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Kurzfassung

Die Beherrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen (FAS) beschaftigt sich mit den si-
cherheitskritischen Aspekten der Interaktion von Fahrer und FA&iesem Themen-

gebiet treffen Human Factefspekte und technische Uberlegungen auf komplexe
Weise aufeinander. Durch die wachsende Anzahl und Komplexitdt 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 erflillen kénnen.

Durchden RESPONSES3 Code of Practiseein Rahmen fir diBestimmungder Be-
herrschbarkeit von FAS festgelegorden Dort wird neben aufwendigen Probanden-
studien auch die Ermittlung der Beherrschbarkeit durch Expertengruppen verankert,
nicht jedoch spezifiziertn anderen Themengebieten wie etwa Nuklearsicherheit, Wirt-
schdt oder Medizin wurden bereits viele Erkenntnisse tber die Eignung von Experten-
bewertungergewonnendie jedoch ein gemischtes Bild darstellen. Eine Ubertragung
der Aussagen auf die Beherrschbarkeitsbewenond-AS ist deswegen nicht zulassig.

Die vorliegendeDissertatiorbeschaftigt sich mit dem Einfluss von Beherrschbarkeits-
expertise auf die Bewertung kritischer Fahrsituatioméhrend der Nutzung von Fah-
rerassistenzsystemeDazu wrd der relevante Stand der Technik zu den Themen Fah-
rerassistenzsystemeer Beherrschbarkeitsbewertung solcher Systeme und Expertenbe-
wertungen dargestellt und daraus wissenschaftliche Fragestellungen entvhiokelt.
schliel3end werden vergleichende Studiem &influss von Beherrschbarkeitsexpertise
auf die Bewertung kritischdfahrsituationemeschrieben und die Ergebnisse Ser-

dien dargestelltDer Effekt derBeherrschbarkeitgpertise wird beztglich objektiver
und subjektiver Mal3e beschrieben und quantifiziert. Es wezttdacheModelle zur
Beschreibung des Effekts pragerit und konkrete Handlungsempfehlungen fir die
Durchfihrung von Expertenstudien gegebéfeiterhin werden Aussagen zur Reliabi-
litat von Expertenurteilen getroffen sowie intedividuelle Unterschiede zwischen ein-
zelnen Experten quantifiziert.

Insgesamt igeben sich aus diesBrissertationkonkrete Hinweise flr die frihzeitige
Bewertung kritischer Fahrsituationen durch Experten bezutiglich der Art der Aussagen
die gemacht werden kdnneter Methodersowie der Validitat der Ergebnisse.







Abstract

The controlability of advanced driver assistance systems (ADAS) is focused on the
safety relevant aspects of the interaction of driver and ADAS. latéghuman factors

and technical aspects interact in a complex manner. Due to the increasing number and
complexily 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 adve
accomplished fully through existing methods.

The RESPONSE 3 Code of Practice established a framewadhefasessment of con-
trollability of ADAS. Besides naive test subject studies it also formulated the assessment
of controllability through expert studidout 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 toetassessment of controllability of ADAS.

Thisthesisstudies the influence of expertisecontrollabilityon the assessment of crit-

ical driving situations during the usage of advanced driver assistance systems. For this
purposethe relevant state of thet 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 assessmeat critical driving situations and the results of theselsts

are described. The effeat expertise of controllability is quantified with respect to sub-
jective and objective measures. Simple models for the effects are presented and recom-
mendations fothe design of expert studies are givearthermorethe reliability of

expert judgments is discussed and Hmelividual differences between experts are quan-
tified.

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

AThere are only two kinds of peopl e wh
absolutely everything, and people who know absolutely nothédgcar Fingal
O 6 Fhertée Wills Wilde

1.1 Motivation

Die Anzahl und Komplexitat von Fahrerassistenzsystemen (FA®pdernen Kraft-
fahrzeugen hat sich in den letzten zwei Dekaderlide erhhtModerne Fahrerassis-
tenzsysteme beschranken sich nicht nur darauf, den Fahrer auf potentielle Gefahren in
bestimmten Situationen hinzuweisen oder davor zu warnen, sonderstiilzen oder
Ubernehmen Teile der Fahrzeugkontrolle auch fiir lAngere Zeitraume. Beispiele fir sol-
che Systeme, die bereits im Markt etabliert sind, sind Abstandstemppraatgrei-

fende Spurhaltesysteme, selbstauslosende Notbremssysteme oder Parkmé#siénerass
ten. Es ist davon auszugehen, dass die Anzahl und Komplexitat solcher Systeme in Zu-
kunft sogar noch weiter wach@engler et al., 2012; Continental AG, 2015)

Ein Aspekt der Entwicklung solcher eingreifenden Fahrerassistenzsysteme ist die Be-
herrschbekeit dieser Systeman den Systemgrenzen oder im Fehlerfalirch die
wachsende Anzahl und die steigende Komplexitdt der agierenden Assistenzsysteme
wird der Aufwand, die Fahigkeit des Fahregshaden von sich oder seiner Umwelt
abzuwendeii der Beherrshbarkeiti jedoch weiter erhhemieser Anstieg des Auf-
wands macht methodische Verbesserungen notwendig, um die Entwicklung zuktnftiger
Fahrerassistenzsysteme nicht einzuschranken. Probabilistisetieoddn der Be-
herrschbarkeitsbewemg die das Abwendeeiner kritischen Fahrsituation durch den
Fahrer als Verkettung stochastischer Zufallsereignisse modelligeeden in Zukunft

eine wichtige Rolle spielen, bendtigen jedoch einen erheblicpeo@Aufwand in der
Entwicklung und Validierung dieser Mettien. Deswegen stellen sie auf mittelfristige
Sicht noch keine geeignete Mdglichkeit dar.

Expertenbewertungen sind eine mogliche Methode zur Beurteilung der Kritikalitat von
Fahrerassistenzsystemen. Diese Methode wurde bereits in anderen Domanen angewen-
detund kann auch auf diesen Bereich tbertragen werden. Allerdings sind aus anderen
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Domanen Einschrankungen der Methode Expertenbewertung bekansit)ehefolg-

reiche Anwendung fur sicherheitskritische Studien verhindern kdnnen. Unterschiedliche
Fachgebiet&kommen dabei zu verschiedenen Aussagen z&igeungvon Experten-
studien, sodass eine einfache Ubertracaufgden Bereich Expertenbewertung der Be-
herrschbarkeit von Fahrerassistenzsystement sinnvoll erscheint.

1.2 Zielsetzung

Die Bewertung der Beherisibarkeit kritischer Fahrsituationen, die bei der Verwendung
von Fahrerassistenzsystemen entstehen kénnen, stellt eine notwendige Komponente der
Entwicklung dieser Systeme d&fm eine Effizienzsteigerunder Entwicklungzu er-

zielen ware es wunschenswebreits frihzeitig im Entwicklungsprozessn Fahrer-
assistenzsystemeginen Indikator fur die Eignung verschiedener Systemauslegungen
zu haben, sodass eventuelle Defizite bei der Beherrschbarkeit in bestimmten Situationen
frih adressiertverden konnen. Dau diesem Zeitpunkt das Systemdesign Gegenstand
haufiger Uberarbeitung ishesteht eine Forderung nach einer Methode mit einer gerin-
gen lterationszeit, die auf verschiedenartige Fragestellungen wiepaddrangsdyna-

mik in verschiedenen Umgebungen, adnech Parkund Rangierszenarien, angewendet
werden kann

Die Expertenbewertung ist eine Methode, um L&sungen fir eine grof3e Bandbreite von
Problemen zu erhalten. Jedoch wurden in verschiedeasrénerHinweise daflr ge-
funden, dass die Genauigkeit und Vaitdvon Expertenbewertungen systematisch ein-
geschrankt ist.

Diese Dissertation beschaftigt sich mit der Pradiktion der subjektiven Stérungsbewer-
tung naiver Probenden im Fahrversuch mittels der subjektiven Urteile von Experten.
Das Ziel besteht darin, Ralembedingungen zu identifizieren, unter denen eine quanti-
fizierbare Aussage uber die Genauigkeit der Aussagen gemacht werden kann, die durch
in der Praxis durchfiihrbare Expertenbewertungen gewonnen werden konnen.

Schliel3lich sollen die in dieser Dissertatigeschilderten Erkenntnisse dazu beitragen,

die frihen Phasen des Entwicklungsprozesses von Fahrerassistenzsystemen durch eine
valide Methode zur friihzeitigen Identifikation von moglicherweise ridfterrschba-

ren Fahrsituationen zu unterstitzen.




1 Einleitung

1.3 Aufbau der Dissertation

Diese Dissertation gliedert sich insgesamt siebeAbschnitte. Nach der Einleitung
werden zunachst Grundlagen aus dem Bereich FahrerassistenzsystemeartiseExp
forschung zusammengefasaius diesa wird im dritten Kapitel die konkrete #ga-
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-
gebnise 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 funften Kapitel werden die zueoarbeiteten Ergebnisse diskutiert und

in dem Kontext der Zielsetzung der Dissertati@trachtet Schlief3lich wird ein Aus-

blick auf mdgliche weitere Forschungsfragen gegeben und eine Zusammenfassung der
Dissertation dargestellt.







2 Grundlagen

Dieses Kapitestelltgrundlegende Zusammenhénge im Bereich Fahrerassistenzsysteme
und der Beherrschbarkeitsbewertung dieser Systeme dar. Es fihrt von der Motivation
solcher Systeme und ihrer Gestaltung in aktudlersonenkraftwagerPKW) zu den
Randbedingungen fuhre Entwicklung. Es wird insbesondere auf die sogenannte Be-
herrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen eingegangen uBdwkeungder Be-
herrschbarkeit im Detail diskutiert. Schlief3lich wird die Expertenbewertung der Be-
herrschbarkeit von Fahrerassistersteynen erlautert und genauer auf den Expertenbe-
griff bzw. Expertise eingegangesowie die Vorgehensweise der Expertenbefragung
Uber verschiedene Fachbereiche hinweg verglicheah Grundlagen zur probabilisti-
sche Risikoanalyse und der Signalentdeckungsitneowie Spieltheorie werden darge-
stellt.

2.1 Fahrerassistenzsysteme

Fahrerassistenzsysteme unterstitzen den Fahrer bei der Bewéltigurahcaufgabe

auf verschiedenérten Moderne PKW verfligen schon heute Uber Systeme, die den
Fahrer beispielsweise begidNavigation unterstitzen oder ihn vor nahenden Gefahren
etwa durch Kreuzungsverketvarnen. Invielen Segmenten gibt es bereits Fahrzeuge,
die selbststandig Notbremsungdurchfiihren kdnnen, um Unfélle mit vorausfahrenden
PKW oder FuRgangern zu vermeidetter zumindest die Unfallfolgen zu verringern.
Verfugbare Komfortsysteme unterstiitzen den Fahrer nicht nur bei der Langsfuhrung des
Fahrzeugs, sondern auch bei der Querfihrung. Im Bereich niedriger Geschwindigkeiten
gibt esim Markt bereits Parksystemejeddie gesamte Langsind Querfihrung des
Fahrzeugs Uibernehmen konpm@aoch weiterhin auf die Uberwachung durch den Fah-
rer angewiesen sind

Alle diese Systeme unterstlitzen den Fahrer bei einem oder mehreren Aspekten der Fahr-
aufgabe. Diese lasst sich ndgbnges(1982)in die drei Ebenen Navigation, Bahnfih-

rung und Stabilisierung aufteilen. Die Navigationsaufgabe besteht in der Auswahl einer
geeigneten Verbindung zwischen dem Start und dem Ziel der Fahrt unter Berlicksichti-
gung der Randbedingungeme etwaFahrzeit und Verkehrsdichte. Unter Bahnfiihrung

wird die Auswahl einer moglichen Trajektorie tber die geplante Route verstanden, die
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die Verkehrsregeln und andere Verkehrsteilnehmer berticksichtigt. Die Stabilisierungs-
aufgabe schlie3lich besteht in der Rifg des Fahrzeugs entlang der ausgesuchten
Trajektorie. Auf der Navigationsind Stabilisierungsebene sind Assistenzsysteme sehr
gut etabliert. Eine groRe Anzahl an PKW vetfiereitsiiber Navigationsysteme und

das elektronische StabilitdtsprogramBsp ist fur die Zulassung von PKW merhalb

der europaischen UniororgeschrieberiEuropéisches Parlament und Rat, 20@9%t
moderne Fahrerassistenzsysteme sind jedoch auch in der Lage, den Fahrer auf Bahnfuh-
rungsebene zu unterstitzen.

Alle Fahrerassistengsteme lassen sichusatzlichnach ihrer Wirkveise unterteilen
(Gasser, Seeck & Smith, 2015o gibt es informierende oder warnende Systeme, die
nicht selbst in die Fahrdynamik eingreifen, aber den Fahrer eine Handlung vorschlagen
oder ihn auf mogliche Gahren aufmerksam machen. Notfallfunktionen greifen in die
Fahrdynamik ein, beschranken sich jedoch auf solche Falle, in denen der Eintritt eines
Unfalls absehbar ist und eine konkrete Gegenmal3hahme ergriffen werden muss, um
Schaden zu vermeiden oder zumedern. Solche Systeme sind beispielswéise

brems oder Ausweichsystemsowie Nothaltesysteme, die das Fahrzeug zum Stehen
bringenkdénnen wenn der Fahrer handlungsunfahig ist. In der dritten Kategorie sind
Systeme, die kontinuierlich in der Fahrdynkraingreifen und einen Tedler 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.

Weiterhn ist esmdglich, kontinuierlich eingreifend&ahrerassistenzsysteme nach der
Starke der Automatisierung zu kategorisieren. Die Nomenklatur dereBanstalt fir
StralRenwesen (BABkennt vier Automatisierungsstuf¢@asser, Arzt, Ayoubi & Bar-

tels, 2012) Stufe Obezeichnet rein manuelles Fahren, bei dem der Fahrer sowohl die
Langs als auch Querfihrung tbernimmt. Stufe 1 wird als assistiertes Fahren bezeichnet,
bei dem das Fahrzewten Fahrer bei der Langeder Querfiihrung innerhalb seiner
definierten SyemgrenzeninterstitztDie restliche Fahraufgabe wird vom Fahrer tber-
nommen. Stufe 2 bezeichnet das teilautomatisierte Fahren, bei dem das Fahrzeug sowohl
die Langs als auch Querfiihrung Gibernimmt. Der Fahrer muss das System jedoch wei-
terhin GUberwachen whjederzeit die Fahraufgabe wieder ibernehmen kdénnen. Stufe 3
wird als hochautomatisiertes Fahren bezeichnet, bei dem im Unterschied zu &tsfe 2
System nicht mehr dauerhaft durch den Fahrer Gberwacht werdenEnussss jedoch

die Fahraufgabe innerhadiines gewissen Zeitraums tbernehmen kénnen, wenn ihn das
System dazu auffordert. Die vierte Stufe ist das vollautomatisierte Fahren, bei dem das
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Fahrzeug die Langaund Querfiihrung wéhrend seiner Aktivierung vollstandig Uber-
nimmt. Das bedeutet, dass al#ine Fahreriibernahmen wéhrend der Benutzesg d
Systems mehr notwendig sind.

Tabelle 1 enthélt die Autmatisierungsstufen nach der BASbmenklatur sowie die
entsprechendeAutomatisierungsstufen nach der Definition der YJSBE J3016) Die

Stufen 0 bis 2 der BASt finden sich bei der SAE entsprechend wieder. Stufe 3 nach der
Definition der SAE ist bedingte Automat.
Systeme beschreibt, die den Fall, dass der Fahrer einer Ubernahmeauffgraicht
nachkommgtnicht 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. Eineeitere Definition der Automagierungsstufen

ist in (NHTSA, 2013)verfugbar.Auch hier stimmen die Stufen Null bis Zwei mit der
Definition der BASt UbereinDie dritte Automatisierungsstufe nach der Definition der
NHTSA entspricht der Stufe 3 nach Definition der BASt, jedoch wird hier oiewner
Ubernahme des Fahrers innerhalb eines ausreichend komfortablen Zeitraums gespro-
chen.Automatisierungsstufe 4 nach der Definition der NHTSA entspricht wieder der
Vollautomatisierung nach der Definitialer BASt.

Tabellel  Vergleich der AutomationsstufennachBASt (Gasser et al., 2012 5AE (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 Hochautomatisier Conditional Automation 3

4 - High Automation

5 Vollautomatisiert Full Autornation 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), verfligbaren Stral3entypen
und mehrere anderen Faktoren unterteilen.
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2.2 Beherrschbarkeit

Fahrerassistenzsysteme, die in die Fahrzeugfihrung eingreifen kénnen, bringen immer
auch Risiken mit sich. So kbnn&ysteme, die die Langsdynantiks Fahrzeudgseein-
flussen,im Fehlerfall auclzum ungewollten Selbstbeschleunigen des Fahrzeugs oder
einer ungerechtfertigten Abbremsung des Fahrzeugs fuhren. Systeme, die die Querdy-
namik beeinflussen, kénnen durch fehletb&ingriffe einvVerlassen des Fahrstreifens
verursachen. Selbst informierende Systeme, die fehlerhafte Hinweise an den Fahrer ge-
ben, kdnnen ihn oder andere Verkehrsteilnehmer in eine gefahrlichedithatigen.

Die Verhinderungsolche Fehlfunktionen st das Ziel der funktionalen Sicherhedn
Fahrerassistenzsystemen

Auch in dem Fall, dass diese Systeme keine Fehlfunktion haben und innerhalb ihrer
Systemdefinition agieren, kénnen dennoch Gefahrdungen der Fahrzeuginsassen oder
anderer Verkehrsteilnehmeintreten.So kénnen beispielsweise Fehler bei der Mode
Awareness des Fahrers dazu fiihren, dass der Fahrer in einer kritischen Fahrsituation
erst spater eingrejfals er es andernfaltgetan hatteDie Gebrauchssicherheit beschaf-

tigt sich mit der Bewetng solcher Risiken, die auch beim bestimmungsgeméalien Ge-
brauch von Fahrerassistenzsystemen auftigianen

Sowohl bei der Gebrauchals auch funktionalen Sicherheit spietinei Faktoren eine
wichtige Rolleflr die Bewertung von Risiken. Um das Risilles Eintritts eines Scha-
densin einer Fahrsituation zu bestimmenuss zunachst bekannt sein, wie haufig die
potentiell gefahrliche Ausgangssituation auftritt. Dieser Faktor wird#isetenswahr-
schei nl i c hkposuiditpezeiehnegund mitAem Bostaben E abgekiirzt. Ein
weiterer Faktor ist@s Ausmald depotentiellan Schadigung fur die Insassen des £go
Fahrzeugs oder anderer Verkehrsteilnehmer. Bies@l als Schadensschwere (engl.
A everityii bezeichnet und mitem Buchstabe8® abgekiirzt. Schiidich stehizwischen
der potentiell gefahrlichen Ausgangssituation und dem Eintrittpdegnostizierten
Schéadigung eine Reihe von notwendigen Handlungen der beteiligten Verkeahsteiln
mer. Die Wahrscheinlichkeit d&ferhinderung des Eintritts der Schadigudurch die
relevanten Verkehrsteilnehmevrird als Beherrschbarkeit bezeichnB&ieser Faktor
wird englisch Controllability genannt und mit dem Buchstaben C abgeki@ex
262623). Er stellt ebenfallseinen wesentlichen Teil der Entwicklung neuer Falsrera
sistenzsysteme dé@leukum & Reinelt, 2005)
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Die Bewertung einer potentiell gefahrlichen Fahrsituation erfolgt, indem jeder der Fak-
toren Exposur€E), Severity(S) und Controllability(C) fir diese Situation klassifiziert
wird. Die moglidhen Klassen kbnmeTabelle2 entnommen werden.

Tabelle2  Definitionen der Klassen fur Unfallschwere (a), Haufigkeit (b) undBeherrschbarkeit (c) (ISO 262623).

Klasse Beschreibung

SO Keine Verletzungen.

S1 Leichte bis nittelschwere Verletzungen. Geringe Sterbewahrscheinlic
keit.

S2 Schwere Verletzungen. Todesfolge unwahrscheinlich.

S3 Lebensgefahrliche Verletzungen mitglicherTodesfolge.

Klasse Beschreibung

EO Unglaubwiirdig

E1l Sehr niedrige HaufigkeiGeltenemls einmal im Jahr.
E2 Niedrige HaufigkeitMehrmals jahrlich.

E3 Mittlere Haufigkeit Einmal monatlich.

E4 Grol3e HaufigkeitBei fast jeder Fahrt.

Klasse Beschreibung

Co Im Allgemeinen Beherrschbar

C1l Einfach Beherrschbar. Eintritt des Schad h weniger als 1% der Falle.

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

C3 Sehr schwierig Beherrschbar. Schadenseintritt haufiger als in 10% d:
Falle.

Das Gesamtrisiko der zu bewertenden Situation ergibtasishderKombinationder

Werte der drei Variablen E, S und C. Fiur bestimmte Risikoniveaus legt die ISO 26262
Malnahmen fest, die mindestens getroffen werden mussen, um das Gesamtrisiko zu
verringern.Diese reichen von einer einfachen afititsmalRnahme (QM) bis zlen

ASIL (Automotive Safety Integration Level) A bis D, wobei A die geringste Stufe und

D die hochste Stufe darstellDas jeweils notwendigeNiveau der zu treffenden
MalnahmerkannTabelle3 entnommen werden.
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Tabelle3  ASIL Bestimmungsmatrix (Wilhelm, Ebel & Weitzel, 2015)

Beherrschbarkeit Acontr ol |

Schadensschwere Haufigkeit Cl C2 C3
(Aseverit(Aexposul (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 Bewertungder Beherrschbarkeit ist also eine der drei Komponenten fiir die Fest-
stellung der funktionalen Sicherheit von Fahrerassistenzsystemen und damit fir den
Nachweis deSicherheitder Systeme notwendi@a eingreifende FAS immaveitere
Verbreitung finden und moderne FAS die Fahrdynamik von PKW entscheidend beein-
flussen konnen, gewinnt dewertungder Beherrschbaeit immer weiter an Bedeu-
tung(Continental AG, 2015Dies gilt sowohl im Falle von Fehlfunktionen der Systeme

als aich an deren Systemgrenzen. Die voranschreitende Entwicklung von FAS und die
steigende Verbreitung von teilautomatisiertem Fahren werden diesen Bedeutungsge-
winn der Beherrschbarkeitsbewertung wedtetreiben Auch beim hochautomatisierten
Fahren wird es witerhin Unfallszenarien geben, in denen Bleéherrschbaeit durch

den tbernehmenden Fahrer oder den betroffenen Fremdverkehr ermittelt werden muss.
Die folgenden Abschnitte beschaftigen sich mit Me&thode deBewertungder Be-
herrschbékeit im Entwicklingsprozess voRAS.

2.3 Code of Practice

Der Codeof Practicg(CoP)flr die Evaluation von Fahrerassistenzsystemen ist aus dem
Forschungsprojekt ReVENT hervorgegangen und enthalt Empfehlungen flrBhe
wertungder Beherrschbaeit von Fahrerassistenzsysten{®iReVENT, 2009)Durch

die Billigung des Code of Practice durch die AC@&&sociation des Constructeurs Eu-
rop®ens do Kaudiesesizokuménedsn)Status eines Qa&sidards erhalten
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(ACEA, 2009) Da kein anderes vergleichbares Dokument exisseztlt essomiteine
wichtige Grundlage fur didBeherrschbaeitsbewertung dar.

Der Code of Practicenterteilt 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 kdnnen. Dieser Teil wurde mit
der ISO 26262 teilweise Uberarbeitet und steht damit in ealduellerenDokument

zur Verfigung. Zweitens gibt er Empfehlungen zur MethodeBederrschbadeitsbe-
wertung, die in kinem anderen gleichrangigen Dokument existieDeribei verwendet

der CoP bereits die gleich&eherrschbdeitslevel (@ bis C3) wie sie spater in die

ISO 26262 eingeflossen sind.

Zusatzlich zu der Definition der Beherrschbarkeit als statistische Waimbchkeit
Schéaden oder Verletzungen zu vermeiden stellt derBabrerrschbaeit auch als Er-
gebnis der Wahrnehmbarkeit (perceptability) der kritischen Situation, der Fahigkeit des
Fahrers zur Entscheidung zu einer effektiven Gegenmalinahme (driverrjesusice
desVermogers des Fahrersdiese MalRnahme erfolgreich umzusetzen (driver action)
dar. Zu der Wahrnehmbarkeit der Kritikalitat der zu prifenden Fahrsituation zahlen laut
CoPunter andererdie Vorhersagbarkeit der Grundsituation, das Vertrauen ale®fs

in das Fahrerassistenzsystem, die zu erwartende Vigilanz der jeweiligen Verkehrsteil-
nehmemunddie physische sowighysiologischevidglichkeitzur Wahrnehmung der re-
levanten Informationen. Zum Entscheidungsverhalten der Fahrer tragen die Verstand-
lichkeit des bedienten Systems, die Mdglichkeit zum Erlernen des Systemverhaltens so-
wie gegebenenfalls Verhaltensanpassungen des Fahrers an das Fahrerassistenzsystem
bei. Die Fahigkejtdie gewahlte GegenmalRnahme durchzufiihsém beispielsweise
beeinflussdurch intuitives Systemdesign, das zu erwartévideauan Erfahrung des
Fahrers mit dem System sowie dieggbenenfallsotwendige Fahrfertigkeit zum
Durchfuhren der Gegenmal3nahmen Beispiel einer Auffahrwarnung wahrendsde
Betriels eines Abstandstempaten muss der Fahrer einen Warnton, ein Warnsymbol

in den Instrumenten sowie das bremsende Vorderfahrzeug wahrnehmen. Anschlie3end
muss er sich zu einer MaRnahme entscheiden, um die kritische Situation z&ineen.
mogliche Mallnahmist Bremsen Schliefdich muss der Fahrer diese Mal3nahme erfolg-
reich durchflhren, das heil3t die Breras®Igreich und in ausreichendem Mal3e betati-
gen. Jede dieser drei Schritte wird von einem aufmerksamen und fahrtiichtigen Fahrer
vermutlich mit Erfolg abgeschlossen, was digegBeherrschbarkeit dieser Situation
begrindet.

11
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Nach dem Code of Practice gibt es drei Methoden, urBelherrschbaeit einer Fahr-
situation zu bewerten. In einfachen Fallen kann die Beherrschbarkeit durch eine Ratio-
nalisierungoewertetverden. Dieser Fattitt etwa dann ein, wenn durch eine Argumen-
tation klar die Aussage gemacht werden kann, dass eine Situation sehr einfach oder sehr
schwer beherrschbaiist. Beispielsweise flihrenehlerhafte Anzeigen nicht sicher-
heitskritischer Bedienelementeder Regehicht zu Personenschaden, da die Situation
fir den Fahrer im Allgemeinen als beherrschbar §ilrke automatische Bremsein-
griffe wiederum gelten als wenligeherrschbarda ein bewusstasd zeitnahe$lber-
steuern beispielsweisalurch dieBetatigung dessaspedalsunter Einwirkung einer
starken \érzogerunghne vorherige Ubung oder erweiterte Fahrausbildung schwierig
ist.

Fur Fragestellungemeidenen es nicht mdglich jsinezwingendeArgumentation flr

ein bestimmtes Beherrschbarkeitsniveau zu findeetet der CoP Probandenstudien
entweder im Fahrsimulator oder im Realfahrzeug an. Fahrsimulatorstudien werden fir
die frihen Entwicklungsphasen empfohlen, Realfahrzeugversuche auf der Teststrecke
oder im Realverkehr lediglich fiir spatere Phasen. Derl@tiRlabei fest, dass fiir eine
Probandenstudie naive Teilnehmer aus dem Kollektiv der spateren Fahrer ausgewanhilt
werden mussen. Mit naiv wird dabei gemeint, dass die Probanden tber keine tberdurch-
schnittlichen Kenntnisse Uber Fahrerassistenzsysteme gemdinendas spezifisch

zu bewertende Fahrerassisteysem odefiber einerweitertes Fahrertraining verfiigen
durfen.Der CoP verlangt weiterhin, dass fur alle zu priufenden Fahrsituationen objektiv
messbare Kriterien fir die Niclteherrscbarkeit aufgestlt werden, sodass flr jeden
Probanderund jeden Durchlauf der Testsituatieme binére Entscheidung getroffen
werden kann, ob das Szenario bestanden oder nicht bestandenBeicidz.Bewertung

der Beherrschbarkeit eines fehlerhaften Lenkmomnigittaenbeispelsweise das Uber-
schreiten der Mrkierungen de Fahrstreifensles Egofahrzeugshne vorherige Absi-
cherung durch den Fahredereine Kollision mit einefFahrstreifebegrenzundNicht-
Beherrschbarkeitskriteriestarstellen(Neukum, 201Q)

Fir eine Stuig zur Bestatigung d€&22-Beherrschbarkeginer Fahrsituatigrdie im CoP

als Beherrschbarkeit in 85% der Féalle definiert wird, werden mindestens 20 Probanden
empfohlen. Fir eine Bestatigung d®herrschbaeit ist es dabei notwendig, dass alle

20 Teilnéamer die betreffende Fahrsituation bestehen, also kein eirzigbandir-
gendeins der NichBeherrschbarkeitskriteriegrfillt.
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2 Grundlagen

Das Kriterium, dass 20 von 20 Teilnehmern die Fahrsituation bestehen missen, entsteht
aus der Zielsetzung, dass nach einerdmeen Beherrschbarkeitsstudie zum 5% Sig-
nifikanzniveau ausgeschlossen werden kann, dass das Sysi#firklichkeit unbe-
herrschbar ist. Dies entspricht einem Bernelakperiment mit 20 Wiederholungen und

der Wahrscheinlichkep = 100%i 85% = 0,15

N P OTIip oL T Tmo yyslp b v b

Wird das gleiche Kriterium auf die GBeherrschbarkedngewendetei der das Nicht
Beherrschbarkeitskriterium nur in 1% der Falle ausgeldst werdensddithrt dieszu
einer minimalen Anahl an Probanden von 299.

N F O MM Py ww TN T wuthou P v b

Damit wird Kklar, dass es nicht sinnvoll ist, die-B&herrschbarkeit durch Probanden-
studienexperimentellzu ermitteln. Selbst wenn es logistisch mdglich waree sio
grof3e Anzahl an naiven Teilnehmern an einer Studie teilnehmen zu la@satenEin-
flisse wie missverstandene Instruktionen ddieermiidung eines Probandzameinem
Verletzen der NichBeherrschbarkeitskriterien bei zumindest einem der Teilnehmer
fuhren, sodass degxperimentelleNachweis der GBeherrschbarkeischwierig er-
scheint(Weitzel & Winner, 2012)

Bei der Betrachtung von Probandenstudien flr die Beherrschbarketsbegist zu
beachten, dass durch die wachsende Komplexitat der Fahremssysteme auch die
Anzahl derbeherrschb&eitsrelevanten Fahrsituationen wachst. Dies fuhrt zu einem
entsprechenden Wachstum beim Aufwand der Beherrschbarkeitsbewertung. Weiterhin
muss bei diesen Studien die Validitat von Realfahrzeugstudien gegSicldasheitsr
sikovon Versuchen im Realfahrzeugt naiven Probanden abgewogen werden. Da das
Ziel der Studie in deBewertungder Beherrschbdeit bestehtkann apriori nicht aus-
geschlossen werden, dass es tatsachlich zu einer Verletzung deBéhentsbbar-
keitskriterien kommt, was in bestimmten Fahrsituationen zu einer unzulassigen Gefahr-
dung der Studienteilnehmer filhren kann. Die alternative Durchfiihrung der Studien im
Fahrsimulator fuhrt wiederum zu Einschrankungen bei der externen Validitat der Er-
gemisse.

