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1 Einleitung

In unserer modernen, hoch technisierten Gesellschaft ist zu beobachten, dass Technik zu-
nehmend aktiver wird und aus der Rolle des bloBen Funktionierens ausbricht.

Aus dieser Beobachtung apokalyptische Ersetzbarkeitsszenarien herzuleiten, in denen Men-
schen spatestens im Jahre 2050 vollstandig durch Maschinen ersetzt werden kénnen (Mora-
vec 2003), scheint zumindest nach heutigem Kenntnisstand fragwirdig.

Durch aktivere Technik entsteht vielmehr ein komplexes Geflecht sozio-technischer Konstel-
lationen, in denen sich Handlungen auf menschliche und nicht-menschliche Akteure verteilen
(vgl. Rammert u. Schulz-Schaeffer 2002).

Besonders anschaulich I&sst sich dieser Zusammenhang am Beispiel moderner Assistenz-
systeme verdeutlichen: Fahrerassistenzsysteme flr Autos greifen zunehmend aktiv-unter-
stlitzend in den Fahrvorgang ein und sorgen dafiir, dass das Fahrzeug zusammen mit dem
Fahrer fahrt“. Von einem auBBen stehenden Beobachter ist die Frage nach der Handlungs-
tragerschaft, also der Verantwortung flr den Gesamtvorgang des Fahrens, keinesfalls trivial
beantwortbar.

In noch komplexeren sozio-technischen Konstellationen tritt die Problematik einer Zuordnung
der Handlungstragerschaft verstarkt zutage. Ein modernes Verkehrsflugzeug ist ausgestattet
mit einer Vielzahl von Assistenzsystemen und elektronisch-vermittelnder Technik. Wer fliegt
das Flugzeug? Der Pilot? Das Assistenzsystem? Die Steuerungselektronik? Die Fluggesell-
schaft, die durch Bereitstellung einer entsprechenden Infrastruktur ein Abheben des Flug-
zeugs Uberhaupt erst méglich macht?

Weyer (2007, S. 37) konstatiert, dass durch das Neben- und Miteinander menschlicher und
kinstlicher Sozialsysteme hybride Systeme verteilten Handelns entstehen, ,in denen Ent-
scheidungen im Verbund von menschlichen Entscheidern und (teil-)autonomer Technik ge-
troffen werden, und zwar in einer Weise, die es fur einen Au3enstehenden kaum noch unter-
scheidbar macht, wer beispielsweise das Flugzeug fliegt: der Pilot, der Autopilot oder beide
zusammen.®

Die vorliegende Arbeit richtet ihr Augenmerk auf die oben beschriebenen hybriden Systeme
und versucht zunéchst ein operationalisierbares Modell zu entwickeln, das das Zusammen-
spiel von Mensch und (smarter) Technik beschreiben kann.

Auf Grundlage dieses Modells wird eine interaktive Simulations- und Experimentierumge-
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bung, SIMHYBS, entwickelt, die eine computergestitzte Untersuchung hybrider Akteurskon-
stellationen auf Grundlage soziologischer Theorien erméglicht. Mit SIMHYBS werden Attribu-
tionsphanomene und das Zusammenhandeln menschlicher Akteure -Probanden- mit einem
nicht-menschlichen Akteur -Assistenzsystem- in unterschiedlichen Modi der Handlungsvertei-
lung empirisch zugénglich.

Die Arbeit méchte keine umfassende empirische Untersuchung vorlegen, sondern vielmehr
eine methodische Grundlage fir die Modellierung und empirische Untersuchung hybrider
Akteurskonstellationen darlegen. Die Ergebnisse aus den durchgefiihrten Simulationsexpe-
rimenten mit menschlichen Probanden liefern Hinweise, welche Aspekte hybrider Systeme
mit SIMHYBS analysierbar sind und ein besonders hohes Erkenntnisgewinn erwarten lassen.

Kapiteltibersicht

In Kapitel 2 wird ein hybrides Modell soziologischer Erklarung vorgestellt, das mehrere so-
ziologische Theorierichtungen miteinander verknUpft und auf diese Weise eine prazise und
vor allem operationalisierbare Modellierung des Zusammenspiels von Mensch und (smarter)
Technik ermdglicht.

Im anschlieBenden Kapitel 3 wird mit den Mitteln des zuvor entwickelten hybriden Modells so-
ziologischer Erklarung ein spezielles hybrides System beschrieben. Dieses System besteht
aus einem menschlichen Fahrer, der gemeinsam mit einem Assistenzsystem eine Fahraufga-
be I6sen muss.

Das hybride System wird in Form einer interaktiven Computersimulation umgesetzt. Die mit
dem System durchgefihrten Experimente mit menschlichen Probanden und die Auswertung
der Experimente wird in Kapitel 4 beschrieben. Die Computerexperimente werden dabei ge-
koppelt mit Datenaufzeichnungen (z. B. Tastaturanschlage) und Befragungen, die ein differen-
ziertes Bild Ober Zuschreibungsph@nomene zeichnen werden.

Im abschlieBenden Kapitel 5 werden die methodischen und inhaltlichen Ergebnisse zusam-
mengefasst. Die Arbeit schlie3t mit einem Ausblick dartiber, welche Aspekte hybrider Systeme
in Zukunft mit SIMHYBS naher untersucht werden kénnen und welche Erweiterungen des in-
teraktiven Simulationssystems vorstellbar sind.



2 Theoretische Grundlagen

Mit dem Modell soziologischer Erklarung von Hartmut Esser (1991, 1996, 1999) liegt ein weit
ausgearbeitetes soziologisches Handlungsmodell vor, das allerdings die Handlungsfahigkeit
von Technik ausklammert und Technik lediglich als infrastrukturelle Komponente einer Gesell-
schaft auffasst. Neuere Ansatze, wie die Frame-Selektions-Theorie (s. Abschnitt 2.2.2), basie-
ren auf Essers Handlungsmodell bzw. erweitern dieses. Diese Ansatze versuchen allerdings
nicht, das Handlungsmodell auf nicht-menschliche Akteure oder verteilte Handlungstrager-
schaft zu Ubertragen, sondern modellieren den Begriff der Situationsdefinition sehr viel feiner
(vgl. Kroneberg 2005).

Soll Essers Ansatz genutzt werden, um Handlungszusammenhange in hybriden Akteurskon-
stellationen zu erfassen, eignen sich diese nur eingeschrankt, da Technik fur Esser (1996,
S. 427f.) nur zur Infrastruktur einer Gesellschaft gehért. Ihr wird keine Handlungsfahigkeit zu-
gebilligt, sie dient lediglich der ,materiellen Grundlage der (biologischen) Reproduktion® und
der ,Bereitstellung der Mittel zur Lésung der Alltagsprobleme einer Bevdlkerung — der materi-
ellen Produktion® (ebd. S. 427). Ziel dieses Theorieabschnitts ist es, ein hybrides Handlungs-
modell zu entwickeln. Dieses Handlungsmodell wird auf den Ideen von Esser und weiteren
Theorierichtungen aufbauen.

Die Akteur-Netzwerk-Theorie (vgl. z.B. Latour 1998) hilft mit ihrer Forderung nach einer sym-
metrischen Ontologie, dass Mensch, Natur und Technik ohne jegliche begriffliche Vorbeset-
zung zundchst vollkommen gleich zu betrachten seien, den aktiveren Charakter avancierter
Technik in den Vordergrund zu stellen. Die Idee, dass unter bestimmten Voraussetzungen
durch das Zusammenwirken von Mensch und Technik ein Hybrid-Akteur entstehen kann, wird
in die Ansatze des hybriden Handlungsmodells eingehen.

Im graduellen Modell verteilter Handlungstréagerschaft von Rammert u. Schulz-Schaeffer (2002)
wird betont, dass hybride Akteurskonstellationen sich dadurch auszeichnen, dass eine prazise
Zuordnung der Handlungstragerschaft auf Mensch und Technik nicht mehr mdglich sei. Han-
deln erfolge in einem Strom, bestehend aus auf Mensch und Technik verteilten Aktivitaten.

Im Folgenden wird der Versuch unternommen, ldeen aus der Actor-Network-Theory und dem
graduellen Modell verteilter Handlungstréagerschaft zu einem gemeinsamen Modell zusam-
menfassen, das grundsétzlich auf dem Modell soziologischer Erklarung von Esser beruht.



2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN 10

Vorannahmen

Im Gegensatz zu Essers Modell soziologischer Erklarung wird mit dem hier beschriebenen hy-
briden Handlungsmodell nicht der Anspruch erhoben, eine allgemeingultige Handlungstheorie
zu entwickeln.

Hinsichtlich der vom Modell fassbaren hybriden Systeme werden folgende Vorannahmen ge-
troffen:

(A1) Innerhalb eines hybriden Systems lassen sich menschliche und nicht-menschliche Ak-
teure teleologisch beschreiben.

(A2) Die in einem hybriden System mdglichen Aktionen kénnen vollstandig identifiziert wer-
den und verteilen sich auf menschliche und nicht-menschliche Akteure.

Bzgl. Annahme (A1) wird deutlich, dass das hybride Modell soziologischer Erklarung auf
Technik fokussiert, die gewisse Grade von Autonomie aufweisst und dem mit ihr interagieren-
den menschlichen Akteur eine intentionalistische Beschreibungsweise geradezu aufdrangt.
Es soll auch noch einmal betont werden, dass es bei der teleologischen Beschreibung ei-
nes hybriden Systems nicht darauf ankommt, ein System ontologisch als Ziele verfolgendes
System zu definieren, sondern anzunehmen, dass dem nicht-menschlichen Bestandteil Ziele
zugeschrieben werden.

Annahme (A 2) wirkt zun&chst einschrankend, ist allerdings aus technischer Perspektive an-
gemessen, da aus Sichtweise des technischen Systems die Aktionsverteilung unzweideutig
ist. Wird diese Annahme vorausgesetzt und es stellt sich in Experimenten heraus, dass aus
Sichtweise des menschlichen Akteurs Uneindeutigkeit Uber die Aktionsverteilung herrscht,
kann diese Differenz als empirischer Befund festgehalten werden.

2.1 Hybrides Modell soziologischer Erklarung

In Abbildung 1 ist ein erster Ansatz fir ein hybrides soziologisches Handlungsmodell darge-
stellt. Strukturell &hnelt dieses Modell den von Hartmut Esser (1996, S. 112ff.) entwickelten
Mehr-Ebenen-Modellen. Esser richtet dabei seinen Fokus auf soziale Gebilde, eine ,aggre-
gierte Folge des situationsorientierten Handelns von Akteuren®. Im Gegensatz zu Esser be-
ricksichtigt das hier dargestellte Modell menschliche und nicht-menschliche Akteure gleich-
berechtigt und geht von einer beiden Akteuren bekannten Aktionsmenge aus, die sich auf die
beteiligten Akteure verteilt.

Gemafl Abbildung 1 besteht ein einfaches hybrides System aus einem menschlichen Ak-
teur, A" und einem nicht-menschlichen Akteur, ANH. Die Situation S; bezeichnet eine Situa-
tion zum Zeitpunkt ¢ inmitten einer Sequenz von —in kurzen Zeitabstanden hintereinander
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S e P (MaKro-Ebene,)---------====zmssssesssnneeess » S

t+1 "°°

AN — (Mikro-Ebene) —» HNH

AHY oo P> (Hybrid-Ebene) -3 H"Y

» AN » (Mikro-Ebene) ———» H"

Abbildung 1: Hybrides Modell soziologischer Erklarung.
St bzw. S;41 - Situation zum Zeitpunkt ¢ bzw t+1, A® - Akteur a, H* - Handlung von Akteur
a, NH - Non Human, Hy - Hybrid, H - Human

stattfindenden— Aktionen. Von beiden Akteuren wird auf technisch unterschiedliche Weise
eine subjektive Situationsdefinition vorgenommen: Der menschliche Akteur definiert die Si-
tuation durch entsprechende neuronale Prozesse. Der nicht-menschliche Akteur AN erfasst
z.B. durch Sensorik, Datenleitungen etc. die Situation.

Beide Akteure haben spezifische Aktionen zur Auswahl, die sie ausfiihren kénnen. Das Prin-
zip der Esser’schen subjektiven Nutzenmaximierung wird symmetrisch auf A" und AN an-
gewendet und flhrt zum Vollzug der Aktionen HY und HNH,

Das beschriebene Handlungssystem umfasst zwei Akteure, die eine Situation wahrnehmen
und diese getrennt voneinander definieren (durchgezogene Pfeile von S; zu AN" und A™). Der
bisherige Zusammenhang entspricht noch exakt dem regularen Modell soziologischer Erkla-
rung (MSE), mit dem einzigen Unterschied, dass menschliche und nicht-menschliche Akteure
gleichberechtigt behandelt werden. Neu ist die Idee, dass durch das Zusammenhandeln von
ANH und AH eine Hybrid-Ebene konstituiert wird, auf der ein aus dem Handeln beider Akteu-
re bestehender Akteur, ein Hybrid-Akteur, handelt. AusschlieB3lich das Handeln des Hybrid-
Akteurs fihrt zu aggregierten Effekten auf der auBBerhalb des hybriden Systems befindlichen
Makro-Ebene (durchgezogener Pfeil von HYY zu S, ;). Die Ursprungssituation wirkt nicht un-
mittelbar auf den Hybrid-Akteur (gestrichelter Pfeil von S; zu A'Y), sondern nur indirekt tiber
die Situationsdefinition A" und ANH,

Gleichzeitig geht die als gemeinsames Handlungs- und Interaktionssystem von beiden Akteu-
ren wahrgenommene Hybrid-Ebene als zuséatzliche Makro-Ebene in die Situationsdefinition
der beteiligten Akteure ein und beeinflusst ihr Individualhandeln.
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Beispiel

Das folgende Beispiel erhebt nicht den Anspruch, eine vollstandige Analyse eines hybriden
Systems darzustellen. Es dient lediglich dem unterstitzenden Verstandnis des hybriden Mo-
dells soziologischer Erklarung.

Die adaptive Geschwindigkeitsregulierung ACC (vgl. Winner u.a. 2002) ist ein Beispiel fur
ein fortgeschrittenes Fahrerassistenzsystem. Das hybride System besteht aus dem Fahreras-
sistenzsystem, dem nicht-menschlichen Akteur und dem Fahrer als menschlichem Akteur.
Der Fahrer kann eine gewlinschte Geschwindigkeit einstellen, bei deren Einhaltung er durch
das Assistenzsystem unterstitzt wird. Stark verkirzt dargestellt versucht ACC die Wunschge-
schwindigkeit des Fahrers einzuhalten, sofern kein langsameres Fahrzeug vorausfahrt oder
durch den Fahrer nicht aktiv gegengesteuert wird.

Zur beispielhaften Anwendung des hybriden Akteursmodells befande sich das Fahrzeug in der
Situation, in der die eigene Geschwindigkeit v,y langsamer ist als die eingestellte Wunsch-
geschwindigkeit v,;;. Unmittelbar vor dem eigenen Fahrzeug befande sich kein anderes Fahr-
zeug, allerdings hat schon ein Fahrzeug auf der Nebenspur begonnen zu blinken und wird
voraussichtlich in Kiirze dicht vor dem Fahrzeug auf die eigene Spur einscheren. Zunachst
definieren beide Akteure die Situation und kommen in diesem Beispiel zu unterschiedlichen
Situationsdefinitionen. Der Fahrer hat das blinkende Fahrzeug bereits erkannt und die még-
liche Einscherung bemerkt. Die zur ACC gehdrige Radar-Sensorik erkennt nur Fahrzeuge in
der gleichen Spur und definiert die Situation anders: Fir das Assistenzsystem ist die eige-
ne Fahrbahn frei und die eigene Geschwindigkeit liegt unter der Soll-Geschwindigkeit. Auf
Basis dieser Einschatzung fihren beide Akteure jeweils subjektiv nutzenmaximierende Aktio-
nen durch: Der Fahrer bremst und das Assistenzsystem beschleunigt leicht. Zunachst ergibt
sich durch dieses Zusammenhandeln ein beobachtbares Gesamtfahrverhalten des Hybrid-
Akteurs, bestehend aus ACC und Fahrer. Uber die Hybrid-Ebene werden die Interaktionen
gegenseitig wahrgenommen und beeinflussen das Verhalten der Akteure im folgenden Schritt
der Aktionensequenz. Das Fahrerassistenzsystem bemerkt den Bremswunsch und setzt seine
eigene Beschleunigungsaktion fir eine Weile aus, der menschliche Fahrer kann die Brems-
aktion zu Ende bringen. Eine mdgliche Aktion eines menschlichen oder nicht-menschlichen
Akteurs kann also auch darin bestehen, eine Null-Aktion (,Nichts*) auszufihren.

