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Kurzfassung — Abstract

Taxonomie von Fehlhandlungen bei der
Fahrzeugfiihrung

Unfalle im StraBenverkehr sind in aller Regel Kon-
sequenzen normalen Fahrverhaltens, das an eine
bestimmte Situation nicht angepasst war und daher
zum Unfall beigetragen hat. Zur Klassifikation die-
ses mutmallich fehlerbehafteten Verhaltens wurde
im hier berichteten Projekt eine Taxonomie entwi-
ckelt. Sie dient der Klassifizierung von Fahrerfehl-
verhalten und integriert Aspekte des menschlichen
Informationsverarbeitungsprozesses sowie die drei
Fehlertypen von RASMUSSEN (1983). Als Bestim-
mungssticke beinhaltet die Taxonomie Fehlertypen
(regel-/wissens-/fertigkeitsbasiert) und Entschei-
dungsknoten mit Fragen, deren Beantwortung den
Analysten zum jeweiligen Fehler fuhrt. Zusammen-
gefasst bietet die erarbeitete Taxonomie eine breite
Anwendbarkeit fir die Klassifikation von Fahrfeh-
lern und fehlerfreiem Verhalten bei Mandvern, kriti-
schen Situationen bis hin zu Beinaheunfallen oder
Unfallen, z. B. zur Harmonisierung der (Video-)Aus-
wertung von FOT- und NDS-Datensatzen oder fir
In-Depth-Unfallerhebungen.

Die Taxonomie wird komplementiert durch eine
Ubersicht (iber Fehlervorlauferbedingungen, die im
Sinne von Genotypen (HOLLNAGEL 1998) in ihrer
jeweiligen Auspragung auslésende und beglins-
tigende Bedingungen fir Fehler, Beinaheunfalle
und Unfélle darstellen. Die Ubersicht ist als erwei-
terbares strukturierendes Dokument zu sehen, wel-
ches je nach wissenschaftlichen Erkenntnissen ver-
andert werden kann. Gemeinsam mit der Taxo-
nomie bildet sie die Basis fur die Ableitung von Fah-
rerassistenzbedarf und andere MalRnahmen, zur
Generierung von Hypothesen und zur strukturierten
Sammlung von Studienergebnissen.

Der vorliegende Bericht adressiert die FOT- und
NDS-Community sowie allgemein verkehrspsycho-
logisch-wissenschaftlich Interessierte. In acht Kapi-
teln widmet er sich den Arbeitsschritten und Ergeb-
nissen der Taxonomieentwicklung. Die Anhange
des Berichtes stehen auf der Homepage der Bun-
desanstalt fur StraRenwesen zum Download zur
Verfligung (http://bast.opus.hbz-nrw.de).

Taxonomy of driver errors

Traffic accidents are most likely consequences of
normal driving behavior, which has not been
adapted to a respective situational setting and thus
facilitated an accident. Within the project reported
here, a taxonomy for categorizing drivers’ allegedly
erroneous behaviour in such circumstances has
been developed. It integrates aspects of human
information processing as well as the three error
types postulated by RASMUSSEN (1983). Decision
nodes with linked questions support classification
decisions with reference to seven error types. In
summary, the taxonomy is widely applicable for
classifying driver errors and error free behavior in
manoeuvres, critical incidents, near accidents, and
accidents; as such it forms a base for a structured
(video) analysis, e.g. for harmonizing the analysis
of FOT- and NDS-data or for in-depth accident
analyses.

The taxonomy is complemented by a scheme
integrating error antecedent conditions, which in
line with HOLLNAGEL's (1998) genotypes build —in
their respective manifestation — triggering or
facilitating conditions for errors, near accidents or
accidents. The scheme is an expandable,
structured document, which is open for
amendments in accordance with (new) research
results. Together with the taxonomy the scheme
builds a base for deriving driver assistance demand
and other supportive measures, for generating
research questions, and for collecting research
results in a structured way.

The present report addresses the FOT- and NDS-
community as well as in general all readers
interested in transportation psychology and
research. The working steps and results of the
taxonomy development are reported in eight
chapters. The annex of the report is available
for download on the BASt-homepage (http://
bast.opus.hbz-nrw.de).
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1 Ausgangslage und
Aufgabenstellung

Unfalle im StralBenverkehr werden in aller Regel
nicht intentional herbeigefuhrt. Vielmehr handelt es
sich um Konsequenzen normalen Fahrverhaltens,
das an bestimmte situative Gegebenheiten nicht
angepasst war und daher zum Unfall beigetragen
hat. Diese Perspektive greift aktuelle Diskussionen
zur Resilienz von Systemen auf (HOLLNAGEL
2006), bei der davon ausgegangen wird, dass nor-
malem fehlerfreiem Verhalten ebenso wie Fehlern
im Kern die gleichen GesetzmaRigkeiten mensch-
lichen Verhaltens in komplexen Situationen zu
Grunde liegen. Normales Verhalten ist dann erfolg-
reich, wenn es den Handelnden gelingt, ihnr Handeln
an die lokalen Bedingungen und Situationserforder-
nisse anzupassen und maogliche Schwankungen
von Anforderungen oder Ressourcen vorherzuse-
hen und abzufangen. Fir diese Anpassungsleis-
tung ist ein Abwagen zwischen Genauigkeit oder
Vollstandigkeit der Situationsanalyse einerseits und
Effizienz oder Schnelligkeit der Reaktion anderer-
seits erforderlich. Fehler dagegen entstehen dann,
wenn diese Anpassung misslingt.

Ausgehend von diesen Uberlegungen wurde im
hier berichteten Projekt eine Taxonomie von
menschlichen Fehlhandlungen beim Fihren eines
Fahrzeuges erarbeitet, die nicht allein von den Un-
fallen als Konsequenz eines Fehlverhaltens aus-
geht. Vielmehr wurden die Griinde fur Unfalle fir
die Ereignisklassifikation genutzt und dabei
HOLLNAGEL (1998) folgend besonders die Fehler-
ursachen im Sinne von Genotypen fokussiert. Es
wurden ausldésende und beglnstigende Bedingun-
gen fur Fehlhandlungen berlcksichtigt und hierzu
eine strukturierte Ubersicht erarbeitet.

Der Bericht adressiert damit verkehrspsycholo-
gisch-wissenschaftlich interessierte Leser, insbe-
sondere Mitglieder grof3er Fahrstudienprojekte wie
Field Operational Tests (FOT) und Naturalistic
Driving Studies (NDS), in welchen Fahrerverhal-
tensdaten erhoben und analysiert werden. Die be-
richteten Projektergebnisse dienen der standardi-
sierten Klassifikation von Fahrverhalten und bieten
eine Grundlage zur Ableitung von Fahrerassistenz-
bedarf im engen und weiteren Sinn (z. B. Infra-
struktur- und Schulungsmafinahmen) sowie zur Ab-
leitung von Forschungsfragen und Hypothesen
bzgl. fahrfehlerbeinflussender Variablen.

Der vorliegende Bericht folgt im Wesentlichen den
bearbeiteten Projektabschnitten: Literaturrecher-

che, Taxonomieentwicklung, Prifung von Teil-
aspekten der Taxonomie im Simulator und Integra-
tion der gewonnenen Erkenntnisse. Dabei wird zu-
nachst ein allgemeiner Uberblick zur Fehlerdefini-
tion, Fehlerursachen und -klassifizierung gegeben
(Kapitel 2: ,Fehler, Irrtimer und Unfalle®). Mit Kapi-
tel 2.3 wird eine Bricke zur Fahraufgabe und fahr-
bezogenen Fehlern sowie weiteren Einflussfakto-
ren bei der Fahrzeugfiihrung gebildet (Kapitel 3 und
4). In Kapitel 5 wird Uber den Kern der Taxonomie-
entwicklung berichtet. Hier werden zunachst Ergeb-
nisse aus gesichteten FOT-Studien und aus Analy-
sen des Fahrverhaltens Uber Videoauswertung re-
feriert. Auf Basis dieses Materials wurde eine Uber-
sicht von Fehlervorlauferbedingungen erstellt
(siehe hierzu Kapitel 5.2). In Kapitel 5.3 wird die
Fehlertaxonomie vorgestellt und deren Entwicklung
beschrieben. Vorlduferbedingungen und Taxono-
mie wurden in Auszigen in einer Simulatorstudie
validiert. Vorgehen und Ergebnisse der Studie sind
jeweils den Kapiteln 6 und 7 zu entnehmen. Ab-
schlielend werden in Kapitel 8 Nutzung und Nut-
zen der Taxonomie diskutiert und die im Projekt er-
arbeiteten finalen Versionen der Taxonomie sowie
der Fehlervorlauferubersicht vorgestellt.

2 Fehler, Irrtiimer und Unfalle

Fehler rlckten seit Beginn der Industrialisierung im
Zusammenhang mit der Bedienung von Maschinen
in den Forschungsfokus. In der Luftfahrt wurde der
Pilotenfehler infolge von haufigen Flugzeugabstiit-
zen und Technikausfallen ein fester Bestandteil der
Human-Factors-Forschung (vgl. HOFINGER, 2008
fur einen Uberblick). Nach verheerenden Unféllen
im Bereich von Groftanlagen (u. a. Three Mile
Island, 1978; Tschernobyl, 1986) wurde in den
nachfolgenden Analysen deutlich, dass kritische Er-
eignisse durch eine Vielzahl von Faktoren und Feh-
lern entstehen kénnen, die zum Teil lange Zeit ver-
borgen sind und erst in ihrer Kombination zu
Katastrophen fihren koénnen (Kase-Modell von
REASON 1995). "Humans are prone to errors due
to: limited attentional resources; biases; and
modification of rules and models of system
operation with time, based on experiential
knowledge” (CHEN-WING & DAVEY 1998, S. 91).

Das Konzept menschlicher Fehler war ein wesent-
licher treibender Faktor fir die Entwicklung des
Fachgebiets Human Factors (HELANDER, 1997).
Bis heute gibt es jedoch keinen Konsens Uber eine
Definition von menschlichen Fehlern (HOFINGER



2008). Die meisten gangigen Definitionen sehen
Fehler

» entweder als Abweichungen von einem als rich-
tig angesehenen Verhalten, das der Handelende
héatte ausflihren muissen oder

» als Verfehlen eines gewlinschten Handlungs-
ziels, das der Handelnde hatte erreichen sol-
len.

Fehler setzen demnach immer intentionales Han-
deln voraus, zumindest aber die Absicht, eine Ar-
beitsaufgabe korrekt zu bearbeiten. Diese intentio-
nale Fehlerdefinition wird auch der Entwicklung der
Fehlertaxonomie in diesem Projekt zugrunde ge-
legt. Nach Meinung der meisten psychologischen
Fehlerforscher setzen Fehler Wissen und Kénnen
voraus und werden so gegentber dem Irrtum ab-
gegrenzt (z. B. WEHNER, MEHL & DIECKMANN
2010). Schon RIGBY (1970) setzte die normale Va-
riabilitdt menschlichen Handelns in Bezug zur Auf-
gabe und definiert dementsprechend Fehler als
Handlungen, die tolerierte Grenzen Uberschreiten,
sodass die Aufgabe nicht mehr korrekt erfillt wer-
den kann. Fur die Fehlerforschung ist es wichtig,
die Bandbreite des normalen Verhaltens zu verste-
hen und ausgehend vom Wissen Uber mensch-
liches Denken und Handeln Hypothesen zur Feh-
lerentstehung zu formulieren. WEHNER u. a.
(2010) dricken dies in vier Kernthesen zur Fehler-
forschung aus:

» ,Handlungsfehler sind der aussagekraftigste
Fall fir Handlungsbedirfnisse, Handlungs-
gewohnheiten, soziale Konventionen und emo-
tionale sowie situative Gegebenheiten.

» Handlungsfehler treten weder zufallig noch re-
gellos auf. Die Abweichung vom intendierten
Ziel ist kein Nonsens-Gebilde, sie weist vielmehr
eine Tendenz zum Richtigen auf und ist ein voll
gultiger psychischer Akt.

* Die potenzielle Vitalitat des fehlerhaften Han-
delns liegt in der Veranderung von Handlungs-
gewohnheiten, in der Optimierung von techni-
schen Artefakten und in der Bereitstellung von
Handlungsalternativen.

* Fehler sind Ausdruck von Fertigkeiten, die Be-
zeichnung der Ereignisse als fehlerhaft, unzu-
langlich oder defizitar etc. ist ein soziales und
kein strukturanalytisches oder systemimmanen-
tes Urteil“ (S. 812).

2.1 Typologie von Fehlermodellen

Bei der Suche nach Unfallursachen liegen implizit
oder explizit immer Modelle der Unfall- oder Fehler-
entstehung zu Grunde. HOLLNAGEL (2004) und
DEKKER (2006) unterscheiden grob drei Typen
von Fehlermodellen:

Sequenzielle Fehlermodelle

Unfalle werden als eine kausale Ereigniskette ver-
standen. Ein Ereignis verursacht das nachste. Zu
diesen Modellen gehoért zum Beispiel das Domino-
Modell (HEINRICH 1931). Unfallanalyse besteht hier
in der Suche nach einem ,root cause“, dem ersten
Dominostein, der die folgenden zu Fall bringt.

Epidemiologische Fehlermodelle

Bei dieser Modellgruppe wird das Konzept latenter
Fehler eingefuhrt, die, wie etwa bei REASONs
(1990) Kasemodell, auf verschiedenen Ebenen von
Managemententscheidungen bis zu Prozeduren
oder Eigenschaften der technischen Ausstattung
liegen kdnnen. Diese ,Pathogene® sind nicht selbst
Unfallursachen, kénnen aber durch andere Fakto-
ren, z. B. unsichere Handlungen, aktiviert werden.

Systemische Fehlermodelle

Hier werden Unfélle als emergente Folgen des Zu-
sammenwirkens von Systemkomponenten und Pro-
zessen verstanden. Unfélle entstehen bei normaler
Funktionsweise von Systemen; sie sind ein systemi-
sches Nebenprodukt von Menschen und Organisa-
tionen, die mit unvollstdndigem Wissen unter Druck
und bei begrenzten Ressourcen nach Erfolg stre-
ben.

Die Theorie der Resilienz (HOLLNAGEL 2006) greift
die systemische Sichtweise von Fehlern auf. Eine
systemische Fehlertaxonomie muisste also, ahnlich
wie von WEHNER, MEHL und DIECKMANN (2010)
gefordert, die auch beim normalen Handeln zu Grun-
de liegenden Handlungsbedurfnisse, Handlungsge-
wohnheiten, sozialen Konventionen sowie emotio-
nalen und situativen Gegebenheiten einbeziehen.

2.2 Fehlerursachen und
Fehlerklassifikationen

In der Fehlerforschung ist die Unterscheidung von
Fehlerformen (Phanotypen) und Fehlerursachen
(auch Fehlerarten oder Genotypen) eingebirgert



(z. B. HOLLNAGEL 1998). Eine Fehlerart, z. B. ein
Aufmerksamkeitsdefizit, kann unterschiedliche For-
men annehmen, z. B. eine Verwechslung von
Handlungsschritten oder eine falsche Situations-
diagnose (HOFINGER 2008). Wahrend Fehlerfor-
men beobachtbar sind, beruhen Fehlerarten und
ihre Entstehung auf theoretischen Annahmen der
Handlungsregulation (z. B. Motivation) und Infor-
mationsverarbeitung.

Die meisten Fehlertaxonomien sind generisch for-
muliert. REASON (1990) bezeichnet sein Klassifi-
kationsschema selbst als generisches Fehlermo-
dellierungssystem. Die Klassifikation von Fehlerar-
ten erfolgt dabei nach unterschiedlichen zu Grunde
liegenden Logiken: der Frage danach, welche Feh-
ler auftreten, und der Frage danach, warum Fehler
auftreten. Bei dem haufigkeitsbezogenen Ansatz
(welche Fehler?) wird der Fehler phanotypisch be-
schrieben und sein Vorkommen quantifiziert (vgl.
HOLLNAGEL 1998). Der Ursachenansatz warum?)
versucht, die den Fehlern zugrunde liegenden Me-
chanismen menschlicher Informationsverarbeitung
(z. B. Kapazitatstberforderung fur Gedachtnis oder
Aufmerksamkeit) aufzudecken und diese Fehler
nach Prozessen zu ordnen (vgl. Tabelle 1). ROUSE
und ROUSE (1983) fassen dabei zusammen, dass
der haufigkeitsbezogene Ansatz empirisch-pragma-
tisch, beschreibend und zur Erfassung von system-
seitiger und menschlicher Zuverldssigkeit geeignet
ist. Der Ursachenansatz basiert auf theoretischen
Uberlegungen, versucht, Verhalten und die Entste-
hung von Fehlern zu erklaren, und fokussiert die
Verbesserung des Systemdesigns (vgl. ROUSE &
ROUSE 1983).

Fehlerart Fehlerauslésende Bedingung

Handlungsfehler Gewohnheiten, Stereotypien, Vertau-
schungen durch parallele Ziele unbe-
absichtigtes Auslésen von Handlun-

gen durch mehrdeutige Signale

Verwechslungs- und | Einstellung
Beschreibungsfehler | (,Das haben wir schon immer so
gemacht®)

Ubervereinfachungen

(,Ich bin sicher, ich habe recht)
Verfugbarkeit

(,Aus den Augen, aus dem Sinn*)

Irrtimer und begrenz-
te Rationalitat

falsches/unvollstandiges Wissen
Selektivitat in Daten und Fakten
unvollstandige Entscheidungsregeln

Tab. 1: Ursachenorientierte Fehlerklassifikation aus GIESA &
TIMPE (2002, S. 70, vereinfacht, nach ZIMOLONG
1990)

Es ist jedoch schwierig zu bewerten, ab welcher
Granularitat tatsachlich eine Ursachenklarung er-
folgt ist. ,'The cause’ is simply ,that factor’ where we
stop looking any further — for whatever reason
(perhaps because the error classification method
did not provide any further labels)®, bemerkt
DEKKER (2003, S. 103) hierzu kritisch und rat, der
Konstruktion von Ursachen weniger Bedeutung bei-
zumessen, da diese keine wirkliche Erkenntnis zur
Verbesserung des Gesamtzustandes bringt. Statt-
dessen seien Untersuchungen zur ldentifikation
von Versagensmustern oder genotypischen Me-
chanismen normalen menschlichen Verhaltens ziel-
fuhrender. In unserer Ubersicht von Klassifikations-
logiken wahlen wir das Unterscheidungsmerkmal
Modellbezug und unterscheiden zunachst zwi-
schen Systematiken ohne Modellbezug, d. h. nicht
theoriegeleitete Fehlertaxonomien, und modellbe-
zogenen Fehlertaxonomien.

2.2.1 Taxonomien ohne Modellbezug

Diese Taxonomien kommen ohne theoretische
Modelle der Fehlerentstehung aus und unterschei-
den Fehlerformen nach reinen Oberflachenmerk-
malen. Hierunter fallen Taxonomien, die Merkmale
der Vorkommensverteilung von Fehlern als Klassifi-
kationsgrundlage nutzen, und Taxonomien, die
Fehler auf Basis des Ausflihrens oder Unterlassens
von (Teil-)Handlungen differenzieren.

Statistische Klassifikation

Eine statistische Klassifikation von Fehlerformen
geht auf CHAPANIS (1951) zurtick und beruht auf
der Analyse der Verteilung von Fehlern. Er unter-
scheidet systematische Fehler, die immer in der
gleichen Weise im Handlungsprozess auftreten, zu-
fallige Fehler, die nicht verhinderbar sind, und spo-
radische Fehler, die selten und ohne erkennbares
Muster auftreten. Haufigkeitsbezogene Ansatze
kdénnen genutzt werden, um generelle und nicht-
personenbezogene Fehlerschwerpunkte zu identifi-
zieren und entsprechende Sicherheitsbemiihungen
zu initiieren (vgl. HOFINGER 2008).

Aufgabenbezogene Klassifikation

Eine lange Tradition hat die einfache Klassifikation
von Fehlerformen in Omission-Fehler (eine Hand-
lung auslassen) und Commission-Fehler (eine fal-
sche Handlung oder eine Handlung falsch ausfuh-
ren, z. B. die Eingabe falscher Zahlen bei einer
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Uberweisung) (SANDERS & McCORMICK 1993).
HOLLNAGEL (1998) beschreibt vier entstehungs-
bezogene Varianten von Omission-Fehlern: Sie
kénnen durch das Ausbleiben einer Handlung, das
verspatete oder verfriihte Eintreten einer Handlung
sowie den Ersatz durch eine andere Handlungen
identifiziert werden. Im letzteren Fall, dem Ersatz
der urspruinglich intendierten Handlung, findet prak-
tisch eine Commission, also eine falsche Handlung,
statt. HOLLNAGEL (1998) differenziert die Com-
missionfehler je nach Entstehungsmodus weiterhin
in Sequenz- (z. B. umgekehrter Ablauf, Wiederho-
lung), Timing- (z. B. verspatet, zu frih) und Sub-
stitutionsfehler (andere Handlung) sowie ungeplan-
te Handlungen.

MEISTER (1971) fragt in seiner Fehlerklassifika-
tion, in welchem Teilsystem der Fehlerursprung
liegt und unterscheidet zwischen operating errors,
bei welchen die Systembedienung nicht wie beab-
sichtigt erfolgt, design errors, bei welchen die Pas-
sung Technik-Mensch von Designern und Kon-
strukteuren unzureichend bedacht wurden manu-
facturing errors, bei welchen das System nicht wie
geplant gebaut wurde, und installation and main-
tenance errors, welche durch fehlerhafte Systemin-
stallation oder unzureichende Wartung entstehen.

2.2.2 Taxonomien mit Modellbezug

Verschiedene Forscher haben — teilweise historisch
aufeinander aufbauend — Ebenen von Fehlerquel-
len, die innerhalb der handelnden Person liegen,
differenziert. Hierbei beziehen sie sich entweder
auf Modelle der Ebenen einer Handlung oder der
kognitiven Informationsverarbeitung.

Handlungsorientierte Taxonomien

Die auf Handlungen bezogene Activation-Trigger-
Theorie von NORMAN (1981) unterscheidet zwi-
schen Fehlern bei der Handlungsplanung, also Ge-
dankenfehlern (mistakes), und Fehlern bei der
Handlungsdurchfihrung, die durch falsche Sche-
maaktivierung eintreten (slips). Ein Schema ist
dabei eine organisierte Wissensstruktur mit variie-
rendem Aktivierungsgrad, die eine (sensomotori-
sche) Handlungssequenz kontrolliert. Es wird bei
hinreichend hoher Aktivierung ausgeldst, wenn die
zu ihm gehoérenden Auslésebedingungen gegeben
sind. NORMAN (1981) differenziert sechs Klassen
von auf Schemaaktivierung bezogenen Fehlern, die
durch fehlerhafte Schemaaktivierung (z. B. durch

externe Auslosereize), das Verlorengehen eines
passenden Schemas (Aktivierungsverlust, z. B.
durch Vergessen) oder das fehlerhafte Auslésen
korrekt aktivierter Schemata (z. B. die Ablage von
Gegenstanden am falschen Platz) entstehen.

Die Fehlertaxonomie von RASMUSSEN (1983) ba-
siert auf den von ihm angenommenen drei Ebenen
der Handlungsregulation — dem fertigkeitsbasierten,
regelbasierten und wissensbasierten Verhalten (skill,
rule und knowledge level). Fertigkeitsbasiertes Ver-
halten ist Handeln auf sensomotorischer Basis, wel-
ches ohne bewusste Kontrolle fllissig und automati-
siert ablauft. Regelbasiertes Verhalten spiegelt den
auf Regeln und Prozeduren basierenden Ablauf von
automatisierten Subroutinen (kleine Einheiten fertig-
keitsbasierten Verhaltens) wider, z. B. Kochen nach
Rezept. Das Vorgehen hierbei ist zielorientiert und
wird durch eine gespeicherte Regel strukturiert. Gibt
es in ungewohnten, neuartigen Situationen keine
Mdglichkeit, Regeln oder Prozeduren anzuwenden,
folgt das Verhalten ganzlich bewusst formulierten
Zielen, wobei auf Basis vorhandenen Wissens men-
tale Modelle der Situation geformt werden. Handlun-
gen auf dieser Ebene definiert RASMUSSEN (1983)
als wissensbasiertes Verhalten. Auf jeder der drei
Regulationsebenen treten spezifische Fehler auf.
Fertigkeitsbasierte Fehler entsprechen NORMANSs
slips und sind Fehler in der Ausfihrung eigentlich
beherrschter korrekter Handlungen in Subroutinen.
Hierbei kommt es zu Ausfiuihrungsfehlern, wenn die
Routine nicht wieintendiert vollzogen wird. Prozedur-
fehler entstehen, wenn die Handlung nicht konsis-
tent zur gewahlten Strategie ist (RASMUSSEN
1982; vgl. HOFINGER 2008). Bei regelbasierten
Fehlern kommt es auf Grund fehlender Information
zu einem falschen Verstandnis der Situation und da-
durch unpassender Anwendung von Verhaltensre-
geln. Hierbei kommt es durch die Wahl einer nicht
zielfUhrenden Strategie zu Strategiefehlern und die
Wahl eines nicht sinnvollen Ziels zu Zielfehlern
(RASMUSSEN 1982; vgl. HOFINGER 2008). Wis-
sensbasierte Fehler entstehen durch fehlendes oder
falsches Wissen oder eine mangelhafte Anwendung
von Wissen in unbekannten Situationen. Werden
dabei Hinweise auf einen geanderten Systemzu-
stand und damit auf eine unbekannte Situation nicht
entdeckt, liegt ein Informationsfehler vor. Wenn die
Diagnose des neuen Zustands inakkurat ist, ent-
stehen Diagnosefehler (RASMUSSEN 1982; vgl.
HOFINGER 2008).

Die bekannteste Klassifikation, die Fehlerarten und
Fehlerformen kombiniert, geht auf REASON (1990)



11

zurlck. Er integriert in seiner Fehlertaxonomie die
Vorstellungen von NORMAN und RASMUSSEN
und klassifiziert Fehler in zwei Stufen — unbeab-
sichtigte und beabsichtigte Fehler. In seinem Gene-
ric Error Modelling System (GEMS) unterscheidet
er drei grundlegende Fehlertypen: Zu den unbeab-
sichtigten fehlerhaften Handlungen gehdéren die fa-
higkeitsbasierten Patzer (Aufmerksamkeitsfehler)
und Schnitzer (Gedachtnisfehler), die bei der Aus-
fuhrung eintreten. Fehlerhafte beabsichtigte Hand-
lungen entstehen dagegen bei der Planung und
gliedern sich in regelbasierte Fehler und wissens-
basierte Fehler. Regeln kdnnen hierbei falsch an-
gewendet werden (gute Regel, aber unangemes-
sen fUr das Ziel), falsch sein oder, obwohl indiziert,
nicht angewendet werden. In ungewohnten Situa-
tionen muss ein Ziel oder Plan aus vorhandenem
Wissen erzeugt werden (vgl. RASMUSSEN 1983),
wobei Fehler entstehen kénnen, wenn das Wissen
falsch ist oder im falschen Kontext angewendet
wird (vgl. HOFINGER 2008). Beabsichtigte Versto-
Re werden bei REASON (1990) nicht zu den Basis-
Fehlertypen gezahlt. In der Luftfahrt wird haufig im
Zusammenhang mit Automatisierungsfolgen auf
eine Kombination aus Patzern und Schnitzern ver-
wiesen: mode errors, die auftreten, wenn eine an-
gemessene Handlung in einem unangemessenen
Modus passiert, weil der Operateur den Kontext
falsch zuordnet (vgl. WICKENS & HOLLAND
2000). Mode errors konnen verhindert werden,
wenn das zu bedienende System transparent sei-
nen jeweiligen Systemzustand vermittelt.