Die dritte im Code of Practice genannte MethodeBrwertungder Beherrschbarkeit
von Fahrerassistenzsystemen ist die ExpertenbeweiergCoP definiert, dass eine
Expertenrunde fiir di@eherrschba&eitsbewertungsowohl ausFunktionsentwicklern

als auch zusatzlichen Spezialisteesteht Es wird explizit empfohlen, Mitarbeiter aus
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2 Grundlagen

anderen Abteilungerals der eigentlichen Fahrerassistenzsystementwick&ingu-
schlielen, um eine unabhangige Sichtweise auf die Fragestell@angatten Es wird
vorawsgesetzt, 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 zusétzliche Informationen zu beschaffen od&reine
bandentidie durchzufihreiPReVENT, 2009)

Insgesamt gibt der Code of Practice fir die EvaluatiorRadmerassistenzsysteneur
wenige Richtlinien fir die Durchfiihrung von ExpertenbewerturaygBewertungder
Beherrschbdeit von FahrerassistenzsystemBie n&hsten Abschnitte beschaftigen
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-
besmdere durch die haufige Verwendung der Bezeichnung Experte in popularen Me-
dien kommt es haufig zu in Konflikt stehenden InterpretatiaheserBezeichnung. Im
Folgenden sollebestehend®efinitionen diskutiert und anschliel3end der Expertenbe-
griff fr denRahmen diesdbissertatiorfestgelegt werden.

Meyer und Booke(1990)beschreiben Experten als Persqrata die gewtinschte Tiefe
an fachlichem Hintergrundwissen in dem zu untersuchenden Fachbetsciuhd die
durch ihre Fachkollegen oder Studiemchfiihrende als ausreichend qualifiziert ange-
seherwerden um die Fragestellung zu beantworten.

O'Hagan et al2006)nennerzwei mogliche Definitionen. Zum einen kénder Begriff
Experte lediglich die Person bezeichnen, deren Urteile zu einer Fragestelfioame
men werden solleZum anderekdnne der Begriff aber auch bedeuten, dass die Person
grol3es Wissen uber den Untersuchungsgegenstandidizsi fir den Expertenstatus
auch diewWissensoganisation und die Art der Nutzung dieses Wissens relevant sind.

Ferell (1994)beschrielExpertenals Personen mit substantiell&ifissen tber die Er-
eignisse, deren Unsicherheit adressiert werden soll.

In der Domane Schacalierden Experten anhand verschiedener Merkmale identifiziert.
So spielen die Funktion und der Inhdéis Gedachtnisses eine Rolle. Auch ein Vorteil
bei der Spielfeldwahrnehmunlgirch erlerntes Vorwissen, ddie Analyse der Situation
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und der Verhaltnissder Spielfiguren erleichtert, ist relevant. Héhere Expertise kann
auch anhand einer verringerten namaten Suchaktivitabhach sinnvollen Spielziigen
erkannt werden, da bessere Experten effizientere Suchstrategien b@&izgrkova,
2012)

Hoffman(1996)schlagt vor, dass Experten anhand der Faktoren kognitive Entwicklung,
Wissensstruktur und der verwertidn Urteilsprozesse definiert werden kénnen. Unter
kognitiver Entwicklung wird hier die Stufe der Kompetenz in der relevanten Domane
verstandengie zu einer qualitativen Anderung der Leistung fildrtter Wissensstruk-

tur wird die Menge und Organisatiomv doméanensa#ischemWissen verstanden.
Experten zeichnen siddadurch aus, dass ihr Wissamkept, kontext undinhaltsspe-
zifisch ist. Unter Urteilsprozessen werden sowohl die Perzeptionsleistung, die Fahigkeit
zur flexiblen Anpassung deirteilslogik an Spezialfallals auchdie unbewusste Ver-
innerlichung des domanenspezifischen WissarstandenDer letzte Punkt ist dabeli

mit demfahigkeitsbasierten Fertigksitiveaun Rasmussens Dr&ibenenAModell ver-
gleichbar(Rasmussen, 1983)

Phillips, Klein uind Sieck(2004)schrankerden Expertenbegriff auf solche Individuen

ein, die eine herausragende Fahigkeit in einer bestimmten Domane erreicht haben. Des-
wegen ist eine Nominierung durch Fachkollegen fiir den Expertenstatus unverzichtbar.

Bei der Rekrutierungon Expertennutztes i e regel m2Ci g Fragen w
sondi e alles [ ¢ber disehsnaoheltelekiivitaedls notveend@ ? i .

an, um dievon imensogenannteRrofessionellen di e jedoch keine Av
sind, auszusiebenndnur solche Individuen zuzulassen, deren Leistung in der Domane

ohne erkennbaren Mangel.ist

Camerer und Johns@h991)wenderhingegereine vergleichsweise lockeBefinition

an und bezeichnen als Experten alle, die Erfahrung damit hdbdrersagen iner zu
untersuchenden Doméane treffen und zumindest irgendwelche professionelle oder
soziale Anerkennung fur ihre Tatigkeit geniel3en. iB&rken jedoch grdass diamit
diesen Krierien rekrutierten Experten der Regel nichinterqualifiziert sind. Waend

sie zwar keine Unterscheidung zwischen auf3erordentlichen uneanidatordentlichen
Experten machen, vermuten sie, dass Ergebnisse von einer Gruppe auf diélzardere
tragbar sindPhillips et al.(2004) deren Definition im vorherigen Absatz beseben
wurde,nehmenrexplizit Bezug auf diese Definition urmkzeichnersie als eine Defini-
tion von Professionellerbie hebenden Unterschiedwischen diesen sogenannten Pro-
fessionellen uné&xperten nach ihrer eigenen Definition hervor.
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Shantea|f1992)opemtionalisiert den Expertenbegriff als Individuen, die Fahigkeit
besitzenjn ihrer Domé&ne auf héchstem Leistungsniveau zu handeln.

Die ISO 5492definiert Experten in Bezug adie sensorischénalyse vonNahrungs-
mitteln und Ernahrungsproduktes Persnen, die durch Wissen oder Erfahrung die
Kompetenz besitm ein Urteil in der betrachteten Doméane abzugeben. Daleivei-

ter spezifiziertEin ogenanntetEx pert engut acht er (afgeurd e r t
seiner Fahigkeiausgewahlter Gutachter meinem 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 belsiizen,
sungereeiteffizientfinden und gleichzeitig bereit sind, ihre eigenen Grenzen zu benen-
nen.

Eine weitere mogliche Einteilung besteht in der Unterscheidung vorugdrsohd rela-

tiver ExpertiseAbsolute Experterneichnen sicldadurch aus, dass sie in@ifestimm-

ten Aufgabe messballen anderen Personeéiberlegen sind und die gegenwartige
Spitze menschlicher Leistungsfahigkeit auf diesem Gebiet markieren. Sogenannte rela-
tive Experten werden durch den Vergleich ihrer Fahigkeiten mit einer bestimmten Ver-
gleichsgruppe definiert, wobei der Expertenstatus lediglich von dem Nachweis abhangt,
bezliglich deExpertise hdher als die Vergleichsgruppe zu liegen. Ob die Expertise flr
einezuverlassigdeantwortung aller Fragen in diesem Fachbereich ausreicht, &t dab
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, ohseetheesZugehorigkeit zur obersten Kéas
notwendig wéareDer Rang des Grol3meisters ist jedoch den absolut gesehen besten Spie-
lern vorbehalten, sodass diese als absolute Experten bezeichnet werden kénnen.

In Burgman, Fidler, McBride, Walshe und Win{l2006)wird weiterhin unterschieden
zwisclen Experten, die ihren Statugpaori erhaltenundsolchen, deren Expertenstatus
a-posteriori besmmt wird. A-priori Experten werden aufgrund ihrer Erfahrung oder
Quialifikation als solche identifiziert. Aufgrund der Eigenschaften der Persomndine

zient, dass die Urteile dieser Person glaubhaft sind. Beispiele flr dieses Vorgehen finden
sich beispielsweise vor Gericht, wedie Zulassigkeit eines Experten aufgrund dessen
Lebenslauf ode#éhnlicher formeller Faktoren beurteilt wif@immerbeil, 2003)Nacd

der Zulassung eines Experten fehlt den anderen Teilnehmern haufig die eigene Exper-
tise, um moglicherweise berechtigte Zweifel an den Schlussfolgerungen des Experten
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zu aul3ern, sodass hier ein Anreiz entsteht, mehr auf formelle Kriterien eines Experten
als auf tatsachliche Expertise zu acht@kustralian Law Reform Commission, 2000)

Den Gegensatz dazu stelleip@steriori Experten dar, deren Status erst nach einer ob-
jektiven Messung der Genauigkeit der Vorhersagen eines Expertenkandidaten vergeben
wird. Meehl(1954)flhrte wegweisende Studien zur Gite von Expertenurteilen durch
undstellte dabei festlass traditionelle formelle Kriterien fir die Ernennung von Exper-
ten kein geeigneter Pradiktor fdie tatséachliche Genauigkeit bei der Losung von Prob-
lemendarstellt. Es ist jedoch nicht in allen Bereichen méglich, die Genauigkeit der Ur-
teile von Experten mit vertretbarem Aufwand objektiv zu messen. Dies kann finanzielle,
organisatorische oder auch rechtliche Griinde haben und fiihrt dazded&sperten-

staus oft mehr auf Vertrauen als auf Empirie bagiBurgman et al., 2006)

Zusammenfassend lasst sich folgern, dass in unterschiedlichen Domanen eine Vielzahl
an Definitionen fur Experten entwickelt wurfféarringtorDarby & Wilson, 2006)Ob-

wohl es keinemenerell akzeptierten Standard flr eine allgemein giltige Definition von
Experten gibt, muss aus praktischen Griinden fir dessertatioreine Festlegung ge-
troffen werdenUm den Untersuchungsgegenstand nicht unzulassig einzuengen, soll der
Begriff Expete im Rahmen dies@issertationediglich 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. Dikriterien werden spéter festgelegt. Diese Definition
des Expertenbegriffs lehnt sich an die weniger strenge Definition(@adlagan et al.,
2006)an.

Die hier getroffen®efinition des Expertenbegriffs fuhrt dazu, dass ké&inssagaiber
dastatséchlichevorhandensein der Expertise bei dem betroffenen Personenkreis ge-
macht wird.In diesem Modell ist die Expertise der als Experten bezeichneten Personen
abhangig von den Auswabhlkriterien fur die Expertenrolle. Experten nach dieser Defin
tion kdnnen also im Spezialfall Gber sehr grof3e Expertise in einem bestimmten Bereich
oder auch Uber keine besondere oder sogar unterdurchschnittliche Expertise verfugen.
Das Ausmal3 der Expertise uadchdie Vertrauenswiurdigkeit der Urteile ist keine di-
rekte Konsequenz aus der Zuweisung der Bezeichnung Experte, sondeensindisich
weitere Untersuchungdastgestellt 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 Expertenschatzungen flr ansonsten unbekannte Variablen eingefihrt
(Rasmussen & el.a1975) Derdarauffolgende ReviewBericht kritisierte die Metho-

dik des WASH1400, begrtifdte aber explizit die Verwendung von subjektiven Experten-
urteilen(Lewis et al., 1979)Trotz dauerhafter Kritik an der Methode subjektiver Ex-
pertenschatzung bleilsie ein wichtiger Bestandteil in der Risikoanalyse auch von
Atomkraftwerken(Cooke & Goossens, 2000; World Health Organization, 200/&)-

tere Beispiele flr die Anwendung von Expertenbewertungen finden sich unter anderem
in den Bereichen:

Okonomie(Braun & Yaniv, 1992; De Bondt, 199]1)
WeinbewertungAshton, 2012; Sauvageaot, Urdapilleta & Peyron, 2006)

Rechtswissenschaft¢knglich & Mussweiler, 2001)

= == =2 =2

Klimaforschung(Morgan, 2014,)

=

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

1 probabilstisches Risikoassessmé@lemen & Winkler, 1999; Ouchi, 2014)
1 biologische Sicherhe{Burgman et al., 2006)

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

1 VersicherungerfCabantous, Hilton, Kunreuther & Mich&lerjan, 2011; Kun-
reuther, Pauly & McMorrow, 2013)

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

1 Politik (Morgan, 2014; Tetlock, 2005)

Alle diese Bereiche haben gemein, dass ihre Untersuchungsgegenstande aufgrund wirt-
schaftlicher Voraustzungen, Sicherheitsaspekten oder ihrer Komplexitat fiickine
analytische oder empirische Bewertugeeignet sind. Deswegen gibt es eine grolie
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Bandbreite an Beitragen zum Thema ExpertiseforscHdiege piegelt sich in den Me-
thoden wder, die in disem Bereich angewendet werden, von denen einige allgemein
anwendbare im n&chsten Unterkapitel diskutiert werden

2.6 Methode der Expertenbefragung

Expertenbefragungen mit mehreren Experten sind ein komplexer Vorgang. Nicht nur
die eigentliche Fragestellung ssihier 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 vollstandig miteinander Gbereinstimmen.
Die Vielfalt an Fachbeeichen in denen Expertenbewenmigen durchgefihrt werden
spiegelt sicltauchin einer Vielfalt an Methoden bei der Durchflihrung von Expertenbe-
wertungernwider. Dabei istdasganzeGebietExpertenbefragungesiurch Methodeige-
kennzeichnet, die individuell fir spezielleagestellungen entwickelt und angewandt
werden. Etablierte Methoden, die weitlaufig angewendet werden udigemein ak-
zeptiertedFundament flr Expertenbewertungen bilden, existieren dickiiesem Ab-
schnitt werden folgende Inhalte diskutiert:

1 Grundlagen der Durchfihrung von Expertenbewertungen
Reproduzierbarkeit

Zurechenbarkeit

Empirische Kontrolle

Neutralitat

o Fairness

o O O O

1 Mathematische Urteilszusammenfihrung
o Nichthayesdsche Met hoden
o Bayesdsche Met hoden
o Psychologische Skalierungsmethoden
1 VerhaltensbasierUrteilszusammenfihrung
o DelphtMethode
o NominalGroupTechnik

Cooke(1991)nenntRichtlinien fur das Design und die Durchfiihrung von Expertenbe-
wertungen, dials Grundlage fir die Entwicklung von Expertenbefragungen verwendet
werden konnerkEr definierteflinf erforderlichePrinzipien, dieer ausdem Zielbild der
Rationalitatableitet. Sein Ziel besteht darin, subjektive Urteile als Ressource fir die
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Wissenschaft nutzbar zu maché&ie von ihm empfohlenen Richtlinien sind Reprodu-
zierbarkeit, Zurechenbarkeémpirische Kontrolle, Neutralitdt und Fairness.

Das erste voiCooke genannte Prinzip ist Reproduzierbarkeit. Obwohl dies eigentlich
ein selbstverstandliches Element der empirischen Forschung ist, betont er, dass sich in
der Literatur dennoch eine gro3ezahl anExpertentudien finden, die tatséachlich nicht
reproduzierbar sind. Dies kann daran liegen, dass die angewendete Methode nicht aus-
reichend dokumentiert ist odawufgrund fehlerhaften Versuchsdesigystematisch

nicht reproduzierbar ist. Insbesoneléei 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 ArbeitCookewendetden Begriff jedoch nicht nur auf den Durchflihrer der
Studie an, der sich fur die Ergebnisse verantwortlielgenmuss, sondern verlangt
auch, dass alle in die Studie eingehenden Expertenurteile auf ihnren Urheber zuriickver-
folgt werden konnenDies ist geade deswegen von Bedeutung, da Experten in einer
Domaéne oft auch ein eigeneslirektes oder indirektes Interesse in dem Bereich ha-

ben, das im Konflikt mit dem Untersuchungsgegenstand stehen kann, selbst wenn dieser
Konflikt zum Untersuchungszeitpunkt cto nicht 6ffentlich bekannt isExpertensys-

teme in denen subjektive Urteile vieler Experten auf nichialer Art und Weise zu
ganzlich neuen Aussagen synthetisiert weytldren zu einer mangelhaften Zurechen-
barkeit, die spater eine Rickverfolgungweehlentscheidung unméglich macht. Dabei
betontCooke, dass fur ausreichende Zurechenbarkeit eine Veroffentlichung der Namen
der Datenquellen nicht zwingend notwendig ist.

Auch das Prinzip der empirischen Kontrolle ist in der wissenschaftlichen Pielxis
neu.Cookestellt fest dass dieses Prinzip in der Anwendung auf Expertenbewertungen
bedeutet, dass es zumindest theoretisch moglich sein muss, die Ergebnisse einer Exper-
tenbewertung objektiv zu widerlegen, selbst wenn sich der Untersuchungsgegenstand
nur schlechtfiir andere Untersuchungsmethoden eigbetrch die Verankerung der
Maoglichkeit empirischer Kontrolle im Design von Expertenbewertungen wird sicherge-
stellt, dass die teilnehmenden Experten ein Interesse haben, das wahrscheinlichste Urteil
abzugéen und dass Fehlurteile korrigiert werden kénnen.

Unter dem Prinzip der Neutralitt verst€lwoke, dass das Design einer Expertenbe-
wertung so gestaltet sein muss, dasgalieehmenden Experten ein dominierendes In-
teresse daran haben, die ihrer Meinumvagh wahrscheinlichste Antwort zu nennen.
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Cooke kritisiert damit explizit Methoden, die ein erhdhtes Gewicht auf diejenigen Ex-
perten legen, deren Urteile konsequent nahe adutehschnittlichen Urteilen der rest-
lichen Experten liegemurch eine solch&estaltungerschiebe sich das Ziel der Studie
zum Schatzen der Mehrheitsmeinwmgl weg von Schatzen des eigentlichen Zielpara-
meters.

Das funfteund letztePrinzip vonCooke ist Fairness. Damit wird bezeichnet, dass vor
Beobachtung der Leistung der Exmerialle Teilnehmer gleich behandelt werden mus-

sen, sofern keine empirischen Daten existieren, die eine Unterscheidung der Urteiler
rechtfertigen Di es sei l nsbesondere bei bayesos
beachten, da hier schon vor Untersuclslneginn eine -@riori Einschatzung des Ver-

trauens in die Experten notwendig (©boke, 1991)

Sofern mehrere Experten fir die Beurteilung einer Fragestellungeztiigung stehen,

stellt sich die Frage, wie anschliel3end die Mehrzahl an Urteilen zu eimggoris zu-
sammengefuhrt werden kan@lemen und Winkle(1999) unterscheiden mathemati-

sche und verhaltensbezogene (behavioral) Methoden. Zu den letzteren z&hlen beispiels-
weise die DelphMethode oder die Nomingbroup Technik.Ouchi(2014)unterschei-
detmahematische Modelle weiter drei verschiedene KlasseMichtb ay e s dsc he M
thoden,bayes 6sche Met hoden und psycHNiat ogi sc
bayesdsche Met hodeninbimesdewidnteten Miitelwddidqunge | s we i
mittelsdesgeometrischn, logarithmischen oder arithmetischen Mitt@&s Kernprob-

lem bei dieser Methode besteht darin, die Gewichtungen fur die Kombination der Urteile
ideal zu wahlen. Eindetaillierte Betrachtung dieser Methoden und zur Wahl der Ge-
wichte findet sich beiBedord und Cook&2001)

In der Literatur finden sich jedoch Hinweise auf spezifische Nachteil&voppenbe-
wertungen durch ExpertelVenn von rationalen Entscheidern awgsgegen wird die
aufgrund ihrer unterschiedlichen Erfahrengund Wissensstandéirteile treffen, die
symmetrisch um die wahre Lésung verteilt sind, ist zu erwarten, dass der Wert, auf den
sich mehrere Experten einigen kdnnen, weniger von der wahren L6ésung abweicht, als
die ursprunglicherEinzelurteile. Da jedoch der Urteilsbildungsprozesserhalb von
Gruppen auch eine soziale Komponente hat und von der Gruppendynamik der individu-
ellen Teilnehmer abhangst die Annahme der Rationalitat solcher Expertengruppen zu
bezweifeln(Burgman et al., 2006s wurden zwar Verfahren, wie beispietsge die
DelphtMethode, entwickelt, um Gruppenentscheidungen, welche nicht auf Basis ma-
thematischer Uberlegungen zusammengefiihrt werden kdénnen, zu strukturieren, diese

21



2 Grundlagen

sind aber nicht immer effektiv und auch ihrerseits mit Nachteilen verbuiileen,
Armstrong & Graefe, 2007)

Expertenbewertungen werden haufig dann durchgefihrt, wenn der Betrachtungsgegen-
stand fur andere Untersuchungsmethoden nicht zur Verfligung steht. Dies ist beispiels-
weisedann der Fall, wenn eine experimentelle Analyse d8icherheisbedenkein-
geschrankt wirdDennoch gibt es auch bei der Expertenbewertung gegebenenfalls meh-
rere mogliche Versuchsumgebungen mit unterschiedlichen Graden an dkologischer Va-
liditdt. Beim sogenannten Hazard Perception Task, bei dem Urteiler entscheisten m
sen, ob Fahrsituationen im Stral3enverkehr kritisch sind oder nicht, stellt sich oft die
Wahl zwischen einer interaktiven Darstellung der Fahrszene mit Markierung kritischer
Elemente in der Fahrszene oéarernicht-interaktivenDarstellung mit Beantwaunihg

eines Fragebogenslalone und Brinke(2015)untersuchtenliesezwei Varianten und
fandenkeinen signifikanten Interaktionseffekt zwischen der Versuchsumgebung und
der Expertise.

2.7 Naturalistic Decision Making

Der BereichNaturalisticDecision Making NKDM) ist ein Zweig der Expertiseforschung

und konzentriert sich auf eine praxisnahe Uatehungvon Entscheidungsprozessen.

In ihm wird die Ubertragung von Effekten, die unter Laborbedingungen gemessen wer-
den, auf reale Anwendungssituationen von Expertsaiaht ausreichend valide gese-
hen.Im Bereich NDM wird nicht bestritterass die unter Laborbedungen gemesse-

nen Effekte in denntersuchten Populationen tatsachlexistieren. Allerdings wirdie
externe Validitat dieser Effekia Frage gestelltda reale Entscheidungen nicht unter
Laborbedingungen getroffen werden und kritische Entscheidungen, die von grol3er Be-
deutung sind, von Personen mit sehr hoher Expertise getroffen werden, was bei vielen
Laboruntersuchungen nicht der Fall(istein, 2008; Lpshitz, Klein, Orasanu & Salas,
2001)

Mit dem Ziel der Erhdhung der externen Validitat der Untersuchungsergebnisse kon-
zentrieren sich Untersuchungen im Bereich NDM auf reale Untersuchungsumgebungen
in der beruflichen Praxis der zu untersuchenden Expddmndamit verbundene Nach-

teil an Kontrolle der Versuchsbedingungen und die oft geringe Stichprobengrél3e sind
Nachteile, die im NDM jedoch in Kauf genommen wer@lé¢éahneman & Klein, 2009)
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Da im NDM Experten anhand ihrer hohen Leistungsfahigkeit defiwertlen, ist eine
Untersuchung der Grunde fur mangelhafte Leistieigbetrachteten Experteain lo-

gisch ausgeschlossen. In diesem Bereich wird diese Frage ersetzt durch die Frage, wa-
rum auch hocherfahrene Fachleute nidah Expertenstatus erreichen odsre aus
Fachleuten wahre Experten werden. Eine andere Kernfrage im N iSbertrag-

barkeit des Doméanenwissens 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 Entscheidungspraaass Experten zunachst
auf Basis eines Vergleichs der aktuellen Situation mit einer gro3en Datenbank an Er-
fahrungen durchgefuhrt wirdvobei dieser ¥rgang aufgrund der grof3en Erfahrules
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 odersmgarneue Strategien entwickelt werden mus-
sen.Dieses Modell der Urteilsfindung wird aRecognitionPrimedDecision (RPD)
Modell bezeichnet. Eine detaillierte Darstellufngdet sich in(Klein, 1998) Wahrend

zwar aucheine 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 kdnnen, oheeplizites Wissen uUber die Wirkzuasanenhéange in der Do-

mane ihrer Expertise zu besitzen. Ein Beispiel dafur sind Easarwehrménnedie

die Entwicklung eines Hausbrandes vorhersdgemen,ohne explizite Kenntnis des
Grundrisses des Gebaudes und der Brennbarkeitseigenschafigridesthaltenen
Materialienzu 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,sslaerfolgreiche Experten explizites Wissen
Uber den Bereich ihrer Expertise verfiigen, ist asham Kontext der NDM fir die
Entwicklung von Expertise notwendig, Erfahrungen in einer valislegebung zu sam-

meln und direktes Feedback Uber die Leistung des Urteilenden zu erhalten. Umgebun-
gen, in denen nicht alle relevanten Einflussfaktoren beobachtbare Grof3en sibdioder
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denerdas Ergebnis der Arbeit nicht vollstandig nachvollzogen werdan kignen sich
nicht fur die Entwicklung von Expertig€ahneman & 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 ar deistungsfahigkeit menschli-
cher Expertise. Er lasst sich zuriickverfolgen auf BetrachtungeMeehl(1954) der

in einer 20 Studien umfassenden MAtzalyse feststellte, dass selbst einfache statisti-
sche Modelle eine hohere Genauigkeit bei der Vorgersan Patientenverhalten als
Einschatzungn von professionellen Psychologbatten Spater stellteiGrove, Zald,
Lebow, Snitz und Nelsof2000)in einer groReren MetAnalyse fest, dass nur in 6 von
136 betrachteten Studien subjektive Methoden ewmiarstatistischen Analyse Uberle-
gen waren.

Goldberg(1970)untersuchte das Diagnoseverhalten von 29 Psychqglogksm er ihre
Diagnosen auf Basis des Minnesota Multiphasic Personality Index (MMPI) anhand ei-
nes linearen Modells nachbildete. In der Validierstighprobe etielten die linearen
Modelle des Urteilsverhaltens desychologen Uberraschenderweise eine groliere Ge-
nauigkeit als die Psychologen selli3a das lineare Modell nur mit einem Teil der ver-
fligbaren Daten Ubatie Patientengebildetwurde, war gentlich davon auszugehen,

dass die Urteile der Psychologen diesen uberlegen sein missten. Goldberg folgerte dar-
aus, dass sich die Psychologen durch irrelevante Faktoren in ihrer Diagnose beeinflussen
lassen. Da das lineare Modell davon nicht betrofferigibt sich die bessere Leistung

der statistischen Methode.

Der allgemeine Zweifel an der Validitat subjektiver Urteile fihrt zum Ansatz der kog-
nitiven Verzerrungen und Heuristiken, in dem versucht wird, die Abweichungen sub-
jektiver Urteile von normatien Loésungen zu identifizieren und zu klassifizieren. Aus
diesen Forschungen ergaben sich eine groRe Anzahl sogenannter kognitiver Verzerrun-
gen und Heuristiken. Heuristiken bezeichn
erlauben, auch komplexe Problenstzund aufwandseffizient in einer grof3en Anzahl

an Fallen zu lésen. Wahrend diese Strategien héufig zu nahezu optimalen Losungen
fuhren, wird im Rahmen der V&H impliziert, dass sie in Sonderfallen, die mitunter pra-
xisrelevantsein kdnnenvon der normatien Losung abweichen. Kognitive Verzerrun-

gen bezeichnen die systematischen Abweichungen von der wahren Losungsogie
fehlerhaftea Anwendung von Heuristiken resultieren. Im Rahmen der V&H wird dabei
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explizit betont, dass Heuristiken prinzipiell ni¢kdisind, um schnell und effizient L6-
sungen fur auch normativ auBekomplexe Probleme zu finden. Der Fehler besteht le-
diglich in der fehlerhaften Anwendung der gelernten Heuristiken in Féllen, in denen sie
nicht gultig sind. Es ist im Rahmen der V&H jetid€onsens, dass Heuristiken sowohl

bei Laien als auch bei Fachleuten zu haufig angewendet werden und dadurch das sub-
jektive Urteilsvermdgen auch von hochqualifizierten Experten als nicht vertrauenswir-
dig zu gelten haKahneman, 2012

In der Literatur wude eine Vielzahl an Heuristiken identifizie@aputo (2013) listet
sechshaufig untersuchte Heuristiken auf

- Verfugbarkeisheuristik Beim Abschatzen von Wahrscheinlichkeiteaer Hau-
figkeitenlassen sich Probanden durch die mentale VerfligbarkeEragnissen
irrefihren.

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

- Bestatigungsheuristik: Beiffiesten einer Hypothese werden vorzugsweise sol-
che Informationen ausgewabhlt, die die Hypothese bestatigen.

- Affektheuristik:Urteile werdeneilweiseauf Grundlage der emotionalen Einstel-
lung zu einer Person, Gruppe oder Saghlgoffen, noch bevor etlogische
Analyse auf hoherer Ebene durchgefuhrt wiré n g | . Aintegrative
t i .CThAtt)auch auf, wenn die Stimmungslage des Urteilers unabhangig von der
Einstellung zum Betrachtungsgegenstand das Urteilsverhalten beeinflusst (engl.
Ainci deatt ahewmrfifsti cfi) .

- Begrenzte Aufmerksamkeit (engl. Abound
Auswahl der zu bertcksichtigenden Informationen kdnnen eigentlich relevante
Informationen unterdriickt werden, sodass diese dann beim Entscheidungspro-
zess nicht mehzur Verfligung stehen.

- RisikoaversionEin Risiko, einen bestimmten Verlust zu erleidenrd anders
bewertet, alslie gleiche Wahrscheinlichkeit, einen ebenso grof3en Gewinn zu er-
halten.
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Diese Heuristiken resultieren in einer grof3en Anzahl an kognitivere¥fengen. Ca-
puto (2013) fuhrt 21 kognitive Verzerrungen dtine der haufig untersuchten kogniti-
ven Verzerrungenistdié e r an k er u n g . SieAezeichnetaleniEmfiygs )rre-
levanter Faktoren auf den Urteilsprozess einer Person. In einer friliée Stuiesem
Thema sollten Teilnehmer den Antedn Nationen vom afrikanischen Kontinent in den
Vereinigten Nationen schéatzéhversky & Kahneman, 1974Bevor sie ihr Urteil ab-
gaben wurde jedoch ein Gliicksrad gedreht, das entweder 10% oder 65% evgatid. Ob
dieses Ergebnis nichts mit der eigentlich zu bewertenden Frage zu turdhaich im
Versuchskontext kein weiterer Bezug hergestellt wuedgab sicheine Korrelation
zwischen dem Ergebnis des Gliicksrads und dem Urteil der Probanden. DiesesEffekt i
sehr robust gegentiber Manipulationen und wurde fir unterschiedliche Aufgaben und
Rahmenbedingungen nachgewiesen. Eine Ubersicht(@hiapman & Johnson, 2002;
Epley & Gilovich, 2004; Mussweiler, Englich & Strack, 20@&ygestellt.