Die Einfihrung einer zusétzlichen Hybrid-Ebene zur Modellierung von Handeln in hybriden
Systemen ist nicht nur bei aktiven Eingriffen analytisch hilfreich.

Angenommen, eine rote Warnleuchte mit zusatzlichem Piepton macht einen menschlichen
Fahrer auf ein sehr dicht vorausfahrendes anderes Fahrzeug aufmerksam. Warnleuchte und
Piepton werden auBerhalb des hybriden Systems nicht wahrgenommen, sondern gehen Uber
die gemeinsame Hybrid-Ebene zusatzlich in die Situationsdefinition des Fahrers (und des As-
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sistenzsystems) ein. Reagiert der Fahrer durch die Einleitung einer Bremsaktion, wird diese
vom Assistenzsystem bemerkt und der Piepton nach einer veranderten Situationsdefinition
seitens des Assistenzsystems ausgeschaltet. Von auB3en beobachtet wird nur das Verhalten
eines Hybrid-Akteurs, der die Fahrzeuggeschwindigkeit an die Geschwindigkeit des voraus-
fahrenden Fahrzeugs anpasst.

Dem Hybrid-Akteur wird eine Doppelfunktion zuteil: In Form einer Hybrid-Ebene wird er als
zusétzliche Makro-Ebene von den menschlichen und nicht-menschlichen Akteuren innerhalb
des hybriden Systems wahrgenommen, auBerhalb des hybriden Systems dagegen als Hand-
lungstrager.

2.1.1 Human-Automation Collaboration Taxonomy

Die auf Cummings u. Bruni (2009) zuriickgehende Human-Automation Collaboration Taxono-
my (HACT) ist einer der wenigen Ansatze, die versuchen, die Funktionsverteiltheit zwischen
Mensch und Maschine in hybriden Systemen zu beschreiben. Im Kern kommen Cummings
und Bruni zu einer Charakterisierungsmdglichkeit von hybriden Systemen. Danach I&sst sich
das Verhaltnis von Mensch und Automation in einem hybriden System beschreiben als 3-
Tupel, das flr die Rollen ,Generator, ,Moderator” und ,Decider” jeweils Grade der Automation
enthalt. Ein negativer Automationsgrad (aus menschlicher Sichtweise) bedeutet, dass samtli-
che fir diese Rolle relevanten Funktionen von der Automation ibernommen worden sind und
sich dem Einfluss des menschlichen Akteurs entziehen.

Der Generator ist zustandig fir die Generierung von situationsadaquaten Handlungsalternati-
ven. Auf Basis von Sensordaten, die vom Generator ausgewertet werden, werden Handlungs-
moglichkeiten evaluiert und fiir die Situation passende Handlungsalternativen vorselektiert.
Cummings u. Bruni (2009) zufolge halt der Moderator den Entscheidungsprozess in Gang.
Die Rolle des Moderators kann sich, ebenso wie die Rolle des Generators, von Automations-
graden dargestellt durch die Werte 2 bis -2 auf Akteur und Automation verteilen. Eine schlis-
sige Begriindung fir die Existenz und insbesondere fur die Ermittlung der Funktionsverteilung
geben die Autoren leider nicht an.

Der Decider ist schlie3lich fur die Auswahl einer passenden Handlungsalternative zustandig.
Dabei kénnen sich die Funktionen der Evaluation und des Veto-Rechts auf menschlichen Ak-
teur und Automation verteilen. Je nach Verteilungskonstellation kénnen fur diese Rolle wieder
Automationslevel zwischen 2 und -2 ermittelt werden.

In klassicher Automationsliteratur, so konstatieren Cummings u. Bruni (2009), werden aus-
schlieBlich die Grade der Automation bzgl. der Entscheidung fur eine Handlungsalternative
berlcksichtigt. Die Beschreibung von Automationsgraden innerhalb der drei Rollen Genera-
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tor, Moderator und Decider liefern aus Sichtweise der Autoren eine differenziertere Sichtweise
auf die Grade von Automation in hybriden Systemen.

Zusammenhang von HACT und HMSE

Im Kontext dieses Arbeitspapiers stellt sich die Frage, in wie weit das entwickelte hybride
Modell soziologischer Erklarung (HMSE) mit der HACT von Cummings u. Bruni (2009) in
Zusammenhang steht.

Zunachst ist festzustellen, dass Cummings und Bruni einen anderen Fokus einnehmen als
das HMSE. Die HACT ist eine Systembeschreibung tber die Verteilung von Funktionen in-
nerhalb analytisch differenzierter Rollen. Die Beschreibung eines hybriden Systems durch ein
3-Tupel stellt kein Attributionsphdnomen dar, sondern eine objektive Systemeigenschaft. Im
Gegensatz dazu ist das HMSE ein Akteursmodell, oder aus Sichtweise der Maschine auch ein
Aktantenmodell zur Beschreibung des Zusammenhandelns von Mensch und Maschine. Die
Funktionsverteilung wird innerhalb des HMSE nicht thematisiert, weil sie aus Sichtweise des
nicht-menschlichen Akteurs, zumindest auf Aktivitdtenebene, ohnehin eindeutig ist. Durch die
Annahme, dass Mensch und Maschine gemeinsame Ziele verfolgen und sich die Koordination
des Zusammenhandelns aus der Selektion der Aktion mit dem gréBten subjektiven Nutzen fir
Mensch- bzw. Maschine ergibt, wird es mdglich, Zuschreibungsprozesse zu beobachten. Fur
ein hybrides System, das sich gemal des HMSE beschreiben lasst, kann die Abweichung
von akteursseitig zugeschriebenen Zielen und Eigenschaften verglichen werden mit der tat-
sachlichen Implementierung. Wahrend also bei Cummings und Bruni das System und dessen
Charakterisierung im Vordergrund steht, hat das HMSE zum Ziel, das Zusammenhandeln aus
Akteurssichtweise zu beschreiben und Zuschreibungsprozesse beobachtbar zu machen.
Wird die HACT nicht als Konkurrenz zum HMSE aufgefasst, sondern als Verfeinerung, lassen
sich die beiden Modelle in Teilen zusammenbringen. Der Generator kann die Handlungsalter-
nativen generieren, die in die Kalkulation der SEU-Werte beim HMSE eingehen. Insbesondere
liefert der Generator im Gegensatz zum HMSE und auch zum urspriinglichen MSE von Esser
eine Beschreibung, auf welche Weise Handlungsalternativen tGberhaupt entstehen und vor-
selektiert werden. Ersetzen kann die HACT das HMSE als Handlungsmodell nicht, da das
HMSE durch seinen teleologischen Aufbau und die analystische Trennung zwischen Hand-
lungsalternativen, Zielen, Zielbewertungen und Erwartungen eine ndher am menschlichen
Akteur orientierte Beschreibungsméglichkeit von Handeln in hybriden Systemen bietet.
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2.2 Frame-Selektionstheorie

Das bisher vorgestellte hybride Modell soziologischer Erklarung (HMSE) kommt ohne die ela-
borierten Begrifflichkeiten der Frame-Selektionstheorie (FST) aus. Wie sich in Abschnitt 5
noch zeigen wird, reicht das bisher entwickelte Modell bereits aus, um Handeln innerhalb
hybrider Akteurskonstellationen unter schwachen Randbedingungen zu erkldren. Dieser Ab-
schnitt wird zunachst eine kurze Einflhrung in die Frame-Selektionstheorie geben, die eine
Weiterentwicklung der urspriinglichen Esser’schen Handlungstheorie darstellt, auf der das
hybride Modell soziologischer Erklarung basiert. Im Anschluss wird untersucht, in welchen
Aspekten sich FST und HMSE miteinander verknipfen lassen. Dabei wird sich zeigen, dass
die Frame-Selektions-Theorie zwar einen reichhaltigen Fundus zur differenzierten Beschrei-
bung von Situationsdefinitionen liefert, dass insbesondere die neueren Debatten um die FST
allerdings in eine andere Richtung weisen, die fir die Ausdifferenzierung des HMSE nur von
geringer Bedeutung sind.

2.2.1 Theorieentwicklung und Kritik

Die von Esser (2001, S. 259ff.) vorgestellte urspriingliche Version der Frame-Selektionstheorie
ist auf Grund von Inkonsistenzen und formaler Ungenauigkeiten stark in die Kritik geraten (vgl.
z.B. Kron 2004; Etzrodt 2000; Rohwer 2003). Clemens Kroneberg (2005) hat die FST zu dem
Modell der Frame-Selektion (MFS) weiterentwickelt und versucht damit, den aus seiner Sicht
wesentlichen Kritikpunkten an der FST zu begegnen. Die folgenden Uberlegungen rekurrie-
ren auf die modifizierte Version der Frame-Selektionstheorie in der Lesweise von Kroneberg,
der sich inzwischen auch Esser angeschlossen an (Kroneberg 2007, S. 217). Den jlings-
ten Beitrag zur Diskussion um die Frame-Selektions-Theorie lieferte Ingo Schulz-Schaeffer
(2008), in dem er die Relevanz zweier unterschiedlicher Modi zur Situationsdefinition (reflexiv-
kalkulierend vs. automatisch-spontan, vgl. dazu ausfuhrlicher Abschnitt 2.2.2) in Frage stellt.
Die Konzepte von Frames und Skripten innerhalb des Esser'schen Handlungsparadigmas ist
keinesfalls neu, sondern wurde bereits in sehr frihen Arbeiten zum SEU-Modell eingefiihrt
(vgl. Esser 1991). Spater (vgl. Esser 2001) wurden die Konzepte verfeinert und der Versuch
unternommen, sie schlissig in das Gesamtmodell zu integrieren. Die folgenden Erlauterungen
zu Frames, Skripten und Handlungen beziehen sich auf die zuletzt vorgelegte Fassung von
Kroneberg (2005), der die bis dato geauBerte Kritik an der Esser'schen Frame-Selektions-
Theorie (FST) mit seinem Modell der Frame-Selektion (MFS) weitgehend ausgeraumt hat.

2.2.2 Frame-, Skript- und Handlungsselektion

Tabelle 1 fasst wichtige Bezeichnungen der Frame-Selektionstheorie zusammen.
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Innerhalb des MFS erfolgt die Handlungswahl in drei Selektionsschritten: Frame-Selektion,
Skript-Selektion und Handlungsselektion. ,Ein Frame ist eine mentale Reprasentation einer
typischen Situation. Es enthélt in typisierter Form die spezielle inhaltliche Defintion der Situa-
tion, insbesondere aber das Oberziel, um das es in der betreffenden Situation geht. [...] Ein
Skript beschreibt in &hnlicher Weise die typischen, am Code des Frames orientierten, inhalt-
lichen Abldufe und Verzweigungen flr ganze Bindel und Sequenzen von Handlungen.” (vgl.
Esser 2001, S. 263)

Diesen beiden Selektionen vorgelagert ist jeweils eine Modusselektion (vgl. Kroneberg 2005,
S. 350), bei der ein angemessener Modus der Informationsverarbeitung ausgewahlt wird. Es
wird unterschieden zwischen zwei Modi der Informationsverarbeitung (s. Esser 2001, S. 271ff.):
dem automatisch-spontanen (as) Modus und dem reflexiv-kalkulierenden (rc) Modus. Da es
sich bei der Modus-Selektion um psychologische Prozesse handelt, die ,lediglich aus Grin-
den der Prazision mit Hilfe der Entscheidungstheorie formalisiert” werden, wird diese nicht
weiter betrachtet. Im Folgenden wird stattdessen vorausgesetzt, dass bereits ein Modus sele-
giert wurde. Fir die drei Selektionsschritte Frame-, Skript- und Handlungs-Selektion werden
dann getrennt nach Modi der Informationsverarbeitung (as-Modus vs. rc-Modus) die Selekti-
onsgewichte angegeben (vgl. Tabelle 2).

F; Frame ¢ m; Match von F;

a; Grad der mentale Verankerung von F; o,  Vorliegen signifikanter Symbole fiir F;
v; Mentale Verkniipfung F; und Situation

S; Skript j a;j  Verfugbarkeit von S;

a;j;  Zuganglichkeit von S innerhalb v. F; Ar Handlung k

ar; Grad der Regelung v. Ay durch S U;  Nutzen von F;

Ct  Kosten f. falsche Situationsdefinition C  Reflexionskosten

Uy. Nutzen f. Geltung v. Alternativframe inrc | p Reflexionsopportunitaten

Tabelle 1: Notationen der Frame-Selektionstheorie

Entscheidend fur die Wahl des Modus der Frame-Selektion ist der Match, ,der Grad der umit-
telbar erfahrenen Passung eines Frames zu einer aktuell vorliegenden Situation“ (Kroneberg
2005, S. 350f.). Der Match m; eines Frames F; ist definiert als:

m; = a; - V; - 05

Dabei bezeichnet a; € [0, 1] den Grad der mentalen Verankerung des Frames i, o; € [0, 1] den
Grad des Vorliegens der fiir den Frame signifikanten Objekte in der aktuellen Situation und
v; € [0, 1] die Starke der mentalen Verknlpfung zwischen den Objekten und dem Frame (vgl.

Kroneberg 2005, S. 351).
Ohne Herleitung sei erwéhnt, dass sich fir die méglichen Modi der Informationsverarbeitung
folgende SEU-Gewichte ergeben:
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SEU(dS) = Uimi — (1 — ml)C’f
SEU(rc) = p(l—mi)Urc+ (1 —p)(1 —ms)(—Cy) +m;U; — C

Der Modus mit dem gréBten SEU-Gewicht wird gewahlt und bestimmt die Art der Frame-,
Skript bzw. Handlungs-Selektion.

Frame-Selektion

Je nach Modus ergeben sich fir die Frame-Selektion unterschiedliche Selektionsgewichte
(vgl. Tabelle 2). Erfolgt eine Reaktion im as-Modus, ist ausschlieBlich der Grad der Passung
der Frames zur vorliegenden Situation entscheidend. Frames sind mental sofort zuganglich,
entscheidend ist im as-Modus also m;, der Match des Frames i. Im rc-Modus wird das Frame
selegiert, das den subjektiven Erwartungsnutzen maximiert. Die Modellierung der Selektion
im rc-Modus ist fallbezogen. Sie muss empirisch fundiert oder zumindest situationsspezifisch
gut begriindet sein. Die situationsspezifische Begrindug entspricht der Formulierung vom
Brliickenhypothesen im ,alten* SEU-Modell (vgl. Esser 1991).

Skript-Selektion

Bei der Skript-Selektion ergeben sich, ebenso wie bei der Frame-Selektion, je nach Infor-
mationsverarbeitungsmodus unterschiedliche Selektionsgewichte (s. Tabelle 2). Die Skript-
Selektion setzt voraus, dass bereits ein Frame F; gewahlt wurde. Im as-Modus bezeichnet
dann G(S;|F;) das Selektionsgewicht unter der Voraussetzung, dass F; bereits selegiert wur-
de. Ein Skript S; wird umso eher selektiert, je hdher die mentale Verfligbarkeit a; des Skripts
ist, je starker Skript und Frame miteinander verkn(pft sind (a;;) und je eindeutiger das Frame
selektiert wurde (m;) (vgl. Kroneberg 2005, S. 351).