Verarbeitungsbezogene Taxonomien

HACKERS (1998) verhutungsorientierte Klassifika-
tion von Fehlhandlungen basiert auf einer Eintei-
lung von Handlungen in drei Phasen der Informati-
onsverarbeitung: Orientierungsphase, Phase zum
Entwerfen von Aktionsprogrammen und Ausfiih-
rungsphase. Fehlhandlungen entstehen dabei ent-
weder im objektiven Fehlen regulativ nutzbarer In-
formation oder in der fehlenden bzw. falschen Nut-
zung oder Verarbeitung vorhandener Informationen
beim Orientieren, Zielstellen, Entwerfen und Kon-
trollieren des Ausfiihrens intendierter Handlungen.
Vor allem fir Fehler bei der Informationsaufnahme
ist seine Klassifizierung sehr detailliert. Sie umfasst
Ubersehen, Vergessen/Versaumen, Ubergehen, In-
formationsreduktion bei Redundanzausnutzung
und zeit- bzw. kapazitatsbedingte Verarbeitungsde-
fizite. Ursachen fur die falsche Nutzung vorhande-
ner Information sind nach HACKER in falscher

Orientierung, falschem Entwerfen von Aktionspro-
grammen, falschem Entscheiden oder unzutreffen-
der Bedingungseinordnung von Aktionsprogram-
men begrindet.

In einer hohen Granularitat klassifiziert KIRWAN
(1994) Fehler im Human Error Identification in
Systems Tool (HEIST) anhand von acht sequen-
ziellen Stufen der menschlichen Informationsverar-
beitung:

1. Aktivierung/Entdeckung,
Beobachtung/Datenerfassung,

Identifikation des Systemzustands,
Interpretation,

Evaluation,

Zielauswahl und Aufgabendefinition,

Vorgehensauswahl,

© N o g bk w N

Ausfihrung.

In HEIST wird die beobachtete Tatigkeit der ent-
sprechenden Phase der Informationsverarbeitung
zugeordnet. Uber ein umfassendes Tabellensystem
wird nach erfolgter Aufgabenanalyse Uber geeig-
nete Stichworte (error identifier prompts) eine Feh-
leridentifikation unterstutzt.

Ahnlich, jedoch in nur sechs Stufen klassifizieren
ROUSE und ROUSE (1983) in

1. Feststellen des Systemzustandes,
2. Wahl einer Hypothese,

3. Test der Hypothese,

4. Wahl des Ziels,

5. Wahl des Ablaufes und dessen

6. Ausfuhrung.

Innerhalb dieser sechs Kategorien werden des
Weiteren 31 Fehlersubkategorien definiert, sowie
vier Kategorien von Ursachen und beitragenden
Faktoren: inharente menschliche und systemseitige
Beschrankungen, beitragende Faktoren und Ereig-
nisse. Ursachen und Faktoren sind u. a. Konfusion,
Ablenkung sowie mangelnde oder irrefihrende
Kommunikation.

Bild 1 gibt einen Uberblick (iber die Fehlerklassifi-
kationslogiken mit und ohne Modellorientierung
sowie Beispieltaxonomien fir den jeweiligen Fokus
der Klassifikationsansatze: haufigkeitsbezogen,
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Bild 1: Systematik von Fehlertaxonomien

aufgabenbezogen sowie kognitionsbezogen, die in
den vorangegangenen Kapiteln detailliert beschrie-
ben wurden. Im Bereich modellbezogener Taxono-
mien wurde die Systematik um den Fokus auf phy-
siologisch-ergonomische Merkmale erweitert, da
diese nicht auf kognitiven Ansatzen basieren kon-
nen und damit eine eigene Kategorie bilden mus-
sen. So koénnen Fehler aufgrund von oder in Ver-
bindung mit kérperbezogenen Einschrankungen
entstehen, z. B. verzdgerte motorische Reaktionen
oder Ubersehen durch erhéhte Blendungsempfind-
lichkeit. Altersbedingte Einschrankungen bei der
Fahrzeugfiihrung (z. B. KAISER & OSWALD 2000)
sowie ein erhodhtes Unfallrisiko im Beruf (z. B.
ZWERLING, WHITTEN, DAVIS & SPRINCE 1998)
sind ebenso physiologisch bestimmt wie psycholo-
gisch.

Die vorgestellten Ansatze zu taxonomischen Unter-
scheidung von Fehlern sind vor dem Hintergrund
der Ziele der im Projekt zu entwickelnden Fehler-
taxonomie auf ihren Nutzen hin zu bewerten. Ob-
wohl relativ einfache sequenzielle Fehlermodelle in
der Systematik der Theoriebildung zu Fehlern eher
historische Bedeutung haben, ist die Analyse von
Fehlergeschehen im Hinblick auf ,root causes®
nach wie vor niitzlich im Rahmen von Uberlegun-
gen zur Risikobewertung bzw. zum Risikomanage-
ment. Dabei muss allerdings die in jungster Zeit
vermehrt gedulerte Kritik beachtet werden, dass
die Identifikation eines ,root cause” letztlich immer
mit der arbitrdren Entscheidung verbunden ist, die-
sen nicht weiter zu hinterfragen (z. B. DEKKER
2011, HOLLNAGEL 2004). Fir taxonomische

Zwecke, insbesondere wenn damit angestrebt wird,
auch MaBnahmen zur Vermeidung von Fehlern ab-
zuleiten, sind jedoch epidemiologische und syste-
mische Fehlermodelle eher nitzlich, da hier diffe-
renzierter unterschiedliche beitragende Faktoren
berucksichtigt werden kdnnen. In den Kapiteln 2.3
und 2.4 werden wir erlautern, wie der Theorie zur
Resilienz folgend (HOLLNAGEL 2008) eine Taxo-
nomie mit Modellbezug in einen Rahmenansatz
zum Fehler- und Sicherheitsmanagement eingebet-
tet werden kann.

2.3 Zuverlassigkeit und
Aufgabenanalyse

Zuverlassigkeit im Handeln wird durch zwei ver-
schiedene Perspektiven und damit einhergehende
Begrifflichkeiten bestimmt: ,Zuverlassigkeit als indi-
viduelle Eigenschaft und Zuverlassigkeit als Bewer-
tungsdimension des Handelns unter bestimmten
situativen Bedingungen“ (GIESA & TIMPE 2002,
S. 68). Die Autoren flhren weiter aus, dass sich Zu-
verlassigkeit als individuelle Eigenschaft damit ver-
haltensbezogen mit einem persoénlichkeitstheoreti-
schen und mit Methoden der differenziellen Psy-
chologie zu operationalisierendem Konstrukt ,Zu-
verlassigkeit® beschreiben und erklaren lasst. Eine
lebenslange Disposition zur Unfallneigung, wie sie
zeitgleich von MARBE (1926) mit seiner ,Unfaller-
personlichkeit* und von FARMER und CHAMBERS
(1926) unter der Bezeichnung accident proneness
postuliert wurde, konnte empirisch nicht bestatigt
werden und liefert zudem wenig Ansatzpunkte zur
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Verbesserung der Zuverlassigkeit eines sozio-tech-
nischen Systems (HACKER 1998). Zuverlassigkeit
des personlichkeitsunabhangigen Handelns wird
von GIESA und TIMPE (2002, S. 69) als Bewer-
tungsdimension fur eine zu erreichende Hand-
lungsgute aufgefasst und als ,Handlungszuverlas-
sigkeit” prazisiert, die an einem weitgehend fehler-
freien Handeln festgemacht und tGber Fehler opera-
tionalisiert wird. Hierfir ist die Definition von Tole-
ranzgrenzen fur festgelegte Zeitrdume und Bedin-
gungen fir die betrachtete Handlung unabdingbar.
Eine Abweichung von innerhalb dieser definierten
Grenzen geforderten Verhaltensweisen ist als Feh-
ler definiert (vgl. DIN 40041).

Als hochgradig elaboriertes generisches Konzept
fur die Verbindung von Zwischenfallanalyse mit der
Vorhersage von Zuverlassigkeit kann CREAM
(Cognitive Reliability and Error Analysis Method)
von HOLLNAGEL (1998) angesehen werden.
HOLLNAGEL stellt mit CREAM eine Systematik
vor, die sowohl retrospektiv bei der Unfallanalyse
als auch prospektiv bei der Vorhersage der Zuver-
I&ssigkeit verwendet wird und flr beide Schluss-
richtungen ein einheitliches Modell menschlicher
Leistungen zu Grunde legt.

Das Modell geht von der fundamentalen Unter-
scheidung zwischen Kompetenz und Kontrolle aus.
Kompetenz bezeichnet dabei personliche Fertigkei-
ten (skills) und Wissen der Akteure. Auf der ande-
ren Seite wird Kontrolle auf einem Kontinuum zwi-
schen keiner und vollstandiger Kontrolle beschrie-
ben und ist durch Kontextmerkmale determiniert,
die bei HOLLNAGEL (1998) Common Performance
Conditions genannt werden.

Bei der Analyse von Fehlern und der Vorhersage
von Zuverlassigkeit unterscheidet und betrachtet
HOLLNAGEL jeweils drei Komponenten:

« Phanotypen von Fehlern beschreiben deren Ma-
nifestation. HOLLNAGEL unterschiedet vier
Gruppen von Phanotypen, die er als Fehlermodi
bezeichnet:

Handlungen zum falschen Zeitpunkt,

falsche Handlungen,

Handlungen am falschen Objekt,

Handlungen am falschen Ort.

* Genotypen der Fehler sind deren zu Grunde lie-
gende Ursachen oder Ausléser. Sie werden in
drei Gruppen differenziert:

— Personen-bezogene betreffen Eigenschaften
oder Zustande der Person und haben einen
direkten oder indirekten Bezug zu ihrem Ver-
halten.

— Technologie-bezogene betreffen die Interak-
tion von bzw. die Schnittstelle zwischen Men-
schen und Technik.

— Organisations-bezogene betreffen die Rah-
menbedingungen des Verhaltens wie zum
Beispiel Prozeduren und lokale Umgebungs-
bedingungen.

+ Common Performance Conditions (CPC) be-
schreiben Kontextfaktoren, die die Fehleranfal-
ligkeit beeinflussen. HOLLNAGEL unterscheidet
in der Originalpublikation (1998) neun CPC und
erganzt spater (HOLLNAGEL 2006b) eine zehn-
te CPC:

1. Adéaquate Organisation,
Arbeitsbedingungen,
adaquate MMI,
Verfligbarkeit von Prozeduren und Planen,

Anzahl gleichzeitig glltiger Ziele,

Tageszeit,

2

3

4

5

6. verflgbare Zeit,
7

8. adaquates Training und Erfahrung,
9

Qualitat der Zusammenarbeit im Team,
10. Qualitat der Kommunikation.

Die Bestimmung der CPC muss je spezifisch
pro Aufgabenkontext erfolgen.

Phanotypen und Genotypen werden in allgemeine
Folgen (general consequents) klassifiziert. Fur jede
allgemeine Folge gibt es mehrere allgemeine und
spezifische Vorlaufer (antecedents). Zum Beispiel
fur den Genotyp ,Kommunikation® ist eine allgemei-
ne Folge ,Kommunikationsfehler®. Allgemeine Vor-
laufer davon sind ,Ablenkung®, ,Funktionsbeein-
trachtigung“ und ,Unaufmerksamkeit®. Die spezifi-
schen Vorlaufer sind ,Larm*“, ,Ubermittelungsfehler*
und ,temporare Unfahigkeit®.

CREAM ist von HOLLNAGEL urspringlich am An-
wendungsfall der Nuklearindustrie entwickelt wor-
den. Anwendungsbeispiele sind entsprechend in
der Nuklearindustrie (EVERDIJ & BLOM 2008),
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aber auch in der Bahntechnik (MARSEGUERRA
et al. 2007) publiziert. Es existiert ebenfalls eine
spezielle Version fur die Analyse von Verkehrsun-
fallen, die im schwedischen Projekt FICA (Factors
Influencing the Causation of Accidents and
Incidents) entwickelt wurde — DREAM (Driver
Reliability and Error Analysis Method).

Fir die Anwendung ist an der University of lllinois at
Urbana ein Tutorial als CREAM-Navigator entwi-
ckelt worden und steht unter http://www.ews.uiuc.
edu/~serwy/cream/v0.6beta/ zur Verfigung.

Ein wichtiger Nutzen von Fehlertaxonomien liegt in
ihrem pradiktiven Wert (SHARIT 2006). Daflr wird
allerdings eine spezifische Aufgabenanalyse fir
den konkreten Anwendungsfall als notwendig ange-
sehen (SHARIT 2006, S. 723). GSTALTER und
FASTENMEIER (2010) wenden die Logik der Auf-
gabenanalyse und Fehlerklassifikation auf die
Fahraufgabe an und formulieren als Voraussetzung
fur die Vorhersage von menschlicher Zuverlassig-
keit im StralRenverkehr die folgenden Anforderun-
gen:

» eine Taxonomie von Fahraufgaben,

* eine Bestimmung des jeweils korrekten Verhal-
tens,

» eine Liste von Fehlern als Abweichungen vom
korrekten Verhalten und

+ eine Beobachtungsmethode, um die relative
Haufigkeit solcher Ereignisse zu erfassen.

2.4 Resilienz und systemische
Sicherheitsansatze

Obwohl die retrospektive Analyse von Unfallen und
Zwischenfallen nicht nur im Stral3enverkehr, son-
dern auch in anderen sicherheitskritischen Bran-
chen (z. B. Luftverkehr, Prozesstechnik, Nuklear-
technik) als unverzichtbarer Bestandteil von Fehler-
und Sicherheitsmanagement angesehen wird, ist
ein ruckblickender Ansatz zur Vermeidung von Un-
fallen und zur Verbesserung der Sicherheit aus me-
thodischen und konzeptuellen Griinden nicht voll-
standig befriedigend (HOLLNAGEL 2008).

Methodisch besteht das Problem, dass bestimmte
im Vorfeld des Unfalls oder Zwischenfalls hand-
lungsleitende perzeptive oder kognitive Prozesse
aufgrund der Eigenschaften menschlicher kogni-
tiver Prozesse nur unvollstandig oder gar nicht be-

richtet werden kénnen. Zudem unterliegt die Suche
nach Ursachen wahrend der Unfallanalyse selbst
systematischen Schlussfehlern wie dem Rick-
schau-Fehler (hindsight bias) in Verbindung mit
kontra-faktischen Schliissen (counter factuals, vgl.
DEKKER 2006) sowie einem fundamentalen Attri-
butionsfehler, der dazu fuhrt, dass der freie
Willen der handelnden Personen in der Erklarung
von Unfallen stark betont wird (HOFINGER 2008).

Darlber hinaus legt z. B. LEVESON (2011) dar,
dass die Gleichsetzung von Sicherheit und Zuver-
Iassigkeit zwar weit verbreitet ist, aber bei einer
systemischen Sicht auf die Sicherheitsforschung
als Missverstandnis gesehen werden muss. So
l&sst sich zum Beispiel leicht zeigen, dass Unfalle
oder Totalverluste auch dann entstehen konnen,
wenn alle Komponenten zuverlassig, also entspre-
chend ihrer Spezifikation, funktionierten.

LEVESON (2010) benennt zum Beispiel sogenann-
te component interaction accidents. Als Beispiel
dafur beschreibt sie den Verlust des Mars Polar
Lander. Der Verlust wird zurlickgefihrt auf Stor-
signale, die beim Ausfahren der Landebeine wéh-
rend des Anflugs entstanden. Diese Stérungen
waren normal und erwartet worden, die Bordelektro-
nik interpretierte diese Signale jedoch als Hinweis
darauf, dass die Landung bereits erfolgt ist, und
schaltete das Triebwerk vorzeitig ab, was zum Ab-
sturz und zur Zerstérung der Sonde flihrte. Sowohl
die Landebeine als auch die Bordelektronik funktio-
nierten wie erwartet und gemaf ihren Spezifikatio-
nen also zuverlassig, doch das Zusammenspiel der
Komponenten flihrte zum Totalverlust des Systems
(NASA 2000, zitiert nach LEVESON 2011).

Auch der umgekehrte Fall ware nach LEVESON
(2011) denkbar, namlich sichere Systeme mit unzu-
verlassigen Komponenten. Dies ist zum Beispiel
immer dann der Fall, wenn menschliche Operateu-
re sich nicht an Vorschriften oder Prozeduren hal-
ten und gerade dadurch einen Unfall vermeiden.
Auch auf Systemebene besteht ein Unterschied
zwischen

» einerseits der Zuverlassigkeit eines Systems, im
Sinne seiner Fahigkeit, die Ziele zu erreichen
bzw. die Anforderungen zu erfillen, und

» andererseits der Sicherheit, dass zum Beispiel
die Umgebung oder die Mitarbeiter nicht ge-
schadigt werden.

Es wird verwiesen auf den Unterschied zwischen
requirements und constraints. Die Systemingenieu-
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re und die Operateure missen hier zwischen wi-
dersprichlichen Zielen einen Ausgleich finden, z. B.
zwischen Durchsatz und Sicherheit in der Flug-
sicherung. Die Herausforderung liegt darin, solche
Konflikte zu erkennen und einen Ausgleich zu fin-
den.

Mit dem Fokus auf der Robustheit komplexer sozio-
technischer Systeme nimmt HOLLNAGEL (2006)
die Perspektive ein, dass Fehler in aller Regel nicht
intentional herbeigefuhrt werden, sondern dass es
sich um Konsequenzen normalen Verhaltens han-
delt, das an bestimmte situativen Gegebenheiten
nicht angepasst war und daher zum Unfall beige-
tragen hat. Er geht davon aus, dass normalem feh-
lerfreiem Verhalten ebenso wie Fehlern im Kern die
gleichen GesetzmaRigkeiten menschlichen Verhal-
tens in komplexen Situationen zu Grunde liegen.
Normales Handeln ist gerade deshalb erfolgreich
und effizient, weil Menschen sich an lokale Bedin-
gungen und an technische Unzulanglichkeiten an-
passen. Normales Handeln ist damit nicht gleichzu-
setzen mit normativem Verhalten. Es ist dann er-
folgreich, wenn die Anpassung an die lokalen Be-
dingungen und Situationserfordernisse gelingt und
mdgliche Schwankungen von Anforderungen oder
Ressourcen vorhergesehen und/oder abgefangen
werden.

Ganz ahnlich wie LEVESON (2010) argumentiert
HOLLNAGEL (2006), dass fur diese Anpassungs-
leistung ein Abwagen zwischen unterschiedlichen
Zielen erfolgen muss. Auf der Ebene der individuel-
len Handlungskontrolle muss zum Beispiel abge-
wogen werden zwischen Genauigkeit oder Voll-
standigkeit der Situationsanalyse einerseits und
Effizienz oder Schnelligkeit der Reaktion anderer-
seits. Fehler oder genau genommen Verluste dage-
gen entstehen dann, wenn diese Anpassung miss-
lingt.

Der Resilienzansatz sieht sich vor der Herausforde-
rung, das Potenzial fiir die Anderung eines stabilen
Zustandes eines komplexen Systems in einen
instabilen Zustand prospektiv einzuschatzen.
HOLLNAGEL (2006) argumentiert, dass diese Zu-
standsanderung aufgrund der multiplen Faktoren
und Interdependenzen zwischen den Systemkom-
ponenten nicht mittels linearer und starrer Struktu-
ren wie Baumen, Hierarchien oder Netzwerken ab-
gebildet werden kann, sondern dass dieser dyna-
mischen Struktur Rechnung getragen werden soll-
te, wie bspw. im Functional Resonance Accident
Model von HOLLNAGEL (2004).

LEVESON (2011) versteht Unfélle als unerwtnsch-
te und ungeplante Verluste, die damit verbunden
sein kdnnen, dass es Tote oder Verletzte gab bzw.
dass Schaden in Bezug auf die Mission, die Aus-
ristung oder finanzieller Natur entstanden sind.
Sicherheit wird folglich nicht als ein Zustand gese-
hen, sondern als ein kontrolltheoretisches Problem,
verbunden also mit einem dynamischen Prozess.
Die eingeschrankte Sicht auf die Vermeidung von
Fehlern oder Komponentenversagen wird ersetzt
durch das Konzept der Durchsetzung von Auflagen
(constraints), die dazu dienen, unsichere Ereignis-
se oder Zusténde zu vermeiden. Verluste im obigen
Sinne resultieren aus Komponentenversagen,
externen Storungen des Systems, (unvorhergese-
henen) Interaktionen von Systemkomponenten
oder gefahrlichen Zustande, die sich aus dem Ver-
halten von Komponenten ergeben. Kontrolle tber
das Verhalten der Komponenten bzw. deren Inter-
aktion kann im Sinne von Auflagen (constraints)
ausgeubt werden durch die Gestaltung der Kompo-
nenten, die Prozesse (Prozeduren und Verfahrens-
weisen) sowie durch soziale Kontrolle, was organi-
sationale Vorgaben und Aufsichtsstrukturen ebenso
einschliet wie kulturelle Aspekte und individuelle
Interessen. Die Suche nach Fehlern oder Versagen
wird in diesem Rahmen ersetzt durch den Versuch
aufzudecken, warum Kontrollmechanismen nicht
wirkungsvoll waren bzw. warum ein Kontrollverlust
eingetreten ist.

Folgt man dieser kontrolltheoretischen Sichtweise
auf das Sicherheitsmanagement, besteht Uberein-
stimmend laut HOLLNAGEL (2008), DEKKER
(2006) und LEVESON (2011) das konzeptuelle
Problem, dass eine allein retrospektive Analyse auf
der Basis von Unfallen nur unzureichend beschrei-
ben kann, wie erfolgreiches, also fehlerfreies Ver-
halten erreicht werden kann. Will man aber Unter-
stlitzungsbedarf identifizieren und so die Fehleran-
falligkeit reduzieren, ist eine prospektive Herange-
hensweise an die Gestaltung neuer Systeme erfor-
derlich. Um ein System also in einen gewlinschten
robusten Zustand zu setzen, pladiert HOLLNAGEL
(2008) fur eine Abwendung von Feedback-Kontrol-
le, bei welcher der Abstand vom aktuellen zum
gewinschten Zustand minimiert werden soll, hin
zur Feedforward-Kontrolle, bei welcher das System
in einen gewlnschten zuklnftigen Zustand ge-
bracht werden soll. Dieses Vorgehen ermdglicht
eine Eingabe bzw. Entwicklung aufgrund von Er-
wartungen und Modellannahmen, wobei Korrektu-
ren auch ohne vorheriges Feedback eingebracht
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werden konnen. Die Gite des zugrunde liegenden
Modells bestimmt damit auch das Restrisiko unbe-
achteter Bedingungen und damit von Erklarungs-
IUcken.

Dieses prospektive Vorgehen sollte die folgenden
funf Bestimmungsstiicke einbeziehen (zitiert nach
HOLLNAGEL 2008):

» Ziel (target) — das erwartete Niveau an Sicher-
heit oder Fehlerfreiheit

Die Erhdhung der Sicherheit ist naturgemal das
Ziel jeder Art von Sicherheitsmanagement. Doch
muss dieses allgemeine Ziel Ubersetzt werden
in operationell prifbare Kriterien, die eine Ein-
schatzung erlauben, wann das Ziel erreicht ist.
Ein Problem ist dabei das Paradoxon, dass her-
kdommliche Indikatoren — wie zum Beispiel die
Zahl der Unfalle — mit wachsendem Erfolg des
Sicherheitsmanagement, abnehmen. Kontroll-
theoretisch gesprochen, erhalt man also immer
weniger Information tber den Prozess, je erfolg-
reicher das Sicherheitsmanagement ist. Der In-
formationsverlust kann leider auch in einen Kon-
trollverlust minden. Es ware also geboten, hier
Indikatoren zu entwickeln, die mit wachsender
Sicherheit oder Resilienz auch mehr Informatio-
nen liefern. Allerdings gibt HOLLNAGEL wenig
Hinweis, welchen Indikator er hier konkret fir
geeignet halt.

» Einflussmdglichkeiten (control options) — Mdg-
lichkeiten der Einflussnahme auf das Sicher-
heitsniveau

Sieht man Unfélle als allein durch Fehlfunktio-
nen von Komponenten ausgeldst, muss hier
nach Moglichkeiten gesucht werden, fehlerhafte
Komponenten zu reparieren oder zu ersetzen
(z. B. anféllige Bauteile durch robuste ersetzen
oder ,Unfallerpersonlichkeiten” zu entlarven und
zu entfernen). Wie oben bereits gezeigt, kann
diese Sicht systemische Effekte nicht darstellen.
Die modernere Sicht zielt eher darauf, die si-
cherheitsrelevanten Prozesse, Funktionen und
Interaktionen zu identifizieren und im Sinne ver-
besserter Sicherheit zu beeinflussen. Doch
schon die vereinfachende Unterteilung in techni-
sche, menschliche und organisationale Fakto-
ren zeigt, dass diese wechselseitig einander be-
einflussen. Um Einflussmaoglichkeiten bestim-
men zu kénnen, wird also ein Prozessmodell
(s. u.) bendtigt.

e Prozessmodell — ein Modell davon, wie fehler-
freies und fehlerhaftes Verhalten entsteht

Ein solches Prozessmodell sollte dabei nicht
rein deskriptiv sein, sondern auch geeignet, um
prufbare Vorhersagen abzuleiten. Bezogen auf
die Fahraufgabe, missten klassische Fahrmo-
delle (vgl. Kapitel 3) mindestens erganzt werden
um die Aspekte, die die Koordination von prima-
ren, sekundaren und tertidren Aufgaben beim
Fahren umfassen und dabei beschreiben, wie
die Abwagung zwischen Aufgabenzielen und Si-
cherheitszielen erfolgt.

» Gefahrdungen (nature of threats) — Bedingun-
gen, die Fehler begunstigen

Dies umfasst sowohl haufig auftretende Gefahr-
dungen, flir die eine Standardreaktion entwickelt
werden kann, als auch seltene ungewdhnliche
Gefahrdungen wie zum Beispiel das zufallige
Zusammentreffen unginstiger Umstéande. Wah-
rend flr Erstere zum Beispiel Berichtsysteme
und Unfallanalysen geeignete Quellen sind, ver-
langt die zweite Gruppe von Gefahrdungen die
Betrachtung auch von unwahrscheinlichen
und/oder unerwarteten Kombinationen von nor-
malen Leistungsvariationen oder systemexter-
nen Stérungen. Bezogen auf die im Projekt in-
teressierende Fahraufgabe, gilt es hier, Umstan-
de zu identifizieren, die die Sicherheit der Fahrt
beeintrachtigen kénnen, indem sie entweder di-
rekt das Verhalten der Fahrer beeinflussen oder
seine Mdglichkeit, die Kontrolle tber die Fahrt
zu erhalten, beeintrachtigen.

* Messung (measurement) — die Indikatoren fur
Sicherheit oder Risiken

Bei der Bestimmung von Indikatoren besteht of-
fensichtlich ein Zusammenhang zu den Sicher-
heitszielen und dem Prozessmodell (s. o.).
Dabei werden haufig nachtragliche Zeichen
(Lag-Indikatoren) von vorauslaufenden Anzei-
chen (Lead-Indikatoren) differenziert.