Dieser Effekt istg@doch nicht nur auf Urteile von Personen mit geringer Expertise in
dembetroffenen Fachgebibeschrankt. So wurde bei einer Untersuchung des Urteils-
verhaltens von Richtern festgestellt, dass dieses durch offensichtlich irrelevante Fakto-
ren beeinflusst welen kannin einerStudie wurde das Urteilsverhalten praktizierender
Richter in Deutschland in Form von Fallstudien untersucht. Dabei flllten die Richter
das vom Staatsanwatu forderndeStrafmald selbst aus, cfedem sie es eigenhandig
durch Wurfeln ermitelt 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 Strafmall gewurfelt hatteteilten im Mittel hdher als jene, die

ein geringers Strafmafwvirfelten(Englich, Mussweiler & Strack, 2006)

Heuristics

v v

‘ Availability Anchoring
‘ Representativeness Control

Abbildung 2 Einflussfaktoren auf Heuristiken (Ayyub, 2001)
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Verschiedene Versuchamdie negativa Konsequenzen von Heuristiken kaheben

oder zu beschrankewere n unt er dem Begri ff Debiasing
tive Verzerrung) diskutiert. Ein Kernprinzip des Debiasing besteht in der Aktivierung
bewusster mentaler Prozesse, um die unbewusste Verwendung von Heuristiken in Fal-
len, in denen diese nicht zu emguten Lésung fuhren, zu verhindern. Die Hoffnung
besteht darin, dass bewusstes Lésen des zu betrachtenden Problems zu einer Lésung
fuhrt, die ndher an der normativen Losung liegt. Ein anderes Prinzip besteht darin, die
Wirkung der Heuristik zu akzeptien und ihren Effekt durch Training auszugleichen

Fur beide Prinzipien existieranehrereVerfahren. Darunter fallen beispielsweise- Re
strukturierung der Aufgabe, Aufklarung tdber Art und Wirkungevahter kognitiver
Verzerrungeroder Veranderung der Antwtskala.Auch eéne Erh6hung der Motivation

zur Vermeidung von Heuristikenurde als Methode z\ferbesserung der Urteilsqua-

litat untersuchtDas allgemeine Fazit einer grof3en Anzahl an Studien zum Thema De-
biasing isfedoch dass kognitive Verzerrungenamer grof3en Bandbreite an Situatio-

nen robust auftreten urgich nicht durch allgemeine Manipulationen beheben lassen
(Fischoff, 1981; Larrick, 2004; Wilson, Houston, Etling & Brekke, 1996)

2.9 Entwicklung von Expertise

Ein wichtiger Bestandteil der Expertfseschung widmet sich dem Verstandnis der Ent-
wicklung von ExpertiseEricsson, Krampe und Tesétomer(1993)entwickelten an-

hand von Interviews mit Violinisten unterschiedlicher Fahigkeitsnisedia Theorie
bewusster Anstr engun deolfachtbten zwdr gualdativeuntes-f f o r
schiedene Niveaus der Expertise, folgerten aus ihren Beobachtungen jedoch, dass diese
nicht durch ein inhérentes Talent zustande kommt, sondern durch grol3e Mengen be-
wusster Anstrengung zur Aneignung von Expertise. Instzkge stellten sie fest, dass
Individuen mit hoher Expertise anstrengende Ubungen als besonders relevant fiir die
Verbesserung der gewlnschten Fahigkeiten betrachteten und sie im Vergieiderou
untersuchten Feldieniger fahigen Individuen besonders figuaustbten. Die Theorie
bewusster Anstrengung wurde spéter in einer Vielzahl anderer Domanen tberprift und
bestatigt, darunter ifHodge & Deakin, 1998)nd(Ward, Hodges, Starkes & Williams,

2007) In verschiedenen Bereichen hat sich herausgestebtdiabeobachtete Leistung

nicht durch grol3e professionelle Erfahrung vorhergesagt werden kann, jedoch auf be-
wusstes Uben zuriickgefiihrt werden kéricsson, 2008)
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Im Bereich mentaler Tatigkeiten, die nicht auf einesonders hohdréhigkeit zur Kor-
perkeherrschung basieren, sondern auf geistigen Assoziationen basieren, ist das Prinzip
der Gewinnung voixpertise &hnlich. Hier wird auchveine f 2 hi gt er | nt ui t
intuitioniA) gesprochen. Diese setzres vor au
dem Experten erlaubt, zuséatzliche Informationen aus dem Gedé&chtnis abzurufen und
damit die Antwort fir die gegebene Problemstellung zu finden. Diese Tatigkeit kann
ebenso gelibt werden wie manuelle Tatigke(@mon, 1992) So wurde die Theorie

bewuster Anstrengung auch flir mentale Tatigkeiten erfolgreich getestet, beispiels-
weisein derMathematik(Buttersworth, 2006)

Expertise, die nicht auf reiner Routjrs®ndern einem breiten Verstandnis der Domane
basiert, setzt weiterhin voraus, dass der Latadsbungen durchfiihrt, beinieneigene
Losungsstrategien entwickelt werden kénnen. Solche Ubungen haben ein hohes Poten-
tial fur Fehler und kénnen zu einer langsameren Entwicklung messbarer Verbesserung
fuhren, fordern jedoch das Vernetzen der kausalemrdosenhange in der Doméne
(Carbonell, Stalmeijer, Konings, 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 weitkin die Moglichkeit, Systemeleren innere Mechanismen zumin-
dest teilweise bekannt sind, Merkettung mehrerer mit statistischer Unsicherheit be-
hafteter Vorgange aufzufassen. So wurde etwa im Bereich der Nuklearsicherheit die
THERP-Methode entwickelt, mn die Rate menschlicher Fehler beim Betrieb von Nuk-
learkraftwerken zu bestimme®wain & Guttmann, 1983)Bei dieser Methode wird

von einem Systemfehler ausgegangeniarenem Ereignisbaumlle darauf folgenden
menschlichen und technischen Handlungssehniotiert. Das Resultat der Handlungs-
abfolgen wird abgeschéatzt und jede Handlurej,welchemehrere moéglich sind, mit
Wahrscheinlichkeiten belegt. Dadurch kann die Eintrittswahrscheinlichkeit aller aus
dem urspriunglichen Fehlerfall entstehenden Schadgeschataverden. Die Methode

ist vergleichbar mit einer Fehlerbaumanalyse und dglechfallsdarauf angewiesen,

dass deBaum an mdglichen Handlungenllstandig ist und die mit jeder Aktion ver-
bundenen Wahrscheinlichkeiten die Realt#friedenstdend abbilden(Kirwan, 1994)
Fehlerbaumanalysen werden im Zusammenhang mit der ISO 26262 bereits bei der Be-
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wertung der funktionalen Sicherheit von Fahrerassistenzsystemen eingesetzt und kon-
nen auch auf die Bewertung der Beherrschbarkeit Gbertragen wénéses 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 kBmeeme-
komposition einer Tatigkej wie etwa das Fahren einéastkraftwagensLKW), in

Form einer hierarchischen Aufgabenanalyse ist méglich, jétdch zu einer grol3en
Anzahl an Elementaraufgaben, die jeweils mit Erfolgsl Misserfolgswahrscheinlich-
keiten belegwerden musse(Bedinger, Walker, Piecyk, Greening & Krupenia, 2015)

Dennoch werden derartigdethodenbereitsim Automobilsektor eingesetztim den
menschlichen Beitrag zu Unféllen zu bestimni@angra, Sallak, Schén & Vanderhae-
gen, 2015)Auf dem gleitien Ansatz aufbauend prasentiétemer(2015)eine nume-
rische Simulationsmethode, um nicht nur die Grundwahrscheinlichkeit der Ereignisse
im Ereignisbaum, sondern auch die jeweiligen Verteilungsfunktionen ureldieen
Aktionen der Verkehrsteilnehmezsultierenden kinematischen Zusammenhauogdee-
ricksichtigen Da diese Methoden auf validierbaren Grundannahmen (Wahrscheinlich-
keiten) basieren und ihre Ergebnisse zuminge$trinzipextern validiert werden kon-

nen, sind diese Konzepte in Zukunft moglickeise verlassliche Werkzeuge flr die
Fahrerasstenzsystementwicklun@Kompalf3, Helmer, Wang & Kates, 2015)

2.11 Kritikalitat von Fahrsituationen

Durch Probandenstudien lasst sich in gewissen Rahmen eine realistische Abschéatzung
der objektiven Beherrschbarkeion Fahrerassistenzsystemen in bestimmten Situatio-
nen gewinnen. Auch probabilistische Methoden haben zum Ziel, den Bereich der objek-
tiven Beherrschbarkeit méglichgeénau zu bestimmen. Dabei blggdoch unklar, wel-

che Storungen der Fahraufgabe durchréessistenzsystermem Fahrer als hinnehm-

bar oder inakzeptabel empfunden werd&iese ist jedoch fur eine Auslegung von Sys-
temen ebenfalls von zentraler Bedeut(iNgukum & Kriiger, 2003)

Die sogenannte Storungsbewertungsskala wurde theakum und Krger(2003)ent-

wickelt, um das subjektive Empfinden der Stérung des Fahrers fir den Fall von Lenk-
winkelfehlern zu operationalisierei&s handelt sich um einendimensionale, hierar-

chische Skala, die im ersten Schritt finf Grobkategorien fir die Auswidemgtorung
beschreibt. Diese |l auten Anichts bemerkt
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wurde gest°rtfi, Adie St°rung war kpefahrl |
trollierbafi  Di e dr e mittleren Kat egorntedeilt, we r d e
sodass sich insgesamt einestdfige Skala ergibt. Die Stérungsbewertsskpla (SBS)

wird in Abbildung 3 dargestell{Neukum & Reinelt, 2005)

Fahrzeug nicht mehr kontrollierbar

Gefahrlichkeit

Storung des Fahrens

Spiirbarkeit

nichts bemerkt

Abbildung 3 StérungsbewertungsskalgdNeukum & Kriiger, 2003).

Die Kategorien werden wie folglefiniert(Neukum & Krtiger, 2003)In der Kategorie
ASp¢rbarid werden St°rungen erfasst, die v
nur geringfligige oder keine Kompensation durch den Fahrer erfordemmfokteinbu-

Ben sind moglich, (subjektive) Einschrankungen der Sicherheit jedoch nicht. In die Ka-
tegorie ASt°rung des Fahrensf f adhd, jen Feh
doch noch als vertretbar eingeschatmmpensation der Storurdurchfiihrenmuss.

Auch Situationen dieser Kategorie dirfen nicht mit Einschrankungen der Sicherheit ver-

bunden sein. Die Kategorie Agefahrlichf |
onsaufwand als inakzeptabel eingestuft wird oder bei denen sicherheitskiscite
onen auftreten. Die beiden Randkategorie

schliel3lich bezeichnen die Falle, in denen die Stbemtgedetiberhaupt nicht festge-
stellt wurde oder in denen der Fahrer den Eindruck hatte, einen Kontrollverl&strates
zeugs nicht mehr verhindern zu konrisleukum & Kriger, 2003)

Die Storungsbewertungsskala erfasst nicht die Beherrschbarkeit selbst, sondern ledig-
lich die subjektiv empfundene Stérung des Fahressist also fur die Bewertung der
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Beherrschbarkeit ireiner kritischen Fahrsituation immer notwendig, auch objektive
Mal3e der Beherrschbarkeit heranzuziehen. So gesehen stellt die subjektive Bewertung
der Storung ein zusatehes, konservatives Mald darsddwa genutzt werden kann, um
genauere Untersuchungeauffalliger Fahrsituationerzu motivieren (Neukum &

Reinelt, 2005)

Die Skala nimmt insgesamt keinen Bezug zu Stérungen vorsistamen, obwohl sie

fur diese atwickelt worden ist. Dadurch ist einerseits auch fur Normalfahrer ein Ver-
gleich der empfundemm Stérung mit anderen alltaglichen Stérungen mdglich, anderer-
seits kann die Skala damit auch fir einen Vergleich verschiedener Situationen verwen-
det werder(Neukum & Reinelt, 2005)

Die SBS wurde in verschiedenen Varianten befaitsnehrere Studiearfagreichein-
gesetzt(Wesp, 2011)Entwickelt wurde die Skala fir eine Studie von Lenksystemen,
bei der festgestellt wurde, dass die SBS ein wesentlich sensibleres Kriterium fur die
Bewertung der Beherrschbarkeit als binare {fags<riterien wie etwa Spumrietzun-

gen darstell{Neukum & Kriger, 2003)Bereitsbei dieser Studie wurdethie Urteile

von Normait und Profifahrerrverglichen Hierbei wurdeanhand einer kleinen Stich-
probefestgestellt, dass Profifahrer kritischere Urteile als Normalfahrer abga&beh.

fur langsdynamischen Szenarien wurde die Skala bereits va(iNeukum, Liubbeke,
Kriger, Mayser & Steinle, 2008)

Als zuséatzliches Kriterium zu objektiven pdsd Kriterien ist es nicht méglich, aus den
Urteilen auf der Storungsbewertungsskalaia#t auf die Beherrschbarkeit von Fahrsi-
tuationen zu schliel3en. Eine friihe Abschéatzung der zu erwartenden Urteile auf der SBS
kann jedoch bei der Durchfiihrung von Beherrschbarkeitsstudien helfen, da hierdurch
vermieden wird, Studien an Szenarien durchzigiihdie aufgrund des subjektiven St6-
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. Diesktg6l3e ist die dichotome Eigenschaft der Be-
herrschbarkeit bzw. NicHBeherrschbarkeit und es kdnnen verschiedene Methdden
runter die Expertenbefragungingesetzt werden, um diese zu messen. Die mit Unsi-
cherheit behaftete Messung einer dichotomen Eigeadt wird durch die Signalentde-
ckungstheorie (SET) beschrieben. Anhand dieser soll im Folgenden dargestellt werden,
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unter welchen theoretischen Randbedingungen die Bewertung der Beherrschbarkeit er-
folgt und wie die AQual i arReit quantfiziert wBdenwe r t u
kann.

Die SET wurde vorGreen und SwetEl 966)entwickelt und beschreibt einen theoreti-
schen Rahmen, um die Detektion schwierig zu erkennender Signale zu beschreiben.

In der SET wirdvorausgesetztdass das zu suchende Merkmd@hotomerNatur ist,

also entweder vorliegt oder nicht, und dass das Urteil iber das Vorhandensein des Merk-
mals auch nur in binarer Form erfolgen kann. Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich
in Abhangigkeit des tatsachlichen und gefundenen bzw. geneesZeistandslie in
Tabelle4 dargestellte Zustandsmatii&éreen & Swets, 1966)

Tabelle4  Mdogliche Zustande der SET(Green & Swets, 1966)

Eigenschaft vorhanden Eigenschatft nicht vorhande
Urteil positv True positive False positive
Urteil negativ False negative True negative

x = 100% x = 100%

Bei der Durchftihrung von Beherrschbarkeitsbewertungen,igndsinklang mit aktu-

eller Literatur (RESPONSE3 CoRjiitzlich, den Lésungsraum auf die Zustaddb e -
herrschbar i und béziglich ter zu birdehsechenderc Beheaschbar-
keitsklasse (CO bis C®jnzuschrankedann bezei chnet Anicht be
die nicht das gewahlte Beherrschbarkeitsniveau erregicthenrd Abeher rschbar
deren Beherrschbarkeit besser als der Grenzwert fiir die betrachtete Klasstast

Form kann die Signalentdeckungstheorie auf Beherrschbarkeitsfragestellungen ange-
wendet werden. Dann ergibt sich die folgende Tabelle der méglichen Zustande:

Tabelle5  Mogliche Zustande derBeherrschbarkeitsbewertung.

Systemunbeherrschbar Systembeherrschbar
Ablehnung Korrekte Ablehnung Falschliche Ablehnung
Freigabe Falschliche Freigabe Korrekte Freigabe

x = 100% x = 100%

Den FeldermerTabelle5 kdnnen nun qualitativ Konsequenzen zugeordnet weRBkn.
einer korrekten Freigabe eines Systems entstehen keingeweftefwande fur eine
Entwicklung alternativer Losungen oder weiterer Beherrschbarkeitsbewertudggn

32



2 Grundlagen

beurteilte System verursacht beim Eindagine inakzeptablen RisikeBei einer kor-
rekten Ablehnung eines Systems ist eine Weiterentwicklung notwendig, um eine Sys-
temauspragung mit einem geringeren Risiko zu finden. Der EinsatzugitezsSicher-
heitsaspekteminzulassigen Systems wurde jedoch verhindert.

Bei einer falschlichen Ablehnung werden Aufwande fir eine Weiterentwiclddeg
Neubewertungles Systems ausgelost, obwdids aufgrund der tatséchlitiestehen-
denRisiken nicht notwendigvare Eswerden jedoch keine unzulassigen Risikerdiér
Anwender des SystenasisgeldstBei einer falschlichen Freigabe eines Systems entste-
henzunachskeine weiteren Aufwénde flr die Bewertung oder Weiterentwicklung. Je-
doch verursacht das System inakzeptabskBn, die zu Personenschaden fihren kon-
nen oder eine spateKorrektur des Systems notwendig machieiese werden, wenn

sie spater entdeckt und dem System zugeordnet werden, auch eine Weiterentwicklung
des Systems notwendig machen.

Bereits auf Basis diesgualitativen Bewertung lasst sich erkennen, dass die Utilitat der
verschiedenen Szenarien aul3erst ungleich verteilt ist. Bei den kori@&tvertungen
entstehen aus ddBewertungnselbst keine zusatzlichen Aufwande. Im Rahmen eines
Entwicklungsprozessesn der Konzeptidee bis zufartigen Produkt kann die Utilitat

also mit 0 aufgefasst werden, da der Gesamtaufwand durch diese Ausgange nicht ver-
andert wird. Bei einer falschlichen Ablehnung fallt fir die Neubewertung oder Weiter-
entwicklung des Systems emoderater zusatzlicher Aufwand an. Die Konsequenzen
einer falschlichen Freigabe eines Systems Uberschreiten diese jedoch bei weitem. Die
schuldhafte Verursachung von Personenschéden ist aus ethischer sowie finanzieller
Sicht aulRerst kritisch zu sehen. Awpater&korrekturen an einerfélschlicherweisén

den Markt eingeftihrteBystem sindeziglichder Utilitdt sehr negativ zu bewerten.

Die Bewertungmatrix lasst sich auch mittels der Spieltheorie beschreibardie Ei-
genschaftenles Bewerterder Behergschbarkeit zu beschreibefo kanrdie Entschei-
dungstabelle als Normalformdarstellung eines ZReisonefSpielsmit vollstdndigen

Informationenaufgefasstverdenb e i dem die Utilit2aten di
den beschreibenn diesem Fallst erkennhlr, dass es sicfur den Bewertenicht um
einNullsummes pi el handel t entveder Ghoder regafin@le wi n n e fi

In dieser Formlassen sich spieltheoretische Ansétize diesesProblem anwenden.
Wenn der Bewerter als ideal angenommen wird, er ats@eherrschbarkeit des Sys-
tems immer korrekt beurteilt, ist dideale Strategie trivial. Zunachst beobachtet der
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2 Grundlagen

Urteiler, ob das System beherrschbar oder nichtbeherrschbar ist und urteilt dann ent-
sprechend, um die mit jedem Ausgang verbundenen Kostemnamieren.

Nun wird angenommen, dass die tatsachliche Beherrschbarkeit des zu betrachtenden
Systemsn keiner Weisdekannt istim spieltheoreschen Sinn bedeutetes, dasgdie

Naturals Gegenspieler des Bewertenden sogenanntgemischte Stragiemit unbe-

kannter Verteilungspielt. Der zu erwartende Gewinh e | der Auswahl A A
ergibt sich danaus zwei Komponenten. Wesith das System in der Natur tdsséch-

lich unbeherrschbareraussteljtentstehen keine durch das Urteil verursachteétzus

lichen Kosten. WendasSystem tatsachlich beherrschbar ist entstehen zusatzliche Kos-

ten, die mit der Neubewertung des Systems verbunden sind. Dies lasst sich wie folgt
notieren

Y hem p Q06
WobeiNB die Kosten flr eine Newwertung des Systems bezeichnet priie 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 eekaisatzlichen Kosten, andernfalls tre-

ten Kosten auf, die mit eventuelleerBonenschaden verbunden sind. Dies kann wie
folgt notiert werden:

~.

Y nz0 YTz p 0
WobeiPSdie Kosten fur eventuell eintretende Personenschaden bezeichnet.

Dabei praxisrelevanten Problempr» O ist undPS >> NB folgt damit dass fir einen
Bewerter, der Uber die Wahrscheinlichkeit der NiBeherschbarkeit nur weif3, dass

sie ungleich Null ist, also keinerlei Expertise in der Bewertung der Beherrschbarkeit hat,
die Ablehnung die ideale Strategie ist.

Diesist die Grundlage daflr, dass neue Fahrerassistenzsysteme grundsatzlich als Nicht
Beherrschbagelten missen, bis ihre Beherrschbarkeit bewiesen ist. Drsedge-
danke ist auch im Response 3 Code of Practice und der ISO 26262 verankert.

Beim Nachweis der Beherrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen kann jedoch nicht
davon ausgegangen werden, diisse zweifelsfrei bestimmt werden kann. Der nachste
Abschnitt beschaftigt sich mit dem Fall, dass eine Wahrscheinlichkeit fir einen Irrtum
bei der Beherrschbarkeitsbewertung bertcksichtigt werden muss.
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2 Grundlagen

2.12.1 Strategie bei begrenzter Expertise

In diesem Fall wid angenommen, dass das System mit der Wahrscheinlighkieiit
beherrschbar ist und dBewerter ein nichbeherrschbares System mit der Wahrschein-
lichkeit q als solches identifiziert. Dann ist das System mit der Wahrscheinlictipeit
beherrschbar. BEsird angenommen, dass der Bewerter diesen Zustand mit der Wahr-
scheinlichkeitr korrekt beurteilt. Ein idealer Bewerter hat dann die Eigenschaft

g=r = 1lundein Bewerter ohngglicheExpertise die Eigenschaft+ r = 1. In diesem

Fall heil3t g die RichtigPositiveRate oder Sensitivitat und r die RichiitpgativeRate

oder SpezifitatDie Wahrscheinlichkeiteg undr missen nicht identisch sein. Ein Be-
werterohne Expertise der bei spiel sweise in 90% all e
bar A ablgainyvon 90%rjedocke nur einvon 10%.

Fur bekannte undr lassersich die sog. LikelihoodRatics LR bestimmen:

‘J‘

oY

© ©
e A

oY

Spielbeain

System
beherrschb:

Bewetung
beherrschbi

Bewertung
unbeherrschb

Bewertung
beherrschb:

Bewertung
unbeherrschb

0 NB PS 0

Abbildung 4 Extensivformdarstellung der Beherrschbarkeitsbewertungmit Erwartungswert der Auszahlung fiir den
Bewerter.
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2 Grundlagen

Abbildung4 stellt die Bewertung eines unbekannten Systems durch einen Bewerter mit
begrenzter Expertise in Extensivform dar. Daranggbt sich firden Bewerter mit be-
grenzter Epertise folgende Ausmhlungitr eine beliebige Beherrschbarkeitsbewertung

Yo op nzizm op Rz p 1208 NZp AZOTYARZAZT
Y p nzp 1266 nzp nzoy

Dabei istp eine unbekannte Konstante undndq beschreibezusammenmas Ausmaf}

der Expertiseind das Urteilsverhalte®a die Expertise insgesamt begrenztrigissen
Randbedingungen figrundr festgelegt werden. Der Zusammenhang zwischamdr

ist jedoch eine Eigenschaft des Bewerters und kann njghioa festgelegt werden. An

dieser Stelle wird deswegen nur angenommen, dass es einen eindeutigen Zusammen-
hang zwischenler wahren Ablehnungsrated der wahren Annahmerate besteht:

N Qi QK ¢ & & 6QMM & Q¢ Q

Die Funktionf muss monoton fallend sein, da gramit kleinenr und kleineq mit
groRenr verbunden sein missen. Die Eigenschaft der Monotonie ergibt sich aus der
Annahme, dass der Bewerter das Potential genen Bewertungsmethode zumindest
annaherd ausschopfen soll

Mit dieserAnnahmefolgt eine Bedingung fir die Ableitunder Ausschittung des Be-
werters mit begrenzter Expertise:

p nh?00

Qi =
nzou 'y

Dies lasst sich so interpretieren, dassBawerter, der haufig nicht beherrschbare Sys-
teme bewertet (grof3gs, ein Nutzlichkeitsoptimum bei einer wenig negativen Ablei-
tung derg-r-Funktion findet, da heil3t weit verschoben zu kleineralso geringen wah-

ren Annalmerateund einer geringefalschenAblehnunggate. Ein Bewerter, der haufig
beherrschbare Systeme bewerntge Methode mihohenNeubewertunggWeiterent-
wicklungskostenverwendetoder ein System mit geringen zu erwartenden Personen-
schaderewertetfindet ein Optimum bei stark negativAbleitungen deg-r-Funktion,

das heil3t bei vergleichsweisehenr, also einer hohewahren Annahmerate und einer
hohen falschen Blehnungsate.
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2 Grundlagen

2.12.2 Direkte Messung der Urteilsgiite von Experten

Ein System hat die dichotome Eigenschatif dem geforderten Néau beherrschbar
oder nicht beherrschbar zu sein. Diese kann jedochemrEhde des Produktlebens-
zyklusdes Systems niclatbschliel3entheobachtetverden. Sikannvor Ende der Ent-
wicklung des Systemsur indirekt durch den Probandenversuch bestimertien Die
Wahrscheinlichkeit, dass eBystem, dag 15% der Falle zu einem Unfall fiihrt, also
gerade an der Grenze zwischen C2 und C3 ltegth einen Probandenversuch lzds
herrschbabestimmt wird, betragt nadBode of Practicé n fjip v ohp ¢ PUm

fir einen Experten nachzuweisen, dass sein Urteil besser oder schlechtasssie-
zeigt werden, dass seine Fehleinschatzagsgyeringer ist als diese. Die dafir notwen-
dige Stichprob&ann mittels der inversen Betafunktion abgeschéatzt weigzu wird

die obere Grenze des Intervalls fur die Wahrscheinlichkeit der Einschatzung als nicht
beherrschbares System bestintKrtengel, 2005)

. v b .
n 1 p Tﬁﬂoo oty Y P

Diese obere Grenzm 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 Schwierigkiei Situationzu identifizieren,

deren Beherrschbarkdiewiesenermal3agerade 15% betragt, wird es weiterhioht-

trivial sein, 93 Bewertungen davon durchfihren zu lasskne Lerneffekte kompen-
sieren zu mussekin direkter Nachweis, dass Expertatepeine 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 Kagiteurde der relevante Stand der Technik fur die Themen-
gebiete Fahrerassistenzsysteme, Gebrauchssicherheitsbewertung hiervon und Exper-
tiseforschung dargestellt. In diesem Kapitel werden die wissenschaftlichen Fragestel-
lungen aus dem erlauterten Stand derhingk abgeleitet und die dahinterstehende Mo-
tivation erklart.

Es wurde festgestellt, dass durch die wachsende Anzahl und Komplexitat an Fahreras-
sistenzsystemen in modernen PKW ein grol3er Bedarf an Methoden besteht, um den
Aufwand der Beherrschbarkeitsbewsrg bei der Gebrauchsind Funktionssicher-
heitsprifung von Fahrerassistenzsystemen zu reduzieren.

Zu diesem Zweck wurden bereits probabilistische Methoden entwickelt, um die objek-
tive Beherrschbarkeit von kritischen Fahrsituationen bereits wahrend dem8gsign-

phase abschatzen zu kénnen. Diese Methoden bendtigen jedoch eine erhebliche Menge
an Wahrscheinlichkeitswerte, fir die verschiedenen mdglichen Ereignisse wahrend ei-
ner kritischen Fahrsituation. Weiterhin missen die Ergebnisse fir jede neu zh-betra
tende Situation zunachst 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 herkinmlichen empirischen Beherrschbarkeitsbestimmung nicht vertretbar ist,
beispielsweise wenn sehr niedrige Unfallraten nachgewiesen werden missen, oder wenn
die zu betrachtende Situation so weit eingeschrankt werden kann, dass die Bildung eines
validen Modek mit geringem Aufwand mdglich ist.

Es besteht also Bedarf an einer Methode, die es erlaubt, bereits frih im Entwicklungs-
prozess von Fahrerassistenzsystemen eine Abschéatzung der Beherrschbarkeit treffen zu
kénnen, um besonders kritische Szenarien furildettere Betrachtungen priorisieren

zu kénnen. Weiterhin besteht ein Bedarf an Methoden, die Ergebnisse von empirischen
Beherrschbarkeitsstudien friihzeitig abschéatzen zu kénnen, um misslungene Nachweise
zu vermeiden, die unndtige Anpassungen des Furgimrzepts und erneute Be-
herrschbarkeitsstudien nach sich ziehen wtrden.

39



2.12Signalentdeckungsind Spieltheorie

Probabilistische Methoden kdnnen eine Abschatzung der objektiven Beherrschbarkeit
liefern, erfordern jedoch einen hoheprori Aufwand und missen bei jeder Anpassung

neu validiert weden. Das subjektive Empfinden der Stérung in der kritischen Fahrsitu-
ation kann auch hiermit nicht erfasst werden. Da diese GroR3e jedoch ebenfalls zu einem
Scheitern von Beherrschbarkeitsstudien fuhren kann, ist eine Vorhersage der Stérung
winschenswert.

Expertenbewertungen kdénnen prinzipiell dafiir eingesetzt werden, eine Abschétzung so-
wohl der objektiven Beherrschbarkeit als auch der subjektiven Stérung zu bestimmen.
Andererseits ist die Methode fur diesen Einsatzzweck noch nicht validiert worden. Es
gibt moglicherweise verschiedene nichtrationale Einflussfaktoren auf die Urteile von
Experten, die eine unuberlegte Anwendung der Methode nicht sinnvoll erscheinen las-
sen. In dieser Dissertation soll also untersucht werden, in welchem Rahmen Experten-
bewertungerbei der Beherrschbarkeitsbewertung von Fahrerassistenzsystemen ange-
wendet werden kdnnen. Hierbei sei explizit die Schatzung von Grundwahrscheinlich-
keiten fUr probabilistische Methoden durch Experten ausgeschlossen, da fir diese Auf-
gabe bereits ein ausrbender 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 sichunmittelbardie Frage, in welcher Versbsumgebung 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 Versuchs-
fahrten im Realfahrzeug. Eine Beantwortung der Hauptaufgaiss auch klaren, wel-

che Versuchsumgebung fir die Bewertung geeignet ist.

Weiterhin ergibt sich die Fragestellung, anhand welcher Kriterien Experten ausgewahlt
werden kénnen und wie der Nachweis Uber ihren Status zu fuhren ist. Dabei ist beson-
deres Augenear k auf die verschiedenen Definitd.i

Urteile von Experten unterliegen nachweislich einer Vielzahl von Faktoren, die nicht
zum Untersuchungsgegenstand gehoren. Dies hat, wenn nicht alle Randbedingungen
sorgfaltig kontrollert 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 Expeen zu einem Kollektiv zusammengefasst werden kdnnen, muss zunachst
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3 Konkretisierung deForschungsfragen

untersucht werden, welche Eigenschaften die individuellen Experten haben. Das Ur-
teilsverhalten der Experten muss also quantifiziert werden. Aus dem quantifizierten Ur-
teilsverhalten kénnenathn die Unterschiede zwischen den Experten hergeleitet werden.
Hangen die Urteile der Experten bei gleichem Untersuchungsgegenstand nicht mitei-
nander zusammen, hangt das Ergebnis der Studie nicht vom Untersuchungsgegenstand,
sondern von der befragten Parsab. Dies hatte eine Verringerung der Objektivitat der
Untersuchung zur Folge. Es wird also notwendig sein, die Unterschiede im Urteilsver-
halten zwischen den Experten zu bestimmen.

Wenn eine Abschatzung der subjektiv empfundenen Stérung der Probanddn in k
schen Fahrsituation durch Experten erfolgen soll, muss daftir auch geprift werden, in
welchem Mal3 die Urteile der Experten die Probandenurteile vorhersagen. In diesem
Zusammenhang muss die Validitat der Expertenurteile untersucht werden.

