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Kurzfassung: Die fortschreitende Verfugbarkeit komplexer
Fahrerassistenzsysteme in modernen Kraftfahrzeugen fuhrt zu einer
steigenden Bedeutung der Beherrschbarkeit dieser Systeme. Bestehende
Ansatze zur Feststellung der Beherrschbarkeit besitzen jedoch keinen
diagnostischen Charakter. Dieser Beitrag befasst sich mit der Entwicklung
von Skalen zur Erfassung der Konstrukte Wahrnehmbarkeit der Kritikalitat
einer Fahrsituation und Durchfuhrbarkeit der gewahlten Gegenmalnahme
sowie deren relative Trennscharfe im Vergleich zur subjektiv
wahrgenommenen Storung in einem Fahrsimulatorexperiment. Die
Ergebnisse legen nahe, dass derartige Skalen durch eine Diagnostik der
Nicht-Beherrschbarkeit  einen Beitrag  zur  Entwicklung  von
Fahrerassistenzsystemen leisten konnen.
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1. Einleitung

Die Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen (FAS) in  modernen
Kraftfahrzeugen hat zu einer Vielzahl von verfugbaren Assistenzsystemen gefuhrt,
deren Komplexitat gleichzeitig wachst. Mit fortschreitender Entwicklung kommen
diese Systeme immer haufiger zum Einsatz (Bosch-Gruppe, 2014). Dadurch gewinnt
die Betrachtung der Beherrschbarkeit solcher Systeme in kritischen Fahrsituationen
an Bedeutung.

Die Feststellung der Beherrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen (FAS) ist
gemal ISO 26262 ein notwendiger Bestandteil der Entwicklung solcher Systeme
(ISO, 2011). Der Response 3 Code of Practice definiert die Beherrschbarkeit von
FAS als ein Zusammenspiel der Fahigkeiten des Fahrers, die Kritikalitat einer
Fahrsituation wahrzunehmen, sich zu einer geeigneten Gegenmalnahme zu
entscheiden und diese Mallinahme erfolgreich durchzufuhren (Response3, 2009).

Diese Definition des Konstrukts Beherrschbarkeit ist bisher fur eine Bewertung von
FAS nur begrenzt geeignet, da keine etablierte Operationalisierung der
Unterkonstrukte existiert. Die empirische Bestimmung der Beherrschbarkeit von FAS
fokussierte sich deswegen bislang auf objektiv prufbare Kriterien der Nicht-
Beherrschbarkeit (bspw. Simmermacher & Winner, 2011) sowie zusatzlich
eindimensionale Bewertungen der subjektiven Stérung (bspw. Neukum at al., 2008).
Diese Ansatze sind jedoch ungeeignet, um die Ursache der Nichtbeherrschbarkeit zu
ermitteln.
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Dieser Beitrag befasst sich mit den Ergebnissen einer Simulatorstudie, die die
Entwicklung und Erprobung eines Fragebogens zur Operationalisierung der
Subkonstrukte der Beherrschbarkeit von FAS zum Ziel hat.

2. Methode

Die im Response 3 Code of Practice genannten Unterkonstrukte
Wahrnehmbarkeit der Kritikalitat der Situation, Entscheidung zu einer geeigneten
Gegenmalinahme und erfolgreiche Durchfuhrung der MalRnahme besitzen, abhangig
von der betrachteten Situation, zahlreiche Facetten, fur die sich jeweils eine
geeignete Skala entwickeln lasst. Eine Operationalisierung fur eine spezielle
Situation ist jedoch nicht das Ziel dieser Studie. Es soll vielmehr versucht werden,
eine moglichst generische Skala zu entwickeln, die dazu geeignet ist, verschiedene
Situationen bezuglich Ihrer Kritikalitat entlang der verschiedenen Subdimensionen
der Beherrschbarkeit von FAS zu bewerten.

Deswegen wurde mit einer Gruppe von Experten fur jedes Teilkonstrukt ein
ltemkatalog mit ca. je 30 ltems erstellt, ohne einen Bezug zu einer bestimmten
Situation zu erstellen. Diese wurden anschliel3end priorisiert und schliel3lich zu drei
6-Punkte-Likert-Skalen mit insgesamt 20 Items zusammengefasst. Die 6-Punkte-
Skala wurde gewahlt, um mittlere Urteile zu vermeiden. Die Skala wurde auf Basis
der Empfehlungen in (Rohrmann, 1978) verankert. Dieses Entwicklungsverfahren
wurde in Anlehnung an (Bortz & Doéring, 2006) gewahlt.