Das von HOLLNAGEL vorgeschlagene Vorgehen
ist im Kern mit der Prifung von Hypothesen ver-
bunden: Vom Modell tGber das fehlerfrei funktionie-
rende System werden Hypothesen zu moglichen
Zustandsabweichungen oder Zielabweichungen
abgeleitet, deren Prifung Uber geeignete Indikato-
ren erfolgt. FUr die Antizipation des sicherheitsbe-
zogenen Systemzustandes sind vor allem Lead-
Indikatoren von Bedeutung, da Lag-Indikatoren
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moglicherweise erst sehr spat nach einer Zu-
standsanderung diagnostiziert werden, im Projekt-
sinne, wenn ein Unfall bereits passiert ist. Lead-
Indikatoren sollten als valide Pradiktoren fir den
zukinftigen Systemzustand geeignet sein. Fir die
Anwendung in der Fehlertaxonomie bilden sie
die Grundlage fir die Identifikation von Gefahrdun-
gen, die das Fahrverhalten bzw. genauer den er-
folgreichen Verlauf von Fahrten beeintrachtigen
koénnen.

3 Modelle der Fahraufgabe

Modelle der Fahraufgabe bieten eine Zerlegung
des Fahrens in verschiedene Handlungseinheiten
mit dem Ziel, diejenigen Prozesse der Fahrtatigkeit
zu beschreiben und zu klassifizieren, die fur eine si-
chere und effektive Erledigung der Fahraufgabe
notwendig sind (vgl. FASTENMEIER & GSTALTER
2003). Zur Beschreibung der Fahrtatigkeit wird hdu-
fig ein hierarchisches Drei-Ebenen-Modell der
Fahrzeugfihrung (BERNOTAT 1970, DONGES
1978, MICHON 1985) verwendet, welches, bei
groRter Abstraktion, zwischen strategischer, takti-
scher und Kontrollebene unterscheidet. Diesen drei
Anforderungsebenen der Fahraufgabe (vgl.
DONGES 1978, HOYOS & KASTNER 1986) wer-
den bewaltigungsseitig die Organisation (Operatio-
nen des Fahrers zur Zielortbestimmung), Koordina-
tion (Festlegung des Sollkurses, Geschwindigkeits-
wahl, Fahrmanoéverbestimmung) und Regelung
(Einhaltung von Kurs und Geschwindigkeit) gegen-
Ubergestellt (vgl. KRAMER 1986), die in der Litera-

tur meist als Navigations-, FUhrungs- und Stabili-
sierungsebene tradiert sind:

» Auf der Navigationsebene werden fahrtiiberge-
ordnete Entscheidungen getroffen, wie bei-
spielsweise die Wahl der Fahrtroute und deren
Anpassung an situative Anforderungen.

» Die Bahnflhrungsebene beinhaltet Aufgaben
wie die intendierte, mandverbasierte Langs- und
Querfuhrung, die Beachtung der Verkehrsvor-
schriften und die Interaktion mit anderen Ver-
kehrsteilnehmern.

» Die Stabilisierungsebene umfasst die stark au-
tomatisierten Handlungen wie korrigierendes
Lenken, Gasgeben und Bremsen.

Diese Differenzierung wird haufig als verwandt mit
den Regulations-Ebenen bei RASMUSSEN (1983)
angesehen (vgl. Bild 2), 1asst sich jedoch nicht di-
rekt zur Deckung bringen. RASMUSSEN (1983)
unterscheidet zwischen fertigkeitsbasiertem, regel-
basiertem und wissensbasiertem Verhalten, wobei
Ersteres stark automatisiert ist und ohne bewusste
Kontrolle stattfindet.

Diese Verhaltensebene mit ihrem hoch automa-
tisierten sensomotorischen Regelkreis (Bild 2,
rechts unten) lasst sich noch gut mit der Stabilisie-
rungsebene der Fahraufgabe in Einklang bringen.
Regelbasierte Koordination basiert hingegen auf
explizitem Wissen (deklarativ und erfahrungsba-
siert), wobei nach RASMUSSEN (1983) die erlern-
ten Regeln grofteils auch verbalisiert werden kon-
nen. Diese Ebene kann damit nur in Grenzen mit

Ziele *
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sensorischer Input

. basiert ]
WISSEnsbasieries — | Identifikation [—pe=| Entscheidung, | gl pjanung

Verhalten Symbole Aufgabenwahl

regelbasiertes Wieder- Verbindung g%sé%eel;:nhfeur‘;e

Verhalten erkennung Zustand-Aufgabe Aufgaben
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Verhalten Eigenschaften sensomotorische Muster

RN
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Bild 2: RASMUSSEN-Modell (1983, S. 258, libersetzt und adaptiert) der Verhaltensebenen erfahrener menschlicher Operateure
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der Bahnfuhrung in Einklang gebracht werden, wel-
cher auch komplexe Mandver zugeordnet werden
kdnnen, deren Vorbereitung und Ausfiuihrung nicht
immer bewusstseinsfahig sind. Je hoher die Exper-
tise der Fahrer, desto starker gehen die genutzten
Handlungsablaufe beider Ebenen vermutlich inei-
nander Uber, da Uberlernte Handlungsablaufe zu
einem groRen Repertoire an automatisierten Mus-
tern fuhren und deren Integration im Sinne von
Chunks (CHASE & SIMON 1973a 1973b, COWAN,
CHEN & ROUDER 2004, SIMON & CHASE 1973)
oder Vorlagen (GOBET & SIMON 1998, HERBIG &
GLOCKNER 2009) erfolgen kann.

Die Eigenschaften der Wissensebene und die Navi-
gationsebene haben lediglich die Bindung an ein
Ziel gemeinsam. Der grofite Unterschied der Model-
le besteht jedoch in ihrer Erklarungsperspektive:
Wahrend das Drei-Ebenen-Modell auf einer hierar-
chischen Zerlegung der Fahraufgabe beruht, die
prinzipiell jede ihrer drei Ebenen beinhaltet, be-
schreibt RASMUSSEN das Verhalten aus der Pers-
pektive unterschiedlicher Verarbeitungsmodi. Bei
komplexen Aufgaben sind auch bei ihm alle Verar-
beitungslevel parallel aktiv, doch kann auch ein Ver-
haltenslevel abhangig von situativen Bedingungen
die Verhaltenssteuerung dominieren. Seine Ausflih-
rungen sind hierbei angelehnt an FITTS' und
POSNERs (1962) Lernphasen und bauen darauf
auf. In Anlehnung an HACKERSs hierarchische Ebe-
nen der Ausfuhrungsregulation (1998) stellen
PANNASCH und DORNHOFER (1999) den drei
Ebenen der Primaraufgabe Fahren unterschiedliche
Bewusstseinsebenen gegenuber (Bild 3). Jede der
drei Fahraufgabenebenen besitzt verschiedene
Zeithorizonte im Sinne der Frequenz der ausgefihr-
ten (Teil-)Handlungen. Bild 4 veranschaulicht die In-
tegration der drei Aktionsebenen im Zeitverlauf

einer Fahrt. Auf der Stabilisierungsebene werden
nahezu ,kontinuierliche“ sensomotorische Aktionen
vollzogen, die Ergebnisse eines allgemeinen Infor-
mationsverarbeitungsprozesses (Perzeption — Ver-
arbeitung — Handlung) darstellen (vgl. Bild 4, unten).
Auf Bahnfuhrungsebene werden grélkere Hand-
lungsabschnitte vollzogen, wobei sich jeder Hand-
lungsabschnitt aus einer Reihe sensomotorischer
Aktionen zusammensetzt (Bild 4, mittlere Ebene).
Diese Handlungsabschnitte sind durch Phasen der
relativen HomoOostase und Mandver gepragt. In
Phasen der Homodostase missen aufgrund einer
flussigen Bahnflihrung keine starken Korrektur-
handlungen vollzogen werden; der Fahrer befindet
sich ,im Fluss® und stabilisiert lediglich.

Mandver definieren wir hingegen als zeitnahe Reak-
tion auf eine Situationsdnderung (mdglicherweise
auch Zielanderung) aufgrund extrinsischer oder in-
trinsischer Reize in Form eines motorischen Hand-
lungsablaufes, der eigene Planung beinhalten kann.

Manéver sind damit Handlungen, die durch die An-
derung der Umwelt (z. B. plétzliches Ausscheren des
voranfahrenden Fahrzeuges, Erreichen einer Kreu-
zung) oder personeninharente Zustande (z. B. Mu-
digkeit) ausgeldst werden. Sie kdnnen geplant, z. B.
beim Uberholen oder Abbiegen, aber auch durch
Abruf eines verfiigbaren Handlungsprogrammes, z. B.
zur Reaktion auf ein unvorhergesehenes Ereignis,
umgesetzt werden. Die Navigationsebene ist vor
allem der Zielverfolgung gewidmet und bildet zeitlich
den Abschnitt der gesamten Fahrt bzw. groRer
Fahrtabschnitte ab (z. B. bis zum Zwischenhalt an
einer Raststatte). Das Ziel einer Fahrt kann im Ubri-
gen auch darin bestehen, keinen bewussten ,Navi-
gationsplan® zu verfolgen, z. B. beim Cruising. Die-
ses im Projekt entwickelte Fahraufgabenmodell

bildhaft-anschaulich durch bewusstseinspflichtige
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Bild 3: Ebenen der Fahraufgabe und Bewusstsein nach DORNHOFER & PANNASCH (1999, S. 11)
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Bild 4: Aktionsebenen der Fahraufgabe im Zeitverlauf

dient als Relationsbasis fur die fahraufgabenbezo-
gene Fehlertaxonomie. Neben der primaren Fahr-
aufgabe mit den Gliederungsebenen Navigation,
FUhrung und Stabilisierung erganzten BUBB (2003)
und nachfolgend ABLASSMEIER, POITSCHKE,
WALLHOFF, BENGLER und RIGOLL (2007) das
Modell um Sekundar- und Tertidraufgaben. Erstere
umfassen Operationen, die mit der Fahraufgabe ver-
bunden, jedoch nicht essenziell daflr sind, um ,auf
der Spur zu bleiben®, wie beispielsweise Blinken und
Hupen. Tertiaraufgaben beziehen sich auf die Bedie-
nung von zusatzlichen Komfort-, Kommunikations-
und Entertainmenteinrichtungen. Diese wurden in
einer friheren Erganzung durch WETZENSTEIN,
KUTING, ENIGK und HEINBOKEL (1997, in Anleh-
nung an RUMAR 1993; vgl. auch TIMPE 2001) als
Sekundaraufgaben bezeichnet. Sie unterstitzen
haufig die Erfillung der Primaraufgaben (vgl. TIMPE
2001), kénnen jedoch auch ungunstig auf die Res-
sourcenallokation des Fahrers wirken (vgl. z. B.
McCARTT, HELLINGA & BRAITMAN 2006 fiir einen
Uberblick zur Mobiltelefonnutzung, TATTERSALL
2000 zu Beanspruchung und Aufgabenallokation,
TIJERINA 2001 zur Fahrerablenkung durch Informa-
tions- und Kommunikationssysteme).

4 Fahrzeugfuhrung

Die Gute der Fahrzeugfihrung insgesamt resultiert
letztendlich aus der Gite des Informationsverarbei-
tungsprozesses des Fahrers sowie den techni-

Umgebung
Organisation

FAHRZEUG . Motorische _ | Sensorik Motorik
Vermittlung
Fahrzeugdynamik Wissensbasis
Steuergerat o Motivationsbasis
Hilfesystem — indirekte —» Ziele
Benutzungs-| Sensorische
schnittstelle | Vermittlung | Lkw-Fahrer
. Taxi-Fahrer
Lenkrad — direkte —>f vieifahrer
Gaspedal
Tacho
FAHRER

Bild 5: Das Mensch-Maschine-System ,Fahrer-Fahrzeug" aus
TIMPE (2001, S. 15)

schen Parametern des Fahrzeuges. TIMPE (2001,
Bild 5) beschreibt diesen Gesamtkomplex als
Mensch-Maschine-System, welches mit Umwelt
(z. B. andere Fahrzeugfiihrer) und Organisation
(z. B. Infrastruktur, Verkehrsregeln) in Interaktion
steht.

Fur die Taxonomiebildung im Projekt wird eine
ganzheitliche Betrachtung der Fahraufgabe (vgl.
vorhergehendes Kapitel) mit den damit verbunde-
nen Verarbeitungsprozessen angestrebt. Im Rah-
men der Theoriebildung zur Resilienz kann es, wie
in Kapitel 2.4 gezeigt, durch diese Herangehens-
weise gelingen, mittels einer modellgeleiteten Feh-
lertaxonomie die Analyse von Fehlern mit einem
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vorausschauenden Fehler- und Sicherheitsmana-
gement zu verbinden. Im glnstigsten Fall wird es
dadurch moglich, gezielt MaRnahmen zur Fehler-
vermeidung abzuleiten.

Fahrermodelle werden nach CHUCHOLOWSKI
(2010) vorwiegend bei der Gesamtfahrzeugsimula-
tion und im Rahmen von Fahrzeug- oder Steuerge-
rateentwicklung eingesetzt. Der Einsatz von Fah-
rermodellen als Komponente von Fahrerassistenz-
systemen nimmt jedoch zu und erfordert mensch-
ahnliche Modellierung, also die Abbildung von nor-
malem menschlichem Verhalten, unter Umstanden
sogar von menschlichen Fehlern. Die Modellierung
von Fehlern in typischen Fahrermodellen ist aller-
dings bislang zumeist auf die Abbildung von Unge-
nauigkeiten im Regelverhalten beschrankt.

4.1 Personenbezogene Faktoren

Um das Verhalten des Fahrers zu verstehen, ist es
unumganglich, Autofahrer innerhalb ihres sozialen
Kontexts zu betrachten (EVENS 1991; PARKER
et al. 1995; SHAPELL & WIEGMANN 1997). Eine
sinnvolle Sicherheitsforschung fir den StralRenver-
kehr sollte zudem auch die Einstellungen und Uber-
zeugungen der Fahrer bericksichtigen (EVENS
1991). PARKER und Kollegen (1995) fordern Fahr-
sicherheitstrainings, die die Einstellung des Fahrers
fokussieren und nicht ausschlief3lich eine Verbes-
serung der Fahrleistung anstreben. Hierbei ist es
wichtig, zwischen der Fahigkeit und dem tatsach-
lichen Verhalten des Fahrers zu unterscheiden:
-What is crucial is not how the driver can drive
(driver performance), but how the driver does drive*®
(EVENS 1991, S. 158). Im Gegensatz zur intuitiven
Annahme, erfahrenere Autofahrer seien in weniger
Unfalle verwickelt, konnte in mehreren Studien ein
gegenteiliges Muster beobachtet werden (PARKER
et al. 1995).

Laut EVENS (1991) bilden professionelle Rennfah-
rer, junge und mannlicher Fahrer — also jene Ver-
kehrsteilnehmer, denen die besten motorischen Fa-
higkeiten und das grofte Interesse am Autofahren
zugeschrieben wird — die Gruppe der am haufigsten
in Verkehrsunfallen verwickelten Personen. Die ho-
heren Unfallraten erfahrener Fahrer kénnen im Ub-
rigen nicht lediglich auf ein hdheres Kilometerauf-
kommen dieser Gruppe zurlckgefuhrt werden
(WILIAMS & O’NEILL 1974). Evans zieht firr diese
Gruppe einen Zusammenhang zwischen hoher
Verkehrsunfallrate und einer allgemein héheren In-

volviertheit in Regelverletzungen in Betracht: ,[...]
people drive as they live* (EVANS 1991, S. 158).
Aktuelle empirische Befunde hierfur ermittelte
HOLTE (2012) in einem Vergleich von Lebensstil-
gruppen in zwei Alterskohorten (17- bis 24-Jahrige
und 25- bis 37-Jahrige): Fir den autozentrierten
Typ war im Vergleich zu anderen Lebensstiltypen
(kicksuchender, kulturinteressierter, hauslicher Typ,
Actiontyp, Beauty-Fashion-Typ) der hochste Anteil
von Unfallbeteiligten zu verzeichnen, sowie der
hdchste Anteil von Personen, die im Erhebungs-
zeitraum mindestens einen Punkt im Verkehrszen-
tralregister hatten. Diese Gruppe wies im Vergleich
hohe bzw. héchste Auspragungen verkehrssicher-
heitsrelevanter Personenmerkmale auf, wie z. B.
eine positive Einstellung zur Geschwindigkeit und
zu aggressivem Fahrverhalten (ebd.).

AuBerhalb dieser Extremgruppen werden jedoch
fahrleistungsbezogen beim Getdtetenrisiko (siehe
HOLTE 2007) wie auch beim Verunglicktenrisiko
(siehe HOLTE 2012) die héchsten Werte fur die 18-
bis 20-Jahrigen beobachtet.

Verhaltensbezogen geben verschiedene Institutio-
nen Uber ihre Websites Tipps flr unfallfreies und
entspanntes Fahren, Fahreretikette bzw. zu vermei-
dende Verhaltensweisen wahrend der Fahrzeug-
fihrung. Aus einer Vielzahl von Quellen qualitativ
zusammengefasst, stellt sich das Bild eines idealen
Fahrers wie in Bild 6 dar.

Dabei wird deutlich, dass neben einer ganz allge-
meinen geforderten ,guten Ubersicht* im Sinne der
Aufmerksamkeit vor allem die emotionale Einstel-
lung des Fahrers adressiert ist. Diese Komponente
findet jedoch als Mediator im positiven wie im ne-
gativen Sinn (Fehlerquelle) in Fehlermodellen
kaum Beachtung.

Die Eigenschaften des idealen Fahrers konnen als
allgemeine beitragende Faktoren im Sinne von
Fehlervorlaufern (Gefahrdungen, Lead-Indikatoren)
die zu entwickelnde Fehlertaxonomie auf Perso-
nenseite anreichern.

1 http://www.auto.com, http://www.canoe.ca/; http://www.
lakeforest.edu/;  http://alohadrivingschool.com/;  http://
phoenix.webfirst.com; http://www.aipsnews.com; http://www.
magicnet.net; http://www.drivers.com/article/167/; http://
www.dot.state.ia.us/roadrage.htm; http://www.ohsp.msp.
state.mi.us; http://www.trafficsafety.org, http://kctv5.com;
http://www.cigna.com; http://www.nrma.com.au; http://www.
caa.ca; http://www.unf.edu; http://www.gm.com; http://www.
statefarm.com
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Bild 6: Eigenschaften des ,idealen Fahrers®

Da der Mensch beim Autofahren von unterschied-
lichsten Faktoren beeinflusst wird, ist es nicht ohne
weiteres maoglich, kausale Zusammenhange zwi-
schen allgemeinen Personeneigenschaften und
einem erhohten Unfallrisiko aufzuzeigen. Um das
Zustandekommen von Autounfallen zu erklaren,
wurde eine Vielzahl spezifischer personenbezoge-
ner Faktoren untersucht. Im Folgenden werden ex-
emplarisch Forschungsergebnisse zum Zusam-
menhang von Fahrverhalten, Alter, Geschlecht und
Risikowahrnehmung dargestellt.

4.2 Gender und Altersunterschiede

Fur die Analyse von geschlechts- oder altersspezi-
fischen Unterschieden von in Autounfalle involvier-
ten Personen ist die Quantifizierung valider Mal3e
entscheidend. Fir aussagekraftige Befunde mis-
sen besonders Faktoren wie Fahrpraxis und Fahr-
aufkommen kontrolliert werden. Als ein akzeptables
MalR hat sich die Anzahl an Unfallen pro gefahre-
nem Kilometer (bzw. Meile) herausgestellt.

Die Altersgruppen der jungen (~ 16 bis 29 Jahre)
Autofahrer weisen allgemein die hochsten Unfallra-
ten auf, wobei das Unfallrisiko Gber alle Altersgrup-
pen hinweg haufig einen U-formigen Verlauf nimmt
und ab einem Alter von ~ 65 Jahren wieder steigt
(siehe DUKE, GUEST & BOGGESS 2010 fur einen
aktuellen Literaturiberblick; Eberhard 2008;
FERGUSON, TEOH & McCARTT 2007; MASSIE,
CAMPBELL & WILLIAMS 1995; WILLIAMS &
CARSTEN 1989, LEVY 1988). In Deutschland sind

altere Menschen im Vergleich bisher noch seltener
als andere Altersgruppen an Unfallen beteiligt (Sta-
tistisches Bundesamt 2012). Durch diese Unfalle
erleiden sie jedoch schwerere Unfallfolgen und sind
als Pkw-Fahrer haufig auch die Verursacher. Das
weitaus gréRere Unfallrisiko geht von der Gruppe
der jungen Fahrer aus, die verglichen mit anderen
Fahrergruppen am haufigsten in Unfalle mit Todes-
folge verwickelt sind. Laut Statistischem Bundes-
amt sind Autounfélle die haufigste Todesursache in
der Gruppe der 18- bis 24-Jahrigen (Statistisches
Bundesamt 2009). Erfreulicherweise ist das bevdl-
kerungsbezogene Risiko, bei einem Verkehrsunfall
ums Leben zu kommen, insgesamt in den vergan-
genen 20 Jahren um zwei Drittel gesunken (Statis-
tisches Bundesamt 2012). Dabei hat sich das Ster-
berisiko gemessen am jeweiligen Bevdlkerungsan-
teil vor allem fir Kinder (-81,3 %), Jugendliche
(-70,5 %) und 18- bis 24-jahrige Fahranfanger
(-71,5 %) Uberdurchschnittlich verringert (ebd.,
S. 36). In den Altersgruppen zwischen 25 und 64
Jahren hat sich dieses Risiko um 67 % reduziert.
Bei den Senioren (ab 65 Jahre) fiel der Riickgang
mit 59,7 % deutlich geringer aus. Im Vergleich ist
der Anteil junger Verkehrsteilnehmer bis 24 Jahre
an allen Verkehrstoten von 31,4 % im Jahr 1992 auf
22,1 % im Jahr 2012 zurlickgegangen, wahrend der
Anteil der Senioren von 16,6 % auf 27,6 % anstieg
(ebd.).

Das Fahrverhalten in den verschiedenen Altersab-
schnitten ist durch unterschiedliche Faktoren beein-
flusst. Besonders haufig gehen Alkoholkonsum und
die Anwesenheit gleichaltriger Beifahrer (peer
group pressure) mit Unfallen von Teenagern einher
(WILLIAMS 2003). Mit zunehmendem Alter werden
andere Faktoren bedeutsam, so steigt mit dem Alter
die Anzahl an Unaufmerksamkeitsfehlern (ABERG
& RIMMO 1998). Im Einklang hiermit ermittelten
TAYLOR (1964) eine negative Korrelation von phy-
siologischer Aktivierung und Fahrerfahrung.

Méanner sind im Vergleich zu Frauen haufiger in Un-
falle mit tédlichen Folgen pro gefahrener Strecke
verwickelt (Statistisches Bundesamt 2010). Das Ri-
siko, in tédliche Unfélle involviert zu sein, ist fur
Manner 55 % hoher als fur Frauen (PARKER et al.
1995; MASSIE, CAMPBELL & WILLIAMS 1995).
Frauen weisen jedoch eine hdhere Beteiligung an
der Gesamtzahl an Unféallen auf: Sie haben ein um
26 % hoheres Beteiligungsrisiko fir Unfalle mit Ver-
letzungen und ein um 16 % hoheres Risiko fur Un-
falle aller Art. Frauen verungliicken haufiger als Bei-
fahrer im Pkw als Manner (Statistisches Bundesamt
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2010). Sie tragen als Fahrerinnen seltener die
Hauptschuld an einem Unfall als Pkw-Fahrer: Im
Vergleich zu 54 % der unfallbeteiligten Frauen
waren 57 % der unfallbeteiligten Manner Hauptver-
ursacher eines Unfalls mit Personenschaden (ebd.,
S. 9). Diese Geschlechterunterschiede zeigen sich
am deutlichsten bei jingeren Fahrern und kehren
sich ab einem Alter von 65 Jahren um. PARKER
und Kollegen (1995) berichten, dass Manner signi-
fikant haufiger als Frauen angeben, Regelverlet-
zungen zu begehen, wie z. B. das Missachten der
Geschwindigkeitsbegrenzung. So war fir nicht-an-
gepasste Geschwindigkeit im Erhebungsjahr 2009
auch der grofdte Unterschied zwischen Mannern
und Frauen bezogen auf die Unfallursache zu ver-
zeichnen (Statistisches Bundesamt 2010).

4.3 Gefahrenwahrnehmung und
Risikoempfinden

Das Thema Risiko wurde vor der Etablierung der
Psychologie als Wissenschaft in erster Linie von
Mathematikern und Okonomen untersucht (siehe
DORNHOFER & PANNASCH 2000 fiir einen Uber-
blick). Hierbei spielten vor allem objektive Aspekte
des Risikoverhaltens eine Rolle, wobei hauptsach-
lich die optimale Entscheidung — nach dem Grund-
satz des maximalen Nutzens — in einer Situation
mit ungewissem Ausgang im Fokus stand
(BERNOULLI 1738). Im Verlauf der Risikofor-
schung wurde nachfolgend auch auf den subjek-
tiven Aspekten des Verhaltens in Risikosituationen
fokussiert, z. B. im Modell der maximalen subjek-
tiven Nutzenerwartung von SAVAGE (1954). So be-
zeichnet HOYOS (1980) Risiko als subjektive Un-
fallwahrscheinlichkeit. DORSCH (2004) definiert
Risiko als ,Kennzeichen einer Situation, die durch
mangelhafte Voraussehbarkeit des Kommenden
mogliche Schaden, Verluste und dergleichen in
Aussicht stellt“. Allgemein verbreitet ist ebenfalls die
Definition, dass Risiko die Wahrscheinlichkeit ist,
dass ein besonders nachteiliges Ereignis wahrend
einer bestimmten Zeitspanne auftritt, d. h. die Ein-
trittswahrscheinlichkeit mit dem Schadensausmalf}
gemeinsam betrachtet wird (z. B. BREAKWELL
2007). Psychologische Modelle zum Risikoverhal-
ten in Strallenverkehrssituationen beschaftigen
sich, jeweils mit unterschiedlichem Blickwinkel, mit
der Beziehung zwischen objektivem und subjek-
tivem Risiko (z. B. HOYOS 1980, MICHON 1985).

In Untersuchungen zu dieser Beziehung zwischen
objektivem und subjektivem Risiko erfasste

TAYLOR (1964) die physiologische Aktivierung
(arousal) von Autofahrern Uber die elektrodermale
Aktivitat (EDA). Die EDA reflektiert die elektrische
Leitfahigkeit der Haut in Abhangigkeit von der
Schweillproduktion. Da diese vom sympathischen
Nervensystem kontrolliert wird, kann das psycho-
physiologische Mal} als Indikator fur physiologische
und psychologische Aktivierung verstanden wer-
den. Fur bestimmte StralRenabschnitte fand
TAYLOR eine Korrelation der EDA mit der fur die-
sen Streckenabschnitt ermittelten Unfallwahr-
scheinlichkeit und eine inverse Beziehung zur ge-
fahrenen Geschwindigkeit. Daraus leitete er ab,
dass Autofahrer eine kontinuierliche Bewertung des
subjektiven Risikos und der StralBenverhaltnisse
vornehmen, dabei ein konstantes Angstlevel an-
streben und entsprechend ihre Geschwindigkeit an-
passen. Die EDA wirde hierflir vom Autofahrer in-
direkt als eine Art Feedback genutzt, welches Uber
personliche Schwellenwerte das Fahrverhalten re-
guliert. Auch wenn die Studie von TAYLOR bezlg-
lich des methodischen Ansatzes, besonders auf-
grund seiner Gleichsetzung von Aktivierung und
wahrgenommenem Risiko, vielfach kritisiert wurde,
griffen andere Forscher den Gedanken des Regu-
lationsansatzes, wenn auch differenzierter, auf.