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

Zusammenfassergbll anhand der Ergelsse dieser Arbeirkennbar sein, ob und in
welchem Male Expertenbewertungen die Beherrschbarkeitsbewertung von Fahrerassis-
tenzsystemen unterstitzen kénnen, welche Voraussetzungen dafir erfillt sein mussen,
welche Methoden sich dafir eignen und worin dreséhrankungen der Methode liegen.

Eine abschliel3ende Validierung der Methode Expertenbewertung fur die Beherrschbar-
keit von Fahrerassistenzsystemen liegt aul3erhalb des Fokus dieser Arbeit.

41






4 Empirische Erhebung

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Basibung deMethode undlenErgebnisse

der empirischen Untersuchungen, die zur Beantwortung der Forschungsfragen durchge-
fuhrt wurden. Zunachst wird ein Vorversuch beschrieben, aus dessen Ergebnissen die
weitere Methode abgeleitet wird. Anschlie3end werder Aufbau und die Resultate

von vier verschiedenen Fahrsimulatorstudien beschrieben.

4.1 Vorversuch

Bei der Bewertung von kritischen Fahrsituationen sind verschiedene Versuchungsum-
gebungen moglich. So kdnnen Situationen in einfacher Textform, im statiedieen
dynamischen Fahrsimulator, im Realfahrzeug auf der Teststrecke oder im tatséachlichen
Verkehr erlebt und bewertet werden. Fir die Untersuchung der Forschungsfragen kom-
men Versuche im Fahrsimulator oder im Realfahrzeug auf der Versuchsstrecke in Frage,
da diese ein geeignetes Verhéltnis aus externer Validitat, Reproduzierbarkeit und Auf-
wand bieten. Um eine Auswad treffenwurde eine Vorstudie durchgefiihrt, auf deren
Grundlage die weitere Methode entschieden wirds Vorgehen und die Ergebnisse
diese 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 fir die
Expertenbewertung von Rieerassistenzsystemen duzaftihren. Daraus etgisichdi-

rekt die erste unabhangige Varialdas Versuchssettingit den genannten dréius-
pragungenUm die Eignung der einzelnen Settings fur Expertenbewertungen beurteilen
zu koénnen, soll als Referenzrdeffekt 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 ergiich die zweite unabhéngige Variable: Das Exper-
tiseniveau.

Die abhéngige Variable ist gemd#gr Problenstellung die subjektive Bewertung der
Kritikalitat von Fahrsituationen. In diesem Versuch sowie infdegendertudienwird
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4 Empirische Erhebung

die Kritikalitatsskala augNeukum et al., 2008Jerwendet, die irAbbildung 5 darge-
stellt wird. Die Instruktion der Skala entspricht der aus Abscianiti.

unbeherrschbar

gefahrlich

harmlos

nichts bemerkt 0

Abbildung 5 Skalazur Bewertung der Kritikalitdt von Fahr - und Verkehrssituationen (Neukum et al., 2008)

Das Expertiseniveawird in denStufenAger i ngid und Ahochf durc
rutierungsstrategn variiert, @ kein geeignetes Vorgehen zur Manipulation der Exper-

tise im hier verwendereSinne existiertDeswegen stellt diese UntersuchengQuasi
Experimentda  Di e Def i niefii am dafidxpertSasehierinm \¢er-

haltnis zur jeweils anderen Gruppe zu verstehen. Die Teilnehmer der Gruppe mit gerin-
ger Expertise werden aenem Probandenpool ohne erweiterte Erfahrung mit Fahrer-
assistenzsystemen ausgewahlt. Insbesondere darf keiner der Teilnehmer dieser Gruppe
im Rahmen seindyeruflichenArbeit mit Fahrerassistenzsystemen beschaftigt sein

Rerdem mussen Teilnehmer dieGzuppe laut Selbstauskumftr geringes Vorwissen

zu FAS vorweisenDamit ist die Definition eines Normalfahrers nddhmann (2006)

erfullt. Die Teilnehmer der Gruppe mit hoherer Expertise werden aus dem Umfeld der
Beherrschbarkeitsbewertung fiir Fahreistsszsysteme ausgewahlt und missen alle in
ihrer beruflichen Praxis bereits an Beherrschbarkeitsbewertungen teilgenommen haben.
Mit diesen Einschr&dnkungen konnten 7 Teilnehmer mit héherer Expertise und 6 Teil-
nehmer mit geringerer Expertise rekrutiert wasrddie fir Versuche in allen drei Ver-
suchssettings zur Verfigung standen. Die Verfligbarkeit eines geeigneten Realfahrzeugs
stelltefur diese Vorstudieine obere Grenze fur die Gesamtanzahl an Teilnehmern dar.
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Der Bewertungsgegenstand, die kritische Hakagon, wurde aus versuchspraktischen
Uberlegungen heraus konstant gehalten. Da die Bewertung in drei verschiedenen Ver-
suchsumgebungen repliziert werden sollte, wurde hier auf die Darstedtsaiedener
Fahrsituationen verzichtet und lediglich einéu&iion 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 gewahlt. Das Uiberlagerte Lenlanbkonnte in der Amplitude und

dem Gradienten verdndert werden, sodass 10 verschiedene Eingriffe dargestellt wurden.
Jeder Eingriff wurde fir insgesamt 3 Sekundehalten und war nicht Ubersteuerbar.

Die Fehlengriffe wurden jeweilsdrei Mal dargestelltsodass jeder Teilnehmer in jedem
Versuchssetting 30 Bewertungen abgegebenTadielle6 stellt dar, wie die verschie-
denen Lenkmomente durch Variation des Gradienten und der Amplitude erzeugt wur-
den.

Tabelle6  Fehllenkmomente im Vorversuch.

Nummer Gradient [Stufe 43] Amplitude [Stufe 14]

[
1
2
3
2
3
2
3
1
2
3

'Smmxlmmhool\n—\
AANDNWWNNR PR R

DasVersuchsesignwird in Tabelle7 dargestellt. Dabei liegen in jedVersuchsbedin-

gung 30 Bewertungen je Teilnehmer vor, sodass insgesamt 1170 Urteile firr die Analyse
zur Verfuigung stehe(80 Urteile/Bedingung/Teilnehmer * (6 Novizen + 7 Experten) *

3 Versuchsbedingungen = 1170 Urtgile

Tabelle7  Darstellung des Versuchsdesigndes Vorversuchs.

Versuchssetting

Statisch Dynamisch Real
Expertise Gering n==6 n==6 n==6
P Hoch n=7 n=7 n=7
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4 Empirische Erhebung

4.1.2 Ergebnisse

Der zuvor diskutierte Versuchsaufbau fuhrte zu den MittelweadtarStérungsbewer-
tungen fur die jeweilige.enkmomeng, die inAbbildung6 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 12345678910
Hm Experten m Novizen m Experten m Novizen Hm Experten m Novizen

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

Jeder Balken der Abbildung stellt den Mltvert Gber alle Urteile jeder Gruppe dar. Fur
Experten sind dies 7 Teilnehmer bei drei Wiederholungen, also der Mittelwert aus 21
Urteilen jeBalken Bei Novizen sind dies 6 bei ebenfalls drei Wiederholungen, also der
Mittelwert aus 18 Urteilen jBalken

Eine Varianzanalyse zeigt einen hochsignifikanten Effektdekmomentenaplitude
auf die Urteile auf der SB$F (= 220,7, p < 0,001). Auch fur den Gradienten wurde ein
hochsignifikanter Effekt gefundef € 22,3; p < 0,001).Fuir das Expertiseniveau werd
jedoch kein signifikanter Effekt gemessé&nH3,2; p = 0,074).

Qualitativ lasst sich hier bereits erkennen, dass die Urteile der Experten und Novizen
nicht systematisch auseinander zu liegen scheBwergibt sich eine Pearséworrela-

tion von} = 0,90(p < 0,01).Eine Varianzanalyse mit Messwiederholung zeigt auch
keinen Effekt des Versuchssettings auf die Urtdile 0,42; p = 0,658). Die Parson
Korrelation zeigt jedoch eindrochsignifikanten Zusammenhang zwischen den Urteilen

in den einzelnen Satgs. Die gefundenen KorrelationkinnenTabelle8 entnommen
werden.
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Tabelle8 Korrelationen zwischen denVersuchssettings im Vorversuch.

Zusammenhang p-Wert |

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

4.1.3 Diskussion

Der Vorversuch hatte den Zweck, eine Entscheidungsgrundlage fur die Auswahl des
Versuchssettings fur weitere Studien zu bilden. Das Versuchsdesign hat erfolgreich
hochsignifikante Effekte fur didmplitude- und Gradientenstufe erzeugt, jedoch keinen
signifikantenUnterschied zwischen den Urteilen degperten und Novizen gefunden.
Tats&chlich wurde eine starke Korrelation zwischen den Urteilen der beiden Probanden-
gruppen gefunden.

Mit dem gewahlten Versuchsdesign wurde kein signifikaBférkt fir das Versuchs-
settingidentifiziert Eskonnte festgestellt werden, dass die Urteileanwerschiedenen
Settings miteinander korrelieramd dieser Zusammenhang wurde quantifizi&éer
Korrelationskoeffizient liegt bei allen drei Vergleichen in eidanlichenGrol3enord-
nung.Dies konnte eine Eigenschaft der betrachteten Simulatoren seiej daderen
Simulatorsystemen ebenfalls filberlagertéenkeingriffe 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 Storungsbewertung zwi-
schen Teilnehmern mit geringer und hoher Expertise in der Beherrschbarkeit von Fah-
rerassistenzsystemen. Zu diesem Zweck missen diese Versuchsgruppen moglichst iden-
tische Fahrsituationen unterschiedlicher Kritikalitéat erleben und bewerten kénnen. Da-
bei hat die Kontrolle von Storvariablen eimetscheidendRolle, da alle nichkontrol-

lierten Storvariablen eine Varianz der Urteile erzeugengdéi® zu untersuchenden Zu-
sammenhangibedeckt. Bei der Auswahl des Versuchssettings ist also auf eine hohe
Reproduzierbarkeit zu achten. Dies spricht prinzipiell fiir eine Durchflihrung 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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4 Empirische Erhebung

auch unter Sicherheitsaspekten eine Durchfiihrung der Studien im Fahrsimulator zu be-
vorzugen.Schlief3lich ist es wiinschenswert, eine grof3e Bandbreite an Situationen fur
die folgenden Studien zu implementieren, damit die externe Validitat der Ergebnisse
nicht zu stark eingeschrankt ist. Da der Aufwand bei der Implementierung vieler Fahr-
situationeri speziell solcher mit Interaktion mit dem Fremdverkeim Realfahrzeug

mit einem erheblich groR3eren Aufwand als im Fahrsimulator verbunden ist, spricht auch
dieser Aspekt fur eine Durchflihrung der weiteren StudieRahrsimulator.

Weiterhin fordert die Forschungsfrage, dass eventuell existierende Unterschiede im Ur-
teilsverhalten wischen den einzelnen Experten zu identifizieren sind. Diese Forderung
macht ein withirsubject Design notwendig uridhrt dazu, dass die notwendige Test-
starke nur durch eine ausreichend hohe Anzahl an gepriften Fahrsituationen zu Stande
kommen kann. Ausggn, die nur auf einer geringen Anzahl an Urteilen basieren, leiden
unter hoher Varianbzw. geringer Teststark®ies ist gerade bei subjektiven Urteilen

zu beachten, da hier eine Reihe von unkontrollierbaren Faktoren die Ergebnisse beein-
flussen kdnnerDie in weiteren Versuchen zu erwartende Varianz lasst sich mittels der
Daten des Vorversuchs abscletzHier wird eine Standardabweichung von 1,94 Ska-
leneinheiterangenommeydie die Standardabweichung der Urteile tber alle Probanden
im Vorversuch darstéll Es wird festgesetzt, dass Effekte mit ein@ohensd von 0,5
identifizierbar sein sollen. Daraus folgt bei einer geschatzten Standardabweichung der
Urteile voni  phw tauf der SBSeine zu erwartende férenz der Mittelwerte von

‘ Qzi mwzphot WYX

Fur eine gewtinschte Teststarke vamdigibt sich bei einem Signifikanzniveaunv%

eine StichprobengrolR3e von @enny, 1987). Diese Anzahl an Urteilen i§ifir 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 durchgefutrerden kann, ohne erhebliche Beeinflussung der
Ergebnisse durch Ermiidung der Probanden und nachlassende Motivation in Kauf zu
nehmen. Deswegen wurden dieseBgile auf vier Teilstudien aufgeteilt. Um jedoch
weiterhin die Anforderung nach hoher Religltizu erfillenwerden alle vier Studien

im gleichen Fahrsimulator durchgeflhrt und darauf geachtet, dass technische Verande-
rungen am Fahrsimulator auf ein aus Wartungsgrinden notwendiges Minimum redu-
ziert werden. Die folgenden Unterkapitel beschreibesalileilstudien 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 deink Manipulation beein-
flusstoder es werden Probanden mit eineestbmmten goriori Level an Expertise re-
krutiert. Um unabhé&ngige Stichproben zu bekommen ist es sinnvoll, die Manipulation
der Expertise einer Zufallsstichprobe zu bevorzugen. Da jekigioke valideMethode

zur Quantifizierung der Beherrschbarkeitsexpewidstiert gibt esfolglich auch keine
Methode zuwalidenManipulation dieser Expertise. Es ware zwar mdglich solche Me-
thoden zu definieren, aber nicht mdglich, ihren Effekt zu validieren.

In Abwesenheit einer Methode zur Manipulation der Beherrschivsgkpertise bleibt

nur die Mdglichkeit Studienteilnehmer mit vorhandenepori Expertise zu rekrutie-
ren. Hiereu sind Kriterien flr die Zugehdorigkeit zur Expertengruppe zu definieren. Da
wieder keine Methode zur Quantifizierung der Expertise exisisden sich auch diese
Kriterien nicht validieren. Dies spricht dafiivenig strikteKriterien fur die Zugehorig-
keit zur Expertengruppe zu formulierddadurchstehen rehrPersonen fur die Exper-
tengruppe zur Verfigung, sodass auch@lré3e der Stichprobe@é&chst.Damit sinkt

das Risiko Teilnehmer mit tatsachlich hoher Expertise aufgrund fehlerhafter Kriterien
auszuschlieRen. Da am Ende der Versuche eine Quantifizierung der Expertise vorliegen
soll, fuhrt die Inklusion von Teilnehmern mit geringer Experégich nicht zu einem
Nachteil. Im Gegenteil konnten dadurch eher Unterschiederhalb der Experten-
gruppefestgestellt werden, die bei zu strikten Kriterien eventuell nicht existieren.

In Anbetracht praktischer Uberlegungen uber die zur Verfligung stehdPersonen
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 missen vor Beginn des ersten Verdoelets mindestens ein-
mal an einer Beherrschbarkeitsbewertung eines Fahrerassistenzsystems teilge-
nommen haben.

3. Die Teilnehmer missen tber eine erweiterte Fahrsicherheitsausbildung verfiigen.

Die ersten zwei Kriterien dienen lediglich zur Absicherung eines@verstandnisses
der Zusammenhange. Kriteriuains stellt sicher, dass alle Teilnehmer der Experten-
gruppe ein Grundverstandnis von Fahrerassistenzsystemen verfiigen. Kremiim
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dient zurSicherstellungdass dieu rekrutierendeixperten bereits diBegrifflichkei-

ten der Beherrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen in ihrer Arbeit verwendet haben.
Kriterium drei schlielich stellt sicher, dass die TeilnehdegrExpertengruppéber ein
vergleichbares Niveau an Fahrfertigkeit verfligen.

Die Rekrutierungvon Teilnehmern, die diese Kriterien erfillen erfolgte Uber ein
Schnedallverfahren. Dazu wurden, beginnend bei der Abteilung Konzepte integrale Si-
cherheitder BMW AG, Mitarbeiter mundlich gefragt, welche Kollegen ihnen bekannt
sind, die dieoben genannteKriterien erfullen. Die genannten Personen wurden an-
schlielRend kontaktiert und gebeten, Selbstauskunft Gber die Erfullung der Kriterien ab-
zugeben. Sofern die Selbstauskunft positiv war, wurden die Kandidaten gefragt, ob sie
freiwillig an der Versuchsrethteilnehmen mochteie rekrutierten Personen wurden
erneut gefragt, ob ihnen weitere Personen bekannt sind, die die Kriterien erfillen. Der
Prozess wurde abgebrochen, als keine zusatzlichen Personen mehr genannt wurden.

Die Teilnehmer wurdemit dieserMethodeauf Grundlage von Freiwilligkeit rekrutiert

und mussten keinen formellen Test zur Erflllung der Kriterien bestehen. Dies sind
Randbedingungen, die aufgrund des arbeitsrechtlichen Rahmens gewahlt worden sind.
Aus dem gleichen Grund wurde auf einda&yung von Personlichkeitsmerkmalen ver-
zichtet.

Das gewahlte Rekrutierungsverfahren schrankt die rekrutierten Experten auf Mitarbeiter
der BMW AG ein. Dies ist eine praktische Einschrankung, die aufgrund des Untersu-
chungsorts, das Forschunrgsd Innovatiozentrum(FlZ) der BMW AG in Munchen,
ohnehin gegeben ist. Damit erfolgt keine weitere Einschrankung des zuléassigen Perso-
nenkreiseslurch die Rekrutierungsmethade

Da kein validierter Test auf tatsachlich vorhandene Expertise im Bereich Beherrschbar-
keitsbavertungexistiert dirfen die so rekrutierten Probanden nur als Nexperten

gelten. Die Rekrutierungsmethode stellt kein bekanntes Mal3 an minimaler Expertise
sicher. Ob das Resultat der gewdahlten Kriterien zu einem Teilnehmerkollektiv fuhrt,
dessen Bewéungen der Kritikalitat von Fahrsituationen besser oder schlechter fiir eine
Expertenbewertung der Kritikalitdt geeignet ist, wird im Rahmen der nachfolgenden
Versuche untersuchDen Teilnehmern der Expertengruppe wird im weiteren Verlauf
dieser Arbeit awgrund ihrer Zugehorigkeit zur Expertengruppe eine erhdhte 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 fur die Gruppe mit hoherer Expertise
i die Expertengruppe rekrutiert. Davon waren 20 Teilnehmer mannlich und das mitt-
lere Alter lag bei 34,3 Jahren. Die durchschnittliche Fahrleistung b&b260 km im
Jahr2013.

4.4 \Versuchl

Die erste Teilstudie wurde im April 2013 durchgefliMeben der Samlung von Daten

flr den Vergleich des Urteilsverhaltens von Teilnehmern mit geringer und hoher Exper-
tise lag hier auch ein Fokus darauf, erste Erkenntnisse Uber Unterschiede im Fahrver-
halten zwischen den Gruppen zu sammékile dieses Unterkapitels wurdén Ga-

laske, Farid und Bengler (2015) veroffentlicht.

4.4.1 Theorie

Wenn Experten zur Bewertung der Beherrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen ver-
wendetwerden wird typischerweise davon ausgegangen, dass Experten bessere, also
genauere, Urteile abgeheaises naive Testsubjekte tun wirden. Andererseits ware 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 eingeringen Differenz zu diesem Referenzpunkt zeigen.
Folglich ist zu erwarten, dass eine Gruppa Experten homogenere Urteile Uber die
Kritikalitat einer Fahrsituation als eine Vergleichsgruppe mit relativ geringer Expertise
im Bereich Beherrschbarkeibn Fahrerassistenzsystemefit . 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 ahnliche Szenarien oderfé&ite bereits mehrfach erlebt haben und deswegen we-
nig durch Uberraschung oder Gewodhnung von dem wahren Urteil abgelenkt werden.
Bei einer wiederholten Bewertung eines Szenarios ist also davon auszugehen, dass Ex-
perten weniger als naive ProbandgeimremUrteilen schwanken. Schlie3lich 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 desthvegds ein

naiver Versuchsteilnehmbeestrebt isteineUnterbewertung deKritikalitat einer Fahr-
situation zu vermeiden

Die folgende Studie wurde entwickelt, um dievorangegangenefbsatz beschriebe-
nen Erwartungen zu Uberprifen.
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4.4.2 Methode

Die erste Studie httdas Ziel, das Urteilsverhalten zweier Gruppeeiirem Versuchs-

setup zu vergleichen, das an eine Probandenstudie mit naiven Testsubjekten gemali
RESPONSE 3 Code of Practice angelabthtEine Gruppe Teilnehmer bestand aus 33
Personen aus dem Umfeld des BMW Forschungd Innovationszentrums mit gerin-

ge 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 gaba 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 fir einen Vergleich mit
Experten hemagezogen werden. Die Gruppe mit hoher Expertise bestand dvg-19
gliedern der zuvor rekrutierten Expertengruppee Teilnehmer dieser Gruppe waren

aus verschiedenen Abteilungen und Disziplinen und gaben jeweils an, in ihrer taglichen
Arbeit an der Entwiklung von Fahrerassistenzsystemen beteiligt zu sein. Damit erfillt
die Gruppe mit hoher Expertise die Anforderungen des RESPONSE 3 CoP flr eine Ex-
pertenbewertung.

Die Studie wurde gemald Vorstudie im statischen Fahrsimulator durchgddiltmei

wird davon asgegangen, 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 Forschungd Innvationszentrum

(FI1Z) in Minchen Die Falner erlebten die Fahrsituationen in einem Mockup, dass aus
der Vorderhalfte eines BMW 5ers bestand. Die Darstellung der Fahrszene erfolgte Uber
eine 5 KanaProjektion auf einer gekrimmten Leinwand, sodass sich ein 210° Blick-
winkel ergab. Zusatzlich dieme3 weitere Kanale zur Darstellung der Rickspiegel, die
Uber 3 Plasmafernsehr hinter dem Mockup dargestellt wurden, sodass in jedem der drei
Spiegeldie richtigen Perspektive sichtbar war. Das simulierte Fahrzeug verfligte Uber
eine automatische GangschaljuAbbildung 7 stellt das verwendete Mockup und die
Projektionsflache dar. Die Bildschirme fur die Darstellung der Rickspiegelinhalte w

den der Ubersichtlichkeit halbaricht gezeigt
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Abbildung 7 Der statische Fahrsimulator 2 im BMW FIZ.

Alle Versuchsteilnehmer, unabhéngig von vorheriger Erfahrung oder Sachexpertise,
nahmen an der gleichen Versuchseinflihrung teil. Jedem Prebamddender Ver-
suchszweck, die Stoérungsbewertutkgds und der Simulatoselbst erklart. Nach der
verbalen Instruktion absolvierte jeder Teilnehmer di&aminttige Einfihrungsfahrt,

um sich an die Bedienung des simulierten Fahrzeugs zu gewoéhnen. Wahrend dem Be-
trieb des Fahrsimulators waren der Teilnehmer und der Versuehsileér eine Gegen-
sprechanlage verbunden.

Der Hauptteil der Studie wurde als nigigrmutiertes gemischteskaktorDesign dar-
gestellt.Als unabhangige Variablen wurden Expertise und Wiederholung ge\iédnlt.
Expertise wurde durch die Rekrutierung der Agiimer mit geringer und hoher Exper-

tise manipuliert, wodurch dse Studie wie die Vorstudiegin QuasiExperiment dar-

stellt. Die geforderteWiederholung wurdemplementiertindem die ersten vier Kkriti-
schen Szenarien der Studightloswiederholt wurdensodass 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 ohnénterbrechung wiederholt werden koant indem die Teilnehmer

dem Kurs schlichéin zweites Mafolgten.

Es wurdadarauf verzichtetlie Reihenfolge der Szenarien zu permutieren, um die Streu-
ung der Ergebnisse zu minimieren. Eine Permutation wurde als nicht notwendig ange-
sehen, da die Bewertg derwahrenKritikalitat 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 e8y#t assistierte dem Fahrer bei der lon-
gitudinalen und transversalen Steuerung des Fahrzeugs, erforderte jedoch, dass der Fah-
rer dauerhaft die Hande am Lenkrad beliel3. In den kritischen Fahrsituationen fir dieses
Szenario wurde auf einem geraden Stick ktmaffe die Lateralsteuerung durch ein
Fehllenkmoment zum rechten Fahrbahnrand hin erdetditeserkritischen Fahrsitua-

tion gab es keinen umgebenden Fremdverkehr. Der Fahrer musste, um die Situation zu
beherrschen, das Fehllenkmoment am Lenkrad abstitmbilas Fahrzeug zurtick in

die Spur fuhren, ohne dabei den rechten oder linken Fahrbahnrand zu tberschreiten.
System Bbestand in einer Funktion, die in etivachautomatisierta Fahrenentsprach

Dem Fahrer war es also gestattet, den Verkehr und dieeStaaftlem Autanicht zu
beobachten. In den kritischen Szenarien fir dieses System ainrgeehendeBremd-
fahrzeug an einer schlecht einsehbaren Stelle platziert. Der Fahrer efhge#echs
Sekunden vor der zu vermeidenden Kollision emaliovisuelle Warnung. Diese
Fahreribernahmeaufforderung war zuvor in der Einfihrungsbane bevorstehendes
Hindernisgelbt worden. Wéahrend dieser Situati@rhindertedichter Gegenverkehr
einenFahrstreifewechsel, sodass der Fahrer, um eine Kollision zu vermendenoch

die Moglichkeit hatte, das Fahrzeug duB#tatigungder Bremse rechtzeitig zum Still-

stand zu bringen. Im Gegensatz zur strikten Interpretation von hochautomatisierten Fah-
ren war hier also zur Kollisionsvermeidung eine Fahrerreaktion notwendigdi&
Streuung, die durch unterschiedliches Blickverhalten der Probanden wéhrend der Phase
mit System B verursachterden kbnntezu minimieren, wurden die Probanden gebeten
eine Nebendgabe im zentralen Infotainmentsystem des Mockap$®edienen 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 mittelsinesDreh-Driick-Stellers im Mockugingibt, ob der Ziel-

kreis inder rechten oder linken Halfte des Bildschirms lokalisiert ist. Die Grol3e der
Distraktoren betrugus der Fahrerperspektiegéva 26 arcmin und die Grol3e des Ziel-
kreises betrug ca. 32 arcmin. Die Anzahl der Distraktoren war auf 50 gesetzt. Um die
Motivation zur Betatigung der Nebenaufgabe zu standardisienarde fir die beste
Leistung in der Nebenaufgabe ein kleinerer PimeiEorm eines Modellautogusge-
schriebenAbbildung 8 zeigt einen Screenshot aus der Nebenaufgabe in demerve

deten Setup. Der Zielkreis befindet sich im rechten oberen Quadranten.
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Abbildung 8 Screenshotaus dem verwendeten Surrogate Reference Tagk Versuch 1

Fur jedes der zwei Systeme wurden zwei Szenarien mit verschiedétilalikit dar-
gestellt.Diese vier Situationen wurden zwei Mal durchfahren, sodass jeder Proband ins-
gesamt 8 Szenarien erlebte. Nach jeder Situation wurde jeder Teilnehmer gadeten,
Fahrzeug anzuhalten uniik erlebte Situation auf d&térungsbewertursgkalazu be-
werten. Nach der Befragung des Teilnehmers wurde dieser instruiert, dem Streckenver-
lauf bis zur nachsten Situatioveiter zu folgen, bis alle achtt8ationen bewertet wor-

den sind.Tabelle9 zeigt die Reihenfolge, inat die Situationen présentiert wurden.
Darin ist erkennbar, dass die Reihenfolge der ersten vier Situationen identisch mit der
zweiten Halfte der Versuchsfatist.

Tabelle9 Reihenfolge der dargestellten kritischen Fahrsituatione in Versuch 1

Nummer 1 2 3 4 5 6 7 8
System B A A B B A A B
Kritikalitit Hoch Niedrig Hoch Niedrig Hoch Niedrig Hoch Niedrig

Mit diesem Versuchsaufbau ist es nun moglaaks denn 4.4.1formulierten Erwartun-
gen die zuestenderHypothesen fur 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.

Ho: Der Mittelwert der Urteile der Gruppe mit hoher Expertise ist je Szehéher als
bei der Gruppe mit geringer Expertise.

Hs: Die Hedgesgy 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 Normalverteilurvgurde festgestellt, dassei der Gruppe

mit geringer Expertis#ir vier von achtdargestellterszenarierdie Hypothese der Nor-
malverteilung abgelehnt werden muss. Bei der Gruppe mit hOherer Expeatiskes

in zwei von ach&zenarien der Fall. Im Sink@nservativer Annahmen wird deswegen

im Folgenden davon ausgegangen, dass die Daten nicht normalverteiltadiatie 10
enthalt die Ergebnisse der Tests auf Normalverteilung. Nicht signifikante Ergebnisse
wer den al snzekmets. i geken

Tabelle10 Ergebnisse des Lillieforstests auf Normalverteilungn Versuch 1

Szenario 1 2 3 4 5 6 - 3
Geringe

Expertise p<005 n.s. n.s. p<0pP5 ns. p<0P5 n.s. p<O0p5
Hohe

Expertise " <005 ns. p<005 ns. ns. ns. nNs. ns.

AnschlieBend wurde der Levenetest auf Gleichheit der Varianz verwendet, um zu un-
tersuchen, ob die Gruppe mit héherer Expertise tatsachlich Urteile mit geringerer Streu-
ung als die Gruppe mit geringerer Expertise gefalltAatdenGesamtdatensatz ange-
wendet wird die Hypotheseitbgelehnt (F = 0,357; df = 414; p > 0,05). Auf die ein-
zelnen Szenarien angewendateichte der Tesh nur einem von acl$zenarien i§-
nifikanz. Es wird also Gleichheit der Varianz der Urteile der beieybandengruppen
angenommenDie Ergelmisse des Levenetedi& die einzelnen Szenariemerden in
Tabellell dargestelit.

Tabelle11l Ergebnisse des Levenetests auf Gleichheitrd¢arianz der Urteile zwischen den Gruppen mit geringer und
hoher Expertisein Versuch 1

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

Aufgrundder Gleichheit der Varianz der Urteile bei beiden Teilnehmergruppen wurde
der einseitiggMannWhitney-Wilcoxon-Rangsummentestuf Gleichheit der Mediane
gewahlt, um HypotheseJtru testen. Der Tesrgab einen signifikanten Unterschied
zwischen Urteilen der beiden Grupp@h= 4,27, p < 0001). Um zu untersuchenyie

sich dieser Unterschied auf die Datariteilt, wurde der Test anschlieRend auf die ein-
zelnen Szenarien angewendEabelle12 stellt die Ergebnisse dieses Testswie die
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Hedgesg Effektstarke mit demdazugehérige85% Konfidenzintervall, die numerisch
mittels Bootsrapping ermittelt wurde, dar Eine BonferroniKorrektur der pWerte

wird nicht durchgefiihrt, da es sich nicht um die Prufung einer alternativen Hypothese
auf den gleichen Daten handelt.

Tabelle12 Vergleich der Urteile der Gruppen mit geringer und hoher Expertise in Versuch 1 fir die einzelnen

Szenarien
Szenario 1 2 3 4 5 6 7 8
MWW-Rangsum- . s, P~ ns. ns ns PO P~
mentest h 0,03 - e 0,03 0,03

HedgesgOber- g5 085 117 132 105 093 125 127
grenze

Hedgesg Median 031 026 052 067 041 031 057 061

HedgesgUnter- 418 031 -003 011 -017 -025 004 008
grenze

Diese Ergebnisseeigen dassdie Grupppe der Teilnehmébherer Expertisérteile

mit einem héheren Median alee Gruppe mit geringerer Expertiségegeben haDie
Medianeund Konfidenzintervalleler Hedges) Effektstarka zeigenedoch 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 vonMgGrolle des Kon-
fidenzintervalls der Effektstarke verdeutlicht den Bedarf an grof3en Stichproben, um die-
sen Effekt zu untersuchen.