Die Skript-Selektion im rc-Modus kann erneut nur fallbezogen modelliert werden. Aufgabe
des Forschers ist es, herauszufinden, welche Faktoren vom Akteur mafBgeblich berlicksichtigt
werden, wenn er reflexiv-kalkulierend Gber die Auswahl des ,besten” Skripts reflektiert.

as-Modus rc-Modus
Frame-Selektion m; SEU(F;)
Skript-Selektion G(S;|Fy) = aj - ajp; - m; SEU(S;|F;)

Hand/ungsse/ektion G(Ak\Sj) = G(S]|Fz) CAk|j = A Qg G Al SEU(AJ‘S])

ili

Tabelle 2: Selektionsgewichte fiir Frame-, Skript- und Handlungsselektion
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Handlungs-Selektion

Der letzte Selektionsschritt umfasst die Auswahl einer passenden Handlung. Im Gegensatz
zu einem Skript, das typisierter ist als eine einzelne Handlung und auch ganze Handlungsse-
quenzen beinhalten kann, beschreibt eine Handlung sehr konkret den von au3en beobacht-
baren Handlungsvollzug. Bei der Frame- und Skript-Selektion handelt es sich dagegen um
mentale Vorgange des Akteurs, die nicht unmittelbar beoachtbar sind.

Die Selektion einer Handlung A im as-Modus erfolgt umso eher, je genauer die Handlung A;
durch das Skript S; vorstrukturiert ist. Der Grund daflr liegt darin, dass Skripte bereits mental
im Akteur verankert sind und und deswegen automatisch-spontan abgerufen werden kénnen.
Bei der Berechnung des Selektionsgewichts bezeichnet a; diesen Grad der Regelung der
Handlung Ay durch das Skript S;. Neben ay,; ist fir das Selektionsgwicht der Handlung das
Selektionsgewicht des Skripts j, also G(.S;|F;) entscheidend, da die Handlungsselektion vor-
aussetzt, dass bereits ein Skript S; ausgewahlt wurde.

Zwischenfazit

Wie in der Einleitung zu diesem Abschnitt Gber die Frame-Selektions-Theorie bereits ange-
deutet, fihrt die Theorie in Bezug auf das HMSE nicht weiter. Insbesondere die neueren
Diskussionen fokussieren sehr stark auf die feingranulare Analyse von z.T. sogar kogniti-
ven Prozessen. Das HMSE hat hingegen vor allem die wechselseitige Wahrnehmung der
Interaktionsebene von menschlichem und nicht-menschlichem im Blick. Dabei kommt es auf
die Beeinflussung der Handlungsselektion an, bei der neben der Wahrnehmung der auf3eren
Bedingungen der Situation zusatzlich die gemeinsame Interaktionsebene, die Hybrid-Ebene,
antizipiert wird.



3 Modellierung

Die Zielsetzung flr die Entwicklung eines Simulationsszenarios besteht darin, das im vorhe-
rigen Abschnitt entwickelte HMSE einer empirischen Prifung zu unterziehen und das Wech-
selspiel zwischen H und NH beobachtbar zu machen. Dabei wurde ein besonders einfaches
Szenario gewahlt (vgl. Abschnitt 3.1), das mdglichst realitatsnah ist, fur die Probanden nur
einen geringen Einarbeitungsaufwand erfordert und bei dem es mdglich ist, Grade der Auto-
nomie bzw. Grade der Handlungstréagerschaft parametrisch variieren zu kénnen.

Zur Planung der Simulation ist es erforderlich, ein mdglichst genaues Simulationsmodell zu
entwickeln, um eine spatere Reproduzierbarkeit der Simulationsergebnisse in anderen Simu-
lationsumgebungen zu gewabhrleisten.

3.1 Agententypen und ihre Umgebung

Die abstrahierte Simulation ist bzgl. ihrer Idee an Fahrerassistenzsysteme angeleht. Bei den
in der Simulation vorkommenden Agenten handelt es sich um Fahrer. Es existieren zwei un-
terschiedliche Typen von Fahrern: ein intelligenter und mehrere erratische. Die Fahigkeiten
der unterschiedlichen Fahrer werden noch naher spezifiziert.

Die Fahrer befinden sich in Fahrzeugen einheitlicher quadratischer GréBe. Die Fahrzeuge be-
wegen sich auf einem horizontal und vertikal torusférmigen Spielfeld, d. h. die Fahrzeuge, die
an einem Rand das Spielfeld verlassen, erscheinen auf dem gegeniberliegenden Rand er-
neut. Das Spielfeld ist in einzelne Zellen aufgeteilt, in denen sich Fahrzeuge aufhalten kénnen.
Fahrzeugbewegungen kénnen nur von Zelle zu Zelle erfolgen.

Erratische Fahrer

Die erratischen Fahrer irren auf dem Spielfeld umher und dienen lediglich als Hindernis far
den intelligenten Fahrer. Zu zufélligen Zeitpunkten andern sie ihre Bewegungsrichtung und
passen dabei ihre Geschwindigkeit an die aktuell gultige Héchstgeschwindigkeit an.
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Intelligenter Fahrer

Mit dem Begriff des intelligenten Fahrers ist kein Fahrer mit hoher Intelligenz im allgemeinen
Sinne zu verstehen, sondern ein Fahrer mit einem gewissen, auf die spezielle Fahraufgabe
zugeschnittenen, Maf3 an Geschicklichkeit und Findigkeit. Er kann seine Umwelt wahrneh-
men, eine Situation fur sich definieren und auf Basis der Situationsdefinition eine subjektiv
angemessene Entscheidung treffen.

Geman der theoretischen Grundlegung eines hybriden Modells soziologischer Erklarung (vgl.
Abschnitt 2) ist der intelligente Fahrer als Hybrid-Akteur aufzufassen, dessen Verhalten als
Jintelligentes® Zusammenhandeln eines menschlichen und eines nicht-menschlichen Akteurs
beobachtbar ist.

Im ersten Schritt der Modellbildung erfolgt die Entwicklung eines SEU-Modells ohne Be-
ricksichtung von Handlungsverteilung. Im zweiten Schritt erfolgt die Handlungsverteilung auf
einen menschlichen Akteur, den Fahrer, und einen nicht-menschlichen Akteur, das Fahreras-
sistenzsystem. Dabei liegt die Annahme zugrunde, dass beide Akteure die gleichen Ziele ver-
folgen. Ob diese Annahme berechtigt ist, wird anhand von Einschatzungen des menschlichen
Akteurs Uber den nicht-menschlichen Mithandlungstrager untersucht werden.

3.2 Beschreibung der Fahraufgabe

Wie bereits in Abschnitt 3.1 beschrieben, bewegen sich die unterschiedlichen Fahrer auf ei-
nem torusférmigen' Spielfeld. Die Startpositionen der Fahrer werden zufallig gewéhlt.

Der intelligente Fahrer erhalt Punkte, wenn er eine Runde auf dem Spielfeld zurlickgelegt hat.
Eine Runde gilt als zurlickgelegt, wenn der obere Spielfeldrand Uberschritten wird. Auch wenn
der intelligente Fahrer das Spiel nicht am unteren Rand beginnt, zahlt die Uberfahrung des
oberen Randes als erste Runde. Der intelligente Fahrer bekommt Punkte abgezogen, wenn
er mit einem anderen Fahrzeug zusammensté3t oder wenn er bei einer Geschwindigkeits-
Uberschreitung erwischt wird. Die mdglichen Geschwindigkeiten liegen im Bereich von 1-5.
Im Verlauf des Spiels werden Geschwindigkeitsbegrenzungen angezeigt, deren Einhaltung
wahrend des Spiels in unregelmaBigen Abstanden kontrolliert wird.

Die Fahrzeuge kdnnen sich in drei Richtungen bewegen: nach links, nach rechts und ge-
radeaus. Die Bewegungsrichtung geradeaus ist dabei als Bewegung von unten nach oben
aufzufassen. Wird oben, links und rechts als Himmelsrichtungen definiert, kénnen sich die
Fahrzeuge also ausschlieBlich in Richtung N, NW und NO bewegen. Bewegt sich das Fahr-
zeug ausschlieB3lich in Richtung N, geht die Fahrzeuggeschwindigkeit vollstandig in die ver-
tikale Positionsveranderung ein. Erfolgt eine Bewegung in Richtung NW oder NO, verandert

'Ein torusférmiges Spielfeld hat zur Konsequenz, dass Fahrzeuge, die sich am oberen Rand des Spielfeldes
befinden bei Uberfahrung des Randes wieder am unteren Ende auftauchen.
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das Fahrzeug sowohl seine vertikale als auch seine horizontale Position. Die Verédnderung je
Richtung ist um den Faktor 0.7 geringer? als bei ausschlieBlich vertikaler Bewegungsrichtung
N.

Das Spiel wird mit Hilfe einer ereignisdiskreten Simulation umgesetzt. Der eigentlich konti-
nuierliche Fahrvorgang muss aus diesem Grund diskretisiert werden. Einem Fahrzeug auf
einem Spielfeld der Gr63e n x m ist eindeutig einer Position (z,y) € n x m zuortbar. Die Be-
wegungsrichtung eines Fahrzeugs kann mit Hilfe von Koordinatenédnderungen (Ax,Ay) €
{1,0,—1} x {1} beschrieben werden. Dabei gelten folgende Entsprechungen: (0,1) = N,
(1,1) & NO, (—1,1) & NW. Mit diesen Notationen kénnen die neuen Koordinaten (z’,’)
eines Fahrzeugs, das sich bei (z, y) befindet und sich mit der Geschwindigkeit v € {1,2,...,5}
bewegt, wie folgt berechnet werden:

x,y+ Ay -v fir Az =0

(@,y) = @y +ay-0) (3.1)
(x4+0.7-Azx-v,y+0.7-Ay-v) firAz #0

Soll zusétzlich beriicksichtigt werden, dass ein Fahrzeug bei Uberfahrung des oberen Randes

oder der seitlichen Rander an dem gegeniberliegenden Rand erneut erscheint, muss das

neu berechnete Koordinatenpaar modulo der SpielfeldgrdBe reduziert werdens.

3.3 SEU-Modell fir den intelligenten Fahrer

Die Spezifizierung des SEU-Modells flr den intelligenten Fahrer legt die in Abschnitt 2 ent-
wickelte Erweiterung des Esser'schen Modells soziologischer Erklarung zugrunde. Nach dem
dort entwickelten Modell ist es erforderlich, innerhalb des Systems Aktionen zu identifizieren.
Eine Aktion ist dabei keine Uber einen langeren Zeitraum andauernde Handlung, sondern ein
kurzfristiger Vorgang, mit dem der Systemzustand veréndert wird. Die SEU-Theorie wird dabei
nicht wie gewdhnlich auf gréBere Handlungen angewendet, sondern auf einzelne Aktionen,
die sich zwischen menschlichem Fahrer und Assistenzsystem verteilen. Der Hybrid-Akteur
tritt auf einer Zwischenebene (Meso-Ebene) in Form von beobachtbarem Fahrverhalten in Er-
scheinung.

2Der Faktor 0.7 folgt aus der Tatsache, dass sich die Geschwindigkeit v immer auf die Bewegungsrichtung des
Fahrzeugs bezieht. Bei Bewegungsrichtung NW oder NO bewegt sich das Fahrzeug mit 45° Abweichung in
Bezug auf die Nordrichtung. Aus sin 45° = cos 45° = 0.7 folgt der Faktor 0.7 fur die vertikale bzw. horizontale
Geschwindigkeit.

3Hat das Spielfeld z.B. eine GréBe von 400 x 400 und betragen die nach Gleichung 3.1 berechneten neuen
Positionen (403, 405), befinden sich die Fahrzeuge tatséchlich bei
(403 mod 400, 405 mod 400) = (3,5)
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Das entwickelte SEU-Modell, das spater in Form einer Computersimulation mit Interaktions-
maoglichkeiten implementiert wird, geht von zwei Annahmen aus:

1. Das Fahrerassistenzsystem (FAS) und der menschliche Fahrer haben die identische
Sichtweise auf die zur Verfigung stehenden Aktionen.

2. Die Aktionspriorisierung und Zustandigkeitsverteilung ist aus Sicht des FAS klar festge-
legt.

Die identische Sichtweise auf die zur Verfigung stehenden Aktionen ist erforderlich, um das
hybride System in Form einer Computersimulation zu implementieren und unterschiedliche
Grade der Handlungstragerschaft sowie unterschiedliche Arten der Handlungsverteilung com-
putergestutzt zu untersuchen. Die zweite Annahme kann durch entsprechende Einstellungen
innerhalb des Simulationssystems umgesetzt werden.

Unter Gultigkeit dieser Annahmen ist es mdglich, ein SEU-Modell fir einen hypothetischen
Fahrer zu entwickeln. Ohne Hinzutreten eines menschlichen Akteurs kdnnte dieser hypotheti-
sche, nicht-menschliche Fahrer das Fahrzeug vollautomatisch steuern. Tritt ein menschlicher
Fahrer hinzu, verteilen sich die Aktionen zwischen FAS und menschlichem Fahrer. Das FAS
arbeitet weiterhin das SEU-Modell ab, fiihrt die Aktion aber nur aus, wenn es flr die Aktion
mit dem hdchsten SEU-Wert selbst zustandig ist.

Im folgenden Abschnitt werden die einzelnen Bestandteile des SEU-Modells entwickelt. Fir
ein vollstandiges SEU-Modell ist eine Angabe von Handlungsalternativen A, Zielen O und
ihren zugehérigen Bewertungen hinsichtlich ihrer Wichtigkeit sowie Angaben Uber die subjek-
tiven Erwartungen p; ;, dass eine Handlung a; zur Verfolgung eines Ziels o; flihrt, notwendig.
Geman der Regel der subjektiven Nutzenmaximierung wird die Aktion mit dem héchsten SEU-
Wert ausgefihrt.

Aktionen

Bei der zu erflllenden Aufgabe innerhalb des hybriden Systems handelt es sich um eine
Steuerungsaufgabe. Es sind folgende Aktionen méglich:

e Auslenkung nach links — L

e Auslenkung nach rechts — R

Keine Auslenkung — Geradeaus

Geschwindigkeit erhéhen — G+

Geschwindigkeit verringern — G-
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A={L,R,G,G+ G-}

Ziele und Bewertungen

Die Ziele der am Spiel beteiligten Akteure sind durch die Spielregeln vorgegeben. Es sind
folgende Ziele zu verfolgen:

e Crashs vermeiden — Cr
e Geschwindigkeit einhalten — Gw

e Runden machen — Rnd

O = {Cr,Gw, Rnd}

Die Bewertungen der Ziele richten sich nach deren Relevanz aus subjektiver Akteurssicht. Es
wird dabei unterstellt, dass die Crashvermeidung (uc,-) als wichtigstes Ziel angesehen wird,
gefolgt von der Einhaltung der Geschwindigkeitsbegrenzung (ug.,) und schlieB3lich von dem
Ziel Runden zu machen (ug,q). Da im Rahmen dieser Arbeit keine umfangreichen Vorstudien
hinsichtlich der Zielbewertungen eines typischen Akteurs durchgefihrt werden kénnen, wird
folgende Annahme getroffen:

UCcr > UGw > YRnd

Ziel Bewertung
Crashs vermeiden 3
Geschwindigkeitsbegrenzung einhalten 2
Runden machen 1

Tabelle 3: Bewertete Ziele fir SEU-Modell

Erwartungen

Die Erwartungen p; ; modellieren die Vorstellungen eines Akteurs, inwieweit eine durchzu-
fihrende Aktion a; zur Realisierung eines zu verfolgenden Ziels o; fiihrt. Durch Analyse des
Sachverhalts lassen sich erwartete Wahrscheinlichkeiten flr jedes beliebige Paar von Aktio-
nen und Zielen plausibel machen.
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Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, bewegt sich das Fahrzeug auf einem quadratischen, in Zel-
len unterteilten Feld. Eine Bewegung kann nur von Zelle zu Zelle stattfinden. Eine Position
zwischen den Zellen ist nicht zugelassen. Die durchzuflihrenden Aktionen, insbesondere jene
zur Crashvermeidung, hangen stark damit zusammen, in welcher Position, relativ zum eige-
nen Fahrzeug, sich andere Fahrzeuge befinden. Diese Beobachtung legt eine Unterscheidung
zwischen unterschiedlichen Quadranten relativ zum eigenen Fahrzeug nahe (s. Abbildung 2).