Eine der popularsten Theorien zur Rolle des
menschlichen Verhaltens beim Autofahren von
WILDE (1982) weist Parallelen zur Herangehens-
weise von TAYLOR auf. Seine Uberlegungen zur
Risikohomobostase folgen dem Ansatz, dass Auto-
fahrer wahrend der Fahraufgabe kontinuierlich
durch einen kontrollierten Selbstregulationsprozess
Homoostase anstreben. Der Abgleich des wahrge-
nommenen Risikos und des gewlinschten Risikole-
vels bestimmt demnach das jeweilige Fahrverhal-
ten.

SUMMALA (1996) gibt zu bedenken, dass Fahr-
sicherheit nicht primar mit der Fahigkeit und Erfah-
rung des Fahrers erklart werden kann, da Auto-
fahrer mitunter andere motivationale Ziele verfol-
gen als das alleinige Ziel der Sicherheit. Im Modell
von NAATANEN und SUMMALA (1974) wird Auto-
fahren als dynamischer Prozess mit einem be-
stimmten Wertebereich der wahrgenommenen
Sicherheit beschrieben. Das tatsachliche oder
empfundene individuelle Risiko beeinflusst das
Fahrverhalten dann, wenn ein subjektiver Risiko-
schwellwert Uberschritten wird. Ein wichtiger Aspekt
dieses Modells ist, dass die Schwellen einen adap-
tiven Charakter besitzen. Fahrer sammeln mit der
Zeit Erfahrungen und passen ihr Sicherheitsempfin-
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den und den jeweiligen kritischen Risikoschwell-
wert an. Auch von SUMMALA (1996) wird betont,
dass ein adaquater Risikoabgleich weit wichtiger
fur einen unfallfreien Ausgang kritischer Verkehrs-
situationen ist als das jeweilige Fertigkeitslevel des
Fahrers.

Nach FULLER (2005) kann der Term Risiko dreige-
teilt interpretiert werden: objektives, subjektives und
gefuhltes Risiko. Objektives Risiko (oder statis-
tisches Risiko) bildet die Wahrscheinlichkeit ab, in
einen Unfall verwickelt zu werden. Das statistische
Risiko hangt u. a. von der Nutzungshaufigkeit und
-dauer ab, sowie von der vorhandenen Infrastruktur
(z. B. VORNDRAN 2010). Zur Risikoeinschatzung
kann beispielsweise ein Chancenverhaltnis (Odds
Ratio) berechnet werden, bei dem in Abhangigkeit
eines bestimmten Merkmals die Eintrittswahrschein-
lichkeit eines Ereignisses gegen die Wahrscheinlich-
keit des Nicht-Eintretens dieses Ereignisses ins Ver-
haltnis gesetzt wird (z. B. DINGUS et al. 2006). Ein
Verhaltnis von 1 bedeutet dann, dass die Chancen
gleich hoch sind, unabhangig davon, ob ein be-
stimmtes Merkmal vorliegt oder nicht. Ein Verhaltnis
von > 1 hingegen bedeutet, dass die Chancen des
Eintretens bei Vorliegen eines bestimmten Merkmals
héher sind, als wenn dieses Merkmal nicht vorliegt.
Das subjektive Risiko beschreibt nach FULLER
(2005) die Abschatzung der Wahrscheinlichkeit des
Fahrers, in einen Unfall verwickelt zu sein. Das ge-
fuhlte Risiko bezieht sich auf die emotionale Bewer-
tung der Bedrohlichkeit einer Situation durch den
Fahrer. FULLER geht von &hnlichen Homdostase-
mechanismen aus, nennt als den entscheidenden
Faktor der Entscheidungsfindung jedoch die einge-
schatzte Schwierigkeit, nicht das wahrgenommene
Risiko, der Fahraufgabe. Sein Modell beschreibt die
Entscheidungen, die wahrend des Fahrens getroffen
werden, als Abgleich der Ziele der Fortbewegung
und der Vermeidung von Unfallen. Auf intrapersonel-
ler Ebene handelt es sich hierbei um eine dynami-
sche Interaktion der Fahigkeiten des Fahrers und
der Anforderungen der Fahraufgabe. Aus diesem
Zusammenspiel beider Faktoren ergeben sich unter-
schiedliche Aufgabenschwierigkeiten. Der Fahrer
versucht, kontinuierlich die Aufgabenschwierigkeit in
den von ihm gewahlten Grenzen zu halten.

4.4 Fehlertaxonomien fiir die
Fahraufgabe

Fehlertaxonomien fir die Fahraufgabe sind haufig
modellgestitzt und werden basierend auf bereits

etablierten Fehlerklassifikationen wie beispielswei-
se REASONs (1990) handlungsorientiertem Taxo-
nomieansatz auf die Fahraufgabe Ubertragen.
Auch hier lassen sich damit handlungsorientierte
von verarbeitungsbezogenen Taxonomien unter-
scheiden. Neue Fehlertaxonomien, wie beispiels-
weise von STANTON und SALMON (2009), detail-
lieren zudem Fehler in der Handlungsausfiihrung
mittels aufgabenbezogener Fehlerklassifikationen
(omission und commission — versaumtes oder
zeitlich unpassendes Handeln). Des Weiteren wer-
den zum Unfallgeschehen beisteuernde Faktoren
(Bedingungen, CPCs) referiert, die in die Samm-
lung von Lead-Indikatoren fiir die zu entwickelnde
Fehlertaxonomie aufgenommen werden kdnnen.

4.4.1 Handlungsorientierte Fehlertaxonomien

REASONSs (1990) in Kapitel 2.2 beschriebene Un-
terscheidung von Fehlern (Patzer, Schnitzer und
wissensbasierte Fehler) und Regelverletzungen
wurde von PARKER, REASON, MANSTEAD und
STRADLING (1995) auf Fahrfehler tGbertragen. Die
Autoren werteten Selbstauskunftsfrageb6gen zum
Fahrverhalten (DBQ — Driver Behavior Question-
naire) von 520 Autofahrern aus. Die Studie konnte
REASONS dreifaktorielle Struktur bestatigen. Die
fahigkeitsbasierten Patzer und Schnitzer treten
beim Autofahren z. B. als falsch gewahlte Abfahrten
oder Schaltfehler auf und stellen in der Regel kein
Risiko fur andere StralRenteilnehmer dar. Regelba-
sierte Fehler sowie wissensbasierte Fehler zeigen
sich in Form von fehlerhaften Beobachtungen und
Fehleinschatzungen, wie z. B. falsch eingeschatzte
Absténde oder Ubersehene Strallenschilder, und
bergen ein gréleres potenzielles Risiko in sich. Von
der Kategorie der Verletzungen interessieren pri-
mar RegelverstoRe, bei denen bewusst gegen Ver-
kehrsvorschriften verstoften wird, jedoch kein ne-
gativer Ausgang der Handlung intendiert wird. Hier-
zu gehoéren z. B. zu schnelles Fahren oder das
Missachten der Stralenverkehrsordnung. Beispiel-
items und die von den Autoren assoziierten Fehler-
typen (in deutscher Ubersetzung) kénnen Tabelle 2
entnommen werden. Laut Selbstauskunft bekann-
ten sich Autofahrer am haufigsten dazu, Geschwin-
digkeitsbegrenzungen zu Uberschreiten — ein Ver-
gehen, das zu den Regelverletzungen ohne boswil-
liges Motiv gezahlt wird. Nicht angepasste Ge-
schwindigkeit war Uber viele Jahre Hauptursache
fir Unfalle in Deutschland und wurde erst 2012 mit
einem Anteil von 14 % von Fehlverhalten beim Ab-
biegen, Wenden, Ruckwartsfahren, Ein- und Anfah-
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Item Typ
Versuchtes Anfahren an der Ampel im dritten

Patzer
Gang
Vergessen, wo das Auto geparkt wurde Patzer
Ubersehen von FuRgénger beim Abbiegen
o . Fehler
in eine Seitenstralle
Unterschatzung der Geschwindigkeit von her- Fehler
ankommenden Fahrzeugen beim Uberholen
Missachten der Geschwindigkeitsbegrenzung
am friihen Morgen oder spaten Abend Verletzung
Teilnahme an inoffiziellen Rennen mit anderen

Verletzung
Autofahrern

Tab. 2: Beispielitems des DBQ (nach PARKER et al. 1995)

ren mit einem Anteil von 15,8 % und der Missach-
tung der Vorfahrt beziehungsweise des Vorranges
anderer Fahrzeuge (14,8 %) abgeldst (Statistisches
Bundesamt 2013, S. 15).

ABERG und RIMMO (1998) erweiterten den von
REASON et al. (1980) entwickelten Driver
Behavior Questionnaire (DBQ) und prasentierten
als Resultat ihrer Analyse von 1.400 Befragungen
eine vierfaktorielle Struktur von Fahrfehlern. Wie
bei REASON et al. (1980) bestatigten sich die
Klassen der Regelverletzungen und regel- bzw.
wissensbasierter Fehler, wobei die Klasse der Ver-
letzungen den groften Varianzanteil aufklarte. Die
Klasse der Patzer und Schnitzer zeigte sich in
ihren Daten jedoch zweigeteilt in Fehler aus Un-
aufmerksamkeit und Fehler aus Unerfahrenheit.
Besonders dem Faktor Unaufmerksamkeit schrei-
ben die Autoren groRe Bedeutung zu, da sich hier-
fur eine steigende Tendenz mit fortschreitendem
Alter zeigte.

SHAPELL und WIEGMANN (1997) postulieren eine
Taxonomie der unsicheren Handlungen mit dem
Ziel, den theoretischen Rahmen fiir eine sinnvolle
Erhebung statistischer Unfalldaten zu liefern. Sie
adressieren damit das Problem, dass die Ubliche
statistische Berichterstattung von Autounfallen
meist technisch bzw. materialistisch ausgelegt ist
und wenig Aufschluss iber menschliche Unfallursa-
chen liefert. Auch dieses Forscherduo betont, dass
Unfalle meist nicht allein auf menschliches Fehlver-
halten zuriickzufilhren sind. Ubertragen auf das
SHEL-Modell (Software Hardware Enviromental
Conditions Liveware) von EDWARDS (1988, zitiert
nach SHAPELL & WIEGMANN 1997) entstehen
Unfalle, wenn eine der Komponenten Fehler produ-
ziert oder die Kommunikation der einzelnen Kom-
ponenten fehlerhaft ist. Mit ihrer Taxonomie bezie-

hen sich SHAPELL und WIEGMANN (1997) auf die
.Liveware“-Komponente, demnach den ,Faktor
Mensch“ des Shell Modells und auf die ,Domino*“-
Theorie von BIRD (1974, zitiert nach SHAPELL &
WIEGMANN 1997). Letztere besagt, dass Unfalle
aus unterschiedlichen Sequenzen bestehen. Sie
ereignen sich laut SHAPELLs und WIEGMANNSs
(1997) Taxonomie als Kette von

a. unsicherer Supervision (z. B. inadaquates
Design, fehlgeplante Handlungen),

b. unsicheren Bedingungen (z. B. unginstige
mentale Verfassung, Fehleinschatzungen) oder

c. unsicheren Handlungen (Patzer, Schnitzer,
Fehler und Verletzungen).

4.4.2 Verarbeitungsbezogene
Fehlertaxonomien

STAUBACH (2009) Ubertragt das Fehlerklassifika-
tionsmodell der menschlichen Informationsverar-
beitung von HACKER (1998) auf den Kontext Auto-
fahren. In diesem Modell werden drei Fahrfehler-
kategorien unterschieden: Die erste Kategorie bil-
den Fehler, die aufgrund eines objektiven Mangels
an Informationen entstehen, z. B. in Form von
Sichtbehinderungen durch andere Gebaude, Fahr-
zeuge oder durch die Witterung. Eine weitere Grup-
pe bilden die Fehler, die durch eine Unfahigkeit, In-
formationen zu nutzen, hervorgerufen werden.
Hierzu zahlt unter anderem das Unterlassen von
Handlungen, z. B. vergessen zu blinken oder mu-
digkeitsbedingte Unaufmerksamkeit. Die dritte
Klasse resultiert aus dem fehlerhaften Gebrauch
von Informationen, hierzu gehdren z. B. Orientie-
rungsfehler oder Fehleinschatzungen (z. B. des Ab-
stands oder der Geschwindigkeit).

Laut Abschlussbericht des Arizona Department of
Transportation zur Verhinderung von Fahrfehlern
(2004) kdénnen Fahrfehler in Wahrnehmungsfehler,
Entscheidungsfehler und Verhaltensfehler unterteilt
werden. Beeinflusst werden diese durch person-
liche Faktoren wie z. B. Fahrerfahrung, Midigkeit,
Drogenkonsum, gesundheitliche und korperliche
Faktoren. Zusatzlich wird das Fahrverhalten bzw.
das Risikoerleben von der wahrgenommenen Si-
cherheit der Situation durch externale Faktoren wie
StralRengegebenheiten und Vertrautheit mit dem
Fahrzeug beeinflusst. Wie von REASON (1990) fiir
menschliche Fehler allgemein formuliert, erscheint
auch bezogen auf die Fahraufgabe eine Trennung
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Zugrunde liegende
psychologische Mechanismen

Externaler Fehlermodus

Beispiel

Handlungsfehler

Handlungsausfiihrung

Versaumtes Handeln

Versaumter Blick in den Ruckspiegel

Falsches Handeln

Verwechseln von Gas & Bremse

Zeitlich unpassendes Handeln

Zu frihes/spates Bremsen

Ubertriebenes Handeln

Zu starkes Bremsen

Zu geringes Handeln

Zu geringes Bremsen

Unvollstandiges Handeln

Ungenligendes Lenken

Richtig Handeln — falsches Objekt

Verwechseln von Gas & Bremse

Handlungsausfiihrung, -planung
& Unaufmerksamkeit

Ungeeignete Handlungen

Zu dichtes Auffahren, riskantes Uberholen

Kognitive Fehler & Fehler der Entscheidungsfindung

Wahrnehmungsfehler

Erkennensfehler

Ubersehen von FuRganger

Fehlerhafte Annahmen

Falschliche Annahme ein Fahrzeug biegt
nicht in den Weg ein

Unaufmerksamkeit

Beim Bremsen fast das voranfahrende
Fahrzeug anfahren

Ablenkung

Ablenkung durch eine Nebenaufgabe, z. B.
Mobiltelefon

,Looked but failed to see”

Nach vorne schauen, aber FulRganger
Ubersehen

Situationsbewertung

Fehleinschatzungen

Fehleinschatzung der Geschwindigkeit

Beobachtungsfehler

Erinnerungen & Abruf

Fehler bei der Wahrnehmung

Verfehlte Beobachtung des Bereichs vor dem
Fahrzeug

Erinnerungen

Unvollstandige Wahrnehmung

Verfehlte Beachtung des Innenspiegels beim
Fahrbahnwechsel

Situationsbewertung

Richtige Wahrnehmung eines falschen

Objekts

Verfehlte Beachtung des angemessenen
Bereichs

Fehler beim Informationsabruf

Situationsbewertung

Fehlgedeutete Informationen

Fehlgedeutete StralRenschilder

Situationsbewertung

Falsch verstandene Informationen

Richtig wahrgenommene aber falsch
interpretierte Informationen

Situationsbewertung

Unvollstandig aufgenommene
Informationen

Nur teilweise Aufnahme bedeutsamer
Informationen

Situationsbewertung

Falsch aufgenommene Informationen

Fehlgedeutete StralRenschilder

Verletzungen

Handlungsausfiihrung, -planung &
Unaufmerksamkeit

Vorsatzliche Verletzungen

Bewusstes zu schnell Fahren, rechts Uberhol

en

Handlungsausfiihrung

Unbeabsichtigte Verletzungen

Unbewusstes zuschnellfahren

Tab. 3: Fahrfehlern zugrunde liegende psychologische Mechanismen (libersetzt aus STANTON & SALMON 2009)

von Fehlern und Ursachen nicht zielfihrend. Viel-
mehr handelt es sich um latente Bedingungen mul-
tifaktorieller Systeme. STANTON und SALMON

(2009) liefern hierfur eine generische Taxonomie
mit den zugrunde liegenden psychologischen Me-
chanismen (Tabelle 3).
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4.4.3 Beisteuernde Faktoren

Neben dem Fahrverhalten beeinflussen externale
Faktoren und Trainingseffekte das Zustandekom-
men von Fehlern (PEDEN, SCURFIELD, SLEET,

MOHAN & HYDER 2004 fiir die WHO). Eine allge-
meine Auflistung internaler und externaler Unfall-
faktoren von WIERWILLE (2002) sowie die Grup-
pen kausaler Faktoren fiir Fahrfehler sind in Tabel-
le 4 aufgefihrt.

Verfassung des Fahrers

Physiologisch Mental/Emotional Erfahrung & Beanspruchung

* Drogeneinfluss « Emotionale Belastung/Stress » Fahrerfahrung

« eingeschrankte Sehfahigkeit * Anstrengung & Belastung » Vertrautheit mit dem Fahrzeug
« kritisches fehlerhaftes Handeln » Eile » Stralenkenntnisse

» Monotonie der Fahraufgabe in
bekannten Umgebungen

Unmittelbar menschliche Ursachen

« verzogerte Wahrnehmung aufgrund » Abstandsregulierung

Wahrnehmungsfehler Fehlentscheidungen Fehlerhaftes Handeln

« Erkennensfehler « Fehleinschatzungen » Panik und Erstarren

» Mangelnde Aufmerksamkeit « falsche Annahmen » inadaquate Richtungswechsel
* Ablenkung — intern * Mandver/Fahrtechnik

* Ablenkung — extern » zu defensives Fahren

» Eingeschranktes Sehfeld » Geschwindigkeit

anderer Ursachen « exzessives Bremsen & Beschleunigen
« Fullganger im Strallenverkehr

Umgebungsfaktoren

Wahrnehmungsfehler Umgebungsbedingungen
Kontrollbehinderungen StralRenglatte

inadaquate Beschilderung spezifische Gefahren
Sichtbehinderungen umgebungsbedingte Sichtbehinderungen
Designprobleme plétzliche Wetterwechsel

Instandhaltungsprobleme

Fahrzeugfaktoren

Probleme mit Reifen oder Radern verdeckte Sicht

defekte Bremsen Probleme mit der Beleuchtung
Motorproblem totaler Lenkausfall

Kausale Faktoren fiir Fahrfehler

Gruppe der Kausalfaktoren

Infrastruktur der Strafl3e

StralBenlayout, Ausstattung der Strale, Straleninstandhaltung, Verkehrsregeln,
Richtlinien und Regulationen

Fahrzeug Nutzung

Mensch-Maschine-Schnittstelle, Mechanik, Leistung, ungeeignete Technologie,

Fahrer Fertigkeiten, Einstellung

physiologische Verfassung, mentale Verfassung, Training und Erfahrung, Wissen,

, Kontext, fehlende Compliance

Andere Verkehrsteilnehmer .
krafte

Verhalten anderer Fahrer, Einfluss Beifahrer, Verhalten von FuRgangern, Ordnungs-

Witterungsverhaltnisse,

Umweltfaktoren fliche

Lichtbedingungen, Tageszeit, Verhaltnisse der StraRenober-

Tab. 4: Fahrfehler, zum Unfallgeschehen beisteuernde Faktoren
STANTON & SALMON 2009)

und Kausalfaktoren (teils nach WIERWILLE, Ubersetzt aus
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Eine spezifische Klasse von Wahrnehmungsfeh-
lern, die in mehreren Untersuchungen hervorge-
hoben wurden (z. B. BROWN 1990; KOUSTANAI,
BOLOIX, ELSLANDE & BASTIEN 2008), bilden die
,Looked but failed to see“-Fehler. Hierbei handelt
es sich um Wahrnehmungsfehler, bei welchen Au-
tofahrer berichten, dass sie etwas Ubersehen
haben, obwohl es deutlich in ihrem Sichtbereich
lag. Laut Untersuchungen von TREAT et al. (1979,
in STANTON & SALMON 2009) tragen solche Er-
kennensfehler, die sich als Wahrnehmungsfehler
und Interpretationsfehler au3ern, zu 56 % aller Un-
falle bei. 52 % aller Unfalle werden durch Entschei-
dungsfehler (Fehleinschatzungen, unangemessene
Mandver, exzessives Beschleunigen) begriindet.
Fehler der Fahrleistung (Panik oder Uberkompen-
sation) tragen zu 11 % aller Unfalle bei.
HERSLUND und JORGENSEN (2002) berichten,
dass diese Art von Fehlern besonders haufig von
erfahrenen Autofahrern gemacht wird. Die visuellen
Suchstrategien verandern sich mit wachsender
Fahrerfahrung: Basierend auf ihren Erfahrungswer-
ten wenden erfahrene Fahrer weniger Zeit fir die
visuelle Suche auf.

GSTALTER und FASTENMEIER (2010) legen fir
die Bestimmung der Zuverlassigkeit menschlichen
Fahrens eine modellbasierte Taxonomie von Fahr-
aufgaben zu Grunde und bestimmen in empiri-
schen Untersuchungen jeweils die Ausfallhaufigkei-
ten und schlieRen auf die Gesamtzuverlassigkeit.
Die Fehleranalyse ist jedoch tUberwiegend an Ober-
flachenmerkmalen der Aufgabenbewaltigung orien-
tiert. Folgerungen fir Gestaltung von Infrastruktur
und Assistenzsystemen werden aus statistischen
Fehlerhaufigkeiten abgeleitet.

4.5 Fehleranalyse in der
Fahrzeugfiihrung

Es ist davon auszugehen, dass der Grolteil aller
Fehlhandlungen wahrend des Fahrens Korrigiert
wird, wobei diese Handlungen dann natirlich nicht
in die Ublichen Unfallstatistiken aufgenommen wer-
den (vgl. BROWN 1990). Unfallstatistiken registrie-
ren, und auch das nicht vollstandig, Verkehrsvorfal-
le mit Verletzungsfolgen oder Sachschaden.
BROWN (1990) fordert daher eine Trennung der
Fehlerproduktion wahrend der Fahraufgabe (und
beeinflusst von Umweltfaktoren) einerseits und der
Fehlerkorrektur andererseits. Fur ein besseres Ver-
standnis der Entstehung von Verkehrsunfallen
empfiehlt der Autor, in Feldstudien gezielt die Ent-

stehung und Korrektur von Fehlern — unabhangig
von den Folgen — systematisch zu untersuchen.

Laut GIDAS-Datenbank (GIDAS = German In-
Depth Accident Study), einer von der Bundesanstalt
fur StralRenwesen (BASt) und der Forschungsverei-
nigung Automobiltechnik (FAT) seit 1973 gefuhrten
Datenbank, in der Verkehrsunfalle vertieft unter-
sucht werden, sind 93,5 % der Unfallursachen auf
menschliches Fehlverhalten zurlickzufihren. Diese
Aussage ist insoweit nicht hilfreich, als dass in der
Definition von Fehlern, wie oben bereits erwahnt,
Intentionalitat vorausgesetzt wird, ein Attribut, das
den beteiligten Akteuren, aber schwerlich der Tech-
nik oder den Umgebungsbedingungen zugeschrie-
ben werden kann. Um Unfalle zukiinftig reduzieren
zu konnen, reicht es also nicht, menschliches Fehl-
verhalten zu konstatieren. Gegenmalfinahmen koén-
nen erst dann definiert werden, wenn die Ursachen
oder Grinde menschlicher Fehler verstanden sind.

Hierfur wird eine Klassifikation von Fehlern bei der
Fahraufgabe bendtigt, die auch die zugrunde lie-
genden Ursachen berlcksichtigt. Es erscheint sinn-
voll, Fehler die wahrend des Fahrens passieren,
abstrahiert von mdglichen Unfallen zu definieren.
Besonders im StralRenverkehr hangen Fehler und
kritische Situationen Uberwiegend von multifakto-
riellen Unfallursachen ab. Da somit Fehler nicht
kausal mit negativen Folgen in Verbindung ge-
bracht werden konnen, sollten sie nicht Uber den
negativen Ausgang einer Situation klassifiziert wer-
den (BROWN 1990). Fur die sinnvolle Gestaltung
von Unfallpraventionen missen kritische Situatio-
nen per se als potenzielle Fehler- und Unfallursa-
che bedacht werden. Daraus ergibt sich eine zwei-
geteilte Analyse der Fahrfehleranalyse, die zum
einen die Fehler des Fahrers aufzeigt und zum an-
deren Faktoren ermittelt, die unabhangig vom Fah-
rer (z. B. Umweltfaktoren, Technik) zu Unféllen bei-
tragen.

Bei der Unfallanalyse werden die Ursachen
menschlicher Fehler jedoch meist nicht ergriindet.
Vielfach findet eine eher juristische Beurteilung
statt, welcher Fahrer gegen welchen Paragraphen
der StralRenverkehrsordnung (StVO) verstof3en hat
(GRUNDL 2005). Viele Studien zu Verkehrsunféllen
erfassten lediglich allgemeine Informationen wie
die Tageszeit, Wetterbedingungen, Typ und Alter
der beteiligten Fahrzeuge, Angaben Uber Verlet-
zungen und Beschadigungen (mit dem Verlet-
zungsgrad, Todesangaben und geschétzter Unfall-
schaden), Alter und offensichtlichen Zustand der
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Fahrer. Angaben Uber Ursachen oder Fehler der
Fahrer basieren meist lediglich auf Annahmen —
eine differenzierte Fehleranalyse ist nicht vorhan-
den.

Zahlreiche Untersuchungen analysieren vorliegen-
de Polizeiberichte Uber Unfalle zum Teil unter Aus-
wertung sehr hoher Fallzahlen. Polizeiberichte sind
jedoch aus methodischen und juristischen Griinden
nur sehr eingeschrankt dazu geeignet, die Ursa-
chen menschlichen Fehlerverhaltens aufzudecken,
da die daflur notwendigen Informationen nur in Aus-
nahmefallen enthalten sind.

Psychologische Untersuchungen zur Entstehung
von Verkehrsunfallen wurden beispielsweise von
UNDEUTSCH (1962) und darauf aufbauend BOHM
et al. (1965) durchgefihrt. UNDEUTSCH unter-
scheidet zwischen Hauptursachen und Mitursa-
chen; BOHM und Kollegen bezeichnen diese zwei-
te Kategorie als Hintergrundbedingungen. BEIERLE
(1995) erfragte in Interviews mit unfallbeteiligten
Lkw-Fahrern situative Faktoren (Ablenkungen, Ne-
bentatigkeiten) und allgemeine beitragende Fakto-
ren (z. B. Schulabschluss, Ausbildung, grundsatz-
liche Arbeitsbedingungen, generelle Belastung bei
der Arbeit, Besonderheiten der Arbeitsorganisation
bei den Beschaftigungsbetrieben, Einstellungen zu
bestimmten Aspekten ihrer Arbeit/ihres Betriebs,
Betriebsklima). SALUSJARVI (1989) verwendete
zur psychologischen Analyse von Fehlerursachen
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Bild 7: Aufgabenorientiertes Fahrermodell aus VOLLRATH
(2010, S. 32)

ein Fehlerkategorisierungsschema, das auf einem
einfachen Informationsfluss-Modell basiert. Je
nachdem, an welcher Stelle im Informationsfluss
eine Stérung auftrat, unterschied er zwischen me-
chanischem Filter, Wahrnehmungsfilter und kogniti-
vem Filter.