Unter der Annahme normalverteilter Mittelwerte, die aufgrund der Teilnehmeranzahl
getroffen werden kann, wird im Folgendee t@lVahrscheinlichkeit berechnet, dass der
Mittelwert der Urteile der Gruppe hoherer Expertise unterhalb des Mittelwerts der Ur-
teile der Gruppe mit geringerer Expertise liegt. Diese Ergebnisse werdiabetie13

fur jedes der adtSzenarien dargestellt.

Tabelle13 Wahrscheinlichkeit, dass der Mittelwert der Urteile der Gruppe hdherer 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 Hypothes&éberden Effekt der Wiederholung auf die beiden Gruppen
prufen, wurden die Hedgeg Effektstarken und ihre 95% Konfidenzintervalle fur die
vier wiederholten Szenarien berechnet. Diese werd@blmdung9 dargestellt.
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Abbildung 9 Hedgesg Effektstarke der Wiederholung fiir die vier wiederholten Szenarien fir die Gruppe mit hoher
und geringer Expertisein Versuch 1

Das Ergebnis irAbbildung 9 legt nahe, dass dwzlglich der Starke des Effekts der
Wiederholung auf die Hohe der Urteile auf der S®#ien relevanten Unterschied zwi-
schen den Gruppen mit hoher und geringer Expertise gibt.

Neben dem Vergleich der subjekan Urteile der beiden Probandengruppen besteht ein
weiteres Ziel des ersten Verdis im Vergleich des objektiven Fahrverhaltens. Dazu
wurden die aufgezeichneten Fahrdaten aus der Simulation ausgewertet. Zunachst wer-
den die Ubernahmesituationfim SystemB betrachtetAbbildung 10 stellt den Mittel-

wert der Abstadnde zwischen dem Egofahrzeug und dem Hindernis beim Stillstand des
Egdahrzeugs dar. Situation 1 und 5 waren die Ubernahmeszenarien mit geninge
Abstand zum Hindernis bder Auslésung der Ubernahme und Szenarien 4 und 8 waren
die Szenarienin denen die Fahrer eine grof3ere Zeitreserve hatten, um eine Kollision
mit dem Hindernis zu verhinderB®a die Daten anhand eines Lillieforstests keine sig-
nifikante Abweichung von déormalverteilung aufwiesen, wurde etifést zum Ver-

gleich zwischen den Gruppen angewendet. Dabei zeigte sich, dass nur in den Situationen
4 und 8 ein signifikanter Unterschiedvischen den Probandengruppanlag, der je-

weils einen geringeren mittlererbstand zum Hindernis fur die erfahreneren Teilneh-
mer anzeigte (Situation 4df = 50;T = 2,05; p < 0,05; Situation 8:df = 50; T = 3,20p

<001).
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Abbildung 10 Mittlere minimale Abstande zum Hindernis in den Ubernahmeszearien in Versuch 1

Bei der Betrachtung der in dem Szenario realisierten Langsverzdgerung ergibt sich ein
anderesBild. Hierftr wurde die durchschnittliche Verzégerung zwischen Beginn und
Ende des Verzdgerungsvorgangs betracitebildung 11 stellt einen Vergleich zwi-

schen den Gruppen beziiglich der mittleren Langsverzégerung wahrend der Ubernah-
meszenarien dar. Auch hier zeigt sich ein signifikanter Unterschied zwischen den Grup-
pen in den Szenarien 4 unddbei dieser jedockinen geringeren Bremseingriff durch

die Gruppe mit héherer Expertise zeigt (Situatiodf = 53; T = 2,13; p < 0,05ituation

8:df =53; T = 3,05; p < 0,Q1Diese beiden Beobachtungen legen gemeinsam betrachtet
nahe, dass die Experten nicht die volle Yerfiigung stehende Verzdgerung genutzt
haben und deswegen naher zum Hindernis zum Stehen kamen. Der geringere Abstand
ist also kein Ausdruck héherer, sondern geringerer Kritikalgéat-ahrsituation
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Abbildung 11 Vergleich der Gruppen beziiglich de mittleren Verzégerung in den Ubernahmeszenarierin Versuch 1

Die restlichen vier Szenarien waren die Lenkmomentszenarien. Bei diesen wurde der
maximal erreichte Querversatz relativ zur urspringlichen Positidan eigenerfalr-
streifenausgewertetAuch hier bestétigt sich das Bild, dass die objektiven Mal3e der
Kritikalitat der Fahrsituatiorfiiir die Experten geringalsbei dennaiven Teilnehmer

liegen Signifikant ist jedoch nurer Unterschied zwischen den Gruppen in Szienar
(df=50; T=3,32; p<0,01
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Abbildung 12 Mittelwerte des maximalen Querversatzes in den LenkmomentszenariémVersuch 1

4.4.4 Diskussion

Die durchgeflhrte Studie legeinen signifikanten Effekt der Expertise auf diaeaz

der Urteile auf der SB8ahe, obwohl eine im Kontext von Expertenbewertungen grol3e
Anzahl an Probanden gewahlt wordenxs bedeutetiass bei praxisralanten Stich-
probengré3ennd den gewahlten Rekrutierungskritemmechtdavon ausgegangerew

den kann, dass Probenden mit héherer Expertise im Bereich Beherrschbarkeitsbewer-
tung Urteile mit geringerer Streuung algive Probanden abgebebamit kbnnen Ex-
perten auch nichbhne weitere Anderung des Versuchsdesitaféir genutzt werden,

die Anzahl denotwendigen Probanden fiir eine subjektive Beherrschbarkeitsbewertung
zu verringern. Verbesserte Fragemethoden sind notwendig, wenn Studien mit Teilneh-
mern hoherer Expertise eine geringere Streuung derdJate Studien mit naiven Pro-
banderaufweisen sdén.

In der Studie wurde beobachtet, dass hohere Expertise bei der Bewertung der Beherrsch-
barkeit von Fahrerassistenzsystemen mit hohiedso kritischerefi Urteilen auf der
Stérungsbewertungsskala einhergefalls dieseiEffekt bestatigt wird, kann edaftr

genutzt werdemmittels Probanden hoherer Expertise unbeherrschbare Szenarien zuver-
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l&ssig zu erkennen, wodurch ungeeignete Systemkonzepte frihzeitig im Entwicklungs-
prozess erkannt werden kénnen, sodass die Wahrscheinlichkeit, ein sicheres Design zu
erhalten steigt.

Die Ergelnisse der Studie legen nahe, dass die Probanden mit hoher und geringer Ex-
pertise sehr &hnlich duratie Wiederholung von Szenaridreeinflusst verden. Das

heil3t, dass hohere Expertise bei der Bewertung der Beherrschbarkeit 8okek#
praxisrelevante Verteidigung gen Gewohnungseffekte darstelDiese Erkenntnis

sollte beim Design von Expertenstudien bertcksichtigt werden. Die Reihenfolge und
Anzahl der prasentierten Szenarien scheint fur Teilnehmer mit hoher Expertise ebenso
relevant wie fur naive Teilnehmer.

Bei der Auswertung der objektiven Fahrdaten konnte gezeigt weildes die objekti-
ven Fahrdaten der Experten entweder denen der naiven Teilnehmer &hneln oder eine
geringere Kritikalitat der erlebten Fahrsituation andeweihrend die subjektiven Ur-
teile der Experten eine Tendenz zu einer héheren Bewertung der Kritikabi Dies
zeigt, dass die Expertamncht nach dem gleichen Bewertungsschema wie die naiven
Probanden vorgehen. Die Ergebnikéanen so interpretiewerden dass dieler Ex-
pertergruppe zugordnete Probandatséchlich nicht den erlebten Verlauf der Fahrsitu-
ation bewerten, sondern in der Lage siiteer inr eigenes Erleben hinaus zu extrapolie-
ren. An dieser Stelle kann jedoch keine Aussage Uber diét&wder Extrapolation
erfolgen. Dies kann erst auf Basis einer groReren Datenmenge erfolgen, Alas in
schnitt4.8 dargestellt wird.

Insgesamt zeigen diergebnissaler ersten Teilstudjelass die Durchfiihrung von Ex-
pertenstdientber die Kritikalitdt von Fahrsituationancht trivial ist. Wenn keine Mal3-
nahmen zur Vermeidungn Fehleinschatzungen ergriffen werden, ist eine Unterschét-
zung der Kritikalitat auch dann moglich, wenn eine grol3e Anzahl an Urteilern zur Ver-
figung stét. 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 durchgefihrt wukighen der Erweiterung der

Datenbasis fur den Vergleich des Urteilsverhaltens von Experten und naiven Teilneh-
mern soll dieser Versuch zusatzlich Erkenntnisse tber die Konfidenz der Teilnehmer in
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ihre Urtdle liefern. Teile dieses Unterkapitels wurden in Galaske, Weinbeer, Farid und
Bengler (2015) veroffentlicht.

451 Theorie

Die Eignung von Expertenbewertungsarde fur dieSektoren Sicherheit und Medizin
spatestens seit der Beschreibung von kognitiven Verzgen(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 erfdigifeiechoff, 1981)Es

wurde beobachtet, dass intuitive Urteile von sogenannter Overconfidence, also uber-
schatzterSicherheit in die Genauigkeit eigener Urteietroffen sein konnefLin &

Bier, 2008; Moore, Tenney & Haran, 2016; Soll & Klayman, 200#anderen Feldern
wurde jedoch beobachtet, dass Expertenurteile einen giG&en haben kdnnen
(Klein, 2008) Zusammengenommen ergibt sich, dass es notwengdieigatséachliche
Leistung von Expertenbewertungen in jedem Feld einzeln zu untersuchdre Mor-

und Nachteile vor dem Einsatz sorgsam gegeneinander abzuiiadpgeman & Klein,

2009)

Der scheinbare Konflikt um die Eignung von Expertenbewertungen kann durch die in-
dividuellen Eigenschaften des Feldes, in dem die Untersuchung stattfindeau ot

hoben werdenObwohl die genaue Wirkungsweise von Expertise bei Beurteilungsauf-
gaben noch nicht abschlielRend beschrieben wurde, rshediegengddass Feedback

Uber die vorherige Schatzleistung von grof3er Bedeutu(iglesh, 2008) Dieser Faktor

erklart zumindest teilweise, warum bei manchen Aufgaben Expertise einen erheblichen
Effekt hat wahrend in anderen Bereichen selbst einfache statistische Verfahren mensch-
licher Expertise Uberlegen siri@rove et al., 2000)m 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 Verkehrssystememerdenselbst unter optimalen Umstanden erst Jahre nach
Markteirfihrung objektiv messbar, wenn tberhaupt. Den Grad an Beherrschbarkeit be-
stimmter realer Fahrsituationen aufgrund von objektiven Daten aus dem tatséchlichen
offentlichen Verkehrsgeschehen zu bestimmen, um dies dann als Feedback flr Entschei-
der zu verwenderdie bis dahimoglicherweisdereits anderen Tatigkeiten nachgehen,
scheint alsavenig zielfihrendDeswegen kann nicht davon ausgegangen werden, dass
Experten der Beherrschbarkeit durch nattrliches Feedback gut kalibriert sind. Eine ge-
naue Untersuchunder moglichen Schatzleistung ist also notwendig.
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In dervorangegangenen Studiehe Abschnitt.4) wurde eine grof3e Streuung in den
Urteilen der Kritikalitat von Fahrsituationen bei Experten im Fahrsimulator beohachtet
Dafir gibt es mehrere mogliche Erklarungen. Offensichtlich ist es moglich, 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 aufdie 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 datass es fur die Experten
schwerig ist eine gemeinsame Interpretation der Skala beizubehalten, da die Teilneh-
mer individuell und ohne Méglichkeit zur gegenseitigen Beratung befragt wurden. Dies
ist der Realitat einer Expertenbefragung in der Praxis tendenziell eher fern, wurde je-
dochso gewahlt, um soziale Interaktionseffekte auszuschlidleser Mangel an zwei-

ten Meinungen kénnte dazu gefuihrt haben, desidrteile unreflektiert mit einer hohen
eingeschatzten Sicherheit auch dann abgegeben werden, wenn sie weit von dem wahren
Wertentfernt liegenDieser Effekientspricht de¥Werfugbarkeitsverzerrung (availability

bias). Da der Teilnehmer beim Absuchen des eigenen Gedachtnisses nach Informatio-
nen, die der praferierten L6ésung widersprec¢marht fiindig wird, geht er davon aus,
dasskeine Kontraindikatoren flir die Losung existieren und geht deswegen von einer
hohen Vertrauenswiirdigkeit der eigenen Losung(Hakineman, 2012 Urteiler, die

sich jedoch die Vielzahl méglicher Antworten bewusst sivetden deswegen eine ge-
ringere selbgingeschéatzte Sicherheit bericht&ach dieser Argumentation missten
Urteile, die mit geringer selbsteingeschatzter Konfidenz belegt worden sind, ndher am
Mittelwert der Urteile der Gruppe liegeWeiterhin sollte die Wiederholung der glei-
chen Aufgabe zeiner Erh6hung der selbsteingeschatzten Urteilssicherheit einherge-
hen.DieseMechanismersollten fur Teilnehmer unabhangig vom Grad der Expertise
gelten.

Expertenbewertungen werden verwendet, um Fragestellungen zu beantworten, die mit
anderen Methoden nitbhder nur schwierig zu beantworten sikdr den fll, dasgies

auch mit Expertenbewertungen nichtghéh ist, ist es sinnvoll, diedgnkenntnidiag-
nostiziere zu kbnnen. Bei anderen Methoden kann beispielsweise die Streuung der
Messergebnisse ein Ink@itor flr einedehlgeschlagen®essung 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 eingnfahigkeit zur korrekten Schatzung darstellt. Es ware
deswegen besser, die Konfidenz der abgegebenen Urteile direkt von den urteilenden
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Experten bewerten zu lassen. Frihere Untersuchungen haben ergeben, dass die selbst-
eingeschatzte Konfidenz oft einer ebtichen Selbstierschatzung unterlieg&oll &
Klayman, 2004)Fir diesen Effekt gibt es mehrere Grinde. Ein Grund ist, dass bei der
individuellen Bewertung der Fragestellung selten alternative Schatzungen prasentiert
werden, oder die Mdglichkeit bestehich widersprichlichen Informationen zu suchen.
Dieser Mangel an alternativen Meinungen fuihrt zu einer Uberschatzung der Konfidenz
in die eigene Losung. In diesem Fall ist die Uberschatzung der Konfidenz mit dem so-
genannta Availability Bias verwand{Lin & Bier, 2008) Um die Eignung von Exper-
tenbewertungen fur die Bewertung der Beherrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen
beurteilen zu kdnnen, ware es winschenswert zu untersuchen, ob dieser Effekt der Ver-
figbarkeit von alternativen Informationen auf tllberschatzung 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 e@n Expertenbewertundgzine Art diese zu essen be-
steht in der TesRetestReliabilitat. Es ist anzunehmen, d&isigeExperten unter ahn-
lichen Umstanden die gleiche Situati@mnlich bewerten

452 Methode

Das Ziel dieser Studie ist es, die Eigenschaften wqeEenurteilen mit den Urteilen

von naiven Studienteilnehmern zu vergleichi&mdiesem Zweck wurdevie in der ers-

ten Studieals Versuchssetting ein Fahrsimulator gewahlt. Verglichen mit rein textba-
sierten Befragungsmethoden ist hier ein geringereg@{iginsniveau erforderlich. Ge-
genubereiner Realfahrzeugstudleesteht hier der Vorteil der Kontrolle aul3erer Ein-
flusse sowie grélRerer Freiheit bei der Auswahl der Versuchsteilnehmer, da keine beson-
deren Fahrausbildungen etwa flr das Fahren auf einendhsstrecke notwendgind
Weiterhin besteht ein Vorteil in dem allgemein héheren Sicherheitsniveau im Fahrsi-
mulator, das insbesondere beim Erleben von beherrschbarkeitsrelevanten Fahrsituatio-
nen von Bedeutung ist. Wie im Rahmegs Konzepts der Versucbkgrebeschrieben

wird hier angenommen, dass die Simulatorumgebung das Urteilsverhalten von Experten
und naiven Versuchsteilnehmern aefgleichbareArt und Weise beeinflusst.

Die Studie wurde wieder im statischen Fahrsimulator 2 des Forschumdj$nno\ati-
onszentrums FIZ in Minchen durchgefulidadurch konnte die Versuchsumgebung
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gegenuber den anderen Versuchen konstant gehalten werden und somit Storeinflisse
vermieden werden.

Vor Versuchsbeginn wurden alle Versuchsteilnehmer unabhéngig von der z@jeordn
Gruppe der gleichen Einfuhrungsprozedur unterworfen. Die Teilnehmer wurden tber
den Versuchszweck aufgeklart und eine schriftliche Einverstandniserklarung unter-
zeichnet. AnschlieRend wurden ihnen die verwendeten Beurteilungsskalen und der Si-
mulator sébst erklart. Alle Versuchsteilnehmer haben einendibitige Einfihrungs-

fahrt absolviert. Auch diese Einfuhrungsfahrt wurde unabh&ngig von der Gruppenzu-
ordnung und damit von der vorherigen Erfahrung mit dem Simulator erlebt.

Das erste Ziel dieses Experintgnvar es, den Effekt von Feedback auf das Urteilsver-
halten zu untersucheAls Form des Feedbacks wurde das zuvor gemessene Ergebnis
eines von den Experten zu schatzenden Wertes auf der Storungsbewertungsskala ge-
wahlt. Diese Form des Feedbacks wurde géwéa sie Effekte der Formulierung des
Feedbacks und der Interpretation durch den Urteiler minimiesiugden zwei Szena-

rien geschaffen, in denen der Fahrer eine einfache manuelle Fahrt ohne relevanten
Fremdverkehr auf der Autobahn erlebt hat. Als &cities Element wurde ein kurzes
Uberlagetes Lenkmoment zum rechten Fahrbahnrand hin aufgespielt. In einer Situation
war dies ein geringes Lenkmomeint,der anderen Situation ein hohes Lenkmoment.
Dieses Szenario ist in der Literatur ausreichend dokunmentiel wurde in friheren
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 hahede zunéchst das
Szenario mit dem geringeren Lenkmoment gezéigschlie3end wurden sie um eine
Abschatzung der Kiritikalitat auf der SBS gebeten. Danach wurde ihnen der Referenz-
wert fUr dieses Szenario aus friheren Studigmaiven Teilnehmergenanthund da-

rum gebeten, diesen bei zukiinftigen Bewertungen zu berticksichtigen. Dieses Vorgehen
wurde anschliel3end fir das Kalibrierungsszenario mit dem grél3eren Lenkmoment wie-
derholt. Dieses Vorgehen stellt eine Kalibrierung dar, bei der die verwendeteaBkala
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 untersuchevurde einunvollstdndigegwerFaktor Versuchsdesign
mit den Faktoren Expertise und Kalibrierung gewahltweéerhinkeine Methode zur
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Manipulation von Expertise bei der Bewertung der Beherrschbarkeit von Fahrerassis-
tenzsystemen besteht, wurde dieser Rakiitht manipuliert,sondernwie in der ersten
Studie,durch die Rekrutierungsstrategie kontrolliert. Die Teilnehmer mit hoher Exper-
tise wurden dem bekannten Expertenpool entnommen, die Teilnehmer mit geringer Ex-
pertise mit der gleichen Methode wiedenvorangegangenen Studiegkrutiert. Die
Teilnehmergruppe mit geringer Expertise hatte daiinchschnittliches Alter von 32,
Jahren zwischen 18 und 45 Jahren. 84% der Teilnehmer waren méannlich und die mittlere
Jahresfahrleistung betrug 15 000 Kriir die Expertengruppe stalen 15 Personen zur
Verflugung.

Der zweite Faktor im Versuchsdesign war die Kalibrierung. Um den Effekt der Kalib-
rierungsprozedur auf die beiden Teilnehmergruppen zu untersusiieten sieben
Fahrszenarien entwickelt, die zunachst voaraProbanden ohne weitere Vorbereitung
erlebt und bewertet wurden. Anschlie3end hat eine Halfte der Teilnehmer mit geringer
Expertise die gleichen Szenarien erneut bewertet (GruppeDi& andere Halfte der
Teilnehmer mit geringer Expiese erlebte nacheh ersten siebeBzenarien zunéchst

die Kalibrierungsmethode und amsielRend die Wiederholung der sielb&hrszenarien
(Gruppe G). Die gesamte Gruppe mit hoherer Expertise (GruppeBbte die Kalib-
rierung und anschlie3end die Wiederholung. DiesesgDegird in Tabelle14 darge-

stellt.

Tabelle14 Zusammenfassung des Versuchsdesigns des zweiten Versuchs.

Expertise Vorher Kalibrierung Nachher
Niedrig Gis Nein Gia
Niedrig Gzs Ja Gaa

Hoch Gss Ja Gsa

Wegen der begrenzten Verflgbarkeit von Teilnehmern mit héherer Expertiseamtide
schiedendiese nicht aufzuteilen, um eine Bedingung mit hoher Expertise und ohne Ka-
librierung durchzufihrerDa der Effekt der Wiederholung in Abhangigkeit des Exper-
tisenivaaus bereits in darsten Studientersucht worden ist, ware die hier ausgelassene
Versuchsbedingung nur von sehr begrenztem Nutzen gewesen. Auf eine Validierung
der in der friiheren Studie erzeugten Ergebnisse wird also zugunsten einer héheren sta-
tistischen Teststarkdtr den Vergleich zwischen den Gruppenuad G verzichtet.
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Zunachst wird erwartet, dass die Kalibrierungsprozedur durch die interaktive Demonst-
ration der Skala eine Verringerung der Streuuligk( 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 inH1) und R (2) formalisiert.

Hi: VGG, , < VanG,g (1)
HVa€rG;, < V@nGsp (2)

Um den Effekt der Kalibrierung auf die selbsteingeschatzte Kordiden Teilnehmer

in ihre jeweilgenUrteile zu analysierenvurden alle Teilnehmer nach jeder Bewertung
gebeten, die Konfidenz in das jeweiligetéll auf einer 5Punkte Skala zu bewerten. Es
wird nun erwartet, dass die selbsteingeschatzte Konfiddrk Co) in der Gruppe der
Teilnehmer mit geringer Expertise, die die Kalibrierung erfahrenGatnach der Ka-
librierung geringer als bei der Grupmnit geringer Expertise, die keine Kalibrierung
erfahren hatist Diese Hypothese wird mit (3) beschrieben.

Ha: Gpn, > @[ (3)

Weiterhin wird erwartet, dass die selbsteingeschatzte Konfidenz vor dem Erleben der
Kalibrierung grof3er istals nach dem Erleben der Kalibrierungsprozedis.wird er-
wartet, dass dieser Effekt sowohl fur Teilnehmer mit geringer als auch mit hoher Exper-
tise gilt. Die damit verbundenen Hypothessind in (4) und (5) formuliert.

H,: Gpg > G4 (4)
Hs: Gog > G4 (5)

Wenn tatsachlich tberhdhte Konfidenz (Overconfidence) auftritt undahédenz in

die abgegebenenrtéile in der Bedingung vater Kalibrierungsprozedur erhéht, dann
sollte eine geringere Konfidenz in der Bedinguagmder Kalibrierungsprozedur mit
weniger extremen Urteilen der Kritikalitat einhergehen. Es wird deswegen erwartet,
dass eine positive Korrelation zwischen der selbsteingeschatzten Konfidenz in die Ur-
teile nach der Kalibrierung und der Differenz zwisclidem verbundesn Urteil und

dem Mittelwert der Urteile der jeweiligen Gruppeistiert Anders ausgedrtckt wird
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erwartet, dass Urteiler, die durch die Kalibrierung ihre Konfidesrzingern auch we-
niger extrem teilen. Diese Hypothesemerdenin (6) und (7§ fur beide Gruppen, die
die Kalibrierung erlebergusgedriickt.

He:} C0G A, LrG4-CrGp8 > 0 (6)
H;i] C0oG3A, LrG;,-CrGzas> 0 (7)

SchlieBlich soll die TedRetestReliabilitdt untersuchiverden.Zu diesem Zweck wur-

den zwei der Szenarien in dieser Studie als Wiederholungen eoia$mn ausler ers-

ten Studiggewahlt.Diese wurden durctiie gleiche Expertengrupereits auf der glei-

chen Skala untérin der Versuchsbedingung vor der Kalibrierungsprozédahr ahn-

lichen Umstanden bewert&uchdie Einfihrungsprozedur wurde nabedentisch ge-

halten. Zwischen den beiden Studien lag eine Zeitspanne von 6 Monaten, sodass ange-
nommen wird, dass keine Ubertragungseffekte vorliegen. Da die Reihenfolge der préa-
sentierten Szenarien zwischen den beiden zu vergleichenden Studien nicéthdstti

kann jedoch keine Gleichheit der Urteile erwartet wer@attdessen soll eine Korre-

lation der Urteileder Teilnehmer mit hoher Expertise untersucht werden.

Jede Kondition betand aus der Préasentation von siel@schiedenen Fahrsituationen
und der Bewertung der Kritikalitat der Situati@owie der selbsteingeschatzten Kon-
fidenz in das Urteil der Kritikalitat. Die Anzahl der Szenarien wurde gewahlt, um bei
gegebener Versuchsfahrtdauer eine mdglichst hohe statistisststarkezu erreichen.

In jedem der sieben Szenarien wurde der Fahrer durch ein &sdis&gnzsystem unter-
stitzt, da die Langsund Querftihrung des Fahrzeugs tbernahm, jedoch dauerhatft tiber-
wacht werden musste. Nach der Definition BaSTist dieses System also ein teilau-
tomatisietes SystemJtufe2). Kurze Beschreibungen der prasentierten kritischen Fahr-
situationen kdnnefabellel5 entnommen werdemlie Szenarien wurden aufgrund ih-

rer Relevanz fir die Beherrschbarkeit des verwendeten Fahrerassisemzsyssge-
wabhlt. Prinzipskizzen sowie weitere Informationen zu den Szenarien finden sich im An-
hang.
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Tabelle15 Beschreibung der im zweiten Versuclprasentierten Szenarien.

Nummer Beschreibung
1 Starkes Uberlagertes Fehllenkmomeath rechts auf einer Landstraf3:
Fremdfahrzeug schert auf der Autobahn modaahtvon rechts ineh

2 FahrstreiferdesEgofahrzeugs ein

3 Moderatediberlagertes Fehllenkmoment nach rechts auf einer Lanc
stral3e

4 Hindernis auf der Fahrbahn in schlechtsaihbarer Kurve auf Land-
stral3e

5 Fremdfahrzeug schert auf der Autobaemrnah von rechts in die Ego-
fahrstreifenein

6 Hindernis auf der Fahrbahn @ingeschrankeinsehbarer Kurve auf
LandstralRe

7 Lenkruck auf der Landstral3e

4.5.3 Ergebnisse

In diesem Kajpel werden zunachst die Hypothesen aus dem vorangegangenen Ab-
schnitt untersucht und anschliel3end die -RetestReliabilitatfir Probanden mit ho-
herer Expertisbestimmt.

Ein Test der Bewertungen der Kritikalitat der Fahrsituationen auf Normalverteilung
fuhrte zu einer Ablehnung der Hyposiseder Normalverteilungdeswegen wurden
nichtparametrische Verfahren fur die weitere Analyse verwer@dtelle16 stellt die
Varianzder Urteile der Gruppe £&vor und nach der Kalibrierung iden préasentierten

sieben Szenarien dar. AuRerdem werden die Ergebnisse eines einseitigen Levenetests
auf Gleichheit der Varianz zum Signifikanzniveau 5% dargestellt. Migmifikante
Ergebni sse werden als An.s.idi dargestellt.

Tabelle16 Gemessene Varianzen fur die Gruppe &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 Est n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Dies Ergebnisse zeigen, dass in keinem der sieben Szenarien ein signifikanter Effekt
der verwendeten Kalibrierungsmethode auf die Varianz der Urteile der Kritikalitat der
Fahrsituationen aufgetreten igtuch in dem ersten Szenario direkt nach Erleben der
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Kalibrierung wurdekein signifikanter Effekt gemessen. Hypothesewitd deswegen
abgelehnt.

Tabelle17 stelt die Varianzen der Urteile der Gruppe mit hoherer Expertise vor und
nach der Kalibrierung in den 7 Fahrsituationen &¥ée zuvor werden die Ergebnisse
eines einseitigen Levenetegeszeigt. Auch hier wurden keine signifikanten Ergebnisse
erzielt, sodass auchy:iMerworfen wird.

Tabelle1l7 Gemessene Varianz der Urteile der Gruppe mit htherer ExpertiséGs) 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 durchschnittlichgselbsteingeschatzte Konfideim den Versuchssettings wird in
Tabelle18 dargestelltin der ersten Gruppe, die keine Kalibrierung erfahren hat, steigt
die berichtete Konfidenz bei der Wiederholung im Einklang mit der Theorie. In der
zweiten Gruppe liegedie Werte in den isuchsbedingungen nach der Kalkerung

wie erwartetiedrigerals vor der KalibrierungFir Teilnehmer mit hoherer Expertise
wurdenin beiden Bedingungesehr ahnliche Mittelwerte der Konfidenz ermittelt.

Tabelle18 Durchschnittliche selbsteingeschéatzte Konfidenz in den VersuchsbedingungdeszweitenVersuchs

Durchschnitt Konfidenz

Gruppe Vorher Nachher
G1 4,09 4,28
G2 4,16 397
Gs 3,78 3,78

Da die Hypothese der Normalverteilung verworfen worden istdevder Wilcoxon
Vorzeichenrangtest verwendet, um die Hypothesen 3 bis 5 zu lberprifen. Die Ergeb-
nisse dieser Tests werdenTiabelle19 dargestellt und unterstitzen die Annahme, dass
die selbsteingeschéatzte Konfidenz durch dies@ntation abweichender Einschatzungen

fur Teilnehmer mit geringeExpertiseverringert wird Die Konfidenz der Teilnehmer

mit geringer Expertise ohne Kalibrieru(@.) war in der NachheBedingung geringer

als bei den Teilnehmern mit Kalibrieruigs) unddurch die Kalibrierung ist die Kon-
fidenz in der Gruppe £kleiner gewordenHs). Dieser Effekt ist bei den Teilnehmern
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der Expertengruppe jedoch nicht aufgetretes).(Entgegen der Erwartung hatten Teil-
nehmer mit héherer Expertise in der VorBaEdingungeine signifikant geringere Kon-
fidenz in ihre Urteile als Teilnehmer mit geringerer Expertise unter den gleichen Um-
standen Co(Gss) < Co(Ga+28); p < 0.001).

Tabelle19 Ergebnisse fur die Hypothesen & im zweiten Versuch

Hypotheg p-Wert
Hs Co(Gia) > Co(Ga) < 0,001
Ha Co(Ge) > Co(Ga) <005
Hs Co(Gsg) > Co(Gn) n.s.

Die Hypothesen 6 und 7 wurden mittels Spearmans Rangkorrelation getestet und erga-
ben die Resultate, die ifabelle20 dargestellt weden. Sie stitzen die Annahme, dass
hohere selbsteingeschatzte Konfidenz mit gré3eren Abweichungen vom Gruppenmit-
telwert einhergehersodass die Erfahrung alternativer Einschatzungen diese Abwei-
chung verringern kann.