Abbildung 2: Zum eigenen Fahrzeug (mittleres Feld) benachbarte Felder lassen sich in Quadranten unter-
teilen. Zur Definition der Erwartungen innerhalb des SEU-Modell wird eine Unterteilung in 4
Quadranten NW, NO, SO, SW vorgenommen. Der | symbolisiert die Bewegungsrichtung des
Fahrzeugs.

Zur kompakteren Schreibweise werden noch einige Notationen eingeflihrt:

Q = {NW,SW,NO, SO} bezeichnet die Menge der Quadranten aus Sicht des eigenen Fahr-
zeugs. Auf Basis dieser Menge kann eine boolesche Variable definiert werden, die angibt, ob
sich in einem Quadranten ein anderes Fahrzeug befindet:

true  im Quadranten ¢ befindet sich ein Fahrzeug

false sonst

mit ¢ € Q.

Aktion Links: FUrdie Aktion L muss flr jedes Ziel definiert werden, mit welcher geschatzten
Wabhrscheinlichkeit der Vollzug der Aktion zur Realisierung der drei verschiedenen Ziele fuhrt.
Wie sehr eine Lenkaktion nach links zur Realisierung des Ziels Cr fihrt, hangt davon ab, in
welchem Quadranten sich andere Fahrzeuge befinden. Befindet sich aus Sicht des eigenen
Fahrzeugs in den Quadranten NO oder SO ein anderes Fahrzeug, hilft eine Lenkaktion nach
links, um eine Kollision zu verhindern. Im Fall von Fahrzeugen im Quadranten NW oder SW
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wirde eine Lenkaktion nach links die Situation noch verscharfen. Formal ausgedrlickt:

0.9 flrbyo,bso
pr.cr =4 0.1 far bnw,bsw

0.5 sonst

Ein Wert von 0.5 bedeutet, dass keine Aussage dartiber gemacht werden kann, ob die Aktion
eher zur Verfolgung des betrachteten Ziels fihrt oder nicht. Ein Wert von 1 bedeutet, dass die
Aktion sicher zum betrachteten Ziel fihrt, 0, dass sie sicher nicht zum betrachteten Ziel fuhrt.
Werte, die von 0.5 abweichen, missen begrindbar sein. Im Falle der Erwartungen fir die
Lenkaktion nach links haben Simulationslaufe gezeigt, dass bei Fahrzeugen im Quadranten
NO oder SO in etwa 90 % der betrachteten Félle ein Zusammenstof3 vermieden wird.

Fir das Ziel Geschwindigkeitsbegrenzung einhalten ist eine Lenkaktion nach links weder
férderlich noch schadlich. Flr das Ziel Runden machen ist eine Auslenkung nach links nicht
forderlich, weil eine schrage Fahrt die Horizontalgeschwindigkeit um etwa 70 % verringert. Aus
den Uberlegungen ergeben sich folgende Werte fiir die Erwartungen:

Fir eine Lenkaktion nach rechts werden die Werte fir die Erwartungen analog definiert.

Aktion Geradeaus: Befindet sich vor dem eigenen Fahrzeug ein anderes Fahrzeug und
fahrt dieses Fahrzeug langsamer als das eigene Fahrzeug, besteht die Gefahr, dass auf das
andere Fahrzeug aufgefahren wird. Eine Lenkaktion, die das eigene Fahrzeug geradeaus
fahren |aBt, tragt in diesen Fallen also negativ zur Verfolgung des Ziels der Crashvermeidung
bei:

0.3 farbyo N vyo < Vsel f
pG,or = 4 0.3 farbyw A vyw < Usel f
0.5 sonst

Eine Geradeausfahrt hat keinen Effekt auf die Einhaltung der Geschwindigkeitsbegrenzung,
sie tragt aber positiv zum Ziel des Rundenmachens bei, da eine gerade Fahrt eine hdhere
Vertikalgeschwindigkeit aufweist als eine Fahrt nach links oder rechts:

PG,cw = 0.5 pG.rRna = 0.75
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Aktion Geschwindigkeit erhohen: Zum Ziel Crashvermeidung kann eine Erhéhung der
Geschwindigkeit beitragen, wenn das eigene Fahrzeug vor einem sich aus Richtung Sid na-
hernden Fahrzeug wegfahren méchte. Befindet sich ein anderes Fahrzeug nérdlich des eige-
nen Fahrzeugs, verschlechtert eine Geschwindigkeitserhéhung die Realisierung der Crash-
vermeidung:
0.75 far bsw, bso
DG4 Crash = § 0.25  flr byw, byo

0.5 sonst
Wenn die eigene Geschwindigkeit (vs.i¢) gréBBer oder gleich der maximal zuléssigen Ge-

schwindigkeit v;;,,,i: ist, fihrt eine Erhdhung der Geschwindigkeit mit sicherer Erwartung nicht
zum Ziel der Einhaltung der Geschwindigkeitsbegrenzung:

1 far Vsel f < Vlimit
PG+ ,Gw =
0 sonst

Sofern eine Erhéhung der Geschwindigkeit noch mdglich ist, tragt eine Erhéhung der Ge-
schwindigkeit mit sicherer Erwartung zur Verfolgung des Ziels Runden zu machen bei, also

PGy ,Rnd = 1.

Analog ergeben sich geschétzte Eintrittswahrscheinlichkeiten fir die weiteren Aktionen. Ta-
belle 4 fasst samtliche Bewertungen zusammen.

Tabelle 4: Bewertete Ziele fir SEU-Modell

Aktion Ziel Erwartung

0.9 far bNOabSO
Links Crashvermeidung 0.1 far byw, bsw

0.5 sonst
Geschwindigkeit einhalten 0.5

Runden machen 0.25

0.1 farbyo,bso
Rechts Crashvermeidung 0.9 fOrbyw,bsw

0.5 sonst

Geschwindigkeit einhalten 0.5

Weiter auf der ndchsten Seite
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0.5 sonst

Aktion Ziel Erwartung
Runden machen 0.25
0.3 farbyo N vyo < Vsel f
Geradeaus Crashvermeidung 0.3 flrbyw A vyw < Vseif
0.5 sonst
Geschwindigkeit einhalten 0.5
Runden machen 0.75
0.75 for bsw,bso
Geschwindigkeit Crashvermeidung 0.25 fUr byw, byo
erhohen 0.5 sonst
T o 1 far Usel f < Ulimit
Geschwindigkeit einhalten
0 sonst
Runden machen 1
0.25 for bsw,bso
Geschwindigkeit Crashvermeidung 0.75 fur byw, byvo
verringern 0.5 sonst
1 fOr vgerr > Vigmi
Geschwindigkeit+ { L Pt
0

Runden machen




4 Experimente

Im vorherigen Kapitel wurde der Entwicklungsprozess beschrieben, der schlie3lich zu dem
interaktiven Simulationssystem SIMHYBS fiihrte. In diesem Kapitel wird beschrieben, welche
Experimente mit Hilfe von SIMHYBS durchgefiihrt wurden und wie unterschiedliche Auswer-
tungstechniken zur Untersuchung hybrider Akteurskonstellationen eingesetzt wurden.

In Abschnitt 4.1 geht es zunachst um die Planung und Durchfihrung der Experimente. In
Abschnitt 4.3.2 werden die Experimente anhand der erhobenen Daten und ausgefillten Fra-
gebdgen ausgewertet.

Zunachst wird beschrieben, welche Ideen bei der Planung der Experimente eingegangen sind
und welche Einschrédnkungen hinsichtlich des Experimentumfangs getroffen wurden. Im dar-
auffolgenden Abschnitt wird die praktische Durchfiihrung der Experimente beschrieben.

4.1 Planung der Experimente

Zur genaueren Planung ist es zunéachst erforderlich, die mit den durchzufliihrenden Experi-
menten verbundene Zielsetzung in Erinnerung zu rufen: Mit der im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Simulations- und Experimentierumgebung, SIMHYBS wurde ein Hilfsmittel entwi-
ckelt, mit dem es mdglich ist, hybride Akteurskonstellationen zu erzeugen und zu variieren.
Zwar unterstitzt die entwickelte Software einen vollautomatischen Modus, dieser ist jedoch
kein adaquates Hilfsmittel, um hybride Akteurskonstellationen direkt zu untersuchen, weil bis-
her keine ausreichend formalisierte Theorie hybrider Systeme existiert, die fiir eine vollstandig
computerbasierte Simulation erforderlich wére. Das in Abschnitt 2 entwickelte hybride Modell
soziologischer Erklarung bildet die Grundlage fir das Verstandnis der Aktivitatsverteilung auf
Mensch und Technik und ist fUr das Experiment-Design von groBBer Bedeutung.

Das entwickelte System SIMHYBS ist als interaktive Simulation konzipiert, mit der menschliche
Probanden interagieren kénnen.

Die Nutzung des Systems SIMHYBS innerhalb dieser Arbeit erfolgt zur computergestiitzten
Exploration fir das Forschungsfeld hybrider Akteurskonstellationen (fiir die Methodik der Ex-
ploration vgl. Bortz u. Déring 2002, S. 355ff.). Aus Zeitgriinden ist die Zahl der Probanden
relativ klein gewahlt (N = 31). Die Folge ist, dass die Ergebnisse aus den Experimenten nicht
Uberbewertet werden durfen. Die Formulierung statistisch fundierter Kausalzusammenhange
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ist bei dem gewahlten Untersuchungsumfang nicht zu erwarten. Die wesentlichen Ziele der
Durchfiihrung von Experimenten mit Probanden sind:

1. Demonstration der Tauglichkeit des in Abschnitt 2 entwickelten Modells zur Untersu-
chung von Handlungsverteilung innerhalb hybrider Systeme

2. Demonstration der Anwendbarkeit des Systems SIMHYBS zur Unterstlitzung eines ex-
plorativen Forschungsprozesses

3. Formulierung von Ideen und soziologisch wichtig erscheinenden Faktoren zur Analyse
hybrider Akteurskonstellationen

4. Entwicklung von Untersuchungsmethoden und Experiment-Designs, die Attributionspha-
nomene in hybriden Systemen beobachtbar machen

Die Anwendbarkeit von SIMHYBS ist dabei nicht eingeschrankt auf rein explorative Fragestel-
lungen: Werden im Rahmen dieser Arbeit einige wichtige Aspekte identifiziert, kbnnen diese
in einer umfangreicheren Untersuchung genauer betrachtet werden.

Experiment-Setups

Wie in Abschnitt 3.3, in dem das Simulationsmodell fiir den intelligenten Fahrer innerhalb von
SIMHYBS beschrieben wurde, bemerkt wurde, ist es mdglich, die im System mdglichen Ak-
tivitaten auf die beteiligten Akteure, also auf das FAS und den menschlichen Probanden, zu
verteilen. FUr die durchzufihrenden Experimente werden vier verschiedene Handlungsvertei-
lungen eingestellt: FAS-STEERING, FAS-SPEED, MANUAL und FULL-AUTO (vgl. Tabelle 5 auf
Seite 29).

FAS-STEERING —  Das Assistenzsystem tbernimmt die Aktionen Links, Rechts und Ge-
radeaus.

FAS-SPEED - Das Assistenzsystem Ubernimmt die Erhéhung und Verringerung der
Geschwindigkeit.

MANUAL —  Das Assistenzsystem greift nicht aktiv ein, sondern warnt lediglich
durch ein rot gefarbtes Cockpit bei einer Geschwindigkeitstiberschrei-
tung.

FuLL-AuTO —  Das Assistenzsystem Ubernimmt alle Aktionen selbst, der Proband hat

aber die Méglichkeit einzugreifen, damit die Aktionsiibernahme durch
das Assistenzsystems fiir einige Zeit auBBer Kraft zu setzen und die
Aktionen selbst zu ibernehmen.

Tabelle 5: Einstellbare Modi der Handlungsverteilung
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Pilotlaufe, die vor den eigentlichen Experimenten mit den Probanden durchgefiihrt wurden,
haben ergeben, dass die Steuerung des eigenen Autos anfanglich Probleme bereitet. Um
diese Probleme bei den tatséchlichen Versuchslaufen zu mindern, wurde eine spezielle Rei-
henfolge der 0. a. Modi festgelegt. Der Modus FAS-STEERING, in dem das FAS die Lenkaktio-
nen Ubernimmt, wird zuerst eingestellt. Darauf folgt der Modus FAS-SPEED und erst im dritten
Experiment wird der vollstdndig manuelle Modus eingestellt. Diese Reihenfolge wird dann
ein zweites Mal durchlaufen, allerdings mit anderen Saatwerten des Zufallsgenerators, so-
dass sich ein anderes Verhalten der anderen Fahrzeuge und der Fahrumgebung ergibt. Zum
Abschluss erfolgt ein Experiment im vollstandig automatischen Modus. Die genaue Durchflh-
rung der Experimente und die Nutzung von Fragebdgen und persénlichen Interviews sind im
folgenden Abschnitt 4.2 dargestellt.

Auswahl der Probanden

Die Durchfiihrung der Experimente erfolgte in zwei Schritten. Im ersten Schritt fihrte Fink
(2008) im Rahmen seiner Diplomarbeit Experimente mit 12 Probanden durch. Im zweiten
Schritt wurden diese Experimente erganzt durch weitere 19 Probanden, die hauptsachlich
dem wissenschaftlich-universitdren Umfeld entstammten. Bei der Auswahl wurde darauf ge-
achtet, dass die Probanden weder besonders IT-affin waren, noch soziologisches Hintergrund-
wissen Uber hybride Systeme besaBen. Das Alter der Probanden, von denen 14 weiblich und
17 méannlich waren, lag zum Zeitpunkt der Durchfihrung der Experimente zwischen 23 und
60 Jahren.

Konzipierung der Fragebégen

Es wurden drei unterschiedliche Fragebdgen konzipiert: Erstens ein Fragebogen, der nach
jedem Experiment mit verteilten Aktivitdten von den Probanden ausgeflllt wurde, zweitens
ein Gesamtfragebogen, der nach Durchflhrung aller Experimente (bis auf das Experiment im
vollautomatischen Modus) ausgeftillt wurde und drittens ein Fragebogen, der sich ausschlief3-
lich auf den vollautomatischen Modus bezog und auf spezielle Gegebenheiten dieses Modus
einging.

Mit dem Fragebogen, der nach jedem Experiment ausgeflllt wurde, wurden insbesondere Ein-
schatzungen der Probanden hinsichtlich der Funktionsweise und Qualitat des FAS abgefragt.
Die Probanden sollten zudem ihren eigenen Beitrag einschatzen, mit dem sie zur Verfolgung
der vorgegebenen Spielziele beigetragen haben. Fragen hinsichtlich der Einschatzung des
FAS und seiner Ziele entsprechen einer sozioligischen Beobachtung zweiter Ordnung. Da-
bei wurden die Probanden nicht direkt nach ihren eigenen Beweggriinden gefragt, sondern
wurden befragt, wie sie die Beweggrinde des FAS einschatzen.
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Der Gesamtfragebogen war sehr knapp gehalten und fragte Eigeneinschatzungen der Pro-
banden ab. Diese Eigeneinschatzungen konnten dann in Bezug gesetzt werden zu den wéh-
rend der Simulationslaufe erhobenen Daten.