Diese situationsunabhangig entworfenen Skalen wurde in einem Simulatorversuch
in einem der statischen Simulatoren des BMW Forschungs- und
Innovationszentrums (FIZ) in einem gemischten between-within Design insgesamt 44
Probanden in 4 Situationen prasentiert. Dabei wurden die Wahrnehmbarkeit der
Kritikalitat sowie die Durchfuhrbarkeit der GegenmalRnahme manipuliert. Auf eine
Manipulation der Schwierigkeit der Entscheidung zu einer GegenmalRnahme wurde
verzichtet, da dies selbst unter Simulatorbedingungen nur begrenzt moglich ist.
Durch dieses Experiment sind 176 Bewertungen der beiden verbleibenden
Konstrukte entstanden. Weiterhin wurden die subjektiv empfundene Stérung der
Fahrer mittels einer adaptierte Version der Stérungsbewertungsskala (SBS)
(Neukum et al. 2008) erhoben.

Zu Beginn aller 4 Situationen befand sich das Ego-Fahrzeug auf der rechten Spur
einer Autobahn bei einer Geschwindigkeit von 80 km/h, die mittels Tempomat
eingestellt wurde. Auf der linken Nebenspur befand sich dichter Verkehr, die rechte
Spur war ein Standstreifen. Bei Beginn der kritischen Situation wechselte das
Vorderfahrzeug auf die linke Spur und gab damit die Sicht auf ein stehendes
Fahrzeug in der Ego-Spur frei. Gleichzeitig erschien auf dem Standstreifen eine
Person, sodass ein Ausweichen des Ego-Fahrzeugs in beide Richtungen unmdglich
war.

Die Wahrnehmbarkeit der Kritikalitat der Situation wurde manipuliert, indem 50
Meter vor Beginn der kritischen Situation ein Warndreieck auf dem Standstreifen
platziert wurde. Die Manipulation der Durchfuhrbarkeit der Gegenmalinahme
bestand in einer Veranderung des Abstands zum Hindernis, bei dem das
Vorderfahrzeug die Spur gewechselt hat. Bei einem spateren Spurwechselvorgang
des Vorderfahrzeugs verblieb dem Fahrer damit weniger Zeit, das Ego-Fahrzeug
zum stehen zu bringen und damit eine Kollision zu vermeiden. Tabelle 1 stellt die
Manipulation in den Fahrszenarien zusammenfassend dar.
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Tabelle 1: Tabelle der getesteten Szenarien.

Situation Warndreieck Ausscherzeitpunkt
Vorderfahrzeug |
A Vorhanden Frah
B Vorhanden Spat
C Fehlt Frih
D Fehlt Spat

Fur die Studie wurden 44 freiwillige Studienteilnehmer aus dem Umfeld des BMW
F1Z rekrutiert. Das Durchschnittliche Alter der Teilnehmer lag bei 30 Jahren und die
mittlere Fahrleistung lag bei ca. 10 000 km pro Jahr. Alle Teilnehmer wurden danach
selektiert, einen gultigen Fuhrerschein zu besitzen, jedoch keine erhohte
Fahrausbildung erfahren zu haben und nicht im Umfeld Fahrerassistenzsysteme zu
arbeiten.

Die Teilnehmer wurden zuféllig einer von vier Versuchsfahrten zugeordnet, die
jeweils zwei kritische Situationen enthalten haben. Dabei wurde die Reihenfolge der
Szenarien permutiert, um Reihenfolgeeffekte auszugleichen. Tabelle 2 stellt die
Versuchsfahrten dar.

Tabelle 2: Permutation der Szenarien in den Versuchsfahrten.

Fahrt Erste Situation | Zweite Situation
1 A B
2 B A
3 C D
4 D C

Die Teilnehmer haben nach einer Aufklarung uber den Versuchszweck und einer
kurzen Einfuhrung in die genutzten Skalen eine Einfuhrungsfahrt von 15 Minuten
absolviert. AnschlieRend wurde die erste Prifsituation gestartet. Nach dem ersten
kritischen Szenario wurde zunachst der entworfene Fragebogen vom Probanden
ausgeflllt und anschlielend eine Bewertung auf der Storungsbewertungsskala
abgefragt. Danach wurde die zweite Situation gestartet und dabei wie bei der ersten
Situation vorgegangen.

3. Ergebnisse

Zunachst werden nun die Ergebnisse der Subskalen ausgewertet. Tabelle 3 stellt
die Mittelwerte auf den Subskalen fur die 4 Szenarien da. Hohe Skalenwerte
bezeichnen schwierige Wahrnehmbarkeit und Durchfuhrbarkeit bzw. groflie
Storungen.
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Tabelle 3: Mittelwerte der Subskalen in den kritischen Situationen.