Tabelle20 Ergebnisse fur die Hypothesen 6 und des zweiten Versuchs

Hypotheg r p-Wert
O¢ 60 IO 610 s ™ 011 0,04
Od 6 €0 IO 610 s ™ 0,19 0,04

Dreizehnder Teilnehmemit hbherer Expertise hatten zuvor an der ersten Simulatorstu-
die teilgenommenin dieser Studie wurden zwei identische Fahrszenarien mit tberla-
gerten Fehllenkmomenten wahrend teilautomatisierter Fahrt auf der Landstral3e erlebt
und mittels der gleichen Methodewertet. InTabelle15 wurden diese Szenarien als
Szenarien 1 und 3 bezeichnieh ersten Versuclaren dies Szenarien 2 und 3. Zwi-
schen den beiden Simulatorversuclagen etwa 6 Monatsodass davon sgegangen
werden kann, daskeine Ubertragungseffekte vorlagébildung 13 stellt die Mittel-

werte der Urteile der Experten in den relevanten Szenarien und die Standardabweichung
dar.Tatsachlich findet sich bei den schwachen Lenkmomentszenarien efikarger
UnterschiedDa ein Lillieforstest keine signifikante Abweichung von der Normalver-
teilungin diesen Szenariegefunden hatwurde ein zweiseitigerTest verwendet, der

fur die Urteile Uber die Szenarien mit dem schwachen Fehllenkmaeiresrt pWert

von 0,03 ergha (n = 13, df = 24, T = 29). Eine Erklarung hierfur liegt in der Reihen-
folge, in der die Szenarien prasert worden sind. Im ersten Versuwshar das schwache
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Lenkmoment die erste von den Probandeebte Lenkstorung wahrend im zweiten
Versuch bereits vorher das starkere Lenkmoment erlebt worden ist. Dies fuhrt durch
Reihenfolgeeffekte zu verschiedenen Bewertungen und zeigt, wie solevaten Ver-

such dass auch Experten durch Reihenfolgeeffekte beeinflusst werden.

|:| Versuch 1
B versuch 2

1

Stoérungsbewertung

Stark Schwach

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 Reliakld#&Experten. Um dies

zu prufen, wird die Korrelation der Urteile der individuellen Experten zwischen den
Versuchen betrachtetbbildung14 stellt hierflr die Urteile der Experten fir beide Sze-
narien alsStreudiagramnalar. Zusatzich wurde eine Regressionsgerade durch die Da-

ten gelegt.
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Abbildung 14 Streudiagramm der Urteile der Experten auf der SBSlber die Lenkmomentszenarierin Versuch 1 und
2.

Eine SpearmaKorrelation der Urteile der vorangegange Studie mit den Ergebnis-
sen der Gruppe 4z ergibt einr von 0,42 und einen-@ert von 0,03.

45.4 Diskussion

Diese Studie untersuchte einige dergEnschaften von Expertenbewertungen der Be-
herrschbarkeit von Fahrerassistenzaysn in einer Fahrsimulatorumgeiy.Eine Ma-
nipulation der verfigbaren Informationen wéahrend des Urteilsprozesses mittels einer
interaktiven Demonstration alternatividrteile verursachte einen negativen Effekt auf

die selbsteingeschatzte Konfidenz der dahiimergeringer ExpertiseEs 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 Urteilsvermégens gegen die Effektzeviodhi

ter Konfidenz bei der Bewertung der Beherrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen
helfen kann.

Ergebnisse friherer Studien wundgestatigt, da kein signifikanter Effekt der Expertise
auf die Streuung der Urteile identifiziert werden konnte. Es wénduas geschlossen,
dass die aus dem RESPONSES3 Code of Practice adaptierte Rekrutierungsstrategie nicht
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automatisch zu homogeneren Einschatzungen der Kritikalitat von Fahrsituationen als
bei naiven Teilnehmerfiihrt, solange die Urteile isoliert entnommenrevden.

Weiterhin wurde die TedRetest Reliabilitdt untersucht ufigr das untersuchte Kollek-

tiv an Experterauf einen niedrigenbis mittleren Niveau identifizier©bwohl keine der
Auswahlkriterien fir die Expertengruppe Teilnehmer mit einer minimaleiaftigtt

in ihren Urteilen selektiert, zeigte sich in eine signifikante Reliabilitat der Urteile. Es ist
zuerwarten dass digezielteWahl geeigneter Kriterien diese Ergebnisse drastisch ver-
bessern &nn Das niedrige Niveau dgefundenerKorrelationlegt weiterhinnahe, dass

die Rekrutierungsstrategie fur Expertenbewertungen aus dem REFBOCode of
Practice nicht in allen Fallen zaliablenErgebnissen flhrt.

46 Versuch 3

Dieses Unterkapitel beschaftigt sich mit dem dritten Fahrsimulatorversuch, tfaiim
2014 durchgefiuhrt wurddas ersteZiel des Versuchs ist, weitere subjektive Urteile
Uber die Kritikalitat von Fahrsituationen zu erhalten, um den angestrebten Vergleich der
Probandengruppen mit einer gréf3eren Stichprobe durchftihren zu kénnen.idusatz!
dazu motiviert die intensive Arbeit mit der Stérungsbewertungsskala in den vorherigen
Versuchen als Nebenziel die Untersuchung eines alternativen Mal3es der subjektiven
Bewertung der Kritikalitéat von Fahrsituationen, das besser geeignet ist, um dibéJrsa
der NichtBeherrschbarkeit zu identifiziereheile dieses Unterkapitels wurden in Ga-
laske, Reisenauer, Farid und Bengler (2015) verdffentlicht.

46.1 Theorie

Die Feststellung der Beherrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen (FAS) ist gemal
ISO 26262 ein netendiger Bestandteil der Entwicklung solcher Systéi®® 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 eineegigneten Gegenmalnahme zu entscheiden und diese Mal3-
nahme erfolgreich durchzufUhréRESPONSE 3, 2009)

Diese Definition des Konstrukts Beherrschbarkeit ist bisher flr eine Bewertung von
FAS nur begrenzt geeignet, da keine etablierte Operationalisierubitbekonstrukte
existiert. Die empirische Bestimmung der Beherrschbarkeit von FAS fokussierte sich
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deswegen bislang auf objektiv prifbare Kriterien der Ni#therrschbarkeSimmer-
macher & Winner, 20113owie zusatzlich eindimensionale Bewertungensidjekti-
ven StorungdNeukum et al., 2008Diese Ansatzbéeschranken sich jedoch darauf, die
Nicht-Beherrschbarkeit festzustellen usidd nicht dafiir geeignetjie Ursachalavon

zu ermitteln.

DieserAbschnittbefasst sich mit den Ergebnissen einer Simwétidie, 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 Siuation, Entscheidung zu einer geeigneten Gegenmal3inahme und er-
folgreiche Durchfihrung der MalRnahme besitzen, abhangig von der betrachteten Situa-
tion, zahlreiche Facetten, flr die sich jeweils eine geeignete Skala entwickeln l&asst. Eine
Operationalisierunglir eine spezielle Situation ist jedoch nicht das Ziel dieser Studie.
Es soll vielmehr versucht werden, eine mdglichst generische Skala zu entwickeln, die
dazu geeignet ist, varsiedene Situationen bezuglidirer Kritikalitdt entlang der ver-
schiedenen Sulimensionen der Beherrschbarkeit von FAS zu bewerten.

Deswegen wurde mit einer Gruppe von Expertia teilweise aus dem Expertenpool
fur die Versuchkreihe stammterfir jedes Teilkonstrukt ein Itemkatalog mit ca. je 30
Items erstellt, ohne einen Bezugeauner bestimmten Situation zu erstellen. Diese wur-
denin anschlieReneh Fokusgruppepriorisiert und schlie3lich zu dretBunkteLikert-
Skalen mit insgesamt 20 Iterfigr alle drei Unterkonstrukteusammengefasst. Die 6
PunkteSkala wurde gewé&hlt, um nigte Urteile zu vermeiden. Die Skala wurde auf
Basis der Empfehlungen (Rohrmann, 1978)erankert. Dieses Entwicklungsverfahren
wurde in Anlehnung a(Bortz & Déring, 2006)gewahilt.

Diese situationsunabhangig entworfenen Skalen wurdememSimulatonersuchim
statischerFahrsmulator 2 des BMW Forschungsund Innovationszentrums (FIi)
einemgemischten betweenithin Design insgesamt 44 Probanden in \&tuationen
prasentiert. Dabei wurden die Wahrnehmbarkeit der Kritikalitat sowie die Durchftihr-
barkeit der Gegenml3rahme manipuliertAuf eine Manipulation der Schwierigkeit der
Entscheidung zu einer GegenmalRnahme wurde verzichtet, da dies selbst unter Simula-
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torbedingungen nur begrenzt moéglich Burch dieses Experimenind176Bewertun-
gen derbeiden verbleibendeionstrukte entstanden. Weiterhin wurden die subjektiv
empfundené&toérungder Fahrer mittels der Stérungsbewertungsskala (8B®pen.

Zu Beginn aller 4 Situationen befand sich das-Egbrzeug auf da rechtenFahrstrei-
fen einer Autobahnn Folgefahrtbei einer Geschwindigkeit von 80 km/h, die mittels
Tempomat eingestellt wurde. Aufrddinken Fahrstreiferbefand sich dichter Verkehr,
rechts vom Egofahrstreifemar ein Standstreifen. Bei Beginn der kritischen Situation
wechselte das Vordathrzeug autlen linken Fahrsteifeand gab damit die Sicht auf
ein stehendes Fahrzeug innddegofahrstreiferfrei. Gleichzeitig erschien auf dem
Standstreifen eine Person, sodass ein Ausweichen ddsabgoeugs in beide Richtun-
gen unmoglich war.

Die Wahrrehmbarkeit 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 Qfe of Practice eine Komponente der Wahrnehmbarkeit der Situation dar-
stellt. Die Manipulation der Durchfiihrbarkeit der GegenmalRnahme bestand in einer
Veranderung des Abstands zum Hindernis,deen das Vorderfahrzeug den Fahrstrei-
fen gewechselt hat. Bei e@m spatererahrstreifewechselvorgang des Vorderfahr-
zeugs verblieb dem Fahrer damit weniger Zeit, dasfadozeug zunstehen zu brin-

gen und damit eine Kollision zu vermeidesodass der Anspruch an die rechtzeitige
Durchfihrung des Bremsmandvers sti€gbelle21 stellt dieresultierenden vier Vari-
anten dieses Szenaripgsammenfassend dar.

Tabelle21 Varianten von Szenario 3 und 5 im dritten Versuch.

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

Insgesamt wurden jedem Teilnehmer finf Szenarien prasentiert. Die ersten zwei Szena-
rien fanden auf der LandstralRe statt, anschlieend wurde die erste Hindernissituation
prasentiert. Danadrlebten die Probanden ein kritisches Szenario, bei dem ein Einsche-
rer von rechts irden Fahrstreifenles Egofahrzeugs eindringt. Schlief3lich wurde eine
zweite Variante der Hindernissituation prasentiert, womit der Versuch beendet wurde.

77



4 Empirische Erhebung

Tabelle22 Dargestellte Szenarien im dritten Versuch.

# Beschreibung

1 Fehllenkmoment bei Fahrt auf der Landstral3e bei Fahrt mit Tempomat

2 Hindernis hinter schlecht einsehbarer Kurve auf Landstral3e bei Fahrt mit T
mat

3 Stehendes FahrzeugfalemeigenerFahrstreiferauf der Autobahn #1

4  Kritischer Einscherer bei der Fahrt auhuknken Fahrstreiferder Autobahn mit
Tempomat

5 Stehendes Fahrzeug auf deigenerFahrstreiferauf der Autobahn #2

Fur die Studie wurden 44 freiwillige Studieilnehmer aus dem Unifkdes BMW FIZ
rekrutiert. Das drchschnittliche 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 giltigen Fihrerschein zu besitzedpch keine erhdhte Fahrausbildung erfahren
zu haben und nicht im Umfeld Fahrerassistenzsysteme zu arbg#éarhin haben als
zweite Teilnehmergruppe 18 Experten aus dem Expertenpool teilgenommen.

Die Teilnehmer wurden zuféllig einer von vier Versuehsten zugeordnet, die jeweils
zweider vier moglichen Hinderniggationen enthalten haben. Dabei wurde die Reihen-
folge der Szenarien permutiert, um Reihenfolgeeffekte auszugleitleasile 23 stellt

die Versuchsfahrten dar.

Tabelle23 Permutation der Szenarien in den Versuchsfahrtemes dritten Versuchs

Fahrt Situation3 Situation5
1 A B
2 B A
3 C D
4 D C

Die Teilnehmer haben nach einer Aufklarung Giber den Versuchszweck und einer kurzen
Einfihrung in die genutzten Skalen eine Einfihrungsfahrt von 15 Minuten absolviert.
Anschliel3end wurde die erste Prufsituation gestartet. Nach dem ersten kritischen Sze-
nario wurde zunachst der entworfene Fragebogen vom Probanden ausgefillt und an-
schliel3end eine &vertung auf der Stérungsbewertungsskala abgefragt. Danach wurde
die nachsteSituation gestartet und dabei wie bei der ersten Situation vorgegangen.
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4.6.3 Ergebnisse

Tabelle24 stellt die Mittelwerte der Scores der beiden Subskalediélivier Varianten

der Szenarien drei und finf dar. Eegebnissauf der Skala zur Wahrnehmbarkeit der
Kritikalitat liegenin denSzenarien A und B erwartungsgemal unter den Scores in den
Szenarien C und D. Auch die Scores auf der Skala zur Durchfubitadek Gegenmal3-
nahme verhalten sich erwartungsgemaf (B > A und D > C). Auf der Stérungsbewer-
tungsskala wurde die Verschéarfung des Szenarios ebenfalls wiedergegeben, da auch hier
der mittleréWertin A geringer liegt als in allen anderen Szenaued in Dam héchsten

liegt.

Tabelle24 Mittelwerte der Subskalen in den kritischen Situationendrei und funf flr Probanden im dritten Versuch.

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

A 2,80 2,73 4,89

B 3,08 3,21 5,59

¢ 3,17 2,67 5,47

= 3,32 2,94 6,27

Anhand dieser Ergebnisse werden migr Hypothesen Uberprft. In den Szenarien mit
Warndreieck (A & B) sei der Score auf der Skala zur Wahrnehmbarkeit der Kritikalitat
geringer als in den Szenarien ohne VWdaeneck (C& D) (Hypothese 1). Dies gelte
ebenso fur die Scores auf der Stérungsbewertungsskala (Hypothese 2). In den Szenarien,
in denen das Vorderfahrzeug spat ausschert (B & D) sei der Score auf der Skala zur
Durchfuhrbarkeit der GegenmalRnahme héhematien Szenarien, in denen das Vor-
derfahrzeug frith 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 werdenedEffekte der Manipulationen mittels einseitigerests
uberpruft.Tabelle25 gibt einen Uberblick tiber die Ergebnisse der Hypothesentests so-
wie die ermittelten Hedges Effektstarken.
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Tabelle25 Ergebnisse der Hypothesentests und Effektstarkeim dritten Versuch.

Hypothese p-Wert Hedgesg Effektstarke
1 0,029* 0,42
2 0,055 (0,34)
3 0,021* 0,45
4 0,033* 0,41

Diese Ergebnisse legen nahe, dass die jeweiligen Manipulationen auf den Skalen der
Wahrnembarkeit der Kritikalitédt sowie Durchfuhrbarkeit der Gegenmalinahme erfolg-
reich wiedergegeben wurden. Auf der Stérungsbewertungsskala verursachte lediglich
die Manipulation der Durchflihrbarkeit einen signifikanten Unterschied in den Scores.
Die ermitteltenEffektstarken liegen fur alle signifikanten Hypothesen in der Nahe von
0,4. Sie kdnnen also als kleirslmittelgrol3 eingeordnet werdé@ohen, 1988)

4.6.4 Diskussion

DasHauptzieldieser Studie bestand darin, weitere Szenarien fir einen Vergleich der
Urteilevon Experten und Probanden zu testen. Dieses Ziel wurde durch die Prasentation
der Szenarien an Teilnehmer mit geringerer und hoherer Expertise &igiluswer-

tung dieser Daten wird in der Gesamtauswertung Uber alle Teilversuche in Ab&éhnitt
diskutiert.

Als Nebenzielsollte untersucht werden, in wie weit es moglich ist, Unterschiede in der
Wahrnehmbarkeit der Kritikalitat einer Fahrsituation und Durchfihrbarkeit der Gegen-
maflRnahme mittels situationsunabhéangiger Lils&dien zu ermittelnDadurch kdnnte

die mittels der SBS festgestellte subjektive Kritikalitat auf eine der Grundkonstrukte der
Beherrschbarkeit zurtickverfolgt werden und damit ein Werkzeug fur die Analyse der
Ursache der subjektiven Kritikalitat entstehBre in Abschnité.6.3berichteten Ergeb-
nisse zeigen exemplarisch, ddgs moglich ist. Als wichtige Grundkonstrukte der Be-
herrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen kdnnen det@kiadgneinen wichtigen
Beitrag zur DiagnosderNicht-Beherrschbarkeiton Fahrerassistenzsystendarstel-

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 zwis@n den Situationen anhand der S8&res nicht ermittelt werden
kann. Im Gegenzug ist der Einsatz der Stérungsbewertungsskala 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 begrindet
werden. Da die beiden Skalen jedoch ohne Kenntnis der Prifsituationen und unter dem
Gesichtspunkt der Generalisierbarkeit erstellt worden sind, spricht aus theoretischer
Sicht wenig dagegen. Gewissheit indes kdnnen nur zusatzliche Studien versdbifen.

in diesem Versuch verwendete Implementierung darf nur als Hinweis auf die Machbar-
keit solcher Skalen verstanden werdem weitere Untersuchungen in dieser Richtung

zu motivieran. Der Hauptaveck dieses Versuchs liegt in der Erzeugung weiterer Daten
fur die Gesamtauswertung Uber alle Versuche hinweg, die ab AbstiButrgestellt

wird.

4.7 Versuch 4

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

4.7.1 Theorie

In den vorangegangenen Versuchen wurde der Zusammenhamyeawidem Exper-
tiseniveau und dem Urteil auf verschiedenen Skalen untersucht. Der dabei gefundene
Zusammenhang ist jedoch nicht fur alle Bewertungen der Beherrschbarkeit von Fahrer-
assistenzsysmen ideal. In Situationen, in denen eine Unterschatzung der Kritikalitat
der Fahrsituation mit besonderer Sorgfalt verhindert werden imeisgg weil die auf-
tretenden Effekte neu sifidvére es winschenswedas Urteilsverhalten manipulieren

zu konnen.

Im zweitenVersuch wurde gezeigt, dass die selbsteingeschétzte Konfidenz kein geeig-
netes Mal3 fUr die objektive Unsicherheit der Urteile darstellt. Dennoch ware ein solches
Mal fur eine Bewertung der Kritikalitéat von grof3er Bedeutung.

Die bisherigerdrei Versuche haben sich darauf konzentriert, einen Vergleich zwischen
zwei Gruppen im statischen Fahrsimulator durchzufuhren. Diese Auswahl wurde durch
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denVorversuch begriindet, in dem der statische Fahrsimulator mit einem dynamischen
Fahrsimulator und einem Y&uch im Realfahrzeugerglichen wurdeEs gibt aber noch
keine Hinweise darauf, in wieweit eine Bewertung der Kritikalitat einer Fahrsituation
basierend auf einer reinen Textbeschreibung der Fahrsituation mdglich ist. Hinweise
hierzu wirden einen wichtigeBeitrag zur Beurteilung der Eignung von Experten fur
die Bewertung der Beherrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen leisten.

4.7.2 Methode

Um die drei formulierten Versuchsziele zu erreighveurde ein zweistufiges Versuchs-
design entwickeltDer erste Versuchail bestand darin, den Teilnehmern mit héherer
Expertise eine textbasiertdlustrierte Beschreibung von zwei Fahrsituationen in Pa-
pierformvorzulegerund diese auf der bereits zuvor verwendeten SBS bewerten zu las-
sen. In der zweiten Versuchsbedinguieg ersten Versuchstengurden die beiden in
Textform beschriebenen Fahrsituagomach einer Einfihrungsfalm Fahrsimulator
erlebt. Es handelt sich also um ehidktor Experiment mit zwei Auspragungen der
unabhangigen Variable Versuchssettingbeiden Versuchsumgebungen wurden die
Experten gebeten, diler, 50erund 90erPerzentile der Urteile von Teilnehmern mit
geringer Expertise im Fahrsimulator zu schatzen.

Tabelle26 Darstellung des Vesuchsdesigns flrden ersten Versihsteil des viertenSimulatorversuchs.

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 Versuchstdiestand daraus, dass zwei Teilnelgngspen mit geringer und
hoherer Expertise im statischen Fahrsimulator nach einer Einfihrungsfahrt finf unter-
schiedliche Fahrsituationen gezeigt wurden. Beide Teilnehmergruppen wurden nach je-
der Fahrsituation gebeten, die Fahrsituation auf der SBS zutebew®ie wurden zu-
nachstanach gefragt, wie sie die SituatijpersonlicheinschatzenDie Teilnehmer der
Gruppe mit hoherer Expertise wurde zusatzlich gelmiethatzen, i hochdas 10er,

50er und 90er Perzentil in der Gruppe mit geringerer Expeidige Jeder Teilnehmer

der Gruppe mit héherer Expertisat also je Situation 4 verschiedene Fragen bewertet.
Es handelt sicldamitum einunvollstandige®-Faktor Design mit zwei Abstufungen

der Variable Expertiseniveau untker Abstufungen der VariabléFrages t e | .IDie n g fi
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Reihenfolge der Fragen wurde nicht permutiBd. keine Hypothesen Uber die Unter-
schiede zwischen den Situationen formuliert werden, ist die Fahrsituation lediglich eine
Kontrollvariable, die aus praktischen Griinden nicht konstant gehakrden kann, da
sonst starkdJbertragungseffektend Monotonie bei den Teilnehmern eintreten. Das
Versuchsdesign wird imabelle27 dargestellt.

Tabelle27 Darstellung des Versuchsdesigns flden zweten Teil des viertenVersuchs

Frage
Text Selbst 10er 50er 90er
bewertung einschatzung 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 Aussdiged erhéhen, anhand ver-
schiedener Situationen wiederholt. Die Bewertungen auf dem Fragebogen wurden an-
hand von zwei Situationen durchgefiihrt, die auch im Fahrsimulatorteil des Versuchs
dargetellt wurden. Insgesamt gab es fiugrschiedene Situationedie die Grundlage

des zweiten Versuchsteitslden. Tabelle28 beschreibt die Situationen kurz und gibt
eine Ubersicht, wie die Situationen verwendet wur@éa Fahrsituationen 1 und 2 wur-

den so gewahlt, dass sie auch in Textf@infach verstandlich und dennoch préazise
beschrieben werden kénnen, um den Fokus der Bewertung auf die Beherrschbarkeits-
expertise und weniger auf das Situationsverstandnis zu legen. Die weiteren drei Situati-
onenwurden nicht in Textform bewertet und uriégen nicht der gleichen Beschran-
kung einfacher Beschreibbarkeit in Textform.

Tabelle28 Beschreibung der dargestellten Fahrsituatione im vierten Simulatorversuch.

#  Beschreibung Text  Fahrsimu-

basiert lator

Vorderfahrzeug bmast im Stadtverkehr unvermittelt

1 . N Ja Ja
mit Vollverzégerung ab.

5 Fehlerhaftes starkes Lenkmoment zum rechten Fa Ja Ja
bahnrand auf der Landstrale.

3 Geringes fehlerhaftes Lenkmoment zur rechten Se Nein Ja
bei Uberholen von Fahrradfahrer.

4 Aktivierte Querfihrung reagiert nicht auf Ful3gange Nein Ja
am rechten Rand dd-ahrstreifens

5 Fehlerhaftes Lenkmoment wahrend einer Autobahi Nein Ja

baustelle.
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Das erste Versuchsziel bestand darin, eine Manipulation der Hohe der erzeugten Urteile
der Expertervornehmen zu kdnnen. In vorherigen Versuchen wurde Ublicherweise nur
nach dem Mittelwert oder Median der Urteile der Probanden gefragt. Diese beiden La-
geparameter liegen diesem Anwendungsfallah beieinander, da die Skala der Bewer-

tung auf 11 Stufen bebrankt ist und die Streubreite der Urteile relativ zur Breite der
Skala grof3 ist. AuRerdem werden genug Probanden verwendet, um ndherungsweise nor-
malverteilte Urteile zu erhalten. Deswegen kdnnen in geringem Mal3Ausreilder
entstehen, die eine Verzengides Mittelwerts verursachen kbnnen, sodass der Median
und der Mittelwerhier als naherungsweise identisch angenomweden kénnen.

Um nun eine Manipulation der Hohe des Lageparameters der Verteilung der Probanden
durchzufuhrenwird die Formulierung €s 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
Uberprift werden. Es wird als Hypothdsemuliert, dass gré3ere Perzentilwerialer
Fragemit gro3eren Urteilenler Experten einhergehen. Die verbundenen Hypothesen
sind His.

H1: Die Urteile tber das 50er Perzentil sind gré3er als die Urteile Giber das 10er Perzentil.
H>: Die Urteile Uber de90er Perzentil sind grol3er als die Urteile tber das 50er Perzentil.
Hs: Die Urteile Uber das 90er Perzentil sind gro3er als die Urteile Gber das 10er Perzentil.

Das zweite Versuchsziel bestand darin, die Streuung der Urteile der Probanden durch
Teilnehme mit hoherer Expertise abzuschatzen. Dies ist mittels der 10er und 90er
Perzentile, die die Teilnehmer mit hoherer Expertise schatzen, mdglich. Als Mal3 fur die
Gute der Streuungsschéatzung wird der Anteil der Urteile der Teilnehmer geringer Ex-
pertise gewdh der innerhalb des von den Teilnehmern hdherer Expertise geschatzten
Bereichs liegt. Dieses Vorgehen wurde in Anlehnundgalh & Klayman (2004 ge-

wahlt. Dort erreichte eine Expertengruppe, die einen Zielparameter mittels8ées
Konfidenzintervalls mgrenzen sollte, eine Treffsicherheit v8%. In diesem Fall liegt

der htéchste zu erwartende Wert, bei perfekter Kalibrierung der Teilnehmer hoherer Ex-
pertise, bei 80%. Als Mindesterwartung wird hier, auch im Vergleich mit der Literatur,
eine Treffsichdneit von 40% vorausgesetlies wird in Hypothese 4 beschrieben.

Has: 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 90Rerzentile.

84



4 Empirische Erhebung

Das dritte Versuchsziel schliel3lich zielte auf den Vergleich von Szenarienbeschreibun-
gen in Schriftform sowie im Fahrsimulator ab. Dieser wird duleh ersten Versuchs-

teil ermdglicht. Da zunachst keine Hypothese Uber die Richtung des Zushamgen
zwischen den Urteilen in Schriftform sowie im Simulator existiert, wird lediglich ein
Unterschiedzwischen den Urteilen in den beiden Versuchssettings angenommen. Diese
Hypothese wird in Hund Hs formalisiert.

Hse: Die Urteile der Teilnehmer hoherExpertise in Schriftform tbetie Urteile der
Teilnehmer mit geringer Expertisenterscheiden sich voden Urteilen der gleichen
Gruppe im Fahrsimulatan Szenario 1/2

4.7.3 Ergebnisse

Tabelle29 gibt eine Ubersicht tiber die Mediader Urteile der einzelnen Gruppen in
den verschiedenen Versuchsbedingungen.

Tabelle29 Mediane der Urteile im Simulator im vierten Versuch

Expertise Niedrig Hoch

) . . Perzentile der naiven Teilnehme
Urteilsart Subjektiv Subjektiv 10er 50er 90er
S_zenarlo 1 3 4 3 5 6
Simulator
Szenario 1
Schriftlich - - 3 6 8
S;enarlo 2 4 5 3 5 6
Simulator
Szenario 2
Schriftlich - - 3 6 8
S;enarlo 3 4 4 4 5 7
Simulator
S_zenarlo 4 6 5 3 5 7
Simulator
S;enarlo 5 7 5 4 6 3
Simulator

Die Hypahesen einbisdreierzielten jeweils hochsignifikante Ergesse mit pWerten
kleiner als 0)01.Tabelle30stellt die statistischen Kennwerte und Hedgdsfektstar-
ken flr diese Hypothesen d&iese Ergebnisse legen nahe,dd&e Manipulation der
Hohe der Urteile durch Veranderung des gefragten Perzentilwerts erfolgreich war.
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Tabelle 30 Statistische Kennwerte der Hypothesen-B des vierten Simulatorversuchs

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

Die folgendeTabelle31 stellt dar, wieviel Prozent der Urteile der Teilnehmer geringer
Expertise innerhalb des von den Teilnehmern héherer Expertise im Simulator geschéatz-
ten Intervalls zwischenain 10er und 90er Perzentil der Urteile der Teilnehmer gerin-
gerer Expertise gelegen haben.

Tabelle31 Anteil der Urteile der naiven Teilnehmer, die in dem von Expertenm Simulator geschéatzten Intervall

liegen.
Szenario 1 Szenarid? 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 lieghah an dem Werton 48%, der in(Soll & Klayman, 2004 ermittelt
wurde.

Hypothesdinf wird mittels eines Vorzeichenrangtests auf Gleichheit des Medians fur
die beiden in Schriftform abgefragten Szenarien gepruft. Ein Levenetest auf Gleichheit
der Varianz in den beiden Versuchsbedingungen hat keine signifiiaweschung von
Homoskedastizittergeben, sodass die Voraussetzungen fir den Vorzeichenrangtest ge-
geben sind. Die Ergebnisse des Tests kodiadelle32 entnommen werden.

Tabelle32 Ergebnisse zu Hypothese5 und 6 im vierten Versuch

Hypothese Szenario p-Wert Hedges g
Hs 1 <001 0,88
He 2 <001 0,96

Diese Ergebnisse zeigen, dass der Median der Urteile in Schriftform signifikant grof3er
waren als die Urteile im Fahrsimulator. Die grof3e Effektstéarke zeigt, dass es sich hierbei
um énen relevanten Faktor handelt.

Fir die Urteile der Teilnehmer mit hdherer Expertise im Fahrsimulator wurde zuvor
bereits die Effektstarke fir eine Anderung des Perzentilwerts in der Frage nach den Ur-
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teilen naiver Probanden ermittelt. Zum Vergleich wurdeohdie entsprechenden Ef-
fektstarkerfur die Auswirkung des Perzentilwerts in den Fragen in Schriftftorm ermit-
telt. Bei Veranderung des Perzentilwerts von 10 auf 50, analog zu Hypothese 1, ergibt
sich eine Effektstarke vah 30 Bei einer Veranderung vor&auf 90, analog zu Hypo-
these 2, folgt eine Effektstarke vdn37 Die Effektstarke fur eine Veranderung des
Perzentilwerts von 10 auf 90 ergibt sichZ62

4.7.4 Diskussion

Im vorangegangeneibschnittkonnte gezeigt werden, dass die Manipulation der Hohe
derUrteile der Teilnehmer mit hoherer Expertise durch Veranderung des Perzentilwerts
bei der Entnahme der Urteigfolgreich warDiese Manipulation kdnnte daftir genutzt
werden Fehlkalibrierungen der Urteiler auszugleichen. Die hier ermittelten Effektstéar-
ken mussen 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 wordeksimdrde aub

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.gében
sich in dieser Versuchsbedingung sogar noch grél3ere Effektstarken, sodass auch hier
eine Manipulation der Hohe der Urtertgglichscheint.

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

Schliel3lich wurde gezeigt, dass die Urteile der Teilnehmer héherer Expertise in Schrift-
form hoher als im Fahrsimulatbegen Dies stlitzt die Annahme, dass die Urteiler mit
hoherer Expertise grofRere Unsicherheiten bei der Bewertung tendenziell durch hohe
Kritikalitatsurteile kompensieren. Ein Werkzeug zur Kompensation dieser durch die
Schriftform erhdhten Kritikalitat wurde im vorangegangenen Abschnitt diskutiert. Bei
den Urteilen in Schriftform wurde keine erhdhte Streuung der Urteile gefunden.