Folgende Daten zum jeweils laufenden Experiment wurden im Hintergrund aufgezeichnet:

Erzielte Punktzahl

Gefahrene Runden

e Anzahl und Zeitpunkt stattgefundener Crashs

Anzahl geahndeter Geschwindigkeitstiberschreitungen
Tastaturanschlage ™ Wann wurde welche Taste gedriickt?

Der Fragebogen zum automatischen Modus fragte nach der Einschatzung der Probanden
hinsichtlich der korrekten Funktionsfahigkeit des FAS. Zusatzlich enthielt der Fragebogen Fra-
gen, mit denen herausgefunden werden sollte, ob die Probanden im vollautomatischen Mo-
dus einen Kontrollverlust empfinden und deswegen aktiv eingegriffen haben. Die zu diesem
Fragebogen getétigten Angaben konnten in Beziehung gesetzt werden zu den wahrend der
Simulation aufgezeichneten Daten, anhand derer z. B. abgelesen werden konnte, wie oft die
Probanden tatsachlich eingriffen.

Diese Art der Probandenbefragung wird als schriftliche Befragung bezeichnet und ist laut
Bortz u. Déring (2002, S. 253ff.) eine besonders kostengunstige Art der Probandenbefragung.
Die Befragungsart habe jedoch den Nachteil, dass die Erhebungssituation nicht kontrollierbar
sei (ebd.). Dem Einwand wurde in der hier durchgefiihrten Untersuchung dadurch begegnet,
dass zusatzlich zu den Fragebdgen ein Interview gefiihrt wurde, der Versuchsleiter wahrend
der Experiment- und Befragungssituation anwesend war und so flir eine einheitliche Erhe-
bungssituation sorgte. Das Interview war offen und bezog sich z. T. auf spontane Reaktionen
der Probanden wahrend der Versuchslaufe und die auf dem Fragebogen gegebenen Ant-
worten. Durch die Kombination der schriftlichen Befragung mit einem persénlichen Interview’
wurde die Zielsetzung verfolgt, trotz der relativ geringen Probandenzahl mdglichst umfang-
reiche Informationen zu erhalten. Der explorative Charakter der Untersuchung wurde durch
das offene Interview zusatzlich unterstitzt, da mit diesem Mittel spontane Reaktionen hervor-
gerufen werden konnten und dadurch neue, impulsgebende Sachverhalte entdeckt werden
konnten.

4.2 Durchfuhrung der Experimente

Bei der Durchfiihrung der Experimente wurde auf einheitliche Rahmenbedingungen geachtet.
Der Versuchsleiter teilte jedem Probanden die selben Informationen hinsichtlich der durch-

Fir die verschiedenen Interviewarten vgl. Bortz u. Déring (2002, S. 2371t.)
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zufiihrenden Experimente mit. Der wissenschaftliche Hintergrund der Experimente sowie der
informationssuchende Charakter der anschlieBenden persénlichen Interviews wurde beson-
ders betont.

Auf eine Tonbandaufzeichnung der Interviews oder Reaktionen der Probanden wéhrend der
Versuchslaufe wurde auf Wunsch der Probanden verzichtet. Der Versuchsleiter notierte spon-
tane Bemerkungen der Probanden und fragte ggf. nach Ablauf eines Experiments gezielt nach
diesen Bemerkungen.

Die Experimente wurden mit zwei Bildschirmen durchgeflhrt (s. Abbildung 3), um den Pro-
banden eine hohe Konzentration auf ihre Fahraufgabe zu ermdglichen. Die Einstellungen zu
den jeweiligen Experiment-Durchldufen nahm der Versuchsleiter an einem separaten, von
den Probanden nicht einsehbaren, Bildschirm vor (Abbildung 3a). Die Probanden steuerten
auf einem eigenen Bildschirm (Abbildung 3b) ihr Fahrzeug (schwarz dargestellt).

Cockpit | — O] X
options

Runden: 0 I I I Punkte
[strafe: 0

CellDepth:
CellHeight: |5

Celwidtn: |5

PauseAt: -1

Randomseed: [1203667487912

(a) Versuchsleiter-Bildschirm (b) Probanden-Bildschirm

Abbildung 3: SimHYBS-Screenshot - Bei der Durchfiihrung der Experimente werden zwei Bildschirme ver-
wendet, damit sich der Proband voll auf die durch ihn und das Assistenzsystem zu erfiillende
Fahraufgabe konzentrieren kann.

Pro Proband wurden sieben Experimente durchgefihrt. Als Erstes fuhren die Probanden im
Modus? FAS-STEERING. Danach fuhren sie im Modus FAS-SPEED. Nach jedem dieser Expe-
rimente erhielten die Probanden einen Fragebogen. Als Drittes wurde eine Fahrt im Modus
MANUAL durchgeflihrt, bei der am Ende kein Fragebogen ausgeteilt wurde. Diese Experi-
mentreihenfolge wurde dann nochmals wiederholt, sodass zu insgesamt sechs Experimenten
vier Fragebdgen ausgefillt wurden. Nach Ablauf dieser Experimente wurde ein Gesamtfra-
gebogen von den Probanden ausgefillt. Die Experimentserie endete mit einer siebten Fahrt
im Modus FuLL-AUTO, zu der noch ein spezieller Fragebogen zum automatischen Modus

2Fir Erklarungen zu den unterschiedlichen Modi s. Tabelle 5



4 EXPERIMENTE 33

ausgefullt wurde. Vor dem Start dieses Modus wurde den Probanden mitgeteilt, dass sie die
Mdoglichkeit haben aktiv einzugreifen, sofern sie den Eindruck haben, das FAS agiere nicht
optimal.

Ein Durchlauf mit sieben Experimenten pro Proband dauerte etwa 45 Minuten. In diesen 45
Minuten wurden von den Probanden Fragebégen ausgeflllt und Interviews gefiihrt, die sich
auf die vom Versuchsleiter wahrend der Experimente durchgefihrten Beobachtungen und
persdnliche Eindricke der Probanden bezogen.

Experiment-Einstellungen

Folgende Einstellungen wurden flr alle Experimente gleich gewahlt:

e SpielfeldgréBe: 400 x 400 Zellen
e Anzahl (erratischer) Fahrer: 6
e Simulationszeit: 8000 Ticks

In den Modi FAS-SPEED, FAS-STEERING und MANUAL wurde zudem die Eingriffsméglichkeit®
ausgestellt. Nur im Modus FuLL-AUuTO war die Eingriffsmdglichkeit eingeschaltet, mit einer
Eingriffsdauer von 100 Ticks.

Das Verhalten der sechs erratischen Fahrer wurde durch einen Zufallsgenerator beeinflusst.
Das Gleiche gilt fir die Zeitpunkte der Geschwindigkeitskontrollen sowie flr die Zeitpunkte
der Veranderung der Hochstgeschwindigkeit. Sollen verschiedene Leistungsgré3en zwischen
zwei Probanden verglichen werden, bereitet diese Zufalligkeit Schwierigkeiten. Es wurden
deswegen feste Saatwerte (engl. seed) fir den Zufallsgenerator festgelegt, um die Ergebnis-
se vergleichbar zu machen. Fir die Experimente eins bis drei wurde der Saatwert 1593, flr
die Experimente vier bis sechs der Wert 2873 und fur das letzte Experiment im vollautomati-
schen Modus der Saatwert 1466 gewahlt. Durch die Einstellung gleicher Saatwerte verhielten
sich die erratischen Fahrer prinzipiell gleich. Einschrankend ist jedoch zu sagen, dass sich
aufgrund des unterschiedlichen Fahrverhaltens der Probanden véllig unterschiedliche Fahrt-
rajektorien aus Probandensicht ergeben haben.

4.3 Auswertung der Experimente

Die Auswertung der durchgefiihrten Experimente erfordert die Berlcksichtigung von drei un-
terschiedlichen Datenquellen. Wahrend der Experimente wurden zahlreiche Leistungsgréfien

3Die aktivierte oder deaktivierte Eingriffsméglichkeit bezieht sich ausschlieBlich auf die bereits vom FAS ab-
gedeckten Aktionen. Im Modus MANUAL ist die Deaktivierung von Eingriffsmdglichkeiten bedeutungslos, da
ohnehin alle Aktionen vom Probanden Gbernommen werden.
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aufgezeichnet, die in die Auswertung eingehen werden. Neben den automatisch aufgezeich-
neten Daten wurden Fragebdgen (vgl. Abschnitt 4.1) von den Probanden ausgefullt. Die struk-
turierten und damit quantifizierbaren Antwortmdoglichkeiten stellen die zweite Datenquelle dar.
Als dritte Datenquelle dienen die Freitextantworten auf den Fragebdgen sowie die Aufzeich-
nungen des Versuchsleiters zu den Interviews mit den Probanden.

Zur Unterstitzung der Auswertung wurde das weit verbreitete Statistikprogramm SPSS ver-
wendet. Ausschlaggebend fir die Nutzung von SPSS zur Auswertung der Experimente und
Frageb6gen waren der grof3e Funktionsumfang und die Bereitstellung spezifischer Funktionen
zur Fragebogenauswertung.

4.3.1 Auswertungsmethoden

Mit nur 31 Probanden handelt es sich um eine fir rein quantitative Studien vergleichsweise
kleine Stichprobe. Aus diesem Grund wird auf statistische Testverfahren, die bei einer umfang-
reicheren Untersuchung eingesetzt wirden, verzichtet. Stattdessen wird auf EDA-Methoden
zurlickgegriffen, die vor allem auf Tukey (1977) zuriickgehen. In dem Methodenbuch von Bortz
u. Déring (2002, S. 377) ist zu lesen, dass EDA-Techniken dazu dienen, ,ein méglichst voll-
sténdiges und Ubersichtliches Bild des gesamten Datensatzes zu geben, indem statt Zusam-
menfassungen zunachst die einzelnen Messwerte betrachtet werden.“ Weiter heif3t es dort:
,EDA dient dazu, Strukturen, Trends und Muster in einem Satz quantitativer Daten zu entde-
cken, die ohne technische Hilfsmittel leicht Gbersehen werden.®

Als besonders aussagekraftige EDA-Methode zur Auswertung der Experimente haben sich
Boxplot-Diagramme bewéhrt. Boxplots visualisieren wichtige Lageparameter der Verteilung
von Messwerten (vgl. Bortz u. Déring 2002).

Die Auswertung erfolgt in drei Schritten: Zunachst werden die automatisch aufgezeichneten
Daten der Experimentlaufe auswertet. Im zweiten Schritt erfolgt die Auswertung der Frageb6-
gen, so dass im dritten Schritt eine Kombination der beiden ersten Auswertungen, gekoppelt
mit den wahrend der Experimente und Befragungen transskribierten AuBerungen, erfolgen
kann. Durch die Kopplung quantitativer und qualitativer Methoden wird die kleine Stichprobe
kompensiert.

Aufbau der Grafiken: Wie in Abschnitt 4.2 zu lesen war, kdnnen die Experimente in drei
unterschiedliche Experimentierabschnitte unterteilt werden, in denen jeweils unterschiedliche
Saatwerte fiir den Zufallsgenerator eingestellt wurden. Im ersten Abschnitt fuhren die Pro-
banden jeweils in den Modi FAS-STEERING, FAS-SPEED und MANUAL. Im zweiten Abschnitt,
nochmals in der gleichen Reihenfolge, allerdings mit anderen Saatwerten fir den Zufallsgene-
rator. Fir den FULL-AUuTO-Modus wurde nochmal ein anderer Saatwert gewahlt. Unterschied-
liche Saatwerte bedeuten, dass z. B. die Hochstgeschwindigkeiten zu anderen Zeiten und zu
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anderen Betragen wechselten und die Zeitpunkte der Geschwindigkeitskontrollen variierten.
Bei der Auswertung der Daten ist es deswegen wichtig, z. B. in Bezug auf gefahrene Runden
nicht die absoluten Werte fir die ermittelten Mediane zu vergleichen, sondern auf relative
Werte zu fokussieren. Zeigt sich z.B., dass zwischen dem ersten und vierten Durchlauf die
Anzahl der gefahrenen Runden beim vierten Durchlauf Gber alle Probanden deutlich weniger
stark variierten, lieBen sich darauf Lerneffekte folgern. Wirde allerdings aus der Tatsache,
dass z. B. im vierten Modus bezogen auf den Median mehr Punkte eingefahren wurden als im
ersten Modus, Lerneffekte vermutet, wére nicht klar, ob diese Differenz auf die unterschied-
lichen Saatwerte des Zufallsgenerators zurlickzuflihren sind, oder ob tatsachlich Lerneffekte
eingetreten sind.

Zur besseren Ubersicht ist der Ablauf der Experiment nochmals tabellarisch dargestellt:

Modus FAS-STEERING FAS-SPEED MANUAL FAS-STEERING FAS-SPEED MANUAL FuLL-AUTO
Saatwert 1 1 1 2 2 2 3
Abkiirzung ST 1 SP 1 MA 1 ST 2 SP 2 MA 3 FA

Tabelle 6: Ablauf der Experimente

4.3.2 Auswertung der aufgezeichneten Daten

Bei der Auswertung wird unterschieden zwischen punkterelevanten und steuerungsrelevan-
ten LeistungsgréBen. Punkterelevante LeistungsgréBen sind die Anzahl Crashs, Geschwin-
digkeitstuberschreitungen und gefahrene Runden. Fir die gesamte Auswertung der aufge-
zeichneten Daten gilt fiir die StichprobengréBe n = 203, da die Aufzeichnungen bei zwei
Probanden fehlerhaft waren und aus diesem Grund nicht verwendet werden kdnnen. Eine
Auswertung der Fragebdgen dieser Probanden kann hingegen problemlos erfolgen. n = 203
ergibt sich, weil flir insgesamt 29 Probanden je sieben Experimente durchgefiihrt wurden. Die
aggregierte Statistik Punkte, die auch wahrend der Experimente im Cockpit angezeigt wurde,
ist definiert als:

Punkte = max {0, Runden — Crashs - 10 — Speedings - 5}

Steuerungsrelevante LeistungsgréBen beziehen sich auf wahrend der Experimente getatigte
Tastatureingaben. Die Anzahl der Tastatureingaben wurde differenziert nach den Aktionen
Links, Rechts, Hoch und Runter.

Zuachst erfolgt die Auswertung der punktrelevanten LeistungsgréfRen:

Anhand von Tabelle 7 ist bereits ablesbar, dass die Werte fiir die Anzahl der Crashs, fir die
erzielten Punkte und fir die Anzahl der Geschwindigkeitsliberschreitungen sehr stark streu-
en. Die Uber alle Experimente berechneten Durchschnittswerte und Standardabweichungen
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Variable T Min  Max s n

Geschwindigkeitsiiberschreitungen 0.37 0 5 0.701 203
Runden 6550 39 75 5.191 203
Punkte 2031 O 67 21.414 203
Crashs 620 0 27 4811 203

Tabelle 7: Erste Ubersicht iiber punkterelevante LeistungsgroRen
Bedeutung der Variablen: T — Stichprobenmittel, Min/Max — maximal/minimal erzielter Wert, s
— Stichprobenstandardabweichung, n — Anzahl Experimente

besitzen aufgrund der starken Streuung eine geringe Aussagekraft und verdeutlichen die Not-
wendigkeit einer differenzierteren Darstellung mittels der grafischen EDA-Methode. Eine Re-
duktion der Streuung kann durch zusétzliche Gruppierung der Daten, z. B. nach Steuerungs-
modus, erfolgen. Es ist zu erwarten, dass bestimmte Steuerungsmodi leistungsspezifische
Charakteristika aufweisen und durch die Gruppierung der Daten eine hdhere Aussagekraft
erzielbar ist.

