Spur wech-
selt, ist in zwei Stufen konfigurierbar. Das Vorhandensein eines Warndreiecks auf dem
Standstreifen ist ebenfalls konfigurierbar. Fremdfahrzeuge auf der Nebenspur verhin-
dern einen Fahrspurwechsel des Egofahrzeugs nach links. Das Hindernis kann nicht
nach rechts umfahren werden. Der Fahrer muss eine Kollision durch einen Bremsein-

griff verhindern.
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Tabelle 46  Klassifikation von Szenario 7

Merkmal Auspragung
Strallentyp Innerorts einspurig
Horizontalverlauf Gerade
Vertikalverlauf Eben
Knotenpunkte Keine
Engstellen Keine
Assistenz Abstandstempomat
Automatisierungslevel 1
(BaST)
Kritische Systemgrenze ngrenzte automatisierte Ver-
zbgerung
B St et
| ]
A
Ego-Fzg. / AN
FuBganger
Vorderfahr-
zeug

Abbildung 34 Ubersichtsgrafik fiir Szenario 7

Das Egofahrzeug bewegt sich auf einer einspurigen Stral3e innerorts ohne Gegenver-
kehr. Das Fahrzeug Gbernimmt die L&ngsfiihrung des Fahrzeugs wahrend der Fahrer die
Querflhrung tbernimmt. Das Egofahrzeug folgt einem Vorderfahrzeug. Auf einem ebe-
nen sowie geraden Streckenabschnitt Giberquert ein Ful3géanger vor dem Vorderfahrzeug
die Fahrbahn und das Vorderfahrzeug leitet eine VVollbremsung ein. Der Fahrer muss
durch einen Bremseingriff eine Kollision mit dem Vorderfahrzeug verhindern.
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Tabelle 47 Klassifikation von Szenario 8

Merkmal Auspragung

Strallentyp Innerorts einspurig
Horizontalverlauf Gerade

Vertikalverlauf Eben

Knotenpunkte Keine

Engstellen Fahrradfahrer

Assistenz Langs- und Querfiihrung des

Automatisierungslevel
(BaST)

Kritische Systemgrenze

Fahrzeugs in der Spur
2

Unangebrachtes Lenkmoment
nach rechts

Einsetzen des Stabilisierung
Fehllenkmoments durch den Fahrer

AN

Fahrradfahrer Fahrzeugtrajektorie

ohne Fahrereingriff

Abbildung 35 Ubersichtsgrafik fiir Szenario 8

Das Egofahrzeug bewegt sich auf einer einspurigen Stral3e innerorts. Das Fahrzeug
ubernimmt die Langs- und Querfiihrung des Fahrzeugs in der Engstelle wahrend der
Fahrer das System iberwacht. Auf einem ebenen sowie geraden Streckenabschnitt pas-
siert der Fahrer eine Gruppe Fahrradfahrer, die am rechten Rand der Spur fahrt. Wéh-
rend dem Uberholvorgang fiihrt das Assistenzsystem ein unangebrachtes Lenkmoment
nach rechts aus. Der Fahrer muss das Fehllenkmoment abstiitzen, um zu verhindern,
dass das Ego-Fahrzeug mit den Fahrradfahrern kollidiert. Nach dem Ende des Fehllen-
kmoments muss der Fahrer das Fahrzeug weiterhin in der Spur stabilisieren.
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Tabelle 48 Klassifikation von Szenario 9

Merkmal Auspragung
Strallentyp LandstraRe einspurig
Horizontalverlauf Gerade
Vertikalverlauf Kurve

Knotenpunkte Keine

Engstellen Keine

Langs- und Querfuhrung des

Fahrzeugs in der Spur
Automatisierungslevel 5
(BaST)
Kritische Systemgrenze  FulRgénger wird nicht erkannt

Assistenz

Trajektorie des
----------- Ego-Fzgs. mit
e Fahrereingriff

Trajektorie des
Ego-Fzgs.ohne
Fahrereingriff

Abbildung 36 Ubersichtsgrafik fiir Szenario 9

Das Egofahrzeug bewegt sich auf einer einspurigen LandstraRe ohne Gegenverkehr. Das
Fahrzeug tUbernimmt die Langs- und Querfiihrung des Fahrzeugs wahrend der Fahrer
das System uberwacht. In einer Rechtskurve geht ein FuRganger entlang des rechten
Fahrbahnrands. Das Assistenzsystem berlcksichtigt den Ful’ganger nicht. Der Fahrer
muss mit der Lenkung und/oder Bremse eingreifen, um eine Kollision mit dem FuRgén-
ger zu vermeiden.
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Tabelle 49 Klassifikation von Szenario 10

Merkmal Auspragung

Strallentyp Autobahn zweispurig
Horizontalverlauf Gerade

Vertikalverlauf Eben

Knotenpunkte Keine

Engstellen Autobahnbaustelle
Assistenz Langs- und Querfiihrung des

Automatisierungslevel
(BaST)

Kritische Systemgrenze

Fahrzeugs in der Spur
2

Unangebrachtes Lenkmoment
nach rechts

Einsetzen des Rickfihrung durch
Fehllenkmoments den Fahrer
_\__/_

Ego-Fzg.

Fremdfahrzeug

Abbildung 37 Ubersichtsgrafik fiir Szenario 10

Das Egofahrzeug bewegt sich auf einer zweispurigen Autobahn in einem Baustellenbe-
reich. Das Fahrzeug tbernimmt die L&ngs- und Querfuhrung des Fahrzeugs in der Eng-
stelle wahrend der Fahrer das System uberwacht. Das Ego-Fahrzeug fahrt auf der linken
Spur. Auf einem ebenen sowie geraden Streckenabschnitt passiert der Fahrer einen
LKW, der auf der rechten Spur fahrt. Wahrend dem Uberholvorgang fiihrt das Assis-
tenzsystem ein unangebrachtes Lenkmoment nach rechts aus. Der Fahrer muss das Fehl-
lenkmoment abstiitzen, um zu verhindern, dass das Ego-Fahrzeug mit dem Fremdfahr-
zeug kollidiert. Nach dem Ende des Fehllenkmoments muss der Fahrer das Fahrzeug
weiterhin in der Spur stabilisieren.
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Zuordnung der Fahrsituationen zu den Basisszenarien

Jede Fahrsituation aus den vier durchgefiihrten Versuchen basiert auf einer der zuvor
beschriebenen Szenarien. Die folgenden Tabellen geben eine Ubersicht, welche Fahrsi-
tuation auf welchem Szenario basiert. Wiederholungen des kompletten Satzes an Fahr-
situationen werden nicht gesondert aufgeschliisselt und kénnen dem jeweiligen Ver-
suchsdesign entnommen werden.

Tabelle 50 Zuordnung der Fahrsituationen in Versuch 1 zu den Szenarien

Nummer 1 2 3 4
Szenario 1 2 2 1

Tabelle 51  Zuordnung der Fahrsituationen in Versuch 2 zu den Szenarien

Nummer 1 2 3 4 5 6 7
Szenario 3 4 3 2 4 2 5

Tabelle 52 Zuordnung der Fahrsituationen in Versuch 3 zu den Szenarien

Nummer 1 2 3 4 5
Szenario 3 2 6 4 6

Tabelle 53 Zuordnung der Fahrsituationen in Versuch 4 zu den Szenarien

Nummer 1 2 3 4 5
Szenario 7 3 8 9 10
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