87



4 Empirische Erhebung

4.8 Gesamtauswertung

Die zuvor beschriebenen vier Versuche fanden alle unter &hnlichen Randbedingungen
im gleichen Simulator statt. Die Gruppe der Teilnehmer mit hoherer Expertise wurde
dabei soweit mdglich konstant gehaltBie 21 Teilnehmer der Expertengrupppedrab

im Durchschnitt jeweils an 3,3 Versuchen teilgenommen. 12 Teilnehmer haben an allen
vier Versuchen teilgenommen. 5 weitere haben an 3 Versuchen partidiadctcch
kénnen die Ergebnisse der verschiedenen Studien miteinander verglichen werden und
gesanthaft ausgewertet werden. Dies wird in diesem Kapitel durchgefihrt. Dazu wird
die Gruppe mit hoherer Expertise zunachsealbeitliches Kollektivbetrachtet und mit

den Teilnehmermeringer Expertise verglichen. Im zweiten Unterkapitel werden die
Teilnetmer héherer Expertise, die an mehreren Versuchen teilgenommen haben, indi-
viduell mit dem Kollektiv der Teilnehmer geringerer Expertise vehgin und ihr Ur-
teilsverhalten gantifiziert. Schlief3lich wird diskutiert, wie anhand solcher Datewe
Expertenkdektive 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 Teilnehmat hoherer Expertise ein Kollektiv mit homoge-

nen Eigenschaftedarstellen Die Expertenbewertung besteht hier in der Prognose des
Mittelwerts der Teilnehmer geringerer Expertise anhand des Mittelwerts der Teilnehmer
mit hoherer Expertise. Zu diesem Zwerkd eine lineare Regression angewendet.

Die verwendeten Daten sind die Mittelwerte der Urteile der beiden Gruppen in insge-
samt 30 Szenarien. Dies sind 8 Szenarierdausrsterstudie, 14 Szenarien aus Studie
zwel, die dreunpermutierten Szenarien aley dritten Studisowiefinf Szenarien aus

der vierten Studie. Die Mittelwerte der Urteile der Teilnehmer mit geringer Expertise
sind im Durchschnitt aus je 39,75 Urteilen ermittelt worden. Fir die Mittelwerte der
Urteile der Teilnehmer mit hoherer Expegiwurden im Schnitt 17,25 Urteile herange-
zogenFehlende Werte in Form von abwesenden Experten wurden fir diese Auswertung
ignoriert. Fur beide Datensatze wurde mittels eines Lillieforstest keine signifikante Ab-
weichung von der Normalverteilung gefund&m Test auf Homoskedastizitat fuhrte
ebenfalls zikkeinem signifikanten Unterschied zwischen den Varianzen der Urteile der
Gruppen Damit ist nach dem Gatdarkow-Theorem die Kleinst®QuadrateMethode

der beste lineare erwartungstreue Schatzer.
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Aus den Dagn ergibt sich durckine Pearson Korrelation ejnvon 0,8235 bei einem
p-Wert kleiner 0Q01.Ein Lillieforstest auf Normalverteilung der Residuen ergab keine
signifikante Abweichung von der Normalverteilurigs gibt also einen erheblichen Zu-
sammenhang zwischen den beiden Datensatzen. Dieser wird irir@miegressions-
analyse inAbbildung 15 dargestellt. Die dort abgebildete Regressionsgerade hat eine
Steigung vorca. 0,81und eine Abszisse voetwa 1,63 Diese Parameter bestéatigen
frihere Beobachtungen, dass Teilnehmer hdtetpertisebei wenig kritischen Szena-
rien zu einer Uberbewertung der Kritikalitat neig&ie Abbildung enthalt weiterhin

das 95%Konfidenzband der Regressionsanalyse, dass den Raufiir diese Daten
maoglichen Zusammenhange darstellt.

In der Abbildung st weiterhin da90% Pradiktionsintervaltder Regressionsanalyse an-
gegebenDieses wurde gewahlt, da diatereGrenze dieseltervallsdafiir verwendet
werden kann, den niedrigsten zu akzeptierenden Mittelwert der Urteile der Teilnehmer
hoherer Expertisbei einem gegebenen nicht zu Uberschreitenden Mittelwert der Urteile
der Teilnehmer geringerer Expertise zu ermitt8lollen beispielsweise Mittelwerte der
Urteile der Teilnehmer mit geringerer Expertise tber 5 zum Signifikanzniveau 5% aus-
geschlossen weedh, gibt diese Kurve Aufschluss dartber, dass bei diesem Modell und
Kollektiv der hochste zu tolerierende Mittelwert der Urteile der Teilnehmer hoherer Ex-
pertise beetwa4,7 liegt.
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Abbildung 15 Regressionsanalyse der Grupperdirachtung.

Fur diein Abbildungl5dargestellte Regression standen durchschnittlich 17,25 Teilneh-
mer hoéherer Expertise zur Verfigung, um den Mittelwert der Urteile der Teilnehmer
geringerer Expertise abzuschatzen. Im Folgendinis@rsucht 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 degRosefehler proportional zum
Kehrwert der Wurzel der Anzahl der Teilnehmer hoherer Expdilagbeck, 1979)

P L
3

- £X

Damit kann der Prognosefehler von Expertengruppen mit n Teilnehmern geschatzt wer-
den, indem der anhand der durchgefiihrten Versuche mit durchschnittlich 17,25 Teil-
nehmern gemessene Prognosefehler mit dem Faktomultipliziert wird.

Dies ist eine konservativ&chatzungda tatsachlich der Standardfehler des Mittelwerts
nicht den gesamten Prognosefehler ausm&ibse Methode ignoriert, dass die Urteile
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der verschiedenen Experten nicht um einen gemeinsamen Mittelwert streugagbes
Uberschatzt diese Methode die Streuung der Utbeild&leinen nDieser Kompromiss
wird zunachst hingenommebDie Ergebnisse dieser Berechnung stellen also eine kon-
servative Schatzung dar.

Damit lasst sich die minimal notwendige Differenz zwischem dMittelwert der Ex-
pertenurteile und dem grof3ten 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 3&farivird. Dies

wird in Abbildung 16 dargestellt.

Hochstexpertenmittelwert
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Abbildung 16 Auf Basisdes Standardfehlersdes Mittelwerts geschatzterhdchsterzulassiger Mittelwert der Urteile der
Teilnehmer héherer Expertise Uker der Anzahl der Experten.

Unter gleichbleibenden Voraussetzungen lasst sicenit Datensatz aus den vier Ver-
suchenauch bestimmen, ab welchen Mittelwerten der Urteile der Experten der Nach-
weis erbracht ist, dass der Mliteert der Urteile der naiven &wanden tber 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 ftr
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weitere Betrachtungen nicht in Betracht komAibbildung 17 stellt dar, wie hoch der
Mittelwert der Experten mindestens sein muss, um zu zeigen, dass der Mittelwert der
Urteile der naiven Probanden Uber den eingezeichneten Grenzwerten liegt. Es sei darauf
hingewiesen, dass dieSkala gegenubebbildung 16 verschoben ist, um eine héhere
Auflésung der Grafik zu erlauben. Zwischen den beiden Kurven gibt es einen Bereich,
in dem aufgrund der Daten nicht entschieden werden kann, ob die Kritikalitat Gber oder
unter dem Grengert liegt. Dieser Bereich wird bei geringeren Anzahlen von Experten
breiter.
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Abbildung 17 Auf Basisdes Standardfehlerdes Mittelwerts geschéatztemgeringster notwendigerMittelwert der Urteile
der Experten tber der Anzahl deg Experten.

Die Kurven in Abbildung 16 und 1assersich durch Bootstrapping numerisch berech-
nen um keine konservativen Annahmen tber den Prognosefehler machen zu.mussen
Dabei werden fir jedes der 30 Szenarien k zufallige Expertenumditeurticklegen
gezogerund der Prognosefehler fir dieses Kollektiv bestimmt. Durch haufige Wieder-
holung dieser Vorgehensweise und Mittelwertbildung nahert sich das Ergebnis dem
wahren Wert an. So wird fiir jede Anzahl der Experten k der geringste zulassige Mittel-
wert derExpertengruppe berechnet, bei Unterschreitung dessen zum Signifikanzniveau
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von 5% ausgeschlossen werden kann, dass der Mittelwert der Probandengruppe tber 4,
5 oder 6 liegt. Das Ergebnis dieser Berechnung wikbinildung 18 damgestellt.
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Abbildung 18 Numerisch berechneterhdchster zulassiger Mittelwert der Urteile der Teilnehmer héherer Expetise
Uber der Anzahl der Experten.

Beim Vergleichvon Abbildung16 undAbbildung18ist erkennbar, dasdie Grenzweet

in Abbildung 18 héher liegenDies wird dadurch verursacht, dasese Methode keine
konservative Annahme uber die Streuung der Urteile der einzelnen Experten machen
muss, sondern die Grenzwerte durch wiederholtes Ziehen der Expertenurteile direkt
quantifiziert werdenDiesfuhrt insbesondere bei kleinen Anzahlen an Expeztegro-

Ren Unterschiederso wurde durch dikonservativeSchatzmethoden Abbildung 16

bei zwei Experten ermittelt, dass der Mittelwert der Experten hochstens 2,76 sein darf,
um mit 95% Sicherheit ausschliel3en zu kdnnen, dass der Mittelwert der naiven Proban-
denauf der SBSiber 5 liegt. Durch die numerische Methode wurde igézéass dies
bereits bei einem Expertenmittelwert von 3,50 der Fall ist. Bei mehr Experten ist die
Differenz der Ergebnisse deutlich kleiner. Dies ist zu erwarten, da der Standardfehler
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des Mittelwerts nicht der einzige Beitrag zur Streuung des Mittedvader Expertenur-
teile darstellt, sodass die Schatzmethodersgyativen Effekgeringer Expertenanzah-

len Gberschatz#\uch bei der Betrachtung des geringsten notwendigen Mittelwerts der
Urteile der Experten zum Nachweis eines Probandenmittelwerts Gb&reenwerten

4 bis 6 tritt der gleiche Effekt auf. Diést beim Vergleich vorbbildung 19 mit Ab-
bildung17 erkennbar.
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Abbildung 19 Numerisch berechnetergeringster notwendger Mittelwert der Urteile der Experten lber 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 sieestsoStichprobe aus

der Gesamtheit d&eherrschbarkeiexperten und repréasentiereweilseine individu-

elle Instanz aus der GrundgesamthHegwurdedavon ausgegangen, daale Experten

in ihrem Urteilzufallig um den Mittelvert der Expertengruppe stren.
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Jenseits dieser Modellvorstellung ist es mdglich, dass die Experten nicht nur die Kriti-
kalitat der Fahrsituation bewerten, sondern abiEinstellung zu kritischen Fahrsitu-
ationen im Allgemeinen zum Ausdruck bringen. In diesem Fall wéren die eJeiaH
zelnerExperten zwischen den Szenarien nicht unabhéngig, sondern paarweise Korre-
liert. Manche Experten wirden dazu tendieren, Szenarien tberdurchschnittlich hoch zu
bewerten und manche die Szenarien konsequent unterdurchscheitibtiifen Um

dieszu Uberprifenwird eine paarweise Korrelation der Urteile fur alle 30 Szenarien
vorgenommen. Dadurch ergeben sith 'Q 1 0 blypothesen Ubgpaarweise Korre-
lationen der bis zu 21 Expertenurteile. Nach Bonferronikorrektur wird ein Signifikanz-

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

hange zwischen den Szenarien, was 4,8% deadigeten Hypothesen ausmacht und
damit dem Erwartungswert entspricht. Die Daten stiitzen also nicht die Vermutung, dass
die Experten lediglich ein individuelles Risikoakzeptanzniveau auf der Skala zum Aus-
druck bringen, sondern tatsachlich die einzelnenaBinen 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 FahrerSaedarien 2 und 3 aus fehlerhaften
Lenkmomenten beim teilautomatisierten Fahrenldbelle33 und Tabelle34 sind die
paarweisen Korrelationen der Urteile fir Experten Tiadhehmer aufgetragen.

Tabelle33 Die Korrelationstabelle der erstenvier Szenarien des ersten \érsuchs fur die Teilnehmer geringer

Expertise.
r Szenariadl Szenarid? Szenarid3 Szenaricd
1 1 (n.s.) (n.s.) 0.56***
2 1 0.55*** (n.s.)
3 1 (n.s.)
4 1

Tabelle34 Die Korrelationstabelle der ersten 4 Szenariedes ersterVersuchs 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 Tabelle33ist 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 Zusammenhange und beide sind sigmfikam p= 0,001Niveau. Sze-
narien 2 und 3 sowie 1 und 4 sind jeweils artgleich, sodass der signifikante Zusammen-
hang bedeutet, dass einhes Urteil in einem Lenkmomeaenario auch zu einem ver-
gleichsweise hohen Urteil im nachsten Lenkmomentszenaribméidt und das gleiche

auch fir Ubernahmeszenarien gilt. Es wurde jedoch kein Einfluss der Urteile in den
Lenkmomentszenarien auf die Urteile in den Ubernahmeszenarien gefunden. Die Teil-
nehmer scheineniese also getrennt zu bewertém.Tabelle34 ist erkennbar, dass es
signifikante Zusammenhénge zwischen allen Szenarien gab. Der Mittelwert der signifi-
kanten Korrelationen (erste 4 Szenarien) betragt 0,54 fur die Experten sowie 0,43 fur
die Probanden. &s heil3twahrend bei den Bbanden nur etwa8% der Varianz durch
individuelle Urteilstendenzen erklart werden, ist bei den Experten 29% der Varianz auf
individuelle Effekte zurlckzufiihreirst bei Betrachtung der Datenreihe mit 30 Szena-
rien wird wie zuvor berichtet erkennbar, dagdte Experten tatséchlich keine nennens-
werten Ubertragungseffekteigen. Dies verdeutlichden Wert der Betrachtunigper

viele Szenarien hinweg

4.8.3 Individuelle Auswertung

In diesem Abschnitt wird eine ahatie Auswertung wie id.8.1durchgefuhrt, jedoch

wird hier davon ausgegangen, dass jeder Teilnehmer der Gruppe mit hdherer Expertise
eine individuelle Urteilsstrategieat und die Urteile also nickinfachiiber der Gruppe
gemittelt werden durfen. Deswegen wird im Folgendeneden 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. Deswegekommt 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 Szenaridretrachtet, digon allen Teilnehmerohne Permutatioarlebt
wurden.Durchschnittlich hat jeder Teilnehmer héherer Expertise 23,7 Szenarien bewer-
tet. Die fehlenden Werte werden im Folgenden behandelt, indem die Berechnung der
Regressionsgerad@n Teilnelmer lediglich die tatsachlich erlebten Fahrsituatioben
ricksichtigt Die nachfolgenden Berechnungen erfolgen also zunachst ohne Betrachtung
der unterschiedlichen Anzahl der bewerteten Szenarien.
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Abbildung 20 stellt die 21 Regressonsgeraden der Teilnehmer héherer Expertisg 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 Teilnehmaenit hoherer Expertise.

Tabelle35 enthélt fir jeden Teilnehmer die Anzahl der bewerteten Fahrsituationen n,
den F und pWert des linearen Modells, das zugehotrige R? sowie die Abszisse und
Steigung des resultierenden linearen Eltsd P-Werte kleiner als 05 werden mit ei-

nem Stern gekennzeichnBlichtsignifikante Modelle sind grau hinterlegt.
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Tabelle 35 Statistische Kennwerte der individuellen linearen Urteilsmodelle.

# n F p R2 U Abszisse Steigung
1 30 8,93 0,01* 0,24 1,49 2,27 0,43
2 16 3,03 0,1G 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 0,26 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 daeigie
einige wichtige Zusammenhange. Borde flr keinen der Teilnehmer, die lediglich 8
Fahrsituationen bewertet haben, das lineare Modell signifikeed. zeigt, dass fur eine
Modellierung des Urteilsverhaltens der Teilnehmer eine groRere Datenmenge notwen-
dig ist.Das erste signifikante linemModell wurde fir Teilnehmer 11 gebildet, des-
gesamtl6 Szenarien bewertet hat. Die Urteile der zwei anderen Teilnehmer mit der
gleichen Anzahl der bewerteten Szenari®diummer 2 und 14 erzeugten jedoch kein
signifikantes Modell. Fil1l von12 Teinehmer, von denen 30 Urteile fur die Modell-
bildung zur Verfiigung standen, wurde ein signifikantes lineares Modell gefubelen
diglich die Urteile von Teilnehmer 8 fiihrten nicht zu einem signifikanten Modled|

wohl dieser 30 Szenarien bewertet. hat

Das Betimmtheitsmald R? zeigt, dass es erhebliche Unterschiede fQuaétat des
Modells zwischen den Teilnehmern gil&o variiert der Anteil der durch das Modell
erklarten Varianz zwischen 58% bei Teilnehmer 4 und 16% bei Teilnehmer 5 und 12.
Dies spricht dfir, dass nicht alle Experten im gleichen Mal3e die lgrt@er naiven
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Probanden vorheagen. Diese Feststellung wird spéater in diesem Unterkapitel fur die
Optimierung der Ergebnisse genutzt werdg&smerkenswert ist weiterhin, dass alle ge-
bildeten lineareModelle 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 Reprasentation der qualitativen Beobachtung, dass die
Teilnehmer Bherer Expertise im Bereiajeringer Kritikalitat zwischen dreind funf

nahe an den Urteilen der Teilnehmer geringer Expertise liegen, jedoch bei hoherer Kri-
tikalitat dazu neigen, die Kritikalitdt zu hoch einzuschatzen. In anderen Worten bedeutet
dies, das eine Erh6hung des Urteils eines Teilnehmers hoherer Expertise von 4 auf 8
nur eine Erhdhung 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 bitveat, von denen die subjektive
Kritikalitatsbewertung durch naive Probanden bekannt ist, kdnnen die untersuchten Ex-
perten individuell bezuglich ihrer Sensitivitat und Spezifitat beschrieben werden. Dazu
muss zundachst ein Kriterium fur die Probandenlgrtiistgelegt werden, ab dem ein
Fahrszenario als zu kritisch bewertet wird. In (Neukum & Krtger, 2003) wird hierftr
di e Kategorie AGef2ahrlichfi auf der SBS Ve
das Szenario als gefahrlich, also hoher als 6 auf dey &BSufen, wird das Szenario

als nicht tolerabel eingestufdiesesKriterium wird nunauf jeden Experten angewen-

det, um festzustellen, ob er das Szenario als zu kritisch eiri3&ufiit ergeben sich die
Sensitivitaten g, Spezifitaten r, positive LikalddRatio LR+ und negative Likelihoed
RatioLR- in Tabelle36. In der Tabelle ist zun&chst auffalligass fur die meisten Ex-
perten die positive Likelihoe®atio nicht definiert istDies liegt daran, dass sie kein
Szenario, dasson den Probanden unkritisch bewertet wusddhstals zu kritischein-
gestufthaben. Damit ist die WalMegativRate oder Spezifitat gleich 1 und damit der
Quotient der positiven LikelihoeRatio gleich 0Deswegen kann LR+ nicht angegeben
werden Weiterhin kann inTabelle36 beobachtet werdewass flr einige Experten die
Spezifitat r nicht definiert ist. Diese Experten haben keine Szenarien bewertet, die nach
dem oben beschriebenen Kriterium durch die Probanden alsknicéth betrachtet
wurden. Deswegen kann die Spezifitat od&hr-NegativRate nicht bestimmt werden.

Dies betrifft die Experten 6, 17 und.Meiterhin hat Experte 12 nach diesem Kriterium
kein Szenaio als unkritisch bewertet, dauch von den Probandals urkritisch einge-
stuftwurde (r = 0,00). Deswegen istdiesem Faltlie negative LikelihoodRatio nicht
definiert.
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Die beobachtete Sensitivitat fir die subjektive Kritikalitat nach dem oben genannten
Kriterium schwankt bei den untersuchten Experten stargeie 9 hat eine Waiio-
sitiv-Rate von nur 0,04 wahrend Experte 13 eine \ARusitiv-Rate von 0,77 erreicht.

Fur Experte 17 wurde g von 1,00 berechnet, da dieser nur 8 Szenarien bewsittdat
Tabelle35). Die Spezifitat r isbei 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 WahrNegativRate zu bestimen. Die negative LikelihoeRatio schwankt, in Ab-
hangigkeit von der gemessenen Sensitivitat, ebenfalls stark. Wegen der schlecht defi-
nierten Spezifitat ist diese fur das hier untersuchte Kriterium nicht interpretierbar.

Tabelle36 Sensitivitét, 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 fliFfabelle36 stiitzten sich auf ein Kriterium, dass die Anzahl der
naiven Probanden nicht beriicksichtigte. fixadie hier betrachgten Szenarien jedoch
durchschnittlich 42 Probandenurteuerliegen, fuhrt dies, zusammen mit der starken
Streuung der Urteile auf der SBS, zu einer geringen Anzaddsamkritischeingestuf-
tenSzenarien, sodass die Auswertung der Sensitivitat undffieder Experten keine
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interpretierbaren Daten ergibt. Um dies zu korrigievard die gleiche Auswertung mit

einem alternativen Kriterium wiederholt, das die betrachteten Szenaderkiitischs-

ten 15 und unkritischsten 15 Szenarien aufteilt. Died anhand des Mittelwerts der
Urteile der Probanden durchgefuhrt. Liegt der Mittelwert der UrtigitdProbandenber

4,7, wird das Szenario als kritisch betrachtet, andernfalls als unkritisch. Es ist zu bemer-
ken, dass dieses altative Kriterium damit @ Interpretation der Daten verandert. Die
Urteile der Experten werden nun so verstanden, dass ein Wert gro3er 6 auf der SBS als
Schétzung verstanden wird, dass das bewertete Szenario zu der kritischeren Halfte der
Szenarien in der Versuchsreihe gehdre Sensitivitat, Spezifitat und Likelihodgatio

unter Berlcksichtigung des alternativen Kriteriums flir die Festlegung der wahren Kiri-
tikalitat konnenTabelle37 entnommen werdemort sind trotz der Anderung des Kri-
teriums einige knliche Effekte wie infabelle36 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 eineNgghtivRate van 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 vorSk&narierund Experte 11 8 von8zenarien

also jeweils die Hélfte der von den Experten bewerteten Szenarien. Digsksdlie
Interpretierbarkeit der Datedeswegemicht 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@iél3e deDatenbasis vder,

anhand der sie berechnet worden sumdl treffen keine Aussage Uber die statistischen
Streubreiten der Werte.

Anhand der Daten ifiabelle37 kdnnen die Unterschiede in den Urteilscharakteristiken

der Experten nun erkannt wien. Experte 4 fallt auf, da bei ihm die Summe aus Sensi-
tivitat und Spezifitdt 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 kritischerszenarien gehort. Die Urteile von Experten 17 und 21 sind hingegen
nicht geeignet, diese Schéatzung vorzunehrBenihnen ist die Summe aus der Sensiti-

vitat und der Spezifitdt gerade 1,00. Das bedeutet, dass ihre Urteile keine nutzbaren In-
formationen Ubedie Kritikalitat der Szenarien enthaltdfxperte 6 hat gleiche Sensiti-

vitat und Spezifitat von jeweils 0,75. Seine Wasitiv-Rate ist also genauso hoch wie

die WahrNegativRate.Er stellt fir das alternative Kriterium einen erwartungstreuen
Schatzer dr.Bei Experte 2 wurde bei gleicher Summe 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
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Wert daauf gelegt wird, dass ein Urteiler mit gro3er Wahrscheinlichkeit alle kritischen
Szenarien selektiert, wirde eine Charakteristik wie bei Experte 20 geeignet sein. Er ver-
flgt Uber eine hohere Wahrscheinlichkeit, tatsachlich zur kritischeren Halfte der Szen
rien gehdrende Situationen als solche zu erkefmen0,82) Dies fuhrt, aufgrund der
gleichen Summe aus g und r wie bei den zwei zuvor betrachteten Experten, jedoch zu
einer vergleichsweise geringen WategativRate rvon 0,73

Wie an den Beispielen skutiert konnen diese Kennwerte genutzt werden, um die Fa-
higkeit und Urteilscharakteristik der Experten numerisch zu beschreiben. Diese Infor-
matioren kdnnenverwendet werden, um Experten fir bestimmte Aufgaben auszuwéh-
len.

Tabelle37 Sensitivitéat, 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 Uberpriifen, ob dignterschiede zwischen den Experten tatséchlichrdadi-
viduelle Bewertungsstragien verursacht worden sinderden diese nun einem paar-
weisen Vergleictder Urteileunterzogen. Fir die 21 Experten gibt es 210 mdgliche
Paaredie verglichen werden kdnneBavon sind nur 203 Paarvergleiche zuldssig, da
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esin den tbrigen sieben keine Szenarien gibt, die von beiden Experten bewertet wurden.
DieseVergleichewurden mittels parweiser-Tests durchgefinhrt.

Tabelle38 stellt die Ergebnisse dieser Vergleiche dar. Signifikante Untedselziem
Bonferoni-korrigierten Signifikanzniveau voA— sind durch ein dunkles Feldarge-

stellt. Helle Zellen zeigen nicht signifikante Ergebnisselasgesamt wurden bei33
Paarvergleichen signifikante Unterschiede zwischen den Urteilen dert&xpegl. der
Situationerfestgestellt. Dies sintl6,26% der Hypothesen, also mehr als &eem Sig-
nifikanzniveawon 5% durch Zufall zu erwarten gewesen waren. Der Berechnung lagen
im Durchschnitt 9,24 Urteile je Paarvergleich zu Grunds2 bzw. 29,08% aller Paar-
vergleiche stitzten 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 moéglichen Ramrung
Dies mach27,3% der moglichen Paarungen aeist die Probanden wurdeals Me-
thodenchecknach BonferrorKorrektur in keinem der vier Versuche mehr als 5% sig-
nifikante Unterschiede im Urteilsverhalten festgest&imit wird bestatigt, dass es
mehrUnterschiede zwischen den Urteilen der Experten gibt, als durch Zufall zu erwar-
ten gewesen ware.
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Tabelle 38 Signifikante Unterschiede zwischerndividuellen Experten nach Bonferroni-Korrektur.
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Die bisherigen Ergebnisse Uber 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 AmzbAuswahl der
Experten wurde also bisher nicht modifiziém.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 Datadideuellen
Experten erstelltDie Eigenschaften dieser neuen Gruppen kénnen dann mit der ur-
sprunglichen Gruppe verglichen werden. Bei der Betrachtung der Experten als homo-
gene Gruppe wurdgurch Kreuzvalidierungin mittlerer quadrierter Fehléngl. Mean
Square Error, MSE)on 0,40festgestellt. Dieser Wert bezieht sich auf die Abweichung
des Mittelwerts aller verfiigbaren Experienrm Durchschnitt 17,25 je Szenaiiovom
Mittelwert der Probandenurteile. Eine geschickte Auswahl der Experten kann nun je-
doch zu einer Verringerung dieser Abweichung fihren.

Als praktikable GroRR3everden zunachst Gruppen von je flidperten ausgewahlt. Bei
insgesamt 21 untersuchten Experten ergebenssictit 20359 mogliche Gruppen mit
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je 5 Experten, ohne, dass ein Expenteiner Gruppe zweimal vorkommt, sowie ohne
Permutation der ReihenfolgB710 Gruppen wurden aus der Auswertung ausgeschlos-
sen, da sie weniger als 8 Szenarien gemeinsam bewertet Ahbddung 21 stellt die
Verteilungdes durcHLO-fache Kreuzvalidierung geschatzten mittleren quadrierten Feh-
lersals Histogramm dar. In den Gruppen, in denen nur 8 Szenarien gemeinsam bewertet
wurden, wurdeeine 8-fach Kreuzvalidierung bzw. Leav@neOut-Kreuzvalidierung
angewendetDer mittlere quadatische Ehler bei einfacher Mittelwertbildung tber alle

21 Experten ist als durchgezogene vertikale Linie eingezeichnet. Der mittlere Fehler bei
Auswahl von 5 zuféigen Experten als gestricheltertikale Linie.22,%% der Flnfer-
gruppen weisen einen Fehlauf, der unterhalb des Fehlers bei Verwendung aller Ex-
perten liegtVon diesen 3121 Gruppen haljedoch2975 oder 95,32% nur acht Szena-

rien bewertet. Da aber die Experten, die nur acht Szenarien bewertet habdmabedeh

35 nicht (iber erkennbar bessere R2oder al s andere Experten ve
Zahlen lediglich der Effekt einer zu geringen Szenarienanzahl erkennbar.

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

Relativer Anteil

0.03

0.02

0.01

Mittlerer quadratischer Fehler

Abbildung 21 Histogramm des mittleren quadrierten Fehlers bei Expertengruppen mit je funf Mitgliedern.
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Das Zehnerperzentil desittleren quadratische Fehles betragt0,26 In diesen 2035
Gruppen mit je finExperten finden sich nicht alle Experten gleich oft. Bestimmte Ex-
perten treten deutlich haufiger auf als andétebildung 22 stellt ein Histogramm der
Haufigkeit des Auftretens einzelner ExperterFimfergruppen mit einem geringeren
mittleren quadrierten Fehler als unter Verwendung aller 21 ExpdaerDort ist er-
kennbar, dass beispielswelsepertet in tber 586 deserExpertengruppen vorkommt,
Experte20jedoch nur irD, %. Dies lasst sich mit dem Unterschied dieser Experten im
FehlertermUder linearen RegresssionTabelle35 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 Flinfergruppemmit einem geringeren geschatzten MSE
als unter Verwendung aller Experten.

Wenn Experten ausgeschlossen werden, die nur 8 Szenarien bewertet haben und eine
Mindestanzahl von 1#ewerteten Szenarien angesetzt wird, ergibt sich fur das Histo-
gramm der mittleren quadriertentfter Abbildung 23. Der mittlee quadrierte Fehler
wurdewiederdurch 10fache 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 veraken Linie ist der durch lfache Kreuzvalidierung ge-
schéatzte Fehler der 21&ruppe von Experten eingetragen, der ca. 0,385 betragt. Mittels
der gestrichelten vertikalen schwarzen Linie ist der Mittelwert der MSEs der Flnfer-
gruppen mit mindestens 14 beveten Szenarien aufgetragen. Dielssgt bei0,624.
Lediglich 2,92% der Gruppen mit 5 Experten, 192 Stiick, besitzen einen MSE geringer
als der Erwartungswert bei Verwendung aller 21 Experten. Die Haufdg®iAuftre-

tens einzelner Experten in dieser Ugteppe wird inAbbildung 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 Untershieden in der Auftretenshaufigkeit einzelner Experten korimslbesondere
Experte 10 sticht in dieser Darstellung hervor, da er in Giber 80% der ausgewahlten Fin-
fergruppen vertreten ist. Dies lasst sich mit Blick &abelle35 begiinden. Zuné&chst

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 Tabelle35 aufgefallen, dass dieg2erson ein hohes R? mit einem niedridén
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verbindet. Dies wirkt sich positiv auf den geschatzten MSE aus und flihrt somit zu einem
haufigen Auftreten in den besten Finfergruppen.

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 einzelnerExperten in Finfergruppen mit einem geringeren geschéatzten MSE
als unter Verwendung aller21 Experten.