In den folgenden Abschnitten erfolgt eine separate Auswertung jeder punkirelevanten Leis-
tungsgréfie.

Crashs: Als erste LeistungsgréBe wird die Verteilung der Crashs (s. Abbildung 4) differen-
ziert nach Modus nebeneinandergestellt. Die Crashverteilungen je Modus weisen unterein-
ander unterschiedliche Verteilungscharakteristika auf. Der eingestellte Modus hatte folglich in
den durchgefliihrten Experimenten einen Einfluss auf die Anzahl der Crashs. Deutlich zu er-
kennen ist auch eine geringere Streuung sowie ein geringerer Median im zweiten Experimen-
tierblock verglichen mit dem ersten Block. Diese Verbesserung kénnte Lerneffekte andeuten,
die vor allem im Modus FAS-STEERING und MANUAL deutlich werden (SP_1, SP_2, MA_1
und MA_2 im Boxplot).

Die gréBte Streuung weist der manuelle Modus (MANUAL) auf, in dem alle Steuerungsaktio-
nen von den Probanden alleine durchgeflhrt werden mussten. Die AusreiBer im manuellen
Modus, die z. T. bei fast 30 Crashs liegen, deuten auf erhebliche Probleme einiger Probanden
bei der Vermeidung von Crashs hin und lassen eine Uberforderung durch die Steuerungsauf-
gabe vermuten.

Aufféllig ist, dass die Crashzahl im Modus FAS-SPEED, in dem die Probanden die Geschwin-
digkeitserhdhung und Verringerung tbernehmen mussten, in beiden Experimentierblécken
héher liegt als im Modus FAS-STEERING, in dem die Probanden die Links- und Rechtsaktio-
nen tbernommen haben.

Runden: In Abbildung 5 sind die gefahrenen Runden dargestellt. Es werden auch hier die
gefahrenen Runden bezogen auf alle Experimente den gefahrenen Runden je Modus gegen-
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Abbildung 4: Darstellung der Anzahl der Crashs iiber alle Experimente verglichen mit der Anzahl Crashs je
Modus: Besonders im Modus der manuellen Steuerung zeigt die Anzahl der Crashs eine grofe
Streuung, was auf sehr unterschiedliche Steuerungsfihigkeiten der Probanden hindeutet.

Ubergestellt. Abgesehen von wenigen Ausrei3ern ist die Streuung der Rundenzahl gering.

Auffallig ist die gréBere Streuung in Richtung weniger gefahrener Runden im manuellen Mo-
dus. Diese deutet darauf hin, dass die Probanden in dem Modus vorsichtiger gefahren sind
oder aufgrund der komplexeren Steuerungsaufgabe die Anpassung auf eine nach unten ge-
anderte Hochstgeschwindigkeit schneller vorgenommen haben. Ein Grund dafiir kdnnte das
Verhalten der Geschwindigkeitsanzeige im Cockpit sein, die bei Uberschreitung der Héchst-
geschwindigkeit rot hinterlegt wird, bei Unterschreitung jedoch ihren Hintergrund nicht andert.
Interessant ist die Beobachtung, dass der Medianwert der Anzahl gefahrener Runden im Mo-
dus FAS-SPEED, in dem das Assistenzsystem die Geschwindigkeit erhéht und verringert,
niedriger liegt als im Modus FAS-STEERING, in dem das Assistenzsystem die Links- und
Rechtsaktionen Ubernimmt. Erklarbar wird dieser Effekt erst mit Auswertung der Fragebdgen,
die zeigen wird, dass die Probanden die Verantwortung fiir die Erhéhung und Verringerung der
Geschwindigkeit oft gleichgesetzt haben mit der ausschlieBlichen Verfolgung des Ziels, die
Geschwindigkeitsbegrenzung genau einzuhalten. Im Modus FAS-SPEED hat das Assistenz-
system die Geschwindigkeitsregulierung auch aktiv zur Vermeidung von Crashs eingesetzt,
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Abbildung 5: Boxplot der gefahrenen Runden differenziert nach Modus.
um anderen Fahrzeugen zu entkommen.

Geschwindigkeitstiberschreitungen: Die LeistungsgréBe, die sich auf die Geschwindig-
keitstiberschreitungen bezieht, gibt an, wie oft die Fahrzeuge bei Uberschreitung der zulas-
sigen Hachstgeschwindigkeit erwischt bzw. geblitzt wurden. Eine kurzzeitige Uberschreitung
der Hochstgeschwindigkeit blieb in den meisten Fallen unentdeckt, da der Versuchsleiter be-
obachten konnte, dass die Probanden ausnahmslos bestrebt waren, die eigene Geschwindig-
keit moglichst schnell an die zuldssige Hochstgeschwindigkeit anzupassen. Dass trotz dieses
Bestrebens bei einigen Probanden ein bis zwei Mal eine Geschwindigkeitsiiberschreitung fest-
gestellt wurde, ist als zu langsame Reaktion auf die Verdnderung der Héchstgeschwindigkeit
zu bewerten und nicht als bewusste Uberschreitung der Héchstgeschwindigkeit.

Uberrascht waren einige Probanden dariiber, dass im Modus FAS-SPEED, in dem das As-
sistenzsystem die Geschwindigkeitsregulierung Gbernimmt, auch die Geschwindigkeit tber-
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schritten wurde. Wie die Fragebogenauswertung zeigen wird, wurde diese Uberschreitung
haufig als Fehlfunktion des Assistenzsystems interpretiert. In Wirklichkeit war dem Assistenz-
system das Spielziel, Crashs zu vermeiden, wichtiger als das Spielziel, die Geschwindigkeit
einzuhalten. Die Folge war, dass zum Entkommen aus einer Fahrzeugansammlung teilweise
die zulassige Hoéchstgeschwindigkeit durch das Assistenzsystem bewusst Uberschritten wur-
de.

Punkte: Als letzte LeistungsgroBBe wird die aggregierte Statistik Punkte betrachtet. Geman
der Definition auf Seite 35 liegt die Obergrenze fir die erreichbare Punktzahl bei der Anzahl
Runden, die gefahren wurden, die Untergrenze bei null Punkten.

In Abbildung 6 auf Seite 40 sind bereits Tendenzen hinsichtlich der erreichten Punktzahlen
erkennbar. Es ist zu sehen, dass die Verteilung der Punkte in den jeweiligen Modi sehr un-
terschiedlich ist. Wie die Auswertung gefahrener Runden (s. Abbildung 5 auf Seite 38) zeigt,
liegt die maximal mégliche Punktzahl bei etwa 75 Punkten.

Aufféllig ist, dass die erreichten Punktzahlen, insbesondere im Modus FAS-STEERING und
FuLL-AUTO, stark nach oben und unten um den Median streuen. Zwar werden in den bei-
den Modi Punktzahlen nahe der Héchstpunktzahl erreicht, das Erreichen scheint allerdings
in diesen Modi stark von den Probanden abzuhangen. Im manuellen Modus werden bis auf
wenige Ausnahmen nur sehr geringe Punkizahlen erreicht. Gut 60 % aller Probanden errei-
chen im manuellen Modus gar keine Punkte. Die starke Streuung der Punkizahlen in den
Modi FAS-STEERING und FULL-AUTO und ihre hohen Medianwerte im Vergleich zum manuel-
len Modus deuten auf die Wichtigkeit eines gut funktionierenden Zusammenspiels zwischen
Fahrerassistenzsystem und Proband hin.

Die LeistungsgrdBe Punkte fasst die drei punkterelevanten EinzelgréBen Crashs, Runden und
Geschwindigkeitsiiberschreitungen zusammen und gewichtet sie gemaf der angenommenen
Wichtigkeit. Wie sich bei der Auswertung des Gesamtfragebogens auf Seite 49 noch zeigen
wird, stimmt die angenommene Gewichtung der Spielziele mit der Sichtweise der Probanden
weitgehend Uberein. Die erreichten Punktzahlen stellen somit einen Indikator daftir dar, wie
gut die Spielziele von dem Hybrid-Akteur bestehend aus Proband und FAS verfolgt wurden.
Neben der Auswertung der punkterelevanten LeistungsgréBen ist die Auswertung der steue-
rungsrelevanten LeistungsgrdBen von Interesse, weil sie Auskunft dariiber gibt, wie die Pro-
banden die ihnen gestellte Fahraufgabe gelést haben.

Auf eine zusammenfassende Tabelle der steuerungsrelevanten Leistungsgré3en wird verzich-
tet, da sie nicht direkt miteinander vergleichbar sind. Im Modus FAS-SPEED ist z. B. zu erwar-
ten, dass kaum Erhéhungen und Verringerungen der Geschwindigkeit durch die Probanden
vorgenommen wurden, weil das Assistenzsystem diese Aktionen Ubernommen hat. Werden
fir diese Aktionen Durchschnittswerte Uber alle Experimente gebildet, ist die Aussagekraft
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Abbildung 6: Die von den Probanden erreichte Punktzahl differenziert nach Modus.

entsprechend gering.

Bisher wurde jeweils zwischen den beiden Experimentierblécken unterschieden und die be-
trachteten Leistungsgré3en nach Experimentierblécken getrennt ausgewertet. Bei der Aus-
wertung der Tastaturanschlage zeigte sich, dass diese Trennung nicht weiter notwendig ist,
da sich die Verteilungscharakteristika zwischen den Blécken nicht grundsétzlich voneinander
unterschieden haben. Daher werden lediglich die Geschwindigkeitsregulierungsaktionen und
die Lenkaktionen differenziert nach Modus betrachtet.

Zum besseren Verstéandnis der absoluten Werte, die in den Auswertungen der steuerungsrele-
vanten LeistungsgréBen vorkommen, hilft der folgende Zusammenhang: Steuerungsrelevante
LeistungsgrdBen beziehen sich auf die Anzahl der Tastaturanschlage. Wie in Abschnitt 4.2 er-
lautert, dauerte ein Experiment 8000 Zeitticks. Die Simulationsumgebung wurde so kalibriert,
dass 1000 Zeitticks etwa 23 Sekunden entsprachen. Wurden von einem Probanden z. B. 50
Lenkaktionen durchgefiihrt, entspricht das etwa 16 Tastaturanschlagen pro Minute.

Geschwindigkeitsregulierungsaktionen: Die Probanden konnten mit Hilfe der Pfeiltasten
7 und | die Geschwindigkeit erhéhen bzw. verringern. In Abbildung 7 auf Seite 41 ist die
Anzahl dieser Regulierungsaktionen differenziert nach Modus dargestellt.
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Auffallig ist, dass im Modus FAS-SPEED, in dem das Assistenzsystem die Geschwindigkeitsre-
gulierungsaktionen Ubernommen hat, aktiv versucht wurde gegenzusteuern. 12 Gegensteue-
rungsversuche stellten in dem Zusammenhang zwar die Ausnahme dar, Uberraschten aber
deswegen, weil die Gegensteuerung in dem Modus keine erkennbare Auswirkung auf das
beobachtbare Fahrverhalten des Fahrzeugs hatte.

Die Ausrei3er im Modus FAS-STEERING deuten an, dass Geschwindigkeitsregulierungen von
wenigen Probanden nicht nur zum Abgleich von eigener Geschwindigkeit und Héchstge-
schwindigkeit eingesetzt wurden, sondern auch zur Verfolgung weiterer Ziele, z. B. der Cras-
hvermeidung.
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Abbildung 7: Geschwindigkeitsregulierungsaktionen je Modus: Ein Ausreiler im Modus FAS-STEERING
(359) und einer im Modus MANUAL (198) wurde zur besseren Ubersicht abgeschnitten.

Lenkaktionen: Wie in Abbildung 8 auf Seite 42 zu sehen ist, streut die Anzahl Lenkakti-
onen im manuellen Modus starker als im Modus FAS-SPEED, in dem das Assistenzsystem
die Geschwindigkeit reguliert. Uberraschend ist, dass im Modus FAS-STEERING vereinzelt
Gegensteuerungsaktionen, d. h. Links- und Rechtsaktionen, vorgenommen wurden, obwohl
diese Aktionen vom Assistenzsystem ibernommen wurden.

Im vollautomatischen Modus wurden abgesehen von einigen Ausreif3ern nur sehr wenig Lenk-
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Abbildung 8: Lenkaktionen je Modus: Zwei Ausreifer im Modus FAS-SPEED (759, 559) und einer im
manuellen Modus (500) wurden zur besseren Ubersicht abgeschnitten.

aktionen von den Probanden ausgefiihrt. Trotz der geringen Anzahl Lenkaktionen haben nur
sechs Probanden Uberhaupt keine Lenkaktionen ausgefuhrt. Die Ausreif3er im vollautomati-
schen Modus liegen sogar Uber den Median-Werten des manuellen Modus und des Modus
FAS-SPEED und lassen vermuten, dass die zwei Probanden dem Assistenzsystem hinsicht-
lich der korrekten Ubernahme der Lenkaktionen wenig getraut haben. Die wenigen Proban-
den, die im Modus FULL-AUTO Uberhaupt keine Lenkaktionen durchgefiihrt haben, deuten
an, dass dem vollautomatischen System mdglicherweise mit einer gewissen Skepsis begeg-
net wurde. Diese Vermutung wird sich in der Auswertung der Fragebdgen noch bestatigen.

4.4 Auswertung der Fragebogen und Interviews

Von den Probanden wurden zu unterschiedlichen Zeitpunkten drei unterschiedliche Typen
von Fragebdgen ausgefiillt (vgl. Abschnitt 4.1). Diese drei Fragebogentypen werden getrennt
voneinander ausgewertet.



4 EXPERIMENTE 43

4.4.1 Fragebdgen je Experiment

Die Fragebdgen je Experiment wurden von jedem Probanden jeweils nach den Experimenten
in den Modi FAS-STEERING und FAS-SPEED ausgefillt.

Frage:
Wer hat das Fahrzeug gesteuert?

Antwortméglichkeiten:
Ich; FAS; FAS und Ich

Die von den Probanden gegebenen Antworten sind in Tabelle 8 dargestellt.

‘FAS—STEERING FAS-SPEED

Ich 0% 38%
FAS 50 % 0%
FAS und Ich 50 % 62 %

Tabelle 8: Wer hat das Fahrzeug gesteuert?

Auf diese Frage wurde von den Probanden fur keinen Modus eindeutig geantwortet. Anhand
der Antworten wird nur deutlich, dass die ausschlieBliche Regulation der Geschwindigkeit
aus Sicht der Probanden nicht als Steuerung des Fahrzeugs aufgefasst wurde. Im Modus
FAS-STEERING antwortete kein Proband damit, dass er das Fahrzeug alleine steuerte, ebenso
antwortete im Modus FAS-SPEED kein Proband, dass das FAS das Fahrzeug alleine steuerte.

(1 Frage: h
Welche Ziele verfolgte das Assistenzsystem?

Antwortméglichkeiten:
Crashvermeidung (c), Runden machen (r) und Geschwindigkeit einhalten (g); Mehr-
fachantworten maéglich

N /

Die Antworten auf diese Frage sind besonders aufschlussreich, weil sie Auskunft dartber
geben, welche Eigenschaften dem Assistenzsystem zugeschrieben werden.

Wie Abbildung 9 auf Seite 44 zeigt, ist die Einschatzung der Zielverfolgung des FAS je nach
Modus sehr unterschiedlich. Programmiertechnisch verfolgt das FAS zu jeder Zeit alle Spiel-
ziele. Es erfolgt lediglich eine Zustandigkeitsverteilung fur einzelne Aktionen, nicht aber eine
Entledigung von der Verfolgung bestimmter Ziele. Die einzelnen Fahrziele (c,g,r) sind in dem
Diagramm jeweils mit und verknupft. Der Balken bei cr bedeutet z.B., dass etwa 15% der
Probanden im Modus FAS-STEERING behauptet haben, das Asssistenzsystem verfolge die
Ziele Crashvermeidung und Runden machen.