Den Zusammenhang von Fehlerursachen und Un-
fallgeschehen versuchte GRUNDL (2005) zu unter-
suchen. Er analysierte 312 schwere Unfalle und
fuhrte mit den Beteiligten ausflhrliche Interviews
zum Unfallhergang durch. Das so rekonstruierte
Verhalten in den letzten Sekunden vor dem Unfall
wurde anhand der Fehlermodelle von
RASMUSSEN (1983) und REASON (1990) klassifi-
ziert. Nach der Klassifikation nach RASMUSSEN
wurden vorwiegend Informationsfehler begangen
(77 % aller Unfalle), d. h.. der Fahrer hatte eine In-
formation zu spat oder gar nicht wahrgenommen.
Diese grobe Kategorie beinhaltete Fehler unter-
schiedlichster Art, darunter Wahrnehmungsfehler
sowie verschiedene Arten von Ablenkungen. Gut
ein Drittel der befragten Fahrer beging einen oder
mehrere VerstoRe (35,4 %). Die haufigsten Versto-
Re bei den untersuchten Unféllen waren eine zu
hohe Geschwindigkeit (46,5 %), ein zu geringer Si-
cherheitsabstand (15,7 %) und alkoholisiertes Fah-
ren (14,5 %). GRUNDL (2005) schlagt vor, das Mo-
dell der gefahrdenden Verhaltensweisen (unsafe
acts) von REASON (1990) fur die Anwendung im
Bereich des StralRenverkehrs um den Aspekt der
gefahrdenden Routine zu erweitern, um gewohn-
heitsmaRige Routineverstolie gegen intentional be-
gangene Ausnahmeverstofie abzugrenzen.

VOLLRATH (2010) entwickelte aus einer In-Depth-
Unfallanalyse mit einer Basis von 4.257 Unfallpro-
tokollen ein aufgabenorientiertes Fahrermodell
(Bild 7), das die Fehler verschiedenen Aufgaben
beim sicheren Fahren zuordnet. Die Unfalle wurden
nach ahnlichen Fehlhandlungen gruppiert, wobei
vier globale Unfallgruppen identifiziert wurden:

» Auffahrunfélle im Langsverkehr, beim Abbiegen
und mit ruhendem Verkehr, haufig aufgrund ver-
nachlassigter Abstandshaltung auf der Rege-
lungsebene,

» der Fahrunfall, vor allem aufgrund inadaquater
Geschwindigkeitsanpassung,

* Spurhalteunfalle auf der Regelungsebene mit
einem zu spaten Bemerken des Abkommens
von der Idealspur,
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» Kollisionen mit anderen Verkehrsteilnehmern in
komplexen Situationen bei niedrigeren Ge-
schwindigkeiten, wobei das Erkennen der ande-
ren Verkehrsteilnehmer fehlerhaft war (beim
Einbiegen und Kreuzen, Abbiegen, Ausparken,
Rangieren beim Parken, Wenden Rickwarts-
fahren).

Die Fehlanpassung von Abstand und Geschwindig-
keit an die Situation spielte bei 32 % der schweren
Unfélle eine wesentliche Rolle. Unaufmerksamkeit
war dabei mit 77 % Hauptursache fir die Vernach-
I&ssigung eines ausreichenden Abstandes.

Eine Erweiterung der Analysebasis um unfallfreies
Fahrverhalten und Situationen mit Ereignissen, die
gerade noch nicht zu einem Unfall fihrten
(incidents), wird durch Naturalistic Driving Studies
(NDS) erwartet, die seit einigen Jahren durch ver-
schiedene Organisationen vorwiegend in Europa
und den USA durchgefiihrt werden. Eine
Naturalistic Driving Study2? untersucht normales
Fahren unter Realbedingungen, um das Fahrver-
halten insgesamt sicherer zu machen. Die bisher
gesammelten Daten dieser Studien mindeten u. a.
in umfangreichen Klassifikationen von Fahrerablen-
kungsursachen durch diverse Nebenaufgaben
(z. B. KLAUER, DINGUS, NEALE, SUDWEEKS &
RAMSEY 2006). Dahingegen sind Field
Operational Tests3 (FOT) groRe Untersuchungspro-
gramme, die sich mit einer umfassenden Bewer-
tung der Effizienz, Qualitat, Robustheit und Akzep-
tanz von Fahrerassistenz- und Informationssyste-
men beschaftigen (FESTA-Handbook 2008). Beide
Arten der Datenerhebung haben im hier berichteten
Projekt zur Erstellung und Validierung der Fehler-
taxonomie beigetragen.

4.6 Zusammenfassung der
Literaturanalyse

Die bisher erstellten Fehlertaxonomien zur Fahr-
zeugflihrung wurden theoriegeleitet entweder auf
handlungstheoretische Modelle gestiitzt (z. B. auf
REASON (1990) oder entlang des Informationsver-
arbeitungsprozesses strukturiert (z. B. bezogen auf
HACKER (1998). In der Taxonomie von STANTON

2 http://wiki.fot-net.eu/index.php?titte=SHRP2

3 http://wiki.fot-net.eu/index.php?title=What_are_Field_
Operational_Tests %3F

und SALMON (2009) findet sich zudem der Ansatz,
auch fehlerbeeinflussende Bedingungen zu syste-
matisieren. Mit einem anderen Fokus schafft
VOLLRATH (2010) eine Zuordnung von in Unfall-
berichten erfassten Fehlern zu den Ebenen der
Fahraufgabe. Im hier berichteten Projekt wurden
diese kognitionspsychologischen Ansatze aufge-
griffen und Uber den Bezug zu CREAM (HOLL-
NAGEL 1998) zusammengefiihrt und erweitert.
Dieser Ansatz wurde gewahlt, um im Sinne eines
fehlerfreien Systems (vgl. Kapitel 2.4) auch robus-
tes unfallvermeidendes Fahrverhalten in der Taxo-
nomieentwicklung zu berlcksichtigen. In Einklang
hierzu spielen Beinaheunfalle, also durch Fahrver-
halten verhinderte Unfalle, eine entscheidende
Rolle in der Analyse von Naturalistic Driving Studies
und Field Operational Tests, auf welche im Kapitel
5 ausfihrlich eingegangen wird.

CREAM leitete sowohl als Konzept als auch als
Vorgehensmodell den weiteren Projekthergang:
Zum einen wurde eine Verbindung zwischen nor-
malem und fehlerhaftem Fahrverhalten, den beein-
flussenden Bedingungen und einer Vorhersage der
Zuverlassigkeit des Mensch-Maschine-Systems
Fahrer-Fahrzeug-Umwelt hergestellt. Hier war das
Ziel, die Common Performance Conditions bezo-
gen auf die Fahraufgabe so darzustellen, dass ge-
eignete Lead-Indikatoren abgeleitet werden konn-
ten, d. h. Indikatoren, die sich zur Vorhersage der
Systemzuverlassigkeit eignen, ohne dass tatsach-
lich ein Unfall Resultat des fehlerhaften Fahrverhal-
tens ist. Zum anderen bot CREAM ein Vorgehens-
modell fir das Projekt Uber die Bestimmungsstiicke
Ziel, Einflussmdglichkeiten, Prozessmodell, Ge-
fahrdungen und Messung. Hierbei bildet die zu er-
arbeitende Taxonomie das Prozessmodell, also die
Beschreibung der Entstehung fehlerfreien und feh-
lerhaften Verhaltens. Aufierdem wurde Bezug zur
Fahraufgabe und der damit verbundenen Informa-
tionsverarbeitung genommen. Damit wurde auch
den Anforderungen GSTALTERs und FASTEN-
MEIERs (2010) fur die Vorhersage menschlicher
Zuverlassigkeit im StralRenverkehr Rechnung ge-
tragen. Hierfur bildete das im Projekt entwickelte
Modell der Fahraufgabe eine Ausgangsbasis. Mit
der Identifikation der CPCs wurden die auf die
Fahraufgabe bezogenen Gefahrdungen, also die
fehlerbegiinstigenden Bedingungen, aufgeschlis-
selt. Die Ableitung der Leadindikatoren fir den
Fahrkontext ermoglichte die Einschatzung der Zu-
verlassigkeit des Gesamtsystems, wobei exempla-
risch eine Prufung der Vorhersagevaliditat ausge-
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wahlter Indikatoren Uber die Simulatorstudie durch-
gefiihrt wurde. Kapitel 5 widmet sich entsprechend
der Modellentwicklung. Im Anschluss daran wird
Uber die Simulatorstudie berichtet.

5 Modellentwicklung

Dieses Kapitel berichtet von den zentralen Arbei-
ten, die geleistet wurden, um Fahrfehler taxono-
misch erfassen zu kénnen. In Kapitel 3 wurde be-
reits ein Prozessmodell der Fahraufgabe vorge-
stellt. Die Inhalte dieses Kapitels sind:

» Gefahrdungen, d. h. Vorstellungen davon, wel-
che Bedingungen Fehler begunstigen. Sie wur-
den Uber die Sammlung von Fehlervorlauferbe-
dingungen erarbeitet.

* Deren Messung wurde differenziert, indem
Lead-Indikatoren fir Sicherheit oder Risiken ab-
geleitet wurden.

Bild 8 skizziert das Vorgehen flr die Taxonomieent-
wicklung.

In der Literaturrecherche wurde bereits eine Reihe
von einschlagigen Prozessmodellen fur Fehler und

Literaturanalyse

Fehlermodelle Fahraufgabenmodelle

erste Taxonomieansatze

Taxonomie

Zuordnung von
Vorlauferbedingungen
zu Fehlerkategorien

kontinuierliche Priifung

Bild 8: Prozessschritte der Modellentwicklung

Fahraufgabe gesichtet. Darauf aufbauend wurde in
einem Workshop mit zwei Verkehrspsychologen
und vier Fahrermodellierungsexperten ein Dreikom-
ponentenmodell der Fahraufgabe entwickelt, des-
sen Schwerpunkt auf der Unterscheidung zwischen
Fahrphasen in Homoéostase und Fahrphasen mit
Mandvern liegt. Diese beiden Phasen stellen unter-
schiedliche Anforderungen an den Fahrer, beson-
ders auf der Bahnfiihrungsebene. Das Modell bil-
dete den Ausgangspunkt fir einen ersten Fehler-
baum, der anhand retrospektiver Unfallanalysen in
zwei sukzessiven Workshops weiter bearbeitet
wurde. Fir die nachfolgende Verfeinerung der Ta-
xonomie hin zu einem Entscheidungsbaum mit
moglichst wenig Redundanzen, der zugleich alle
bisher betrachteten Fahrmandver (retrospektive Un-
falle, Beinaheunfalle und Alternativausgange) abbil-
den konnte, wurde mit der Videoanalyse zunachst
hausintern anhand vorhandener FOT-Daten begon-
nen. Hierfir wurde im Vorfeld parallel zur Taxono-
mieentwicklung die Palette fehlerbeginstigender
Faktoren (vorwiegend aus WIERWILLE et al.
(2002), STANTON & SALMON (2009)), auf ihre Voll-
standigkeit bzw. Anwendbarkeit im Fahrkontext hin
gepruft und erweitert. Diese Liste bildete die Basis
fur Videoanalysekategorien wie auch fir eine Uber-
sicht von Vorlauferbedingungen fur Fahrfehler. Die
Vorlauferbedingungen wurden den Fehlerkatego-
rien der Taxonomie zugeordnet und daraus Hypo-
thesen fur die geplante Simulatorstudie abgeleitet.

5.1 Naturalistic Driving Studies/Field
Operational Tests

Vorhandene NDS- und FOT-Daten wurden analy-
siert, mit dem Ziel zu prufen, welche Nebenaufga-
ben und situativen Faktoren die Hauptaufgaben be-
eintrachtigen oder beeinflussen, auch ohne dass es
zu ernsthaften Zwischenfallen und Unfallen kommt.
Hierbei sollten erste Hinweise fir mdgliche Verhal-
tensmarker bzgl. Indikatoren, die eine Beeintrach-
tigung der Hauptaufgabe anzeigen, aus der Litera-
turanalyse Uberpriift und erweitert werden.

Ein Beispiel fir eine umfangreiche NDS ist die 100-
Car Study, welche in den USA vom Virginia
Department of Transportation und dem Virginia
Tech Transportation Institute (VTTI) durchgefiihrt
wurde. Bei genauerer Betrachtung handelt es sich
bei den meisten groRen Fahrdatenerhebungen je-
doch um FOT-Studien, da immer auch bestimmte
Fragestellungen durch die Erhebung verfolgt wer-
den (Europaisches Projekt Prologue, Strategic
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Highway Research Program SHRP2 des VTTI,
Sweden-Michigan Naturalistic Field Operational
Test SeMiFOT u. a.).

Zunachst wurde eine Recherche zu NDS/FOT-
Projekten durchgefiihrt und die Verfligbarkeit der
darin gesammelten Daten gepriift. Die Verfigbar-
keit war jedoch als gering einzustufen, da entweder
die Datenerhebung der Studien noch nicht abge-
schlossen war, sich die Recherche nach validen
Ansprechpartnern bei abgeschlossenen Projekten
schwierig gestaltete oder die notwendigen Prozes-
se fur eine Re-Analyse der Daten durch projekt-
fremde Institutionen noch nicht implementiert
waren.

Fir die 100-Car Study sind erfreulicherweise diver-
se Daten im Internet frei verfligbar. Aus Daten-
schutzgriinden und aufgrund der enormen Daten-
mengen ist die Analyse der Fahrtvideos jedoch nur
vor Ort im VTTI mdglich. Wir entschieden uns daher
fur eine Sichtung der Studienergebnisse Uber die
Berichte des Projektes und eine Re-Analyse aus-
gewabhlter verfigbarer Daten. Eine Zusammenfas-
sung der Erkenntnisse wird Kapitel 5.1.1 darge-
stellt.

5.1.1 100-Car Study

Die 100-Car Naturalistic Driving Study hatte die
Sammlung von Daten nicht nur von Unfallen, son-
dern auch von der Zeit unmittelbar vor den Unféllen
sowie Daten von Beinaheunfallen zum Ziel. Diese
Daten sollen helfen zu klaren, welche Bedingungen
und Verhaltensweisen von Fahrern Unfalle ausl6-
sen, und sie sollen die Entwicklung und Verbesse-
rung von Gegenmallnahmen unterstitzen. Bei-
naheunfalle bieten hierbei durch das erfolgreiche
Vermeiden eines Unfalles, z. B. durch Ausweich-
mandver, zusatzliche Einblicke in defensive und
fehlerausgleichende Fahrtechniken. Aulierdem
wurde die Studie als Pilot fir eine noch umfangrei-
chere Studie mit 5.000 Fahrzeugen durchgefihrt
(KLAUER et al. 2006). Im Folgenden wird das Vor-
gehen der Studie erldutert und es werden bisherige
aus den Daten gewonnene Erkenntnisse vorge-
stellt. DINGUS und Kollegen (2006) schlagen dabei
vor, Beinaheunfélle zur Bestimmung der Auswir-
kungen von Fahrverhalten und anderen Risikofak-
toren auf die Sicherheit zu nutzen, da diese 10- bis
15-mal haufiger vorkommen als Unfélle. In der Stu-
dienanalyse fand sich kein Nachweis daflr, dass
die verursachenden Mechanismen fur Unfalle und
Beinaheunfalle verschieden sind.

Umfang und erfasste Daten

DINGUS und Kollegen (DINGUS et al. 2006; GUO,
KLAUER, McGILL, & DINGUS 2010; HANOWSKI,
OLSON, HICKMAN & DINGUS 2006; KLAUER
et al. 2006) geben in den jeweiligen Projektberich-
ten umfassende Beschreibungen zur Erhebungs-
methodik, Datenanalyse und zu ersten Ergebnis-
sen der 100-Car Study. Die folgenden Kapitel ba-
sieren ausschlielich auf diesen Quellen, weshalb
auf das mehrfach Zitieren bei allgemeinen Projekt-
fakten im Folgenden verzichtet wird.

In der Studie wurden 109 primare4 und 132 sekun-
dare® Fahrer fir 12-13 Monate beobachtet, welche
in insgesamt 100 Fahrzeugen alltagliche Fahrten
ausfiihrten. Uber fiinf im Fahrzeug angebrachte Ka-
meras wurde die Sicht auf die Strafle nach vorn,
nach hinten und aus dem Beifahrerfenster sowie
auf den Fahrer von vorn und Uber die Schulter des
Fahrers aufgenommen. Durch Sensoren wurden
kinematische Daten wie Langs- und Querbeschleu-
nigung, Abstande zu vorderen, hinteren und seit-
lichen Fahrzeugen und die Geschwindigkeit erfasst
und aufgezeichnet.

Bei der Probandenakquise wurde darauf geachtet,
viele Fahrer unter 25 Jahren und mit hoher Fahr-
leistung zu rekrutieren, um durch ihr erhéhtes Un-
fallrisiko (vgl. Kapitel 4.2) moglichst viele Unfall-
bzw. Beinaheunfall-Daten zu sammeln. Uber Fra-
gebdgen und Tests wurden Gesundheit, Seh- und
Horvermogen, demografische Daten, Personlich-
keitsmerkmale, Neigung zum aggressiven Fahren
und Fahrhistorie der Teilnehmer erfasst.

Nach Analyse der Daten wurde eine Ereignisdaten-
bank mit 69 Unfallen, 761 Beinaheunfallen und
8.295 Zwischenfallen erstellt, die unter http://
forums.vtti.vt.edu/index.php?/files/category/3-100-
car-data einzusehen ist. Sie enthalt fir jedes Ereig-
nis Fahrzeugdaten sowie umfangreiche Informatio-
nen wie Alter und Geschlecht der Fahrerinnen,
Konfliktart, Art des kritischen (auslésendes) Ereig-
nisses, Mandver vor und nach dem kritischen Er-
eignis, Kontrolle Uber das Fahrzeug nach der Re-
aktion, Art der Einschrankung des Fahrers (Ablen-

4 Primarfahrer waren die eigentlichen Hauptprobanden, die ihr
eigenes Fahrzeug mit Messtechnik ausristen lieken oder ein
ausgerulstetes Fahrzeug fiir den Erhebungszeitraum Uber-
nahmen.

5 Freunde oder Familienmitglieder der Hauptprobanden, die
gelegentlich das ausgerustete Fahrzeug nutzten.
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kung, Mudigkeit, Alkohol, Drogen, Emotionen, geis-
tige oder korperliche Einschrankungen), Art der Se-
kundaraufgabe, Sichtbehinderungen, Zustand der
StraRenoberflache (trocken, nass, Schnee, Eis),
Lichtbedingungen, Wetter, StralRenart (geteilt, nicht
geteilt, Einbahnstralle ...), Verkehrsdichte, Defekte
des Fahrzeuges etc. Ein Unfall ist definiert als jede
messbare Dissipation oder jeder Energietransfer
aufgrund des Kontaktes des Fahrzeugs mit einem
anderen Fahrzeug oder Objekt; dies beinhaltet z. B.
auch Kollisionen mit dem Bordstein. Ein Beinahe-
unfall wird als Konflikt definiert, der ein schnelles
ausweichendes Mandover erfordert, um einen Unfall
zu vermeiden.

Bisherige Erkenntnisse

* Zusammenfassung aus den Projektberichten
100-Car Study

Die teilnehmenden Fahrer verhielten sich nur in
der ersten Stunde sehr vorsichtig, ansonsten
blieb das Verhalten Uber die Zeit gleich. Es gab
keine Veranderung der Anzahl der Ereignisse
Uber das Erhebungsjahr. Da auch kleine Unfalle
ohne Schaden erfasst wurden, konnte berech-
net werden, dass die Gesamtzahl an Unfallen
mehr als finfmal so hoch war wie deren erho-
bene Anzahl in Polizeiberichten. Nur 15 der 69
Unfalle, die in der Studie passierten, wurden der
Polizei gemeldet.

Von allen erhobenen beitragenden Faktoren
spielte ein Defekt des Fahrzeuges lediglich bei
je einem Unfall und Beinaheunfall eine Rolle.
Drogen und Alkohol waren ebenfalls kaum als
beitragende Faktoren am Unfallgeschehen be-
teiligt. Aggressives Fahren war bei 15,9 % der
Unfalle und bei 13,4 % der Beinaheunfalle ein
beitragender Faktor, Fertigkeitsfehler bei 27,5 %
der Unfélle und bei 42,6 % der Beinaheunfalle.

Unaufmerksamkeit wurde in der Studie folgen-
dermalen charakterisiert (z. B. DINGUS et al.
2006, S. 157):

— Ablenkung durch Sekundaraufgaben,
— Midigkeit,

— fahraufgabenbezogenes Nichtbeachten der
Strale in Fahrtrichtung (Fahrer sind auf-
merksam gegenuber der Fahraufgabe, aber
nicht gegenuber kritischen Aspekten der
Fahraufgabe in unpassenden Momenten,
z. B. Schauen in den Spiegel oder auf Instru-

mente wahrend des kritischen Ereignisses)
und

— unspezifische, nicht fahraufgabenbezogenes
Nichtbeachten der Stral3e in Fahrtrichtung.

Hiervon waren vor allem Unfélle (in 79 % der
Falle) und Beinaheunfalle (in 65 % der Falle) be-
troffen. Bei kritischen Vorkommnissen waren die
Fahrer nur in knapp 30 % der Falle unaufmerk-
sam. Auch bei 73 % aller unfallfreien Segmente
gab es mindestens eine Form von Unaufmerk-
samkeit. Bezliglich fahraufgabenbezogener Un-
aufmerksamkeit war das Unfall- bzw. Beinahe-
unfallrisiko signifikant hoher, wenn die Blicke
mehr als zwei Sekunden nicht auf die Stral3e ge-
richtet waren, bei weniger als zwei Sekunden er-
hohte sich dieses Risiko nicht. Das Scannen der
Umgebung schien damit die Sicherheit zu erhé-
hen, solange es systematisch war und die Blicke
nach zwei Sekunden wieder auf die Stral’e ge-
richtet wurden (KLAUER et al. 2006). Der Anteil
an Unféallen mit Unaufmerksamkeit sank stark
mit steigendem Alter, der Anteil an Ereignissen
mit Unaufmerksamkeit war signifikant héher fur
Fahrer zwischen 18 und 20 Jahren (DINGUS
et al. 2006). Fahrer mit hoher Beteiligung an un-
aufmerksamkeitsbezogenen Unféallen bzw. Bei-
naheunfallen waren signifikant jinger und hat-
ten weniger Fahrerfahrung, berichteten signi-
fikant mehr Verletzungen von Verkehrsregeln
und eine hoéhere Unfallbeteiligung vor der Studie
und waren zudem haufiger mide (KLAUER
et al. 2006). Die Korrelation zwischen der Betei-
ligung an unaufmerksamkeitsbezogenen Unfal-
len oder Beinaheunfallen und Unaufmerksam-
keit in unfallfreier Fahrt betrug im Projekt r = .72.
Fahrer, die haufiger unaufmerksam waren,
waren auch haufiger in Unfalle und Beinaheun-
falle involviert (KLAUER et al. 2006).

KLAUER und Kollegen (2006) zogen zur Aus-
wertung zusatzlich zur Ereignisdatenbank
20.000 zufallig ausgewahlte Sechssekunden-
segmente aus unfallfreien Fahrtabschnitten
hinzu und kategorisierten die Sekundaraufga-
ben in einfach (z. B. Radio einstellen, mit Bei-
fahrer reden, trinken, rauchen, singen), mafig
(z. B. Telefongesprach, CD wechseln, nach Ob-
jekt greifen, essen) und komplex (Telefonnum-
mer wahlen, PDA benutzen, lesen, schmin-
ken). Komplexe Sekundaraufgaben erhdhten
das individuelle Unfall- bzw. Beinaheunfallrisiko
um das Dreifache; maRige Sekundaraufgaben
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um das Zweifache (ebd.). Haufigste ablenkende
Sekundaraufgabe war die Handybenutzung, vor
allem Gesprache fiihren und wahlen (DINGUS
et al. 2006). Beim Wahlen war das Chancenver-
haltnis signifikant groRer als 1, d. h., die Ein-
trittswahrscheinlichkeit eines Beinahe-/Unfalles
war héher, wenn gewahlt wurde, als wenn nicht
gewahlt wurde. Beim Gesprach war keine signi-
fikante Erhdhung zu verzeichnen. Trotzdem
ergab sich ein ahnlich hohes Risiko, da Telefon-
gesprache mehr Zeit in Anspruch nehmen.
Einige Sekundaraufgaben, wie Reden mit dem
Beifahrer, Singen und Beschaftigung mit Radio
oder Klimaanlage, erhdhten das Unfall- bzw. Bei-
naheunfallrisiko nicht. Diese Aktivitaten schie-
nen auf einen aufmerksamen Fahrer hinzuwei-
sen, so KLAUER und Kollegen. Sekundaraufga-
ben nahmen 23,5 % der Fahrzeit ein (KLAUER,
GUO, SUDWEEKS & DINGUS 2010). In der
Studie war Mudigkeit beitragender Faktor bei
12 % aller Unfalle und 10 % aller Beinaheunfal-
le und hatte damit einen hoéheren Einfluss als
bisher angenommen (DINGUS et al. 2006).
Nach den Erkenntnissen der Studie erhoht Mu-
digkeit das individuelle Unfall- bzw. Beinaheun-
fallrisiko um das Vier- bis Sechsfache und vari-
iert abhangig von Tageszeit und Lichtbedingun-
gen. Zudem gibt es einen leichten Anstieg des
Risikos bei Abwesenheit hoher Strallen- oder
Verkehrsanforderungen.

Alle Unfalle mit vorausfahrenden Fahrzeugen
ereigneten sich, wenn diese anhielten, Bei-
naheunfalle und Zwischenfalle meist bei voraus-
fahrenden, aber langsamer werdenden Fahr-
zeugen. Die Fahrer waren hier eher in der Lage,
ein Ausweichmanéver einzuleiten. Unaufmerk-
samkeit war beitragender Faktor bei 93 % aller
Unfalle mit vorausfahrenden Fahrzeugen, bei
86 % dieser Konflikte war der zeitliche Abstand
groRer als zwei Sekunden (DINGUS et al.
2006).