Diese Daten wurden dur@infacheMittelwertbildung der Urteile der einzelnen Exper-

ten ermittelt. Die Abweichung zwischen dem gemittelten Expertenurtdiiem realen

Wert der naiven Probanden hangt in diesem Fall stark von der Auswahl der Experten
ab. Dies ist an degroRenUnterschieden in der Haufigkeit des Auftretens einzelner
Expertenin den Gruppen geringerer mittlerer Quadratsummenfahlébbildung 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 daggen Gesamtstreu-

ung durch die folgende Formel gegelfEmicke, 2012; Maybeck, 1979)

6‘l ” ” 61

Wobei Cr; das Kritikalitatsurteil des Experten i darsteldtdie Anzahl der Experten in

der Gruppe ist, die geschéatzte Standardabweichung des Expeniad die
geschéatzte Standardabweichung Uber alle Expertenurteikebisiildung 25 stellt das
Histogramm der mittleren quadrierten Fehler fir Funfergruppen mit mindestens 14 be-
werteten Szenarien unter Verwendung von Gewichtung dar.
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Abbildung 25 Mittlerer quadratischer Fehler bei 5 gewichtetenExperten je Gruppe und mindestens 14 bewerteten
Szenarien je Gruppe.
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Abbildung 26 Haufigkeit des Auftretens einzelner Experten ingewichteten Finfergruppen mit einem geringeren ge-
schéatzten MSE als unter Vewendung aller Experten.
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Nach der Gewichtung der Experten kbnnen neue Konfidenzintervalle bestimmt werden,
um den praktischen Nutzwert dieser Mal3hahme zu beurteilen. Dazu werden fi& die be
ten 6,1% der Funfergruppen, deren MSE geringer als bei Verwendung aller Experten
lag, erneut die Konfidenzintervalle wie bereits in Abscihiit1bestimmt. Erneut wer-

den fur den Vergleich die Grenzwerte 4rid 6 gewahltAbbildung 27 stellt die obere
Grenze des Mittelwerts dewusgewahlterfexpertengruppen dar, wenn mit 95% Kon-
fidenz ausgeschlossen werden soll, dass der Mittelwert der Probanden oberhalb des
Grenzwertdiegt. Bei allen Grenzwerten ist der geringste zulassige Mittelwert der Ex-
perten mit Gewichtung grof3er als ohne Gewichtung. Die Differenzen an den Grenzwer-
ten sind inTabelle39 ablesbar. Die Unterschiede liegedgch im einstelligen Prozent-
bereich. Damit sind sie zwar gro3er als der MdaDaelo-Fehler durch die verwendete
Kreuzvalidierung, jedoch geringer als etwa der Effekt eines zusétzlichen Experten in der
Gruppe.

Tabelle39 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 3,44 441 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 zuldssiger 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-
schriebenund eine Auswertung der Einzelversuche sowie dsamten Versuchsreihe
dargestelltDieses Kapitel widmet sich der Diskussion und Interpretation dieser Ergeb-
nisse und zielt auf eine Einordung der einzelfhetergebnisse in den Kontext ders-
sertation

Bereits anhand der Daten des ersten Versuchs konnte gezeigt werden, dass das Fahrver-
halten von naiven Probanden und Teilnehmern mit héherer Expertise unterschiedlich
ist. Dieses Ergebnis war zu erwarten gewesen, da in der Expertengruppe mehr Fahrer
mit erldhter Fahrausbildung vertreten waren. Die gleichen objektiven Kritikalitatsmal3e,
wie sie bei Beherrschbarkeitsstudien mit naiven Probanden verwendet werden, zeigten
bei Teilnehmern mit héherer Expertiseinen Zusammenhang mit der Kritikalitat der
Fahrsitation. 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 schlig@eginzelnen
Experterkann dies moglich sein, jedoch nicht ohne eine genaue Anddgseweiligen
Situationshergangs

Ebenso konnte gezeigt werden, dasBn&amer mit hbherer Expertiseedsubjektive
Stoérung in den kritischen Fahrsituationen anders beurteilen als naivenéeob®ies
konntetber alle vier Versuche gezeigerden Aufgrund der Ungérschiede im Fahrver-
halten, da durch die objektiven Kriterien nachgewiesen wurde, ist dieser Unterschied
in der subjektiven Stérungsbeurteilung zunachst nicht verwunderlich. &ieng§sbe-
urteilung bezieht sich schlie3lich immer auf den erlebten Verlauf der Situation, selbst
wenn der Teilnehmer versucht, auf naive Probanden zu schlidiserzeigte sich je-

doch keine regellose Abweichungie sie bei den objektiven Kriterien beobsath
wurde sondern eine systematische Abhéngigkeit. Schon anhand der Daten des ersten
Versuchs wurde gezeigt, dass die Urteile naiver Probanden durch die Stérungsurteile
der Experten geschéatzt werden konnten. Dieser Zusammenhang wurde bei der Auswer-
tung de gesamten Versuchsreihe quantifizi®ie Urteile der betrachteten 21 Experten
liegen im Durchschnit®, 75 Skalenpunkteuf der SBSiber denen der Probanden und
weisen keine signifikant verschiedene Streuung der Urteile auf.
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Die Tatsache, dadsei Uber ® betrachtete Szenarien kein Effekt der Beherrschbar-
keitsexpertise auf die Streuung der Urteile Uber die Stérung in kritischen Fahrsituationen
beobachtet wurde, lasst den Schluss zu, dass die Experten den gleichen oder einen ahn-
lichen Mechanismus fir didewertung der Stérung verwenden. Da beide Gruppen auf
der gleichen Skala urteilenakn dies als plausibel geltemdererseits bestand die Auf-
gabe der Teilnehmer mit erhdhter Expertise darin, das subjektive Urteil naiver Proban-
den zu schatzen, die sellpstioch nur ihr eigenes Urteil fallen mussten. Dieser Unter-
schied in der Instruktion fihrte jedoch nicht zu einer signifikanten Veranderung der
Streuung der Urteile. Eine mogliche Erklarung, die durch exemplansatialisierun-
genvon Experten gestitzt vdr besteht darin, dass die Experten ihr eigenes subjektives
Urteil gemal ihrer Vorstellung der Fahrfahigkeit vaavenProbanden um einemei-
testgehend#onstanten Wert nach oben korrigieren.

Einenweiteren Hinweis fir die Ahnlichkeit des Mechanismus deb@&ingsbewertung
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 ahnlichlkraff

die Stoérungsbeurteilung hat. Dies stitzt nicht nurAgdieahme Uber die Gleichheit des
Mechanismus der subjektiven Stérungsbewertung, sondern gibt auch konkrete Hinweise
fur die Gestaltung von Expertenstudien fir die Stérungsbewertung kritisdimsrtéa-

tionen. Da Experten in gleicher Form von Wiederholungseffekten betroffen sind, folgt
daraus, dass withisubject Versuchsplane diesen Effekt berticksichtigen missen.

Bei der Schétzung des Intervalls der Kritikalitatsbewertung durch Experten intSchrif
form wurde eine Qualitat der geschéatzten Intervalle beobachtet, die mit den Werten aus
der Literatur in anderen Domanen vergleichbar ist. Der begrenzte Umfang der Szena-
rien, die in dieser Form gepruft wurden, lasst jedoch keine detailliertere Analyse des
Zusammenhangs zu.

Durch eine Auswertung der subjektiven Urteile der Experten im Vergleich zu naiven
Probanden tber 30 Szenarien konnte gezeigt werden, dass bei gegebenen Urteilen von
Experten die mogliche Spannbreite der mittleren Urteile von Probandkergesagt
werdenkann Damit wurde ein wichtiges Ziel diesBissertationerfillt undder Weg
geebnet, Expertenbewertungen fur die frihzeitige Eingrenzung zu betrachtender Sys-
temvarianten in der Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen zu verwenden.

Der glache Datensatz wurde anschliel3end verwendet, um individuelle Unterschiede im
Urteilsverhalten der Experten zu untersuchen. Dabei wurde zunéchst gefunden, dass die
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Urteile der Experten nur in geringem Mal3e Uber verschiedene Szenarien miteinander
korreliertsind. Dieskann so interpretiert werdedass die Experten die Szenarien tat-
sachlich unabhangig voneinander betrachten und nicht etwa jeweils ein von ihnen be-
vorzugtes Kritikalitatsniveaunabhangig von der Situatiaam Ausdruck bringerDie
untersuchtestichprobeist alsonicht davon dominiertdass manche Experteiirchgan-

gig Uberkritisch antworten odemderedie Kritikalitat von Situationen konsequent zu
niedrig einschatzen.

Dies heil3t jedoch nicht, dass alle Experten sich in ihrem UrteilsverhaltemaBei

der individuellen Auswertung der subjektiven Urteile wurden signifikante Unterschiede
zwischen den Experten gefund@ieser Umstand wurde zum Anlass genommen, die
Konstruktion neuer Expertengruppen zu untersuchen. Dabei wurden flr gelbeis
hafte Stichprobengrof3e von flEkperten alle mdglichen Expertengruppen numerisch
anhand einer Kreuzvalidierumgiteinandewerglichen. Eswurde festgestellt, dass 192

oder 2,62% der Flunfergruppen einen geringeren mittleren quadrierten Fehler aufweisen,
alsdies bei Verwendung aller 21 Experten der Fall ist. Die individuelle Betrachtung der
Experterkann also genutzt werden, um die Prazision der Pradiktion der Kritikalitatsur-
teile naiver Probanden zu optimieren

Schliel3lich wurdesine lineare Gewichtungsmeithe auf die Urteile der Experten ange-
wendet, um eine weitere Verringerung der Streuung zu erzielen. Der Effekt dieser Mal3-
nahme war jedoch nur gering. Dies liegt daran, dass bei der Gewichtungsmethode zu-
nachst die Tendenz eines Experten anhand eines &ieis Yrteile 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 Mal3e von einem
Szenario auf das andere Ubertragen lassen. Wahiesel dnabhéngigkeit der Urteile

in den einzelnen Szenarien zwar eine positive Eigenschaft der Experten ist, schrankt
dies die Effektivitdt der Gewichtusgethodeder Experten ein.
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6 Ausblick

In der vorliegendeBissertatiorkonnten mehrere Konzepte nicht ehigeRend bewertet
werden. So wurde die Reliabilitdt von Experten zwar beispielhaft betrachtet und quan-
tifiziert, jedoch konnte diese nicht tber verschiedenartige Szenarien verglichen werden.
Dadurd ist die externe Validitat dguantifizierten Grofl3e nwgingeschrankt.

Ahnlich wurde zwar im dritten Versuch gezeigt, dass es maglich ist, die Wahrnehmbar-
keit der Kritikalitat einer Fahrsituation urmlile Durchfihrbarkeit der Gegenmal3nahme
als Unterkonstrukte der Beherrschbarkkitch LikertSkalen zu operati@lisieren, je-

doch reicht der Umfang der getesteten Szenarien nicht fir eine Validaguegtwor-
fenen Skalemus.

Diese Kritik lasst sich auch auf die Aussagen zu Intervallschatzungen der subjektiv emp-
fundenen Kritikalitat anwenden. Wahrend durch dentereVersuch zwar Hinweise auf
einen Zusammenhang gefunden worden sind, ware ein groRerer Umfang der zugrund-
liegenden Datenbasis wiinschenswert.

DieseDissertatiorhat sich darauf beschrankt, die Effekte einer Rekrutierungsstrategie
auf die Wahrnehmung dé&ritikalitat von kritischen Fahrsituationaeron Fahrerassis-
tenzsystemenu betrachterDabei wurde darauf verzichtet, eine konkrete Abgrenzung
von Experten und Nichtexperten zu definieren oder theoretisch zu begriinden. Wahrend
in dieserDissertationzwar Unterschiede im Urteilsverhalten der betrachteten Gruppen
guantitativ beschrieben worden sind, bleibt es flreveitArbeiten in diesem Bereich
Ubrig, dichotome, leistungsbasierte Kriterien flr die Zugehorigkeit zur Expertengruppe
zu definierenSo kdnnen®va aus einem akzeptablen Restrisiko fur Fehlentscheidungen
beziglich der Kritikalitdt von Fahrsituationen quantitative Kriterien ftir Experten herge-
leitet werden, die sich experimentell Uberprif@ssn.

Der Ansatz, sich nur auf die Effekte der Rekrutingysstrategie zu beschranken, fuhrt
auch dazu, dass sich in dieggssertationnur Hinweise auf funktionale Unterschiede

im Urteilsverhalten der betrachteten Gruppen finden. Mit dem Vorwissen des quantita-
tiven Effekts der Expertise im Bereich Beherrschbarkonnen zukuinftige Arbeiten in
diesem Bereich nun die qualitativen Unterschiede der subjektiven Bewertung, die durch
die Expertise hervorgerufen werdentersuden.
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6 Ausblick

Anhand der zur Verfliigung 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 Verfligung standen, wo-
mit alle hier durchgefiihrten Studien lediglich QuBsiperimente 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 daftir 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-
rechtzuerhalte.

Im empirischen Teil dieser Dissertation wurde darauf verzichtet, Personlichkeitsmerk-
male der untersuchten Experten aufzunehmen und in die Analyse des Urteilsverhaltens
mit einzubezieherum ethische und rechtliche Bedenken zu vermeideter Zuhilfe-

nalme einer Methode zur Manipulation der Beherrschbarkeitsexpertisgeibdiese
umgangen werden, da dann zuféllige Stichproben aus der allgemeinen Bevoélkerung
ohne beruflichen Bezug der Probanden zur Beherrschbarkeitsbewertung méglich sind.

Zusammenfassenergeben sich aus diederssertationFragestellungen, die die Ursa-

chen bzw. Grundlagen der beobachteten Effbkteeffensowiesolche,die derenAn-
wendung betreffen. Untersuchungen zum Beitrag von Persdnlichkeitsmerkmalen, de-
mographischer Merkmale odemktionaler 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 Anwenkeat der Methode beitragen.

Mit dieserDissertatiorwurde Expertenbewertung erstmalig im Bereich Beherrschbar-
keit von Fahrerassistenzsystemen angewendet. Deswegen ergeben sich aus den Be-
obachtungen eine grol3e Anzahl an Fragestellungen, deren Antwodaengieblichen

Beitrag zur Entwicklung von zukiinftigen Fahrerassistenzsystemen haben werden.
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/ Zusammenfassung

Fahrerassistenzsysteme in modernen PKW erflillen eine Vielzahl an Funktionen, um
den Komfort und die Sicherheit der Fahrzeuginsassen und andekeh¥&teilnehmer

zu erh6hen. Die Anzahl der verfligbaren Systeme wie auch ihre Komplexitat ist dabei
seit der Einfihrung von Fahrerassistenzsystemen stetig gewachsen. Es ist absehbar, dass
sich dieser Trend auch in Zukunft fortsetzen wird. Dieses Wachstwmsaeht eine
Erhéhung des Aufwands der Bestimmung der Beherrschbarkeit der Fahrerassistenzsys-
teme, da nicht nur mehr Systeme untersucht werden mussen, sondern auch die Anzahl
maoglicher kritischer Szenarien bei jedem System wachst. Expertenbewertungen sind
eine der moglichen Methoden, um dieser Entwicglemtgegenzutreten. Sie kdnnen
resourceneffizient eingesetzt werden und sind nichtesnielneSysteme beschrénkt.
Andererseits wurde diese Methode noch nicht im Bereich Beherrschbarkeit von Fahrer-
assistazsystemen validiert.

Expertenbewertungen wurden bereits in vielen anderen Gebieten eingesetzt und analy-
siert. Der Forschungsbereich Naturalistic Decision Making untersucht die Effektivitat
erfahrener Individuenund dokumentiert Randbedingungen, unter deersonen her-
ausragende Leistungenbringerkdénnen. 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 grol3e Erfahrung mit
dem Untersuchungsgegenstand oder Schulung bezlglich der Effekte von kognitiven
Verzerrungerkdnnen Heuristikemicht kompensierenDiese widersprichlichen Per-
spektiven aufdie Vertrauenswuirdigkesubjektives Urteile motivieren eine genauere
Analyse der Expertenbewertung im Bereich Beherrschbarkeit von Fahrerassistenzsyste-
men.

Die Beherrschbarkeeiner kritischen Fahrsituation kann nicht direkt gemessen werden.
Sie kann in Probandenversuchen im Realverkehr, auf der Teststrecke oder im Simulator
experimentell geschétzt werden. Da realistische Beherrschbarkeitswahrscheinlichkeiten
jedoch um oderlier 90% liegen, ist eine experimentelle Schéatzung fir eine grol3e An-
zahl an Szenarien unter rstischen Umstanden ausgescbhins Ohne eine ausreichend
groRe Anzahl gesicherte Zielwertessgn sich jedoch Expertenurteile nur sehr einge-
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schrankt validiererDeswegen wurde in diesBissertationdie Schatzung der Kritika-

litat von Fahrsituationen in den Vordergrund gerickt. Diese ist daflir geeignet, eine Vor-
auswabhl relevanter Szenarien zu treffen und so Aufwande fur experimentelle Beherrsch-
barkeitsnachweise &die kritischsten Szenarien zu konzentrieren.

Um diesen Zusammenhang zu untersuchen, wurden Minimalanforderungen an maogli-
che Experten definiert und aufgrund dieser 21 Personen rekrdéezh angenommene
Expertise anschliel3end untersucht wulldas Urtdsverhalten dieser Experten bezlig-

lich der subjektiven Kritikalitat wurde tber vier Simulatorstudien in 30 Szenarien mit
den Urteilen naiver Probanden verglichen. Dieser Datensatz erlaubt es, statistische Zu-
sammenhénge zwischen den Urteilenloeiden Grupen herzustellerso konnten kon-

krete Grenzwerte ermittelt werden, die eine Schéatzung der Oh@&ilUntergrenzen der
Urteile naiver Probanden alleine aufgrund der Expertenurteile erlauben. Diese Grenz-
werte wurden auch fur Expertengruppen zwischen 1 uniiigliedern bestimmit.

Diese Daten konnen daflir eingesetzt werden, Expertenstudien durchzufihren, um die
kritischsten Szenarien eines Fahrerassistenzsystems zu identifizieren und eine Abschét-
zung der Kritikaitat der Szenarien zu erhalten.

Weiterhin konnta einige Eigenschaften der hier untersuchten Expertenstichprobe er-
mittelt werden. Die RetefReliabilitat der Urteile der Experten wurde bestimmt und
trotz Rekrutierung der Experten durch Minimalanforderungen bei einem mittelgrof3en
Wert gefunden. Die Fahkgit der Experten zur Schatzung 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 gleichreMal3e wie naive Probanden von Gewdhnungseffekten durch
wiederholte Bewertung identischer Szenarien betroffen sind und dass die Streuung der
Urteile der Experten nicht geringer als Ib@iivenProbanden ist. Diese Erkenntnisse
konnen in das Design von Expanstudien einflieen und so Fehlentscheidungen ver-
meiden.

Anhand des Datensatzes wurde gezeigt, dass die Urteile der Experten Uber verschiedene
Szenarien nicht miteinander korreliert sind. Daraus folgt, dass die Experten die Situati-
onen weitestgehend urf@ingig voneinander betrachtddas Urteilsverhalten der be-
trachteten Expertewurdeanhand statistischer Kennwerte quantifiziert. Damit konnten

die Experten anhand objektiver Daten verglichen werdersigmifikanteUnterschiede
zwischen ihnen identifizigrwerden DieseUnterschiedevurden in einem Verfahren
berticksichtigt, dadie jeweilige Urteilscharakteristitter Experterverwendetum eine
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optimierte Zusammenstellung von Expertengruppegrmitteh. Mit diesem Verfahren
konnte die Genauigkeit bei dabschatzung der Urteile naiver Probanden weiter ver-
bessert werden.

Diese Dissertation hat sich nicht mit der Entstehung der Expertise besclzstigir-

den lediglich Minimalkrierien fir Experten definiert und die resultierende Experten-
gruppe untersuchDie Entstehung von Expertise setzt im Allgemeinen Rickmeldung
Uber die Qualitat der eigenen Leistung voraus. Da diese Riickmeldung im Bereich Be-
herrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen nur sehr eingeschrankt verfuigbar ist, ist die
erfolgreiche Entwicklug von individueller Expertise nicht selbstverstandlich. Weiter-
hin hat sich diesBissertatiomicht damit beschéftigt, wie der Effekt dger angenom-
menenExpertise wirkt und wodurch er beeinflusst wird. So lasst sich vermuten, dass
Personlichkeitsmerkmaleinen Einfluss auf die Neigung zur Ubailer Unterschatzung

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 Fahrerasstenzsystemen untersucht und Randbedingungen fur die Anwen-
dung identifiziert. Fur die Bewertung der Kritikalitdt von Fahrsituationen wurden an-
hand einer Stichprobe konkrete Grenzwerte ermittelt. Weiterhin wurden verschiedene
Eigenschaften der Expertenbentuing ermittelt, die das Design von Expertenstudien un-
terstitzen kdnnen. Damit wurde ein Beitrag zur Entwicklung zukiinftiger Fahrerassis-
tenzsysteme geleistet.
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Anhang

Ubersicht der verwendeten Basisszenarien

In diesem Unterkapitel werden di@hrszenarieder vier durchgefiihrten Fahrsimula-
torstudien aufgefiihredes Szenario wird zunachst in Anlehnung an die Systematik von
Fastenmeierl(999 klassifiziert. AnschlieBend stellt ein Schaubild eine visuelle Uber-
sicht Uber das Szenario und die beteiligten Aktoren@anachwird dertypischeAb-

lauf des Szenarios itextform dargestellt.Die konkreten Fahrsituationen der vier
durchgefuhrten Versuche basieren jeweils auf einem der hier beschriebenen Szenarien.
Gegebenenfalls vorgenommen Anpassungen oder Parametrisierungen konnen der je-
weiligen Versuchsbeschreibung eatnmen werden.

Tabelle40 Klassifikation von Szenario 1

Merkmal Auspragung
Stral3entyp LandstralRe einspurig
Horizontalverlauf Kurve

Vertikalverlauf Kuppe

Knotenpunkte Keine

Engstellen Stehendes Hindernis

Langs und Querfiihrung des

Assistensystem Fahrzeug$n der Spur

Automatisierungslevel

(BaST) 3
Kritische Systemgrenze B"egrenzte automatische Ver
zOgerung
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Ubersicht der verwendeten Basisszenarien

Sichthindernis

Abbildung 28 Ubersichtsgrafik fiur Szenario 1

Das Egofahrzeug bewegt sich mit auf eineispurigen Landstral3e mit Gegenverkehr.

Das Fahrzeug ubernimmt die Langsd Querfuhrung des Fahrzeugs wahrend der Fah-

rer durch eine Nebentatigkeit visuell sowie kognitiv abgelenkt ist. In einer Rechtskurve
mit einer Kuppe erfolgt ein Warnton durch dasi8enzsystem. Kurz darauf wird hinter
einem Sichthindernis ein stehendes Fahrzeug in der Spur des Egofahrzeugs sichtbar.
Gegenverkehr versperrt die gegenuberliegende Spur und zwischen Gegenverkehr und
dem stehenden Hindernis ist nicht genugend Platz, amisizhen 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 Stehemgerbr
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Tabelle41 Klassifikation von Szenario 2

Merkmal Auspragung
Stral3entyp LandstralRe einspurig
Horizontalverlauf Kurve

Vertikalverlauf Kuppe

Knotenpunkte Keine

Engstellen Stehendes Hindernis

Langs und Querfilhung des

Assistenz Fahrzeugsn der Spur
Automatisierungslevel 5
(BaST)

Begrenzte automatische Ver

Kritische Systemgrenze _..
z6gerung

Sichthindernis

Abbildung 29 Ubersichtsgrafik fir Szenario 2

Das Egofahrzeug bewegt sich mit auf einer einspurigeddteai3e mit Gegenverkehr.

Das Fahrzeug tbernimmt die Langsd Querfihrung des Fahrzeugs wahrend der Fah-

rer das System uberwacht. In einer Rechtskurve mit einer Kuppe erfolgt ein Warnton
durch das Assistenzsystem. Kurz darauf wird hinter einem Sichthieden stehendes
Fahrzeug in der Spur des Egofahrzeugs sichtbar. Gegenverkehr versperrt die gegenuber-
liegende Spur und zwischen Gegenverkehr und dem stehenden Hindernis ist nicht ge-
nigend Platz, um dazwischen durchzufahren. Die automatische Verzogessside
tenzsystems ist nicht ausreichend, um eine Kaollision mit dem stehenden Hindernis zu
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verhindern. Der Fahrer muss selbst die Bremse betétigen, um das Egofahrzeug vor dem
Hindernis zum Stehen zu bringen.

Tabelle42 Klassifikation von Szenario 3

Merkmal Auspragung
Stral3entyp LandstralRe einspurig
Horizontalverlauf Gerade
Vertikalverlauf Eben

Knotenpunkte Keine

Engstellen Keine

Langs und Querfiihrung des
Fahrzeugsn der Spur

2

Unangebrachtes Lenkmome!
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 Landstral3e ohne Gegenverkehr. Das
Fahrzeug Ubernimmt die Langsnd Querfiihrung des Fahrzeugs wéhrend der Fahrer
das System lUberwacht. Auf einem ebenen sowie geraden Streckenabschnitt erfolgt un-
vermittelt ein Lenkmoment zum rechten Fahrbahnrand fir zwei Sekunden. Der Fahrer
muss das Fehllenkmoment abstlitzen, um zu vermndass das Fahrzeug die Fahrspur
verlasst. Nach dem Ende des Fehllenkmoments muss der Fahrer das Fahrzeug weiterhin
in der Spur stabilisieren.
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Tabelle43 Klassifikation von Szenario 4

Merkmal Auspragung

Stral3entyp Autobahn zwespurig
Horizontalverlauf Gerade

Vertikalverlauf Eben

Knotenpunkte Keine

Engstellen Keine

Assistenz Langs und Querfiihrung des

Automatisierungslevel
(BaST)

Kritische Systemgrenze

Fahrzeugs$n der Spur
2

Verspatete Erkennung von
einscherenden Fahrzgen

Einscherer

Abbildung 31 Ubersichtsgrafik fiir Szenario 4

Das Egofahrzeug bewegt sich auf der linken von zwei Spuren auf der Autobahn. Das
Fahrzeug Ubernimmt die LaAngsnd Querfihrung des Fahrzeugs wahrend der Fahrer
das System uUbesacht. 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 betétigen, um eine Kollision mit dem einscherenden Fahrzeug

zu verhindern.
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Tabelle44 Klassifikation von Szenario 5

Merkmal Auspragung
Stral3entyp LandstralRe einspurig
Horizontalverlauf Gerade
Vertikalverlauf Eben

Knotenpunkte Keine

Engstellen Keine

Langs und Querfiihrung des
Fahrzeugsn 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 fir Szenario 5

Das Egofahrzeug bewegt sich auf einer einspurigen Landstral3e ohne Gegenverkehr. Das
Fahrzeug Ubernimmt die Langsnd Querfiihrung des Fahrzeugs wéhrend der Fahrer
das System lUberwacht. Auf einem ebenen sowie geraden Streckenabschnitt erfolgt un-
vermittelt ein Lenkruck zum rechten Fahrbahnrand fir 300 ms. Der Fahrer muss das
stabilisierenum zu verhindern, dass das Fahrzeug die Fahrspur verlasst.
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Tabelle45 Klassifikation von Szenario 6

Merkmal Auspragung
Stral3entyp LandstralRe einspurig
Horizontalverlauf Gerade
Vertikalverlauf Eben

Knotenpunkte Keine

Engstella Keine

Langs und Querfiihrung des

Assistenz Fahrzeugsn der Spur

Automatisierungslevel

(BaST) 2
Kritische Systemgrenze B"egrenzte automatische Ver
Zogerung
—> )/v —>
—
| A ,
Ego-Fzg. T~
Fremdfzg. wechselt Stehendes Fzg.

die Spur
Warndreieck

Abbildung 33 Ubersichtsgrafik fir Szenario 6

Das Egofahrzeug bewegt sich auf einer zweispurigen Autobahn hinter einem Vorder-
fahrzeug. Das EgBahrzeug Ubernimmt die Langsnd Querfihrung des Fahrzeugs
wahrend der Fahrer das System uberwacht. Auf einem ebenen sowie geraden Strecken-
abschnitt wechsellas Vorderfahrzeug die Spur und gibt die Sicht auf ein stehendes
Hindernis frei. Der Abstand zum Hindernis, in dem das Vorderfahrzeug die Spur wech-
selt, ist in zwei Stufen konfigurierbar. Das Vorhandensein eines Warndreiecks auf dem
Standstreifen ist ebeafs 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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Tabelle46 Klassifikation von Szenario 7

Merkmal Auspragung
Stral3entyp Innerorts einspurig
Horizontalverlauf Gerade
Vertikalverlauf Eben
Knotenpunkte Keine
Engstellen Keine
Assistenz Abstandstempomat
Automatisierungslevel 1
(BaST)
Kritische Systemgrenze B.(.agrenzte automatisierte Ve
zbgerung
_________ ,__“_“_“f““““_“_“““““““““““““
| ]
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 tbernimmt die Langsfuhruegeahrzeugs wéhrend der Fahrer die
Querfuhrung tbernimmt. Das Egofahrzeug folgt einem Vorderfahrzeug. Auf einem ebe-
nen sowie geraden Streckenabschnitt Gberquert ein Ful3ganger vor dem Vorderfahrzeug
die Fahrbahn und das Vorderfahrzeug leitet eine Vollbweg&in. Der Fahrer muss
durch einen Bremseingriff eine Kollision mit dem Vorderfahrzeug verhindern.
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Tabelle47 Klassifikation von Szenario 8

Merkmal Auspragung

Stral3entyp Innerorts einspurig
Horizontalverlauf Gerade

Vertikalverlauf Eben

Knotenpunkte Keine

Engstellen Fahrradfahrer

Assistenz Langs und Querfiihrung des

Automatisierungslevel
(BaST)

Kritische Systemgrenze

Fahrzeugs$n der Spur
2

Unangebrachtes Lenkmome!
nach rechts

Einsetzen des Stabilisierung
Fehllenkmoments durch den Fahrer

AN

Fahrradfahrer Fahrzeugtrajektorie

ohne Fahrereingriff

Abbildung 35 Ubersichtsgrafik fir Szenario 8

Das Egofahrzeug bewegt sich auf einer einspurigen Straf3e innerorts. Das Fahrzeug
Ubernimmt die Langsund Querfihrung des Fahrzeugs in der Engstelle wahrend der
Fahrer das System tberwacht. Auf einem ebenen sowie geradeke8abschnitt pas-

siert der Fahrer eine Gruppe Fahrradfahrer, die am rechten Rand der Spur fahrt. Wah-
rend dem Uberholvorgang fiihrt das Assistenzsystem ein unangebrachtes Lenkmoment
nach rechts aus. Der Fahrer muss das Fehllenkmoment abstiitzen, um ziewgrhin
dass das EgBahrzeug mit den Fahrradfahrern kollidiert. Nach dem Ende des Fehllen-
kmoments muss der Fahrer das Fahrzeug weiterhin in der Spur stabilisieren.
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Tabelle48 Klassifikation von Szenario 9

Merkmal Auspragung
Stral3atyp LandstralRe einspurig
Horizontalverlauf Gerade
Vertikalverlauf Kurve

Knotenpunkte Keine

Engstellen Keine

Langs und Querfiihrung des

Fahrzeugs$n der Spur
Automatisierungslevel 5
(BaST)
Kritische Systemgrenze Ful3génger wird nicht erkahn

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 Landstral3e ohne Gegenverkehr. Das
Fahrzeug Ubernimmt die LaAngsnd Querfihrung des Fahrzeugs wahrend der Fahrer
das System ulbeacht. In einer Rechtskurve geht ein FuR3gdnger entlang des rechten
Fahrbahnrands. Das Assistenzsystem berticksichtigt den Ful3gadnger nicht. Der Fahrer
muss mit der Lenkung und/oder Bremse eingreifen, um eine Kollision mit dem Ful3gan-
ger zu vermeiden.

142