Im Modus FAS-STEERING, in dem das Assistenzsystem die Lenkaktionen Gbernimmt, hat ein
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Welche Ziele verfolgte das FAS?

Agency

B FAS_STEERING
CJFAS_SPEED

60,0%

40,0%7

Antworthaufigkeit in %

20,0%

- B

c g r cg cr gr cgr

c=Crash-Vermeidung, g=Geschwindigkeitsbegrenzung einhalten, r=Runden machen

Abbildung 9: Die Attributierung von Zielen erfolgt in den Modi FAS-STEERING und FAS-SPEED sehr
unterschiedlich.

Grof3teil der Probanden behauptet, dass das Assistenzsystem ausschlie3lich Crashs vermei-
det (c). Wahrend der Experimente wurden vor allem im Modus FAS-STEERING verwunderte
Ausrufe der Probanden bemerkt, die sich lber die Crashs argerten, die das Assistenzsystem
vermeintlich verursacht hat.

Abbildung 9 zeigt zusétzlich, dass ein GrofBteil der Probanden nicht davon ausging, dass
das Assistenzsystem im Modus FAS-SPEED auch das Ziel verfolgte, Crashs zu vermeiden.
Seitens des Versuchsleiters wurde zum Modus FAS-SPEED lediglich geduBBert, dass das As-
sistenzsystem in diesem die Geschwindigkeitserhéhung und Geschwindigkeitsverringerung
dbernimmt. Es wurde seitens des Versuchsleiters bei der Erlauterung der unterschiedlichen
Modi nur von Aktionen und nicht von Zielen gesprochen, die das Assistenzsystem in einem
bestimmten Modus verfolgt. Die Idee, dass die Delegation von Aktionen in hybriden Systemen
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sehr eng mit der Zuschreibung von Zielen zusammenhangt, wird in Kapitel 5 als Resultat (R3)
noch mal aufgegriffen.

Frage:
Wie angenehm war die Zusammenarbeit mit dem FAS?

Antwortméglichkeiten:
sehr unangenehm ... passabel ... perfekt

Die Zusammenarbeit mit dem FAS wurde von einem GroBteil der Probanden als gut und
teilweis sogar als perfekt bezeichnet (s. Abbildung 10).

Wie angenehm war die Zusammenarbeit mit dem FAS?

Agency

B FAS_STEERING

60,0%7 CFAS_SPEED

50,0%7

in %

— 40,0%

30,0%7

Antworthaufigkeit

20,0%]

28,33%

10,0%]

11,67% 11,67%

sehr unangenehm unangenehm passabel, einige perfekte
Unstimmigkeiten Zusammenarbeit

0,0%

Abbildung 10: Die Zusammenarbeit mit dem Assistenzsystem wurde im Modus FAS-SPEED etwas schlech-
ter beurteilt als Modus FAS-STEERING.

Im Modus FAS-STEERING, in dem das Assistenzsystem die Lenkaktionen Gbernimmt, wurde
die Zusammenarbeit insgesamt als etwas angenehmer empfunden als im Modus FAS-SPEED.
In Modus FAS-SPEED Ubernimmt das FAS die Geschwindigkeitsregulierung. Wie die Auswer-
tung der Frage nach den Zielen des FAS je Modus in Abbildung 9 zeigt, gingen die meisten
Probanden nicht davon aus, dass das Assistenzsystem in diesem Modus das Ziel verfolgte,



4 EXPERIMENTE 46

Crashs zu vermeiden.

Durch diese falsche Einschétzung konnten sich die Probanden bzgl. ihren eigenen Lenkak-
tionen nicht darauf einstellen, dass das Assistenzsystem bei vorausfahrenden Fahrzeugen
abbremst und bei sich von hinten annahernden Fahrzeugen beschleunigt. Ob diese falsche
Einschatzung dazu geflihrt hat, dass die Probanden in dem betreffenden Modus die Zusam-
menarbeit mit dem Assistenzsystem etwas schlechter beurteilten, kann aufgrund der kleinen
Stichprobe nicht sicher konstatiert werden, kdnnte aber in einer gréBeren Versuchsreihe als
eine mogliche Untersuchungshypothese dienen.

Auffallig an der Beurteilung der Zusammenarbeit ist, dass die Zusammenarbeit nur in wenigen
Fallen als sehr angenehm beschrieben wurde. Trotz der insgesamt eher positiven Beurteilung
durch die Probanden schienen Restschwierigkeiten in der Zusammenarbeit bestanden zu
haben, sodass kaum eine sehr angenehme Beurteilung vorgenommen wurde.

Frage:
Wie sehr haben Sie selbst zum Spielziel beigetragen?

Antwortméglichkeiten:
finfstufige Skala von 0-20 % (sehr wenig) bis 80-100 % (sehr viel)

Die Ergebnisse fir diese Frage sind in Tabelle 10 auf Seite 47 dargestellt. Im Experiment-
modus FAS-SPEED, in dem die Probanden die Lenkaktionen Ubernommen haben, schat-
zen sie ihren Anteil, mit dem sie zum Spielziel beigetragen haben, gréBer ein als im Modus
FAS-STEERING.

Die Aktionsmengen in den Modi FAS-STEERING und FAS-SPEED sind genau invers zuein-
ander. Im Modus FAS-STEERING werden die Aktionen L und R vom FAS lUbernommen, im
Modus FAS-SPEED die Aktionen G+ und G-. In der betrachteten Frage wurde die Einstel-
lung der Probanden abgefragt, wie sehr sie selbst zum Spielziel beigetragen haben. Der sub-
jektiv geschatzte Beigetragenheitsanteil wird als Grad der Handlungstragerschaft, Agency,
bezeichnet. Mit der subjektiven Einschatzung der Probanden Uber ihren eigenen Grad der
Agency schatzen sie gleichzeitig den Grad der Agency des nicht-menschlichen Akteurs ein.
In der Frage wurden Bereiche abgefragt, die zur vereinfachenden Rechnung ihren jeweili-
gen Mittepunkten zugeordnet werden. Der Bereich 1: 0 — 20% erhalt dann den Mittelpunkt
b1 = 0.1. Analog erhalten die weiteren Bereiche entsprechende Mittelpunkte b; zugeordnet:
0.3,0.5,0.7,0.9. Bezeichnet i die Bereichsnummer, b; dem Bereich i zugeordneten Mittepunkt
und p; die relative Antworthaufigkeit fir den Bereich i, dann Iasst sich eine Agency-Metrik flr
Human und Non-Human wie folgt definieren:

1

5
Agencyg =Y _bi - pi Agencynm =Y be—i - pi
i=1 i=5
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Die Definition der Agencyy und Agencyn g entspricht aus statistischer Sichtweise dem Erwar-
tungswert fir den Grad der Handlungstragerschaft, der sich aus der vorliegenden Stichprobe
ergibt. Auf Grund der Tatsache, dass die Aktionsblindel jeweils invers zueinander sind, kann
Agencyn g auch geschrieben werden als Agencyng = 1 — Agencyy

Mit obigen Definitionen kann eine Auswertung der Frage getrennt nach Modus* vorgenommen
werden:

‘ Agencypg  Agencynp
{L, R} 0.58 0.42
{G+,G—-} | 0.43 0.57

Tabelle 9: Agency-Make aus Sichtweise des befragten Probanden in den Modi FAS-STEERING {G+,G—}
und FAS-SPEED {L, R}

Die Interpretation von Tabelle 9 ist hoch interessant: Die Zuschreibung von Handlungstra-
gerschaft erfolgt offenbar symmetrisch. Aktionsblindeln wird eine bestimmte Wertigkeit zuge-
schrieben, die kennzeichnend fur den Grad der Handlungstragerschaft ist. Den Aktionen L
und R wird ein nahezu identischer Agency-Wert von 0.58 bzw. 0.57 zugeschrieben, ebenso
den Aktionen G+ und G-: 0.43 und 0.42. Ob es sich bei dem Ergebnis um eine Uberinterpre-
tation aufgrund der kleinen Stichprobe handelt, oder ob die symmetrische Zuschreibung von
Handlungstragerschaft tatsachlich evident ist, kann erst in einer gréBeren Untersuchung sta-
tistisch fundiert beantwortet werden. Im Gegensatz zu dem ontologischen Symmetriebegriff
von Latour handelt es sich bei dem hier gefundenen Ergebnis um eine attributionstheoretisch
begriindete Symmetrie.

FAS-STEERING FAS-SPEED
0-20% 5% 2%
20-40 % 38 % 12%
40-60 % 42 % 38 %
60-80 % 15% 42 %
80-100 % 0% 6 %

Tabelle 10: Wie sehr haben Sie selbst zum Spielziel beigetragen?

“Dabei wird in der Tabelle jeweils die Menge von Aktionen angegeben, die der menschliche Proband in dem
jeweiligen Modus Ubernommen hat.
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Cdussage: A

Ich war mir jederzeit im Klaren darlber, welche Aktionen das FAS Ubernimmt und habe
diesem darin voll vertraut.

Antwortméglichkeiten:
\trifft gar nicht zu ... weil3 nicht ... trifft voll und ganz zu )

Die gegebenen Antworten sind in Tabelle 11 dargestellt. Der syntaktische Aufbau der Aus-
sage auf dem Fragebogen ist etwas problematisch, weil diese zwei Teile (Klarheit Gber Akti-
onsverteilung und Vertrauen) enthalt und nicht unmittelbar klar ist, in welchem Maf3 sich die
Antworten auf die einzelnen Aussageteile beziehen. Auf Nachfrage einiger Probanden erklar-
te der Versuchsleiter, dass sich die Antworten auf beide Aussageteile in gleichgewichteter
Weise beziehen.

FAS-STEERING FAS-SPEED
trifft gar nicht zu 3% 5%
trifft eher nicht zu 12% 10 %
weill nicht 7% 3%
trifft eher zu 30% 34 %
trifft voll zu 48 % 48 %

Tabelle 11: Ich war mir jederzeit im Klaren dariiber, welche Aktionen das FAS iibernimmt und habe diesem
darin voll vertraut.

Aussage:
Das Assistenzsystem hat zu jeder Zeit perfekt funktioniert.

Antwortméglichkeiten:
trifft gar nicht zu ... weif3 nicht ... trifft voll und ganz zu

Die Probanden schatzen die perfekte Funktionsfahigkeit des FAS im Modus FAS-SPEED et-
was besser ein als im Modus FAS-STEERING. Auf Nachfrage des Versuchsleiters gaben die
Probanden an, dass sie die perfekte Funktionsfahigkeit des Assistenzsystems im Modus
FAS-STEERING etwas schlechter beurteilten, weil Crashs entstanden sind. Dabei wurde, wie
auch schon bei einer anderen Frage, deutlich, dass mit der Delegation der Lenkaktionen an
das FAS eine gleichzeitige Delegation des Spielziels Crashvermeidung stattgefunden hat, ob-
wohl diese weder vom Versuchsleiter noch von der Spielstruktur so vorgegeben war.

Im Vergleich zur vorherigen Frage, in der in beiden Modi 50 % der Probanden dem FAS voll
vertraut haben, wird die Funktionsféhigkeit des Assistenzsystems im Modus FAS-STEERING
von nur 11 % (s. Tabelle 12) der Probanden als perfekt beurteilt.
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FAS-STEERING FAS-SPEED
trifft gar nicht zu 7% 3%
trifft eher nicht zu 20 % 22%
weill nicht 22% 8%
trifft eher zu 40 % 35%
trifft voll zu 11% 32%

Tabelle 12: Das Assistenzsystem hat zu jeder Zeit perfekt funktioniert.

In Abbildung 11 sind die Antworten aufgeschlisselt nach Modus und Experimentierblock. Auf-
fallig ist, dass das FAS im zweiten Experimentierblock fir beide Modi etwas besser beurteilt
wurde als im ersten Experimentierblock, allerdings auch mit einer gréBeren Streuung. Ob
diese Beobachtung auf Gewdhnungseffekte zurlickzufiihren ist oder mit den jeweils unter-
schiedlichen Fahraufgaben wegen der anderen Saatwerte des Zufallsgenerators im ersten
und zweiten Experimentierblock zusammenhéngt, kann bei der gegebenen Datenlage nicht
beantwortet werden.

4.4.2 Gesamtfragebogen

Frage:
Wie wichtig waren Ihnen die jeweiligen Spielziele?

Antwortméglichkeiten:
Eindeutige Zuordnung von Spielziel zu Wichtigkeit (1-3)

In Abbildung 12 ist das Antwortspektrum auf diese Frage in Form eines Boxplot-Diagramms
angegeben.

Bei den Probanden ergab sich bis auf wenige Ausnahmen eine sehr einheitliche Zuordnung
von Wichtigkeiten zu Spielzielen. Die in der Mehrzahl der Probanden vorgenommene Rang-
folge der Spielziele entspricht der in Abschnitt 3.3 vorausgesetzten Modellannahme fiir die
Implementierung des intelligenten Fahrers.

Frage:
In welchem Modus wiirden Sie fahren, wenn Sie die freie Auswahl hatten?

Antwortméglichkeiten:
Die drei unterschiedlichen Spielmodi: FAS-SPEED, FAS-STEERING, MANUAL

26 % der Probanden wiirden im manuellen Modus fahren, 35% im Modus FAS-SPEED und
39 % im Modus FAS-STEERING, in dem das FAS die Lenkaktionen (ibernimmt.
Die Antworten auf diese Frage sind interessant, insbesondere wenn sie mit der Auswertung
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trift vollund ganzzu =t - - - - - - e e e e s

trifft eher zu =1 - - - - - - - - - e

weil nicht— - - - - - - - - - - e .

trifft eher nichtzu =t - - - - - - —_— - —_— - - - -1

trifft gar nichtzu + - - - - - - - ® ---------- ® -------- e

. , . , . , . ,
FAS_STEERING,1  FAS SPEED,1  FAS_STEERING,2 FAS_SPEED, 2
Modus

Abbildung 11: Die Einschitzung der Probanden bzgl. der perfekten Funktionsfihigkeit des FAS hat sich in
den jeweils zweiten Experimentdurchldufen leicht verbessert.

Antwort ‘MANUAL FAS-STEERING FAS-SPEED
Haufigkeit | 26% 39% 35%

Tabelle 13: In welchem Modus wiirden Sie fahren, wenn Sie die freie Auswahl hitten?

der im Experiment erreichten Punkte (s. Seite 39) kombiniert werden. Die aggregierte Statistik
Punkte ist ein MafB3 fir die Qualitat der seitens des Spielaufbaus geforderten Zielverfolgung.
Eine hohe Punktzahl bedeutet, dass das Gesamtspielziel besonders gut verfolgt wurde. Der
Modus FAS-STEERING, in dem das Assistenzsystem die Links- und Rechtsaktionen Uber-
nimmt fihrte sowohl im ersten als auch im zweiten Experimentdurchlauf zu hohen Punktzah-
len, wahrend die Punktzahlen im manuellen Modus und im Modus FAS-SPEED deutlich darun-
ter lagen. Gemaf Tabelle 13 wiirden also 61% der Probanden im Modus FAS-SPEED oder im
manuellen Modus fahren, wenn sie die freie Auswahl hatten. Es hat sich gezeigt, dass Uber die
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Wie wichtig waren Ilhnen die jeweiligen Spielziele?

100,0%

80,0%

60,0%

Antworthaufigkeit in %

40,0%]

20,0%

R

0,0% T T T T T I
cgr crg rer gcer rcg rcg

Ordnung der Spielziele nach Wichtigkeit (c=Crashs vermeiden, g=Geschwindigkeit einhalten, r=Runden
machen)

Abbildung 12: Die Zuordnung von Wichtigkeiten zu Spielzielen erfolgte bis auf wenige Ausnahmen bei allen
Probanden sehr einheitlich.