KLAUER, DINGUS, NEALE, SUDWEEKS und
RAMSEY (2009) untersuchten die Unterschiede
zwischen sichereren und unsicheren Fahrern.
Dabei wurden 7 % aller Probanden als sichere
Fahrer kategorisiert, da sie nicht in Unfélle, Bei-
naheunfalle oder Zwischenfalle involviert waren.
Weitere 7 % der Studienteilnehmerinnen hatten
mindestens drei Unfalle oder kleinere Kollisio-
nen und stellten damit die Gruppe der unsiche-
ren Fahrer. Bezuglich geféahrlicher Verhaltens-
weisen wurden hartes Bremsen, Unaufmerk-

samkeit und zu nahes Auffahren auf andere
Fahrzeuge am haufigsten beobachtet, welche
auch von unsicheren Fahrern haufiger gezeigt
wurden. Beim unfallfreien Fahren wurden bei
unsicheren Fahrern signifikant haufiger grof3ere
g-Werte beim Abbiegen, Beschleunigen und in
Kurven ermittelt. In mehrere riskante Verhal-
tensweisen involviert zu sein erhéhte das Un-
fallrisiko (KLAUER et al. 2009). Bei Ereignissen
mit Spurwechseln stellte vor allem das Scannen
der Umgebung ein Problem dar (FITCH et al.
2009). Beim Abkommen oder Beinaheabkom-
men von der Stral3e war Unaufmerksamkeit der
haufigste beitragende Faktor (40 %). Auch die
Veranderung der Strallenbegrenzung und zu
geringer Abstand zum Vordermann spielten
dabei eine Rolle. Dunkelheit, Niederschlag und
nasse oder glatte Stralen erhdhten die Wahr-
scheinlichkeit eines Abkommens von der Stra-
Re, wahrend die Fahrzeit darauf keinen Einfluss
hatte (McLAUGHLIN, HANKEY, KLAUER &
DINGUS 2009).

Zusammenfassung der Ergebnisse aus eigenen
Auswertungen der Projektdaten

Zur Klassifikation von fehlerbegiinstigenden
Verhaltensweisen und anderen fehlerbeitragen-
den Faktoren wurde die Ereignisdatenbank der
100-Car Study (Version 1.2, enthalt 68 Unfalle
und 760 Beinahe-Unféalle, Download unter
http:/forums.vtti.vt. e-du/) mittels Haufigkeits-
analysen begutachtet. Folgende Erkenntnisse
kénnen aus dieser Analyse zusammengefasst
werden: Wahrend bei Unféllen vor allem ein
Ausbleiben eines Verhaltens und Unaufmerk-
samkeit auftraten, wurde bei Beinaheunfallen zu
der beinahe ebenso haufig vorkommenden Un-
aufmerksamkeit zusatzlich gebremst oder ange-
halten. Tatsachlich kamen diese Verhaltenswei-
sen bei Beinaheunfallen haufiger in Kombination
vor (z. B. 24 Beinaheunfalle mit einem zu nahen
Auffahren und plétzliches oder unpassendes
Bremsen und 15 Beinaheunfélle mit einem zu
nahen Auffahren, Unaufmerksamkeit oder Ab-
lenkung und pldtzliches oder unpassendes
Bremsen). Abgelenkte Fahrer wichen seltener
aus und bremsten seltener plétzlich als auf-
merksame und wache Fahrer. Mide Fahrer
bremsten ebenso seltener plotzlich als aufmerk-
same und wache Fahrer. Mudigkeit und vor
allem Ablenkung wirkten sich damit scheinbar
negativ auf das Ausfihren unfallvermeidender
Mandéver aus. Bei Fahren auf falscher Spur,
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ricksichtslosem Fahren, unangepasster Ge-
schwindigkeit, Missachtung der Vorfahrt und zu
nahem Fahren an anderen Fahrzeugen hatten
Ablenkung und Mudigkeit scheinbar kaum Ein-
fluss. Beim Fahren mit unangepasster Ge-
schwindigkeit traten haufiger Unfalle auf.

+ Beitragende Faktoren

Als beitragende Faktoren bzw. Vorlauferbedin-
gungen fur Unféalle, Beinaheunfalle und Zwi-
schenfalle konnten durch die Analyseberichte
der 100-Car Study und die eigenen Auswertun-
gen vor allem personenbezogene Variablen wie
aggressives Fahren und wahrscheinlich damit
verbunden hartes Bremsen und geringe Abstan-
de zu vorausfahrenden Fahrzeugen, Fertigkeits-
fehler, Unaufmerksamkeit, junges Alter, die Aus-
fuhrung (komplexer) Sekundaraufgaben wah-
rend der Fahrt sowie Mudigkeit fir die weitere
Analyse abgeleitet werden. Diese Faktoren
haben damit jedoch noch keinen Bezug zu Feh-
lerkategorien.

5.1.2 Videoauswertung

Schwerpunkt der Videobeobachtung war die Analy-
se normaler Fahrdaten und potenziell geféhrlicher
Situationen. Dabei wurde das Fahraufgabenmodell
als Trigger fur die Auswahl interessanter Sequen-
zen genutzt: Aus Mandverphasen wurden diejeni-
gen ausgewahlt, die eine Abweichung zum ,Stan-
dard‘ aufwiesen, z. B. geringe Abstande zu anderen
Fahrzeugen wahrend des Mandvers.

Nach Sichtung des hausintern vorhandenen Video-
materials wurde eine Studie ausgewahlt, bei der
nicht die Nutzung eines Assistenzsystems im Vor-
dergrund stand, sondern das Fahren mit einer er-
héhten Ereignisrate an Uberholmandvern unter An-
gabe des eigenen Risikoempfindens. An jeder
Fahrt nahm auch eine Versuchsleiterin teil, die auf
dem Rucksitz des Fahrzeuges Platz nahm und die
jeweiligen Risikoeinschatzungen der Fahrerlnnen
protokollierte. Aus dem Projekt Prologue stellte uns
der spanische Partner, die Universitat Valencia,
Videomaterial zur Verfigung, welches vor Ort in
Valencia am Institut INTRAS® (universitare For-
schungsgruppe SINTEC?) ausgewertet werden
konnte. In dieser FOT-Studie fuhren die Probanden

6 Instituto de Investigacion en Trafico y Seguridad Vial
7 Simulation and New TEChnologies

mit einem mit Sensor- und Videotechnik ausgestat-
teten Versuchstrager allein eine vorbestimmte
Strecke, die anteilig Innenstadtbereiche, Landstra-
Re und Autobahn umfasste. Die Probanden fuhren
in einem Within-Subjects-Design entweder via
Navigationssystem oder via Karte.

Stichproben

An der hausinternen Studie nahmen insgesamt 58
Fahrerinnen teil. Es wurden acht Videos von sieben
Fahrerlnnen analysiert (durchschnittliche Video-
dauer 2,5 h), wovon bei fiinf Fahrern mehrere inter-
essante Fahrtsequenzen zu beobachten waren
(zwei Frauen, Range: 2-5 Sequenzen pro Fahrer).
So wurden insgesamt 17 Sequenzen aus dieser
Stichprobe analysiert.

An der spanischen Prologue-Studie nahmen flnf
Fahrerinnen teil (zwei Frauen). Es wurden 15 der
20 Videos dieser funf Probanden analysiert (durch-
schnittliche Videodauer 2 h), wobei bei vier Pro-
banden mehrere interessante Fahrtsequenzen zu
beobachten waren (Range: 1-9 Sequenzen pro
Fahrer). So wurden insgesamt 23 Sequenzen aus
dieser Stichprobe analysiert.

Die analysierten Ereignisse dauerten zwischen 5 s
und 45 s. Dabei hatte keiner der Teilnehmenden
wahrend der beiden Erhebungen einen Unfall.

Auswerteschema

Aus den recherchierten Analyseergebnissen der
100-Car Study sowie als Ergebnis der parallelen
Erarbeitung der Vorlauferbedingungen (vgl. Kapitel
5.2) wurde ein Auswerteschema mit fiunf mutmaf-
lich relevanten Kategorien und entsprechenden Un-
terkategorien zur Beschreibung der Fahrsituation
erarbeitet, welches Bild 9 wiedergibt. Die Videose-
quenzen wurden hinsichtlich dieses Schemas ana-
lysiert. Wenn maoglich, wurden die Kategorien quan-
tifiziert, z. B. die Anzahl der Fahrspuren, um die
Infrastruktur zu beschreiben oder das Mudigkeits-
level, welches die Fahrerin in der betrachteten Si-
tuation hatte. Die Mudigkeit wurde auf Basis der
HFC-Mudigkeitsskala 2.0 klassifiziert (vgl. MOHS,
PLATHO, KOLREP-ROMETSCH & JURGEN-
SOHN 2011) und auf drei Kategorien herunterge-
brochen; der Videoanalyst ist ein geschulter Miidig-
keitsbeurteiler. Fir die Kategorie aggressive Fahr-
weise wurden nur zwei Ausprdgungen gewahlt
(ja/nein). Das Blickverhalten hatte die Stufen gut,
mafig, schlecht, was sich sowohl auf die Blickakti-
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Bild 9: Auswertekategorien der Videoanalyse
vitat (Blick auf die Stral’e vs. bei Nebenaufgaben, Ergebnisse

verteilte Blicke vs. starrer Blick nach vorn) als auch
die Qualitat (Blick auf fahrtrelevanten Blickzielen)
bezog. Die Fahrbahnmarkierung erhielt ebenfalls
drei Kategorien: teilweise vorhanden bedeutete in
unserem Fall, dass nur ein Mittelstreifen vorhanden
war oder nur in bestimmten Abschnitten der Situa-
tion eine Fahrbahnmarkierung sichtbar war. Die
Einschatzung des vorausschauenden Fahrens ist
eine unscharfe Kategorie und daher mit Vorsicht zu
interpretieren. Hierbei wurde der Gesamteindruck
aus Blickverhalten, geschatzten Fahrzeugabstan-
den und Reaktionslatenz und -angemessenheit
beim Mandvrieren einbezogen. Einige der Katego-
rien konnten nicht sinnvoll ausgewertet werden, da
die Qualitat der gesichteten Videos und die ge-
wahlten Kameraeinstellungen dies nicht ermdglich-
ten: Missachtung der Verkehrsregeln, Sicht auf Ver-
kehrszeichen, Abstand, Beschleunigungswerte,
Lenkbewegungen.

Zudem entfielen die Kategorien korperliche Ein-
schrankungen und eingeschrankte Funktionstlch-
tigkeit des Autos, da es sich um FOT-Studien mit
gesunden Probanden und fahrtlchtigen Fahrzeu-
gen handelte. Durch die Versuchsbedingungen
der Studien wurde vorwiegend bei Tag gefahren;
Regen/Schnee, Nebel und Glatte wurden nicht
beobachtet. Blendung konnte haufiger vorkom-
men, war jedoch aufgrund der Materialqualitat
nicht zuverlassig einschatzbar. Bei beiden Studien
wurden hauptsachlich stadtische Fahrstrecken
analysiert.

Die Haufigkeiten der Ereignisse fur die ausgewer-
teten Sequenzen sind Tabelle 6 zu entnehmen. Die
Sequenzen wurden in drei Gefahrdungsstufen ein-
geteilt, wobei unter der Stufe ungefahrlich Fahrma-
néver mit ausreichend Abstand bzw. geringer Ge-
schwindigkeit oder fehlendem weiteren Verkehr
subsummiert wurden, sodass von keiner Gefahr-
dung anderer Verkehrsteilnehmer auszugehen war.
Mit der Stufe tendenziell gefahrlich wurden Mano-
ver wie das unabsichtliche Abkommen von der Spur
(z. B. aufgrund von Ablenkung durch Zweitaufga-
ben) in normal dichtem Verkehr gekennzeichnet,
das Aufrollen auf Zebrastreifen und wieder Zurtick-
setzen, leichte RegelverstdRe etc. Als sehr gefahr-
lich wurden Sequenzen eingestuft, wenn durch das
Mandver eine unmittelbare Gefahrdung von ande-
ren Verkehrsteilnehmern bestand, v. a. fir FuRgan-
ger und Kradfahrer, oder unabsichtlich grobe Re-
gelverstdRe begangen wurden (wie das Uberfahren
roter Ampeln, grobe Vorfahrtsverletzungen, Schnei-
den des Mitverkehrs). In funf Sequenzen wurde be-
obachtet, dass der Fahrer jeweils die Fahrfehler an-
derer Verkehrsteilnehmer ausglich (eine Sequenz
aus den hausinternen Videos, vier aus den
Prologue-Videos). Erhdhte Mudigkeitswerte traten
haufiger bei den Teilnehmerlnnen der spanischen
Prologue-Studie auf, da die Probanden dort bereits
morgens 8:00 Uhr starteten und durch den ersten
Teil der Strecke mit Autobahn und LandstralRe zu
Fahrtbeginn auch nicht angeregt wurden. Bezogen
auf die Gefahrenkategorien war das Blickverhalten
bei den gefahrlicheren Aktionen wesentlich
schlechter (vgl. Tabelle 6 unten). Nur bei tendenziell
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gefahrlicheren Aktionen wurde neben der Fahrauf-
gabe telefoniert (n = 1, Inhousestudie) oder gelesen
(n = 3). Aggressives Fahren wurde hauptsachlich
bei ungefahrlichen Sequenzen beobachtet (unge-
fahrlich: 6/13 = 46 %, tendenziell: 5/15 = 33 %, sehr
gefahrlich 1/6 = 17 %). Schlechtes vorausschauen-
des Fahren war bei den eigenen Studien auch in
als ungefahrlich eingestuften Sequenzen zu be-
obachten (n = 5), wahrend in den Prologue-Videos
vor allem in den tendenziell gefahrlichen Sequen-
zen nicht vorausschauend gefahren wurde (n = 7).
Hinsichtlich der Ubersichtlichkeit der Infrastruktur,
der Verkehrsmenge und der Anzahl der Fahrspuren
lassen sich augenscheinlich keine Zusammenhan-
ge zwischen Gefahrenkategorie und den jeweiligen
Auspragungsstufen erkennen.

Zuordnung des beobachteten Verhaltens zu
Fehlern

Das Verhalten, welches in den aufgefiihrten Se-
quenzen beobachtet wurde, wurde mit Hilfe der er-
arbeiteten Fehlertaxonomie klassifiziert. Beispiel-
haft sind im Folgenden Klassifizierungsergebnisse
der ersten sieben Sequenzen der Prologue-Video-
analyse dargestellt (Tabelle 5). Die Klassifizierung
erfolgte hierbei mit der finalen Version der Fehler-
taxonomie bzw. des zugehérigen Fehlerbaumes
(Version 7). Neben den Fehlern, die in jeder Se-
quenz identifiziert wurden, werden die Trigger an-
gegeben, die zur Analyse der jeweiligen Sequenz
fuhrten, also das auffallige, abweichende Fahrver-
halten (Spalten 1-3 der Tabelle ). In den beiden letz-
ten Spalten werden die Fehlerarten sowie die hier-

fur insgesamt beobachtete Haufigkeit nach der
Klassifikation aufgefuhrt (vgl. Kapitel 5.3).

Es wurden vorwiegend Verhaltensfehler aufgrund
mangelhaften vorausschauenden Fahrens identifi-
ziert. Diese umfassten Situationen wie das Abkom-
men von der Fahrbahn, das Aufrollen auf FuRgan-
gerubergange an Ampeln und spate Spurwechsel.
Wir sehen die Ursache dieser Haufung in der Auf-
gabe der valenzianischen Probanden: Sie navigier-
ten entlang einer vorgeschriebenen Route via Navi-
gationsgerat oder Karte und waren dadurch haufig
von der eigentlichen Fahraufgabe abgelenkt. Damit
waren mutmallich weniger Ressourcen fur die Pri-
maraufgabe vorhanden und es entwickelte sich feh-
lerhaftes Verhalten. Dabei wurden haufig wichtige
Informationen, wie unmittelbar in der Nahe befind-
liche Fahrzeuge (z. B. im toten Winkel), FuRganger
an Uberwegen oder rote Ampeln, nicht oder fehler-
haft bzw. zu spat wahrgenommen. Wenn in entste-
henden Gefahrensituationen schnell und reflexartig
reagiert werden musste, wurden diese Reflexe je-
doch auch adaquat ausgefuhrt.

Fazit

Die Videoanalyse wurde zunachst zur ldeengene-
rierung eingesetzt, um zu explorieren, welches
Fahrverhalten, welche Vorlauferbedingungen und
Fehler mit diesem Material tatsachlich beobachtbar
sind. Sie diente im Anschluss als ein erster Schritt
zur Prifung der sinnvollen Anwendbarkeit der Feh-
lertaxonomie als Klassifikationsgrundlage fur Fahr-
verhalten. Dabei konnten alle gesichteten Video-
sequenzen mittels Fehlerbaums klassifiziert wer-

D Fehler, die in einer Sequenz klassifiziert Triggerart Fehlerart Haufigkeit
wurden
1 Verhaltensfehler, Planungsfehler, Motorikfehler | Spurverhalten Verhaltensfehler 13
Verhaltensfehler, Informationsaufnahmefehler, R(laglel\{.erstoB Informations-
2 (Linie uberfahren) + 10
Planungsfehler - aufnahmefehler
danach zurucksetzen
. Regelversto3 Informations-
3 Verhaltensfehler, Informationsaufnahmefehler (Missachtung der Vorfahrt) verarbeitungsfehler 1
4 Verhaltensfehler, Informatlgnsaufnahmefehler, unnotiges Warten/Zurickrollen Reflexfehler 0
Planungsfehler oder Motorikfehler
. Regelverstoly -
5 Verhaltensfehler, Informationsaufnahmefehler (Missachtung der Vorfahrt) Heuristikfehler 1
Verhaltensfehler, Informationsaufnahmefehler,
6 Motorikfehler Spurverhalten Planungsfehler 5 (6)
. Regelverstol3 .
7 Verhaltensfehler, Informationsaufnahmefehler (Missachtung der Vorfahrt) Motorikfehler 3 (4)

Tab. 5: Auswahl der Fehlerkategorisierung fur die Videoanalyse der Prologue-Daten
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den. Auch wenn die Reprasentativitdt des analy-
sierten Materials durch die eingeschrankte Verflg-
barkeit von NDS-Videos diskutabel ist, scheinen die
Ergebnisse vor dem Hintergrund der Erhebungsart
der analysierten Stichprobe plausibel. Meist wurde
mehr als ein Fehler pro Sequenz ermittelt. Die
Videodaten eigneten sich dabei gut, um tatsachlich
beobachtbares Verhalten zu klassifizieren. Die Be-
stimmung von fahrerbezogenen Ressourcenein-
schréankungen sowie von Verarbeitungs- und Pla-
nungsprozessen war dementsprechend kaum maog-
lich. Wie bei der 100-Car Study konnten Ablenkung,
hier beobachtet Uber Blickverhalten und Nebenauf-
gaben, aggressives Fahren und vorausschauendes
Fahren als Konglomerat ,ressourcenschonender’
Verhaltensweisen als Vorlauferbedingungen besta-
tigt werden. Bezlglich der Gewichtung von Fehler-
vorlauferbedingungen kénnen jedoch aufgrund der
geringen Zahl an beobachteten Ereignissen durch
die Videoanalyse keine Aussagen getroffen wer-
den. In Folgestudien kann die Taxonomie einer em-
pirischen Prifung unterzogen werden, um eventuell
bestehende Anwendungs- und Klassifikations-
licken aufzudecken und zu schlieBen und somit
eine generalisierte Anwendbarkeit sicherzustellen.

5.2 Fehlervorlauferbedingungen

Wesentliche Bestimmungsstlicke einer prospekti-
ven Herangehensweise an die Systemgestaltung
sind Lead- und Lag-Indikatoren als Indikatorformen
fur Sicherheit oder Risiken eines sozio-technischen
Systems. Wahrend sich Letztere in Form von
Vor-/Zwischenfallen, Beinaheunfallen und Unfallen
manifestieren und damit nur im Nachhinein und
meist recht unvollstandig auf Fehler und deren be-
gunstigende Bedingungen analysiert werden kon-
nen, unterstiitzt die Bestimmung von Vorlauferbe-
dingungen die Ableitung von Lead-Indikatoren als
prospektiven Index fir die Sicherheit, bspw. eines
Fahrtabschnittes. Eine Form von Lead-Indikatoren
sind damit die Operationalisierungen von fehlerbe-
gunstigenden Vorlauferbedingungen. Als Basis zur
Ableitung von Lead-Indikatoren wurde daher in suk-
zessiven Workshops mit Verkehrspsychologen und
Fahrermodellierungsexperten eine Ubersicht von
Vorlauferbedingungen erarbeitet. Die Ubersicht ist
dem digitalen Anhang zu entnehmen und steht unter
www.bast.de zum Download bereit (vgl. auch Bild
19 in Uberarbeiteter Form). Sie beinhaltet die Basis-
kategorien des betrachteten Mensch-Maschine-
Systems: Fahrzeug, Fahrer und Umwelt. Fir jede
der Kategorien sind Arten von Vorlauferbedingun-

gen und hierfur wiederum verschiedene Typen diffe-
renziert. Auf Fahrzeugseite betrifft dies die Funkti-
onstuchtigkeit und Vertrautheit. Letztere interagiert
mit der Fahrerseite: Das Ausmall an Vertrautheit
von Einstellungen, Getriebeart und Ausrichtung der
Fahrerkabine hangt vom jeweiligen Fahrer und des-
sen Fahrpraxis mit dem betreffenden Fahrzeug ab.
Fahrerseitig wurden die Vorlauferarten korperliche
Ressourcen, Fahigkeiten/Verfassung und Perso-
nenvariablen identifiziert. Ressourcen und Verfas-
sung werden auf Ebenen der Fahraufgabe (Wahr-
nehmung, Planung, Motorik) bezogen, wahrend die
Personenvariablen nochmals unterteilt werden in
Vorlaufertypen, die sowohl als Trait- als auch als
Statevariable eine Rolle bei der Fahrzeugfiihrung
spielen kdnnen, und Vorlaufertypen, die als reine
Traitvariablen klassifiziert sind. Die Umweltseite
gliedert sich in die Vorlauferarten Infrastruktur, Wit-
terung und Verkehr und interagiert seitens der Infra-
struktur wiederum mit der Personlichkeit: Beispiels-
weise ist die Streckenkenntnis immer bezogen auf
eine Infrastruktur und dariber hinaus noch detail-
lierter auf die Interaktion zwischen Infrastruktur, Wit-
terung und Verkehr. Verkehr auf einer bestimmten
Strecke kann tageszeitbedingt schwanken, was
einem Fahrer, je nach Streckenkenntnis, mehr oder
weniger bekannt sein kann. Ebenso verhalt es sich
mit der Witterung, bspw. Uberfrierende Nasse, die
eine Strale an bestimmten Punkten schwer befahr-
bar macht, worauf wiederum ein Streckenexperte
anders reagieren kann als ein Streckennovize.

Fir jeden Vorlaufertyp wurden potenzielle Auspra-
gungen beschrieben, die bezogen auf den Fahrer
entweder endogen, d. h. vom Fahrer selbst, exo-
gen, d. h. von fahrerfremden Bedingungen oder so-
wohl als auch ausgelést werden. So kann bei-
spielsweise die Einhaltung der Verkehrsregeln eine
Auspragung der aktuellen Motivation eines Fahrers
sein, aber auch seiner Aufmerksamkeit, seines
Zeitmanagements oder seiner temporaren oder Ub-
lichen Regelkonformitat. Die Auspragungen der
Vorlauferbedingungen sind neutral formuliert und
bilden die Basis von Lead-Indikatoren, die z. B. po-
tenziell gefahrdende Auspragungen quantifizieren.

Beispiele fur fehlerbegiinstigende Lead-Indikatoren
sind als Mindmap geordnet nach den jeweiligen
Vorlauferarten in Bild 10 dargestellt. Diese Indikato-
ren kénnen auf ein potenziell erhéhtes oder auch,
wenn positiv ausgerichtet, ein minimiertes Unfall-
risiko hinweisen.

Die Indikatoren lassen sich nattrlich noch weiter
differenzieren. So kann die fehlende Verkehrstiich-
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Bild 10: Beispiele fiir fehlerbeglinstigende Lead-Indikatoren fir die

tigkeit eines Fahrzeuges mehrere Ursachen haben,
die dem Indikator wiederum eine mehr oder weni-
ger hohe Auspragung geben kénnen (z. B. ausge-
fallene Bremsbeleuchtung bei einer Nachtfahrt vs.
fehlendes Wischwasser bei Regen).

5.3 Fehlertaxonomie

Die Fehlertaxonomie wurde parallel zur Sammlung
und Kategorisierung der Fehlervorlauferbedingun-
gen in mehreren lterationen entwickelt. Sie dient
der Klassifizierung eines bestimmten (fehlerhaften)
Verhaltens eines Fahrers in einer zeitlich begrenz-
ten Fahrsituation. Soll eine komplexe Fahrsituation
mit mehreren Beteiligten klassifiziert werden, muss
die Handlung jedes Fahrers somit individuell be-
trachtet werden.

Vorlauferarten

beinhaltet sie die Fehlertypen (regel-/wissens-/fertig-
keitsbasiert) und Entscheidungsknoten mit Fragen,
deren Beantwortung den Analysten zum jeweiligen
Fehler flhrt. Sie dient der Einordnung und Bestim-
mung von Fehlern, ist jedoch weder ein Prozessmo-
dell einer Fehlerentstehung oder -entwicklung noch
des Wahrnehmungsprozesses des Fahrers.

Grenzen der Taxonomie

Die Auswertung mittels Taxonomie bzw. des dazu-
gehdrigen Fehlerbaumes kann erst im Nachhinein
erfolgen, da eine Zuordnung der Handlungen nicht
immer einfach ist, vor allem bei internal ablaufen-
den Prozessen, die vom Analysten nicht beobacht-
bar sind, wird eine Einschatzung des Fahrers be-
noétigt, um anndhernd einordnen zu kdnnen, wel-
che(r) Fehler vorgelegen hat.8 Diese kann mittels

Die Taxonomie nimmt hinsichtlich der Fehlerklassifi-
kation Bezug auf die drei Fehlertypen von
RASMUSSEN (1983) sowie auf den menschlichen
Informationsverarbeitungsprozess (Aufnahme — Ver-
arbeitung — Ausfiihrung). Als Bestimmungsstiicke

8 Auch hier gibt es selbstverstandlich Einschrankungen der
Wissensbasis, um Fehler eindeutig klassifizieren zu kénnen,
wenn der Fahrer Uber internale, nicht verbalisierbare Pro-
zesse keine Auskunft geben kann.
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diverser Befragungstechniken geschehen, z. B.
Videokonfrontation, aber auch nahezu online erfol-
gen in Form des lauten Denkens.

Im Folgenden wird zunachst die aktuelle Taxono-
mie detailliert vorgestellt und im Anschluss die Zu-
ordnung von Fehlervorlaufern zu Entscheidungsfra-
gen und damit zu Fehlertypen. Das Kapitel schlief3t
mit einem kurzen Uberblick Giber den Entwicklungs-
prozess der Taxonomie.

5.3.1 Taxonomiebeschreibung
Der Fehlerbaum

Der Fehlerbaum der Taxonomie ist in drei groRRe
Bereiche unterteilt (Bild 11): der durch die beiden
gepunkteten Linien abgetrennte Bereich der regel-
basierten Fehler, der durch die gestrichelten Linien
abgetrennte Bereich der wissensbasierten Fehler
und der durch die grauen Linien abgetrennte Be-
reich der fertigkeitsbasierten Fehler. Die regelba-
sierten Fehler sind Wahrnehmungsfehler, die sich
in die beiden schwarzen Teilbereiche der Fehler bei
der Informationsaufnahme und Fehler bei der Infor-
mationsverarbeitung unterteilen. Die wissensba-
sierten Fehler beschreiben die Planungsfehler und
schliefen das Nutzen des erlernten Wissens fir
ahnliche Situationen ein. Die fertigkeitsbasierten
Fehler beziehen sich auf die Umsetzung der Pléne
oder Kurzschlussreaktionen.