Skala Skala SBS
Szenario Wahrnehmung Durchfiihrung
[1-6] [1-6] [0-10]
A 2,80 2,73 4,89
B 3,08 3,21 5,59
Cc 3,17 2,67 5,47
D 3,32 2,94 6,27

Der Mittelwert der Scores auf der Skala zur Wahrnehmbarkeit der Kritikalitat liegen
die Szenarien A und B erwartungsgemal unter den Scores in den Szenarien C und
D. Auch die Scores auf der Skala zur Durchfuhrbarkeit der Gegenmalnahme
verhalten sich erwartungsgemall (B > A und D > C). Auf der
Storungsbewertungsskala wurde die Verscharfung des Szenarios ebenfalls
wiedergegeben, da auch hier der mittlere Score in A geringer liegt als in allen
anderen Szenarien.

Anhand dieser Ergebnisse werden nun 4 Hypothesen uberprift. In den Szenarien
mit Warndreieck (A & B) sei der Score auf der Skala zur Wahrnehmbarkeit der
Kritikalitat geringer als in den Szenarien ohne Warndreieck (C & D) (Hypothese 1).
Dies gelte Ebenso fur die Scores auf der Storungsbewertungsskala (Hypothese 2). In
den Szenarien, in denen das Vorderfahrzeug spat ausschert (B & D) sei der Score
auf der Skala zur Durchfuhrbarkeit der Gegenmalinahme hoher als in den Szenarien,
in denen das Vorderfahrzeug frih ausschert (A & C) (Hypothese 3). Dies gelte
analog fur die Scores auf der SBS (Hypothese 4).

Ein Lilliefors-Test ergab keine signifikante Abweichung der Scores von der
Normalverteilung. Deswegen werden die Effekte der Manipulationen mittels
einseitiger t-Tests uberpruft. Fur alle Signifikanztests gelte ein Signifikanzniveau von
5%. Tabelle 4 gibt einen Uberblick iber die Ergebnisse der Hypothesentests sowie
die ermittelten Hedges-g Effektstarken.

Tabelle 4: Ergebnisse der Hypothesentests und Effektstdrken.

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

Diese Ergebnisse legen nahe, dass die jeweiligen Manipulationen auf den Skalen
der Wahrnehmbarkeit der Kritikalitat sowie Durchfuhrbarkeit der Gegenmalinahme
erfolgreich wiedergegeben wurden. Auf der Storungsbewertungsskala verursachte
lediglich die Manipulation der Durchfuhrbarkeit einen signifikanten Unterschied in den
Scores. Die ermittelten Effektstarken liegen fur alle signifikanten Hypothesen in der
Nahe von 0,4. Sie kdonnen also als klein bis mittelgrold eingeordnet werden (Cohen,
1988).

4. Diskussion

Die in Kapitel 3 berichteten Ergebnisse zeigen exemplarisch, dass es moglich ist,
situationsunabhangige Likert-Skalen zu entwickeln, mittels deren Unterschiede in der
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Wahrnehmbarkeit der Kritikalitdt einer Fahrsituation sowie Durchfuhrbarkeit der
Gegenmalinahme festgestellt werden konnen. Als wichtige Grundkonstrukte der
Beherrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen kdonnen derartige Fragebdgen einen
wichtigen Beitrag zur Diagnose der Nicht-Beherrschbarkeit darstellen.

Der Vergleich der Effektstarken zwischen den erstellten Skalen sowie der SBS
zeigt, dass die Werkzeuge die Manipulationen ahnlich scharf abbilden, wobei die
Ursache des Unterschieds zwischen den Situationen anhand der SBS-Scores nicht
ermittelt werden kann. Im Gegenzug ist der Einsatz der Stérungsbewertungsskala
mit deutlich weniger Aufwand verbunden.

Die hier dargestellten Ergebnisse wurden lediglich anhand eines Szenarios mit
zwei Manipulationen erzeugt. Dadurch kann eine externe Validitat nicht empirisch
begriundet werden. Da die beiden Skalen jedoch ohne Kenntnis der Prufsituationen
und unter dem Gesichtspunkt der Generalisierbarkeit erstellt worden sind, spricht aus
theoretischer Sicht wenig dagegen. Gewissheit indes konnen nur zusatzliche Studien
verschaffen.

AbschlielRend zeigen die Ergebnisse, dass ein standardisiertes Verfahren zur
Diagnose der Nicht-Beherrschbarkeit von kritischen Fahrsituationen maoglich ist und
damit ein Beitrag zur Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen geleistet werden
kann. Ein Einsatz in einem breiteren Spektrum an Szenarien sowie eine Optimierung
der Skalen auf Basis der erzielten Ergebnisse ist fur die Zukunft winschenswert.
Ebenfalls konnte die Entwicklung eines Werkzeugs zur Messung der Schwierigkeit
der Entscheidung zu einer Gegenmallinahme einen weiteren Beitrag zur Diagnose
der Nicht-Beherrschbarkeit von kritischen Fahrsituationen leisten.
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