Halfte der Probanden einen Modus vorziehen, der aus objektiver Sicht (Punktzahl) schlechter
ist als die beiden anderen Modi. In den Interviews und der Freitextantwort zur Begriindung
der Moduswahl deuteten sich vor allem zwei zusétzlich generierte Ziele an: Einige Probanden
wirden gerne die Kontrolle tber das Fahrzeug behalten. Im Modus FAS-STEERING war die
Kontrolle aus ihrer Sicht nicht mehr gegeben und sie hatten den Eindruck, kaum mehr Einfluss
auf das Fahrverhalten des Fahrzeugs nehmen zu kénnen (vgl. vor allem Tabelle 8). Von ande-
ren Probanden wurde der manuelle Modus als ,spannender” oder ,interessanter” empfunden
als die anderen Modi. Ingesamt ist zu konstatieren, dass fir die Mehrzahl der Probanden
nicht im Vordergrund stand méglichst viele Punkte zu erreichen, wie die Spielregeln eigentlich
vorgegeben hatten, sondern die Kontrolle Uber das eigene Fahren zu behalten.
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4.4.3 Fragebogen zum vollautomatischen Modus

( Aussage: A

Das Assistenzsystem hat die Spielziele wie erwartet verfolgt und seine Aufgabe wie er-
wartet erfullt.

Antwortméglichkeiten:
Qrifft gar nicht zu ... weif3 nicht ... trifft voll und ganz zu )

Fir einen GroBteil der Probanden hat das Assistenzsystem die Spielziele wie erwartet erfillt
(s. Tabelle 14). 45% der Probanden stimmen der auf dem Fragebogen angegebenen Aus-
sage sogar voll und ganz zu. In den persdénlichen Interviews beschrieben die Probanden die
Zusammenarbeit mit dem vollautomatischen Assistenzsystem als sehr angenehm. Besonders
positiv stellten einige Probanden heraus, dass es ihnen mit dem vollautomatischen Assistenz-
system besser mdglich sei, auf den Verkehr zu achten. Gegeniiber dem Modus FAS-SPEED, in
dem sich die Probanden sehr stark auf die Geschwindigkeitsbegrenzung und deren Abgleich
mit der eigenen Geschwindigkeit konzentriert haben, kénnen sie sich im vollautomatischen
Modus dieser als lastig empfundenen Aufgabe entledigen.

trifft gar trifft eher o trifft eher trifft voll
nicht zu nicht zu weil nicht . und ganz
zu

Haufigkeit 32 % 9.7% 3.2% 38.7% 45.2%

Antwort

Tabelle 14: Fiir einen GroRteil der Probanden hat das FAS im vollautomatischen Modus die Spielziele wie
erwartet erfiillt.

Aussage:
Ich habe dem FAS voll vertraut und musste in keiner Situation eingreifen.

Antwortméglichkeiten:
trifft gar nicht zu ... weif3 nicht ... trifft voll und ganz zu

Auffallig ist die Diskrepanz der Antworten im Vergleich zur vorherigen Frage (vgl. Tabelle 14
und 15). Wahrend 45 % voll und ganz mit der Verfolgung der Spielziele durch das FAS zufrie-
den waren, stimmten nur 26 % voll zu, dass sie dem Assistenzsystem vertraut haben und in
keiner Situation eingreifen mussten.
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trifft gar trifft eher . trifft eher trifft voll
. . weil nicht und ganz
nicht zu nicht zu zu 20

Haufigkeit 6.5 % 25.8% 9.7% 32-3% 25.8%

Antwort

Tabelle 15: Antworten auf die Aussage zum Fragebogen im vollautomatischen Modus: Ich habe dem FAS
voll vertraut und musste in keiner Situation eingreifen.

/Aussage: N

Ich wiirde das vollautomatische Assistenzsystem jederzeit erneut einsetzen, um eine ho-
he Punktzahl zu erzielen.

Antwortméglichkeiten:
Qrifft gar nicht zu ... weif3 nicht ... trifft voll und ganz zu D

In Tabelle 16 ist abzulesen, dass die Mehrheit der Probanden den vollautomatischen Modus
erneut nutzen wiirde, um eine hohe Punktzahl zu erzielen. Aufféllig ist, dass die Mehrheit der
Probanden zwar voll und ganz zustimmt, den vollautomatischen Modus erneut zur Erzielung
einer hohen Punktzahl zu nutzen, auf der anderen Seite dem FAS aber nicht gleichermafen
vertraut (s. Tabelle 15).

trifft gar trifft eher . trifft eher trifft voll
nicht zu nicht zu weill nicht 2 und ganz
zu

Antwort

Hiufigheit | 6.5 %  9.7%  12.9%  20%  41.9%

Tabelle 16: Antworten auf die Aussage: Ich wiirde das vollautomatische Assistenzsystem jederzeit erneut
einsetzen, um eine hohe Punktzahl zu erzielen.

Die Auswertung der Experimente in diesem Kapitel erfolgte jeweils je LeistungsgréfBe und
Frage getrennt. Auf Beziehungen zwischen einzelnen Auswertungsaspekten, die z. T. bereits
angedeutet wurden, wird im folgenden Kapitel 5 durch eine zusammenfassende Darstellung
der Teilergebnisse eingegangen.



5 Ergebnisse und Ausblick

Das vorliegende Arbeitspapier ist als Fortfihrung der Arbeit von Fink (2008) anzusehen, in der
identische Computerexperimente mit dem System SIMHYBS durchgefuhrt wurden. Die inter-
aktive Simulationsumgebung wurde mit dieser Arbeit weitergehend getestet, zudem wurden
die Ergebnisse aus der vorherigen Arbeit von Fink weiter erhartet.

Der Ergebnisabschnitt gliedert sich in zwei Teile: methodische Ergebnisse und inhaltliche Er-
gebnisse. Der Abschnitt 5.1 beschaftigt sich damit, dass mit dem Simulationssystem SIMHYBS
eine Umgebung geschaffen wurde, die es ermdglicht, kiinstliche hybride Systeme aufzubauen
und Phanomene innerhalb dieser Systeme in unterschiedlichen Modi der Handlungsverteilung
beobachtbar macht. Der zweite Ergebnisabschnitt 5.2 fasst einige inhaltliche Ergebnisse, die
z.T. schon in den Auswertungs-Abschnitten angeklungen sind, kompakt zusammen.

5.1 Methodische Ergebnisse

Mit Hilfe des Systems SIMHYBS wurden unterschiedliche Experimente mit menschlichen Ak-
teuren —Probanden— durchgefihrt. Die Experimente haben sich darin unterschieden, dass
unterschiedliche Modi der Handlungsverteilung konfiguriert wurden und je Modus zu dem Ex-
periment gehdrige LeistungsgréBen aufgezeichnet wurden. Zusatzlich wurden Antworten aus
mundlichen Interviews und schriftlichen Befragungen zu erhobenen Leistungsgréf3en in Be-
ziehung gesetzt.

(R1) Kann ein hybrides System teleologisch, d.h. nach zu verfolgenden Zielen, beschrie-
ben werden, so kénnen die Einschatzungen des menschlichen Akteurs Uber die vom nicht-
menschlichen Akteur verfolgten Ziele mit Hilfe von SIMHYBS untersucht werden.

Durch die Kombination von LeistungsgréBenaufzeichnungen und Befragungen in mindlicher
und schriftlicher Form werden Praktiken von Zuschreibungsprozessen beobachtbar.

(R2) Das hybride Modell soziologischer Erklarung (s. Abschnitt 2) ist als interaktive Compu-
tersimulation programmiertechnisch umsetzbar und liefert dabei plausible sowie interpretati-
onsfahige Daten
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5.2 Inhaltliche Ergebnisse

Wie bereits in der Einleitung zu diesem Kapitel bemerkt, handelt es sich bei den inhaltlichen
Ergebnissen um Ideen, die aus der Kombination von qualitativen und quantiativen Ergebnis-
sen entstanden seien. Fir eine umfangreichere empirische Untersuchung, die statistischen
Tests standhalten soll, missten die Fragestellungen fokussiert werden und in einer deutlich
umfangreicheren Erhebung néher untersucht werden.

(R3) In einem nach Zielen beschriebenen hybriden System scheinen menschliche Akteure
keine klare Abgrenzung von Ziel- und Aktionsdelegation vorzunehmen.

Bei der Auswertung der mit Hilfe des entwickelten Systems SIMHYBS durchgefihrten Expe-
rimente hat sich gezeigt, dass Akteure bestimmte Aktionen als ausschlieBliches Mittel zur
Verfolgung bestimmter Ziele begreifen und sich bei Aktionsdelegation an einen nicht-mensch-
lichen Akteur der eigenen Verfolgung dieser Ziele entledigen.

Innerhalb der durchgeflhrten Experimente ging haufig mit der Delegation von Lenkaktionen
an das Fahrerassistenzsystem gleichzeitig die vollstdndige Delegation des Ziels Crashvermei-
dung einher.

In einem anderen Betriebsmodus, in dem das Assistenzsystem Aktionen zur Geschwindig-
keitsregulierung Ubernahm, auBerten Probanden Unverstdndnis darlber, dass die zulassige
Héchstgeschwindigkeit, die auch als ein Ziel festgelegt war, Uberschritten wurde. Dabei ging
den Probanden unter, dass sie durch die Ubernahme bestimmter Aktionen durch das Assis-
tenzsystem bei der Verfolgung aller Spielziele unterstiitzt wurden. Bewusste Geschwindig-
keitstiberschreitungen durch das Assistenzsystem wéaren dann verstandlich geblieben, weil
sie zur Verfolgung weiterer Ziele, wie der Crashvermeidung, in speziellen Situationen notwen-
dig waren.

Ein weiteres Resultat bezieht sich auf die subjektive Wahrnehmung von Kontrollverlust in hy-
briden Systemen:

(R4) Aus Beweggrinden des Kontrollverlusts wird ein aus objektiver Sicht schlechterer Mo-
dus der Handlungsverteilung einem besseren vorgezogen.

Es hat sich gezeigt, dass fir die Probanden bei freier Auswahl des Handlungsverteilungsmo-
dus eine Préaferenz fir die Modi besteht, in denen ein subjektiv héheres Maf3 an Kontrolle
Uber die Gesamtsituation empfunden wird. Dass sich der empfundene Kontrollverlust nega-
tiv auf die Akzeptanz eines hybriden Systems auswirkt, ist ein bekanntes Resultat aus der
Akzeptanz- und Usability-Forschung (s. z. B. Becker 2003). Mit Hilfe von SIMHYBS konnte die-
ses Ergebnis bestatigt werden und zusétzlich gezeigt werden, dass trotz vorgegebener und
bekannter Spielziele objektiv schlechtere Modi vorgezogen wurden.
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Durch differenzierte Aufzeichnung externer Aktionen, also solcher, die von Probanden selbst
ausgefuhrt wurden, hat sich gezeigt, dass in bestimmten Konstellationen immer wieder ver-
sucht wurde, in Aktionen einzugreifen, die an das Assistenzsystem delegiert waren. Die Soft-
ware SIMHYBS war dabei so eingestellt, dass derartige Eingriffe keinerlei Wirkung zeigten.
Trotzdem wurden z. T. immer wieder erneute Eingriffsversuche beobachtet.

Das letzte Resultat weist auf eine Symmetrie in der Zuschreibung von Handlungstragerschaft
hin:

(R5) Durch einen menschlichen Akteur erfolgt die Zuschreibung von Graden der Handlungs-
tragerschaft innerhalb hybrider Systeme fur eine identische Aktionsmenge symmetrisch, ganz
gleich, ob die Aktionen von dem menschlichen Akteur oder von einem technischen Delegier-
ten Gbernommen werden.

Werden Aktionen aus einer Menge mdglicher Aktionen innerhalb eines hybriden Systems voll-
standig unter einem menschlichen und einem nicht-menschlichen Akteur aufgeteilt, kann der
menschliche Akteur nach seiner subjektiven Einschatzung befragt werden, wie sehr er mit
dieser Aktionsverteilung zum Gesamtverhalten des hybriden Systems beitragt. Beurteilt der
menschliche Akteur in einer spezifischen Aktionsverteilung seinen eigenen Beitragsanteil, so
beurteilt er gleichzeitig den Beitragsanteil des nicht-menschlichen Akteurs. Wird der eigene
Beitragsanteil mit 40 % beurteilt, betragt der Anteil des nicht-menschlichen Akteurs 60 %. Wird
die Aktionsverteilung ausgetauscht, d. h. die zuvor durch den menschlichen Akteur Gbernom-
menen Aktionen werden vom nicht-menschlichen Akteur Gbernommen und umkehrt, ware zu
erwarten, dass der Beitragsanteil des menschlichen Akteurs jetzt auf 60 % geschatzt wird.

In den Befragungen zu den Experimenten sollten die Probanden beurteilen, zu welchem An-
teil sie selbst zum Spielziel beigetragen haben. Es lie3 sich im Rahmen der (relativ kleinen)
Stichprobe tatsachlich zeigen, dass bestimmten Aktionsbindeln in dem hybriden System fes-
te Agency-Werte zugeordnet sind, unabhangig von ihrer Zuordnung zu einem menschlichen
oder nicht-menschlichen Akteur.

Ob es sich bei diesem Effekt aufgrund der geringen Probandenzahl nur um eine zufallige Be-
obachtung handelt, oder ob dieser auch im Rahmen einer gréBeren Untersuchung empirisch
nachweisbar ist, kann im Rahmen dieser Arbeit nicht abschlieBend geklart werden.

5.3 Ausblick

Die bisherigen Experimente mit dem interaktiven Simulationssystem SIMHYBS hatten einen
nahezu perfekt funktionierenden nicht-menschlichen Akteur zur Grundlage. Programmiertech-
nisch ist bereits ein einfacher Fehlermodus vorgesehen, der den technischen Teil des hybriden
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Systems zufallig und unbemerkt ausschalten und auf diese Weise eine einfache Fehlfunktion
herbeifihren kann. Weitere Untersuchungen kdnnten sich auf einen derartigen Fehlermodus
beziehen und analysieren, wie menschliche Akteure auf unvorhersehbare Fehlfunktionen in-
nerhalb des hybriden Systems reagieren und in welcher Weise diese perzipiert werden.
Neben einem einfachen Fehlermodus liel3e sich das entwickelte hybride Modell soziologischer
Erklarung, das in gro3en Teilen auf der Handlungstheorie von Hartmut Esser basiert, nach
Vorschlagen von Thomas Kron (2004, 2006) um Fuzzy-Logik erweitern. Durch die Nutzung
von Fuzzy-Logik kénnten Unsicherheiten und Unschérfen, die sowohl auf Seiten menschlicher
als auch auf Seiten nicht-menschlicher Akteure innerhalb hybrider Systeme auftreten, schon
innerhalb des Modells explizite Berlicksichtigung finden.

Anknipfungspunkte bestehen auch zu aktuellen Forschungsarbeiten z. B. von Cummings u.
Bruni (2009). Die dort vorgestellten Beschreibungsmdglichkeiten fur hybride Systeme kdn-
nen als Verfeinerung zur Generierung von Handlungsalternativen in das Simulationssystem
integriert werden.

Als letzter (aber nicht erschépfender) Anknipfungspunkt sind die mit hybriden Systemen ein-
hergehenden steuerungstheoretischen Fragestellungen zu nennen. Johannes Weyer (2007)
identifiziert dabei im Wesentlichen zwei Steuerungsmodi: zentrale Kontrolle und dezentrale
Selbstorganisation. Seine zentrale These besteht darin, dass sich aktuell ein Governance-
Regimewechsel hybrider Systemen vollzieht, der bisher weitgehend unerforscht ist und zu-
néchst als ,Mixed Governance” bezeichnet wird. SIMHYBS kdnnte dahingehend erweitert wer-
den, gerade diesen gemischten Governance-Modus experimentell naher zu untersuchen und
seine Spezifika herauszustellen.
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