Klassifikationstour

Am Ausgangspunkt des Fehlerbaums befindet sich
der Fahrer in Homoostase (Ruhephase ohne be-
sondere Vorkommnisse, vgl. Bild 11 oben). Von der
Homdostase ausgehend wird Uberprift, ob der be-
trachtete Fahrer vorausschauend fuhr (erste Ent-
scheidungsfrage). Vorausschauendes Fahren be-
zieht sich auf den eingehaltenen Abstand zu ande-
ren Verkehrsteilnehmern, auf den Verkehr fokus-
sierte Informationsaufnahme und damit auch da-
rauf, ob der Fahrer fur eine ausreichende Ressour-
cenverflgbarkeit sorgt®. Bei schlechtem voraus-

9 Dies ist insbesondere bei der Gefahrensituation wichtig, da
z. B. fehlende Hande am Lenkrad genauso einen Unfall be-
gunstigen kénnen wie ein zu geringer Abstand. Doch auch
fur einen Manéverwunsch ist das vorausschauende Fahren
relevant, da der Fahrer durch die Mdglichkeit, das Mandver
zu planen, zwar ausreichend Zeit hat, fur die Ressourcen-
verfugbarkeit zu sorgen, aber nicht gesagt ist, dass er dies
auch tut.

schauendem Fahren begeht der Fahrer einen
Verhaltensfehler. Gleichzeitig gibt es eine Ruck-
fuhrung in die weiteren Taxonomieabschnitte:
Nach der Abfrage des vorausschauenden Fahrens
wird gepruft, ob eine (objektive) Gefahrensituation
oder ein Mandverwunsch vorliegt. Bei einem Ma-
ndéverwunsch wird davon ausgegangen, dass der
Fahrer die Moglichkeit hatte, dafir zu sorgen, dass
die bendtigten Ressourcen fiir dieses Mandver
vorhanden sind. Eine Gefahrensituation wird da-
durch definiert, dass der Fahrer nichts an der aktu-
ellen Fahrbewegung andern, also in Homdostase
bleiben méchte, jedoch durch einen anderen Ver-
kehrsteilnehmer dazu gendtigt ist oder selbst
diesen Wunsch nicht (mehr) adaquat umsetzen
kann. Sollte keiner der beiden Falle vorliegen, wird
der Analyst wieder zurlick zur Homdéostase gefiihrt
und der Kreislauf beginnt von neuem, bis es zu
einer Gefahrensituation oder einem Mandver-
wunsch kommt. So kann flir jede Situation einer
Fahrt das vorausschauende Fahren geprift wer-
den. Dies ist insbesondere relevant, da mangelhaf-
tes vorausschauendes Fahren haufig nicht zu ge-
fahrlichen Aktionen fiihrt, diese aber begulnstigen
kann.

Sobald ein Mandverwunsch oder eine Gefahren-
situation entsteht, wird als Erstes die Ebene der
Wahrnehmung (regelbasiertes Verhalten) uber-
pruft, die sich in die Informationsaufnahme und
-verarbeitung unterteilt. Die Informationsaufnahme
beschreibt diejenigen sinnlichen Eindriicke, welche
aus Sicht des Fahrers gerade bewusst erlebt wer-
den. Hier kommt dem visuellen Sinn und der Auf-
nahme der fir die Fahrt wichtigen sichtbaren Reize
besondere Bedeutung zu. Dabei wird die vorhan-
dene Zeit fur die Aufnahme an Informationen als
Erstes erfragt. Sollte diese zu gering sein, was nur
bei einer Gefahrensituation vorkommen sollte, wird
der Fahrer einen unbewusst ablaufenden oder
aber bedingten (im Sinne automatisierter senso-
motorischer Muster, RASMUSSEN (1983)) Reflex
als Reaktion auf die bisher aufgenommenen — un-
vollstandigen -  Informationen  ausfuhren
(SCHMIDT 1988). Ist ausreichend Zeit fur die In-
formationsaufnahme vorhanden, wird die Entschei-
dungsfrage gestellt, ob die aufgenommenen Infor-
mationen richtig und vollstédndig sind. Bei Vernei-
nung wird das Verhalten als Fehler bei der Daten-
auswahl klassifiziert.

Darauf wird die Informationsverarbeitung tUberpruft.
Dieser Taxonomieabschnitt bezieht sich auf die
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Bild 11: Finale Version der Fehlertaxonomie (Version 7)
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Interpretation der aufgenommenen Informationen
und die Antizipation des Verhaltens der anderen
Verkehrsteilnehmer. Hier wird wieder eine Abfrage
der vorhandenen Zeit fur die Informationsverarbei-
tung durchgefiihrt. Ist die Zeit zu gering, was wie-
derum nur bei einer Gefahrensituation mdglich ist,
behilft sich der Fahrer mit der Auswahl und Ausfih-
rung einer Heuristik (vgl. auch regelbasierte gelibte
Bewegungsprogramme bei RASMUSSEN (1983)).
Bei ausreichender Zeit wird die Qualitat der Infor-
mationsverarbeitung erfragt. Ist diese unzurei-
chend, wird dies als Verarbeitungsfehler klassifi-
ziert.

AnschlieRend wird die Planungsebene Uberprift
(wissensbasiertes Verhalten). Diese unterteilt sich
in die Abrufung eines Reflexes/einer Heuristik und
die Planerstellung, welche die Projektion der aktu-
ellen Situation in die Zukunft ebenso beinhaltet wie
das Nachdenken dartber, wie die Gefahrensitua-
tion gelost werden konnte. Falls die zutreffende
Handlungsauswahl inhaltlich nicht richtig ist, wird
dies als Reflexfehler, Heuristikfehler oder Pla-
nungsfehler klassifiziert.

AbschlielRend wird die Ebene der Motorik (fertig-
keitsbasiertes Verhalten) Uberprift. Falls Reflex,
Heuristik oder Plan falsch ausgefihrt wurden, wird
ein Motorikfehler identifiziert. Andernfalls liegt kein
Motorikfehler vor.

Im Fehlerbaum kann, wie beschrieben, auch fehler-
freies Fahren analysiert werden. AuRerdem ist die
Zuordnung mehrerer Fehler eines Fahrers in
EINER Fahrsituation durch die Ruckfihrungen in
die Taxonomie jederzeit mdglich. Werden also meh-
rere Fehler gezeigt, wird dies durch die entspre-
chende Beantwortung der Entscheidungsfragen
deutlich.

5.3.2 Fehlervorlauferbedingungen und
Entscheidungsknoten

Die Fehlervorlauferbedingungen wurden in einem
Workshop durch zwei Arbeitsgruppen schrittweise
den Entscheidungsknoten im Fehlerbaum zugeord-
net, systematisiert und damit auf die jeweiligen
Fehlerklassen der Taxonomie bezogen. Neben den
bereits erarbeiteten wurden auch zusatzliche Vor-
lauferbedingungen den Entscheidungsfragen der
Taxonomie und damit den Hinflhrungen zu Fehler-
typen zugewiesen. Das Ergebnis der Zuordnung ist
den Tabellen 7-9 zu entnehmen. Daraus wird deut-
lich, dass insbesondere die Informationsaufnahme,
welche ja auch am Beginn des Wahrnehmungspro-
zesses steht, durch eine Vielzahl von Bedingungen
beeinflusst werden kann. Hier entsteht ein hohes
Potenzial fur Einflussmdglichkeiten zur Unterstut-
zung einer rechtzeitigen und vollstandigen Informa-
tionsaufnahme.

5.3.3 Entwicklungsprozess

Im Laufe der Taxonomieentwicklung wurden sieben
Klassifikationsmodelle erstellt. Zur Nachvollzieh-
barkeit der Entwicklung wird im Folgenden auf
jedes Modell bzw. die dabei eingepflegten Ande-
rungen kurz eingegangen. Alle Modelle sind dem
Anhang zu entnehmen, der auf bast.de zum
Download zur Verfugung steht.

Fehlerbaum 1

Basis flr die Taxonomieentwicklung bildete das im
Projekt erarbeitete Fahraufgabenmodell (vgl. Kapi-
tel 3). Ausgangspunkt der Taxonomie ist daher,
dass sich der Fahrer wahrend der Fahraufgabe in
einem Homoostasezustand befindet, bis er entwe-
der ein Mandver durchfiihren méchte oder es zu

2 a Entscheidungsfrage Fehlervorlauferbedingungen
3 2 im Fehlerbaum

T
[ [
2 =
S £
w

Motorik richtig? * Alkohol
E 5 » Vertrautheit allgemein (Einstellungen, Anzeigen, etc.)
§ % » Sportlichkeit/Risikobereitschaft
.% 3:?  korperliche Einschrankungen (Motorik)
fg‘, % » Reaktionsgeschwindigkeit
b = » Ressourcenverflgbarkeit (z. B. Sitzeinstellungen)
* Lenkbewegungen

Tab. 7: Entscheidungsknoten der Taxonomie und Fehlervorlauferbedingungen (fertigkeitsbasiert)
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einer Gefahrensituation kommt. Diese beiden Er-
eignisse unterscheiden sich grundlegend: Der Fah-
rer kann sich auf einen Manéverwunsch vorberei-
ten, da er selbstbestimmt agiert und somit fir die
Verfugbarkeit der fir das Mandver notwendigen

Ressourcen sorgen kann. Von einer Gefahren-
situation hingegen kann der Fahrer Uberrascht
werden, weshalb jeweils eine Abfrage der Res-
sourcenverfligbarkeit auf den verschiedenen Ebe-
nen getatigt wird. Sollte es zu einer Gefahrensitua-

Entscheidungsfrage
im Fehlerbaum

Fehlerebene
Fehlertyp

Fehlervorlauferbedingungen

Vorausschauendes Fahren OK?

Verarbeitungsfehler,
Fehler bei
Informationsverarbeitung

* Aufmerksamkeit

» Blickwechsel (Anzahl und Vollstandigkeit)
* Motivation/Emotion des Fahrers

» Verkehrshinfiihrung

» Fahrzeugdefekt mit Fahrerwissen

« Streckenkenntnis

» Zusammensetzung des Fremdverkehrs

Gefahrensituation oder
Mandéverwunsch?

» Komplexitat des Fremdverkehrs
» Sportlichkeit/Risikobereitschaft

Ausreichend Zeit fiir
Informationsaufnahme?

* Aufmerksamkeit

 Sichtbarkeit von Verkehrszeichen

* Motivation/Emotion des Fahrers

» Ressourcenverfligbarkeit (mentale Ablenkung)
« Streckenkenntnis

* Zusammensetzung Fremdverkehr

« korperliche Einschrankungen (Wahrnehmung)
* angemessenes Zeitmanagement

« Alkohol

» Fahrbahnmarkierung

« Sicht (Tag/Nacht)

» Abstand zum Vorderfahrzeug

» Geschwindigkeit Fremdverkehr

« Anzahl anderer Verkehrsteilnehmer

» Komplexitat des Fremdverkehrs

» Blendung (z. B. Sonne)

Informationsaufnahme
richtig und komplett?

regelbasiert
Verarbeitungsfehler, Fehler bei Informationsaufnahme

* Aufmerksamkeit

» Verkehrshinflihrung

* Motivation/Emotion des Fahrers

« Ressourcenverfligbarkeit (mentale Ablenkung)
* Zusammensetzung Fremdverkehr

» Sichtbarkeit von Verkehrszeichen

» Fahrbahnmarkierung

« Alkohol

« Sicht (Tag/Nacht)

 korperliche Einschrankungen (Wahrnehmung)

« Geschwindigkeit Fremdverkehr

* Anzahl anderer Verkehrsteilnehmer

» Komplexitat des Fremdverkehrs

» Vertrautheit Fahrerkabine

* angemessenes Zeitmanagement (Zeitdruck?)

» Ressourcen verfligbar (z. B. Spiegeleinstellung)
» Vertrautheit allgemein (Einstellungen, Anzeigen, etc.)
« Blickwechsel (Anzahl und Vollstandigkeit)

* Blendung (z. B. Sonne)

Tab. 8: Entscheidungsknoten der Taxonomie und Fehlervorlauferbedingungen (regelbasiert)
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Entscheidungsfrage Fehlervorlauferbedingungen
im Fehlerbaum

Fehlerebene
Fehlertyp

Ausreichend Zeit fiir * Mentale Ressourcen
Informationsverarbeitung? « Aufmerksamkeit

« Streckenkenntnis

* angemessenes Zeitmanagement (Zeitdruck?)
* Alkohol

* Komplexitat des Fremdverkehrs

* Abstand zum Vorderfahrzeug

» Fahrbahnmarkierung

« Sichtbarkeit von Verkehrszeichen

* Anzahl anderer Verkehrsteilnehmer
» Geschwindigkeit Fremdverkehr

Informationsverarbeitung * Mentale Ressourcen

richtig und komplett? « Aufmerksamkeit

» Vertrautheit allgemein (Einstellungen, Anzeigen, etc.)
* Anzahl anderer Verkehrsteilnehmer

» Geschwindigkeit Fremdverkehr

« Alkohol

* Komplexitat des Fremdverkehrs
Motivation/Emotion des Fahrers

* angemessenes Zeitmanagement (Zeitdruck?)
Streckenkenntnis

Schreckhaftigkeit

regelbasiert

Verarbeitungsfehler, Fehler bei Informationsverarbeitung

.

Reflex inhaltlich richtig? Fahrzeugdefekt mit Fahrerwissen
Vertrautheit Getriebeart
Vertrautheit Fahrerkabine

Sportlichkeit/Risikobereitschaft

Reflexfehler

Heuristik inhaltlich richtig? » Vertrautheit allgemein (Einstellungen, Anzeigen, etc.)
Motivation/Emotion des Fahrers

Streckenkenntnis

* Zusammensetzung Fremdverkehr

Fahrzeugdefekt mit Fahrerwissen

Vertrautheit Getriebeart

Vertrautheit Fahrerkabine

« Sportlichkeit/Risikobereitschaft

korperliche Einschrankungen (Motorik)

« Glatte

.

Heuristikfehler

wissensbasiert

Plan inhaltlich richtig? Vertrautheit allgemein (Einstellungen, Anzeigen, etc.)
Motivation/Emotion des Fahrers

Streckenkenntnis

* Zusammensetzung Fremdverkehr

» Fahrzeugdefekt mit Fahrerwissen

» Vertrautheit Getriebeart

Vertrautheit Fahrerkabine
Sportlichkeit/Risikobereitschaft

kérperliche Einschrankungen (Motorik)

» Glatte

Planungsfehler

.

Tab. 9: Entscheidungsknoten der Taxonomie und Fehlervorlauferbedingungen (regelbasiert, wissensbasiert)

tion oder zu einem Mandverwunsch kommen, prift. Sollte der Fahrer keinen Fehler gemacht
werden die regelbasierte, die wissensbasierte und  haben, ist dies auch ein mdgliches Ende des Feh-
die fertigkeitsbasierte Ebene nach Fehlern Uber- lerbaums.
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Fehlerbaum 2

In einem der Fallbeispiele, die zur Prifung der Ta-
xonomie sukzessive klassifiziert wurden, war die In-
formationsaufnahme korrekt, aber in der Informa-
tionsverarbeitung war ein Fehler unterlaufen. Daher
wurde die Ebene der Wahrnehmung (regelbasiert)
in Informationsaufnahme- und Informationsverar-
beitungsfehler unterteilt.

Fehlerbaum 3

Da es beim Fahren in Gefahrensituationen zu kur-
zen Reaktionszeiten kommen kann, die eine aus-
reichende Informationsaufnahme und Informations-
verarbeitung sowie die Planerstellung nicht zulas-
sen, wurde der Fehlerbaum um Reflexe und Heu-
ristiken erweitert. Sollten diese auftreten, wird das
vorausschauende Fahren Uberprift, um zu ent-
scheiden, ob die kurze Reaktionszeit durch Eigen-
oder Fremdverschulden zustande kam. Bei Fremd-
verschulden wird die Planerstellung Ubersprungen
und der Analyst fahrt direkt in der fertigkeitsbasier-
ten Ebene fort.

Fehlerbaum 4

Hier gab es lediglich eine Anderung einer Bezeich-
nung von ,keine Schuld“ am Baumende zu ,kein
Fehler®.

Fehlerbaum 5

Im fiinften Fehlerbaum wurde die Uberpriifung des
vorausschauenden Fahrens in der Kilassifikation
weiter nach vorn gesetzt, da ein solches Fehlver-
halten auch mit ausreichend Reaktionszeit unfall-
beginstigend sein kann. Weiterhin wurden Reflex
und Heuristik in die Planungsebene verschoben
und es wurden Rickfiihrungen in den Baum einge-
fuhrt. Dadurch ist es in der Klassifizierung moglich,
mehrere Fehler, die in der Situation begangen wur-
den, einzuordnen. Das Ende des Baums ist entwe-
der ein Motorikfehler (dabei Uberpriifung, ob dieser
ressourcenbedingt ist) oder kein Motorikfehler.

Fehlerbaum 6

Die Uberpriifung des vorausschauenden Fahrens
findet nun auch im Falle eines Mandéverwunschs
statt. Diese Uberprifung beinhaltet auch, ob der
Fahrer dafiir gesorgt hat, geniigend Ressourcen
verfugbar zu haben. Im weiteren Verlauf des
Baums werden Ressourcen dann als Vorlauferbe-

dingungen angesehen und sind nicht mehr Be-
standteil der Taxonomie.

Fehlerbaum 7

Das vorausschauende Fahren wird nun zuerst ge-
pruft, denn auch ohne eine Gefahrensituation oder
einen Mandverwunsch kann das vorausschauende
Fahren fehlerhaft sein. Zudem wurden auftretende
Gefahrensituationen und Mandverwinsche im
Baum zusammengefasst. Sollte die zu Uberprifen-
de Situation ein Mandverwunsch sein, sind die
Fragen zur ausreichenden Zeit bei der Informati-
onsaufnahme und -verarbeitung mit ,Ja“ zu beant-
worten.

5.4 Diskussion

Fir die im Projekt erarbeitete Fehlertaxonomie
wurde als Hintergrund ein kontrolltheoretischer
Ansatz gewahlt und damit ein u. a. von HOLL-
NAGEL (2008) thematisiertes Problem der retro-
spektiven Unfall- und Fehleranalysen aufgegriffen.
Auch HOLLNAGEL betont, dass die retrospektive
Analyse von Unfallen und Zwischenfallen nicht nur
im StralRenverkehr, sondern auch in anderen si-
cherheitskritischen Branchen (z. B. Luftverkehr,
Prozesstechnik, Nukleartechnik) als unverzichtba-
rer Bestandteil eines systematischen Fehler- und
Sicherheitsmanagements angesehen werden
muss. Doch ist ein rickblickender Ansatz fur die
Vermeidung von Unféllen und die Verbesserung der
Sicherheit aus methodischen und konzeptuellen
Grinden nicht vollstandig befriedigend (HOLL-
NAGEL 2008).

Methodisch besteht das Problem, dass bestimmte
im Vorfeld des Unfalls oder Zwischenfalls hand-
lungsleitende perzeptive oder kognitive Prozesse
aufgrund der Eigenschaften menschlicher kogni-
tiver Prozesse nur unvollstandig oder gar nicht be-
richtet werden konnen. Zudem unterliegt die Suche
nach Ursachen wahrend der Unfallanalyse selbst
systematischen Schlussfehlern wie dem Rick-
schau-Fehler (hindsight bias) in Verbindung mit
kontra-faktischen Schliissen (counter factuals, vgl.
DEKKER 2006) sowie einem fundamentalen Attri-
butionsfehler, der dazu flhrt, dass der freie Willen
der handelnden Personen in der Erklarung von Un-
fallen stark betont wird (HOFINGER 2008).

Betrachtet man Sicherheitsmanagement kontroll-
theoretisch, besteht laut HOLLNAGEL (2008) das



46

konzeptuelle Problem, dass eine allein retrospek-
tive Analyse auf der Basis von Unfallen nur unzu-
reichend beschreiben kann, wie erfolgreiches, also
fehlerfreies Verhalten erreicht werden kann. Will
man aber Unterstiitzungsbedarf identifizieren und
so die Fehleranfalligkeit reduzieren, ist eine pro-
spektive Herangehensweise an die Gestaltung
neuer Systeme erforderlich, die funf Bestimmungs-
stlicke einbeziehen sollte:

» Ziel (target) — das erwartete Niveau an Sicher-
heit oder Fehlerfreiheit.

» Einflussmaoglichkeiten (control options) — die
Méglichkeiten der Einflussnahme auf das Si-
cherheitsniveau, z. B. durch Gestaltung der
Stralleninfrastruktur, von Fahrerassistenzsys-
temen oder Ausbildung und Training der Fahrer.

e Prozessmodell — ein Modell davon, wie fehler-
freies und fehlerhaftes Verhalten entsteht.

» Gefahrdungen (nature of threats) — eine Vorstel-
lung davon, welche Bedingungen die Fehler be-
gunstigen. Dies umfasst sowohl haufig auftre-
tende Gefahrdungen, fir die eine Standardreak-
tion entwickelt werden kann, als auch seltene
ungewohnliche Gefahrdungen wie zum Beispiel
das zufallige Zusammentreffen ungiinstiger Um-
stande.

* Messung (measurement) — die Indikatoren fir
Sicherheit oder Risiken. Dabei werden haufig
nachtragliche Zeichen (Lag-Indikatoren) von
vorauslaufenden Anzeichen (Lead-Indikatoren)
differenziert.

Vier dieser funf Bestimmungsstiicke sind nun min-
destens als Entwurf erstellt worden. Der Fehler-
baum, also der Kern der erstellten Fehlertaxono-
mie, bildet dabei das Bindeglied, das die Bestim-
mungsstlicke miteinander verknipft und argumen-
tativ aufeinander bezieht:

» Als Ziel fungieren die Merkmale, die eine Situa-
tion als unerwiinscht und insofern fehlerhaft
identifizieren. In der Regel werden im Stralen-
verkehr Unfalle und akzessorisch die Nicht-Ein-
haltung von Verkehrsregeln sowie kritische Si-
tuationen (Beinaheunfalle) als fehleridentifizie-
rende Merkmale verwendet. Sicherheitsziel ist
es also, diese Situationen zu vermeiden.

* Fir den Verlauf einer Fahrt bzw. ihrer Bestim-
mungssticke wurde ein Prozessmodell der
Fahraufgabe erarbeitet, das die Grundlage bil-

dete, um taxonomische Unterscheidungen von
Fehlern zu erlauben.

» Gefahrdungen wurden im Rahmen des Projek-
tes als fehlerbegulinstigende Vorlauferbedingun-
gen angesehen. Durch die Re-Analyse von
Daten aus NDS und FOT sowie zahlreiche Dis-
kussionen im Rahmen von Workshops wurden
Vorlauferbedingungen identifiziert. Diese Vor-
lauferbedingungen wurden im zweiten Schritt
den Entscheidungsknoten im Fehlerbaum zuge-
ordnet und so systematisiert und auf Fehlerklas-
sen bezogen.

» Die Messung soll nun Uber Lead- und Lag-Indi-
katoren erfolgen. Wahrend die Lag-Indikatoren
bereits hinreichend gut, zum Beispiel tUber Un-
fallstatistiken, identifizierbar sind, sollen Lead-
Indikatoren dadurch gewonnen werden, dass
Vorlauferbedingungen operationalisiert werden.
Fir einen Teil der im Projekt identifizierten Vor-
laufer erfolgte dies in der im nachsten Kapitel
berichteten Simulatorstudie.

Das flinfte Bestimmungsstiick, die Einflussmadglich-
keiten (control options), werden im Projekt primar
auf die Vorlauferbedingungen rekurrieren. Wie kon-
nen diese positiv beeinflusst werden, um die Fehler
und Unfallwahrscheinlichkeit zu reduzieren? Hie-
rauf wird in Kapitel 8 ndher eingegangen.

Zur Prifung ausgewahlter Taxonomieinhalte wur-
den Hypothesen erarbeitet, die die mutmalilichen
Zusammenhange zwischen Fehlervorlauferbedin-
gungen und Fehlern verbalisieren. Nach der Zuord-
nung von Vorlauferbedingungen zu Entscheidungs-
knoten (vgl. Kapitel 5.3.2) erfolgte eine Auswahl
von fur die Taxonomie besonders relevanten Vor-
lauferbedingungen, die Tabelle 10 zu entnehmen
sind. In der Tabelle sind haufig und vereinzelt auf-
tretende Vorlaufer gelistet. Die Auswahl erfolgte auf
Basis der in mehreren Quellen genannten beitra-
genden Faktoren (siehe Kapitel 4.4.3, 100-Car
Study, Prologue) und der Ergebnisse der durchge-
fuhrten Videoanalysen. Fur eine Untermenge die-
ser Vorlauferbedingungen wurde eine experimen-
telle Validierungsstudie durchgefiihrt, die in Kapitel
6 beschrieben ist.
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Haufig Vereinzelt
Fahrerzustand « Mudigkeit » temporare mentale Einschrankungen
« Alkohol (Wahrnehmung, Planung)
» Aufmerksamkeit
» Emotionaler Zustand
» Motivationaler Zustand
* Zeitmanagement
» Sportlichkeit/Risikobereitschaft
Uberdauernde Fahrermerkmale * Expertise » korperliche Einschrankungen (Wahr-
« Streckenkenntnis nehmung, Motorik)
« Vertrautheit aligemein * Vertrautheit Fahrzeug
« Geistige Einschrankungen
» Sportlichkeit/Risikobereitschaft
Situative Merkmale » Zusammensetzung Fremdverkehr * Blendung
« Komplexitat Fremdverkehr » Fahrzeugdefekt
* Geschwindigkeit Fremdverkehr
* Anzahl Fremdverkehr
» Abstand zum Vorderfahrzeug
Infrastrukturmerkmale « Fahrbahnmarkierungen » Sichtbarkeit Verkehrszeichen
» Verkehrshinflihrung

Tab. 10: Relevante Vorlauferbedingungen

6 Validierung von Vorlaufer-
bedingungen im Simulator

Die experimentelle Validierung hatte zum Ziel, min-
destens punktuell den Einfluss von im Modell ange-
nommenen Gefahrdungen auf das (Fahr-)Verhalten
sowie die angenommenen Verhaltensindikatoren
nachzuweisen. Das Potenzial von Gefahrdungen
oder Kombinationen von Gefahrdungen sollten
dabei einen Leistungsabfall bis hin zum Unfall aus-
I6sen. Aus ethischen Griinden kann eine solche
Untersuchung nur im Simulator durchgefuhrt wer-
den.

Als Vorlauferbedingungen wurden als fahrerinha-
rente Komponente der emotionale Zustand und als
fahrerunabhangige Komponente die Dichte (und
Komplexitat) des Fremdverkehrs variiert. Wahrend
fur die ,klassischen® Fehlervorlaufer wie Ablenkung
und Mdudigkeit bereits eine Fulle von Befunden,
auch aus Realfahrten wie der 100-Car Study, vorlie-
gen und eine Minderung ihres Einflusses gesetzlich
(Handyverbot am Steuer) oder durch Fahrerassis-
tenzsysteme wie Mdudigkeitswarner (siehe
PLATHO, PIETREK & KOLREP 2013) angestrebt
wird, scheint die Kombination aus affektivem Zu-
stand und Infrastrukturbedingungen bisher wenig
beachtet. In der 100-Car Study war zumindest ag-
gressives Fahren ein beitragender Faktor fur Unfal-
le und Beinaheunfalle (vgl. Kapitel 5.1.1), wobei un-

klar bleibt, ob als Folge von Personlichkeits- oder
Situationsvariablen. Dies erschwert die Ableitung
von Ansatzpunkten zur Pravention bzw. Minderung
eines mutmaRlich negativen Einflusses negativer
affektiver Zustande auf das Fahrverhalten.

Aktuelle Studien bieten hierzu neuen, jedoch auf-
grund unterschiedlicher Fokusse und Operationali-
sierungen recht heterogenen Erkenntnisgewinn: In
Realfahrten beobachteten MESKEN, HAGEN-
ZIEKER, ROTHENGATTER und de WAARD (2007)
signifikant mehr Geschwindigkeitstibertretungen
bei Wut auf Routenabschnitten mit einer zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h. Wut fiihrte
im Simulator zur vermehrten Missachtung von Gelb
und erhohter Geschwindigkeit (n. s.), veréanderte je-
doch nicht die Leistung in Risikosituationen, d. h. es
wurde rechtzeitig abgebremst (ABDU, SHINAR &
MEIRAN 2012). TRICK, BRANDIGAMPOLA und
ENNS (2012) prasentierten wahrend des Fahrens
im Simulator Bilder unterschiedlicher Valenz auf
einem Display und erfassten die Bremsreaktion auf
vorausfahrende Fahrzeuge entweder 250 ms oder
500 ms nach Knopfdruck der Probanden, die damit
die Valenz des jeweiligen Bildes einschatzten. In
der 250-ms-Bedingung war die Bremsreaktion
schneller nach Bildern, die eine hohe Aktivierung
erzeugten; am schnellsten bei positiven Bildern. In
der 500-ms-Bedingung war die Bremsreaktion
langsamer nach Bildern, die eine hohe Aktivierung
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erzeugten; am langsamsten bei negativen Bildern.
Unabhangig von der Valenz wurden die Ergebnisse
dahingehend interpretiert, dass eine hohe Aktivie-
rung einen unmittelbaren, aber sehr kurzlebigen
Einfluss auf die Reaktionsbereitschaft hat. Valenz
hatte einen Effekt auf die Spurhaltung, jedoch
hauptsachlich bei geringer Aktivierung: Negative
Bilder fuhrten zu einer variableren Spurhaltung. Die
Autoren pladieren fir eine getrennte Manipulation
und Betrachtung beider Emotionsdimensionen. Die
Aufgabe selbst beeinflusste die Fahrperformanz,
indem zum Zeitpunkt der Bildanzeige und des
darauf folgenden Knopfdrucks durch die Proban-
den das Lenkvermogen beeintrachtigt wurde. Fur
musikinduzierte Emotionen beobachteten
PECHER, LEMERCIER und CELLIER (2009) in
einer Simulatorstudie, dass fréhliche Musik am
meisten ablenkte (mittlere Geschwindigkeit sank
und Spurhaltung verschlechterte sich), traurige
Musik hingegen zwar zur Verringerung der Ge-
schwindigkeit fUhrte, aber die Spurhaltung nicht ne-
gativ beeinflusste.

Verkehrsdichte wurde in aktuellen Studien eher als
Zusatzvariable in komplexen Versuchsdesigns mit
Fahrerassistenzsystemnutzung aufgenommen.
JAHN, OEHME, KREMS und GELAU (2005) be-
obachteten einen Einbruch der Leistung im
Peripheral Detection Task (PDT) auf komplexen
Stadtrouten (viele Abbiegevorgange) im Vergleich
zur PDT-Leistung beim Fahren auf einfachen Stadt-
routen bei gleichzeitiger Nutzung von Navigations-
systemen. HORBERRY, ANDERSON, REGAN,
TRIGGS und BROWN (2006) beobachteten in
einer Simulationsstudie, dass komplexe Fahrumge-
bungen zu verminderter Geschwindigkeit fihrten,
besonders bei Fahrern ab 60 Jahren. Etwas ergie-
biger ermittelten COOPER, VLADISAVLJEVIC,
MEDEIROS-WARD, MARTIN und STRAYER
(2009) im Simulator, dass Verkehrsdichte (wie auch
Fahrerablenkung) die Haufigkeit des Spurwech-
sels, die durchschnittliche Geschwindigkeit und das
Verbleiben hinter einem langsamen Fahrzeug be-
einflussten.

Fur die Simulatorstudie wurden nach diesen Befun-
den entsprechend folgende Hypothesen formuliert:

* Emotionaler Zustand

a. Fahrer, die einer frustrierenden Erfahrung
ausgesetzt waren, fihren Handlungen
schneller und hektischer aus und unterliegen
dadurch einem hoheren Fehlerrisiko als Fah-

rer, die sich in einem positiven emotionalen
Zustand befinden. Frustrierte Fahrer fahren
héhere Geschwindigkeiten und zeigen, z. B.
gemessen an der Lenkwinkelbeschleuni-
gung, unruhigeres Lenkverhalten.

Fahrer, die einer frustrierenden Erfahrung
ausgesetzt waren, haben ein weniger situa-
tionsangemessenes Situationsbewusstsein.

Fahrer, die einer frustrierenden Erfahrung
ausgesetzt waren, begehen mehr Regelver-
stoRe.

Fahrer, die einer frustrierenden Erfahrung
ausgesetzt waren, fahren riskanter und wah-
len z. B. bei einer Gap-Acceptance-Aufgabe
geringere Abstande.

Fremdverkehr

a.

Mit zunehmender Anzahl und Komplexitat
des Fremdverkehrs akzeptieren Fahrer
einen geringeren Abstand zum vorausfah-
renden Fahrzeug.

Mit zunehmender Dichte und Komplexitat
des Fremdverkehrs steigt die Geschwindig-
keitskonformitdt zum Fremdverkehr auch
dann, wenn dies ein Regelverstol ist.

Interaktion zwischen emotionalem Zustand und
Fremdverkehr

a.

Eine zunehmende Dichte und Komplexitat
des Fremdverkehrs verstarken die Frustra-
tion von Fahrern, die bereits einer frustrie-
renden Erfahrung ausgesetzt waren. Sie fih-
ren Handlungen schneller und hektischer
aus und unterliegen dadurch einem hdheren
Fehlerrisiko bei dichtem und komplexem
Fremdverkehr als bei geringem, wenig kom-
plexem Fremdverkehr. Frustrierte Fahrer fah-
ren hohere Geschwindigkeiten und zeigen,
gemessen z. B. an der Lenkwinkelbeschleu-
nigung, unruhigeres Fahrverhalten bei dich-
tem, komplexem Fremdverkehr als bei gerin-
gem, wenig komplexem Fremdverkehr.

Eine zunehmende Dichte und Komplexitat
des Fremdverkehrs verstarken die Frustra-
tion von Fahrern, die sich in einem positiven
emotionalen Zustand befinden, nicht. Sie
fihren Handlungen ebenso aus wie bei ge-
ringem, wenig komplexem Fremdverkehr. Es
werden flur positiv gestimmte Fahrer keine
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bedeutsamen Unterschiede in Fehlerrisiko
und Fahrverhalten, wie z. B. Geschwindig-
keiten und Lenkverhalten in Abhangigkeit
von der Komplexitat des Fremdverkehrs er-
wartet.

6.1 Versuchsdesign und Vorgehen

Die empirischen Fragestellungen wurden in einem
Design 2 (emotionaler Zustand) x 2 (Fremdverkehr)
umgesetzt: Der emotionale Zustand mit den Aus-
pragungen zufrieden/positiv und unzufrieden/nega-
tiv wurde Uber leichte (Kategorien B-C) und schwe-
re (Kategorien D-E) Aufgaben des Raven-Matrizen-
tests in der SPM-Plus-Variante zwischen Proban-
den manipuliert (RAVEN, RAVEN & COURT 2003).
Die Probanden erhielten zudem nach Ausfullen der
leichten Variante eine positive Rickmeldung tber
ihre Leistung und nach Ausfiillen der schweren Va-
riante eine negative Rickmeldung. Misserfolgsin-
duktion durch vermeintlich schlechtes Abschneiden
in Intelligenztests fihrte in vorangehenden Unter-
suchungen z. B. zu einer erhéhten Zahl an Feind-
seligkeitsantworten in einem Fragebogen (ROSEN-
STIEL 1973) und wurde wiederholt zur Induktion
von Emotionen (pos./neg., z. B. LARSEN &
KETELAAR 1989), Frustration/Aggression (z. B.
ERDMANN und BECKER 1978) oder Rumination
(z. B. KOOLE, SMEETS, van KNIPPENBERG &
DIJKSTERHUIS 1999) eingesetzt.

Der Fremdverkehr wurde in Anzahl und Zusam-
mensetzung (Fahrzeuge, (K)Radfahrer, Ful3gan-
ger) in zwei Stufen variiert, die in zwei entspre-
chenden Szenarien in randomisierter Reihenfolge
jeweils von allen Probanden absolviert wurden (Ta-
belle 11).

Als abhangige Variablen wurden fahrverhaltensbe-
zogen die Gesamtfahrzeit pro Szenario, die Ge-
schwindigkeit, die Gas- und Bremspedalbetatigung,
der Betrag der Lenkwinkelbeschleunigung, der
Abstand zu voranfahrenden Fahrzeugen und FuR-
gangern, die Wahl einer Verkehrslicke (gap

wenig Verkehr viel Verkehr
Fahrzeuge 48 75
Kraftrader 3 6
Radfahrer 3 7
FuRganger 15 115

Tab. 11: Zusammensetzung der beiden Verkehrsszenarien

acceptance) sowie die Anzahl an Fahrverstofien
nach StVO (BuRgeldkatalog-Verordnung — BkatV
2013) erhoben. Als Mall des Situationsbewusst-
seins wurde wahrend der Fahrt eine Frage zur An-
zahl von Schaulustigen bei einem simulierten Fahr-
zeugbrand in der umgebenden Simulation gestellt.
Dies war als Telefonanfrage realisiert.

Zur Kontrolle der Manipulation wurde der emotio-
nale Zustand der Probanden mittels SAM-Skalen
(BRADLEY & LANG 1994) mit den Dimensionen
Aktivierung, Valenz und Dominanz vor dem Intelli-
genztest und unmittelbar nach dem letzten gefah-
renen Szenario bewertet. Eine Einschatzung des
eigenen Fahrstils der Probanden wurde erhoben,
um mdgliche systematische Effekte zwischen Grup-
pen kontrollieren zu kénnen.

Die Teilnehmer wurden von der Versuchsbetreuung
begrifdt und in den Ablauf des Versuches mundlich
eingewiesen. Sie erhielten Zeit, sich mit dem Simu-
lator und seinem Fahrhandling vertraut zu machen,
und absolvierten eine Ubungsfahrt mit zunéchst
festgelegter Strecke, die dann nach Belieben bis
zur empfundenen Sicherheit im Umgang mit dem
Simulator fortgesetzt werden konnte. Nach der Trai-
ningsfahrt wechselten die Probanden zu einem
Schreibtisch, um eine Einverstandniserklarung zur
Versuchsteilnahme auszufillen sowie Fragen zur
Person und zum emotionalen Zustand zu beant-
worten und im Anschluss den Raven-Test zu absol-
vieren. Zunachst wurden hierfir Aufgaben aus der
Kategorie A des Raven zum Uben vorgelegt und
dann je nach Gruppe die Aufgaben der Kategorien
B-C bzw. E-F vorgelegt. Die Probanden hatten finf
Minuten Zeit fir diese Aufgabe. Nach Ablauf der
Zeit erhielten sie gruppenspezifisch entweder eine
positive Riickmeldung (das Ergebnis sei wesentlich
besser als beim Durchschnitt der Teilnehmer) oder
eine negative Rickmeldung (das Ergebnis sei we-
sentlich schlechter als beim Durchschnitt der Teil-
nehmer). Im Anschluss wurde zum Simulator zu-
rickgewechselt und es wurden je nach vorgesehe-
ner Reihenfolge nacheinander die beiden Szena-
rien absolviert. Wahrend jeder Fahrt klingelte das
Telefon. Die Probanden antworteten mit ,Ja bitte.”,
wenn ihre Fahrsituation dies zulie3, und wurden ge-
fragt, wie viele Personen an einem brennenden
Lkw standen, der zuvor passiert wurde. Alle Navi-
gationsanweisungen sowie der Klingelton erfolgten
Uber vorbereitete Sprachdateien, die beim Passie-
ren des Egofahrzeugs an ortsgebundenen Trigger-
punkten aktiviert wurden. Nachdem beide Fahrten
beendet waren, fiillten die Probanden erneut die
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drei SAM-Skalen aus und wurden anschlieRend
Uber die Versuchsintention aufgeklart. Abschlie-
Rend erhielten sie eine finanzielle Vergutung von
15 €. Ein Versuch dauerte insgesamt ca. 45 Minu-
ten. Wahrend der Fahrten wurden Uber zwei Kame-
ras Videos von der Ansicht auf die Versuchsumge-
bung und den Probanden aufgenommen.

6.2 Stichprobe

In Anlehnung an die Fuhrerscheinbesitzstatistik im
ADAC-Bericht Mobilitdt in Deutschland (2010)
wurde der Hauptanteil der Probanden in der Alters-
kohorte 25-44 Jahre akquiriert. Am Simulatorver-
such nahmen insgesamt 28 Probandinnen teil
(13 Frauen) mit einem durchschnittlichen Alter von
38,11 Jahren (Range: 22-68 Jahre), die mittels
Munzwurfs zuféllig zu gleichen Anteilen den beiden
emotionsbezogenen Versuchsbedingungen zuge-
wiesen wurden. Vor allem altere Probandinnen
waren teils massiv von Simulatorkrankheit betroffen
und mussten den Versuch vorzeitig abbrechen, so-
dass der komplette Datensatz einer Teilnehmerin
nicht in die Auswertung einging. Eine weitere Pro-
bandin wurde aufgrund vertiefter Kenntnisse des
Raven-Matrizentests von der Erhebung ausge-
schlossen. Die der Auswertung zugrunde liegende
Stichprobenzusammensetzung ist in Tabelle 12 zu-
sammengefasst.

6.3 Simulator und eingesetztes
Material

Als Simulationsrechner diente ein Dell Precision
T1500 mit einer Grafikkarte AMD Radeon HD 7800
Eyefinity 6 zum Anschluss von bis zu 6 Monitoren,
welcher mit dem Betriebssystem Windows 7 Pro-
fessional 64 arbeitete. Die Abtastrate fur die Log-
files betrug 4-5 Hz. Fur die Hauptansicht wurden
drei nebeneinander angeordnete 24“-LED-Bild-
schirme mit einer Gesamtauflésung von 4.800 x
1.200 verwendet.

Die Sitzkiste des HFC-Fahrsimulators besteht aus
einem in Position und Hohe verstellbaren Autositz
von Recaro mit je einem Gas- und Bremspedal
(Automatikgetriebe), welche Uber ein USB-Kabel
mit dem Simulationsrechner verbunden sind, sowie
einem ,SensoWheel-SD-LC-T-Lenkrad“. Das Lenk-
rad kommuniziert Uber einen PCAN-USB-Adapter
mit dem Simulationsrechner. Zur Anzeige der Ge-
schwindigkeit ist ein 10“-TFT-Monitor zentral hinter

© (n=13) ® (n=13)
Geschlecht 5 Frauen 6 Frauen
35,62 41,00
Alter (23-65) (22-67)
Fihrerscheinbesitz | 15,35 19,77
in Jahren (2,5-40) (3-40)
Kilometerleistung 12.646 9.027
pro Jahr (400-75.000) (100-25.000)

Tab. 12: Stichprobeniberblick nach Gruppe getrennt, Mittel-
werte (Range)

Bild 12: Versuchsaufbau

dem Lenkrad montiert. Der Versuchsaufbau wird in
Bild 12 dargestellt.

6.4 Ergebnisse

Die statistische Analyse der (Fahr-)Verhaltenspara-
meter erfolgte mittels gemischter Varianzanalyse
mit Messwiederholungsfaktor Szenario und Zwi-
schensubjektfaktor Gruppe. Als Kovariaten wurden
das selbst empfundene Fahrverhalten als Mal} des
eigenen Fahrstils und das Alter der Probanden mit
aufgenommen. Vor der Berechnung wurden jeweils
die Homogenitat der Varianzen und Kovarianzen
sowie die Gleichheit der Fehlervarianzen gepruft
(z. B. BUHNER & ZIEGLER 2009).

Gesamtfahrzeit

Die positiv gestimmte Gruppe absolvierte die bei-
den Szenarien mit M = 7.93 min (SE = 0.33) in
etwas klrzerer Zeit als die negativ gestimmte Grup-
pe mit M = 8.45 min (SE = 0.36). Dieser moderate
Effekt von f = 0.24 war jedoch nicht signifikant.
Auch der Faktor Szenario sowie die Kovariaten
Alter und Fahrweise waren statistisch nicht bedeut-
sam (siehe Tabelle 13).

Geschwindigkeit

Die Gruppenunterschiede fiir die Geschwindig-
keitswahl und -variation wurden bezogen auf die
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drei in den Szenarien angelegten Geschwindig-
keitszonen (SpielstraBe, Tempolimit 30 und
50 km/h) als Abstand vom Tempolimit oder als se-
parater Messwiederholungsfaktor Tempolimit be-
rechnet.

Im Durchschnitt betrug die Abweichung vom
Tempolimit in der positiv gestimmten Gruppe
21.95 km/h (SE = 0.86) und in der negativ ge-
stimmten Gruppe 23.09 km/h (SE = 0.93). Diese
Werte sind im Sinne einer Unterschreitung des
Tempolimits zu verstehen. Es wurden auch Kreu-
zungsabschnitte mit kurzer Wartezeit in den jeweili-
gen Tempozonen berucksichtigt. Der Gruppenun-
terschied war nicht signifikant mit F(1, 20) = 0.81,
p = 0.38, f = 0.20. Die Kovariaten waren ebenfalls
nicht statistisch bedeutsam, wie auch der Faktor
Szenario (p > 0.55).

Die gemittelte Maximalgeschwindigkeit betrug
fir beide Gruppen 57.98 km/h (SEg = 1.76,
SEg = 1.93). Bezlglich der Szenarien unterschied
sich die Maximalgeschwindigkeit nicht statistisch
bedeutsam (Myenigverkenr = 99.25, SE = 1.32;
MvieIVerkehr = 5671, SE = 154, p= 045)

Dieses Ergebnis blieb unter Einbezug des Faktors
Tempolimit erhalten: Auch hier unterschied sich die
Maximalgeschwindigkeit bezuglich der Szenarien
nicht signifikant (Myenigverkenr = 42,11, SE = 1.19;
Myielverkenr = 40.21, SE = 1.30). Die Interaktion zwi-
schen Gruppe und Szenario war signifikant mit
F(1, 20) = 7.31, p < 0.05, f = 0.61. Die positiv ge-
stimmte Gruppe fuhr in beiden Szenarien eine ahn-
lich hohe Maximalgeschwindigkeit, wahrend die ne-
gativ gestimmte Gruppe eine deutlich héhere Maxi-
malgeschwindigkeit im Szenario mit wenig Verkehr
erreichte als im Szenario mit viel Verkehr (Bild 13).

Gemal der drei Tempolimits wurden entspre-
chend Maximalgeschwindigkeiten von M,_ . =
24.18 km/h (SE = 1.87), M max = 41.55 km/h

df F f p

Gruppe (G) 1 1.13 0.24 0.30
Alter (A) 1 0.05 0.05 0.82
Fahrweise (FW) 1 0.02 0.03 0.88
Fehler 20 (2.76)

Szenario (S) 1 0.14 0.08 0.71
G*S 1 0.68 0.18 0.42
Fehler 20 (0.16)

Tab. 13: Statistische KenngroRen fur die Gesamtfahrzeit in
Minuten (n = 24)

(SE = 1.48) und M,_max = 57.76 km/h (SE = 1.21)
gefahren mit F(2, 40) = 31.37, p < 0.01, f = 1.25 flr
den Faktor Tempolimit. Die Kovariate Alter war
signifikant mit F(1, 20) = 7.91, p < 0.05, f = 0.62. Fir
die Kovariate Fahrweise wurde eine statistische
Tendenz beobachtet mit F(1, 20) = 3.00, p = 0.10,
f = 0.39. Effekt und Trend der Kovariaten folgten
keinem linearen Zusammenhang fir die Betrach-
tung der durchschnittlichen Maximalgeschwindig-
keit (r = 0.04, p = 0.84 und r =-0.26, p = 0.20) Uber
alle Bedingungen hinweg.10 Korrelationen zwi-
schen Alter und Maximalgeschwindigkeit nach Sze-
nario und Tempolimit waren signifikant fir wenig
Verkehr in Spielstrale und 30er Zone (r = 0.46 und
r=0.42, p <0.05).

Die Standardabweichung der Geschwindigkeit
wurde als Varianzmal} ermittelt. Fir dieses Mal} war
kein signifikanter Effekt fir die beiden Faktoren und
die Kovariaten zu verzeichnen (siehe Tabelle 14).

50

—@— )
—0—

45

40 4

35 A

30

L {

Durchschnittliche Maximalgeschwindigkeit [km/h]

viel Verkehr

wenig Verkehr

Bild 13: Maximalgeschwindigkeit: Interaktion zwischen Grup-
pe und Szenario

df F f p
Gruppe (G) 1 0.24 0.11 0.63
Alter (A) 1 0.38 0.14 0.54
Fahrweise (FW) 1 0.21 0.10 0.65
Fehler 20 (8.69)
Szenario (S) 1 0.02 0.03 0.89
Fehler 20 (2.71)

Tab. 14: Statistische KenngroRen fir die Standardabweichung
der Geschwindigkeit (n = 24)

10 Es wurde explorativ eine Kurvenanpassung vorgenommen.
Fir beide Kovariaten erzielte jeweils ein kubisches Modell
den besten Fit, der jedoch mit R2 = 0.11 fur die Kovariate
Alter und mit R2 = 0.08 fiir die Kovariate Fahrweise geringe
Varianzaufklarung aufwies (p > .46).
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Das Tempolimit hatte einen bedeutsamen Effekt auf
die Standardabweichung der Geschwindigkeit
mit F(2, 40) = 41.16, p < 0.01, f = 1.42 und Mgp =
5.14 km/h (SE = 0.30), Mgp = 13.06 km/h
(SE = 0.40) und Mgp = 15.33 km/h (SE = 0.41) fiir
die jeweiligen Tempozonen Spielstralle, 30 km/h
und 50 km/h. Die Interaktion zwischen Gruppe und
Szenario war signifikant mit F(1, 20) = 6.57,
p < 0.05, f = 0.52 (siehe Bild 14).

In Kongruenz mit der gefahrenen Maximalge-
schwindigkeit zeigte die positiv gestimmte Gruppe
eine ahnliche Tempovarianz in beiden Szenarien,
wahrend die negativ gestimmte Gruppe bei wenig
Verkehr ein deutlich weniger konstantes Tempo
fuhr als im Szenario mit viel Verkehr.

Betatigung von Gas- und Bremspedal

Beide Aktionen konnten zwischen 0 (nicht betatigt)
und 1 (maximaler Druck) variieren. Fur die gemit-
telte Betatigung des Gaspedals war eine signifikan-
te Interaktion zwischen Szenario und der Kovariate
Fahrweise zu verzeichnen mit F(1, 20) = 7.00,
p < 0.05, f = 0.59, die jedoch keinem linearen
Zusammenhang folgte. Es wurde eine statistische
Tendenz fiir den Messwiederholungsfaktor Szena-
rio beobachtet mit F(1, 20) = 3.06, p = 0.10, f=0.39
und Myenigverkenr = 0.227 (SE = 0.026) vs.
Myielverkenr = 0.225 (SE = 0.029). Die Kovariate
Alter war mit F(1, 20) =2.51, p=0.13, f = 0.36 und
die Interaktion zwischen Szenario und Alter mit
F(1, 20) = 2.71, p = 0.12, f = 0.37 nicht signifikant.
Die positiv gestimmte Gruppe Ubte weniger Druck
auf das Gaspedal aus mit M = 0.19 (SE = 0.04) als
die Gruppe der negativ gestimmten Probanden mit
M = 0.26 (SE = 0.04), ein moderater Effekt von
f = 0.29, der jedoch nicht signifikant war mit
F(1,20) =1.70, p = 0.21. Auch kein weiterer Befund
war statistisch bedeutsam.

Die Standardabweichung der Gaspedalbetatigung
war fur keinen der beiden Faktoren sowie ihre In-
teraktion signifikant. Fir die Kovariate Alter mit
F(1,20)=2.81, p=0.11, f= 0.37 und die Interaktion
zwischen Szenario und Alter mit F(1, 20) = 3.64,
p = 0.07, f = 0.43 waren jeweils statistische Tende-
zen zu beobachten. Zwischen Alter und Gaspedal-
betatigung, auch getrennt betrachtet fiir beide Sze-
narien, war kein linearer Zusammenhang zu ver-
zeichnen.

In der Gruppe der positiv gestimmten Probanden
wurde auch das Bremspedal mit M = 0.07
(SE = 0.02) im Durchschnitt weniger stark betatigt

’*

Standardabweichung der Geschwindigkeit

il | | 1

wenig Verkehr

viel Verkehr

Bild 14: Standardabweichung der Geschwindigkeit: Interaktion
zwischen Gruppe und Szenario
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Bild 15: Standardabweichung der Bremspedalbetatigung:
Interaktion zwischen Gruppe und Szenario

als bei der negativ gestimmten Gruppe mit M = 0.11
(SE = 0.02). Der Gruppenunterschied war jedoch
nicht signifikant mit F(1, 20) = 2.50, p < 0.13,
f=0.35.

Auch alle weiteren Effekte, mit Ausnahme der Inter-
aktion zwischen Szenario und Fahrweise mit F(1,
20)=4.37,p=0.05, f=0.47, waren statistisch nicht
bedeutsam. Hier war wiederum kein signifikanter
linearer Zusammenhang zu verzeichnen. Bezuglich
der Standardabweichung der Bremspedalbetati-
gung war keiner der Haupteffekte oder Kovariaten
statistisch bedeutsam. Die Interaktion zwischen
Szenario und Gruppe zeigte einen ahnlichen Trend
wie bei der Maximalgeschwindigkeit: Die negativ
gestimmte Gruppe zeigte eine hohere Verhaltens-
varianz als die positiv gestimmte Gruppe (siehe Bild
15; F(1, 20) = 2.38, p < 0.14, f = 0.34).

Lenkaktivitat

Der Betrag der Lenkwinkelbeschleunigung wurde
als Mal} der Lenk(un)ruhe berechnet. Hier variierte
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Bild 16: Betrag der Lenkwinkelbeschleunigung: Interaktion
zwischen Gruppe und Szenario

df F f p

Gruppe (G) 1 1.21 0.25 0.28
Fehler 20 (356.92)

Szenario (S) 1 0.12 0.08 0.73
G*S 1 4.18 0.46 0.05
A*S 1 7.95 0.63 0.01
FW*S 1 245 0.35 0.13
Fehler 20 (49.15)

Tab. 15: Statistische Kenngroéfen fir den Betrag der Lenkwin-
kelbeschleunigung (n = 24)

das Verhalten der Teilnehmerlnnen je nach Alter F(1,
20) = 8.82, p <0.01, f=0.66 und Fahrweise F(1, 20)
= 6.39, p < 0.05, f = 0.57. Alter und Lenkwinkelbe-
schleunigung korrelierten signifikant positiv mitei-
nander (r = 0.38, p < 0.05). Der Messwiederho-
lungsfaktor Szenario war nicht signifikant. Die Inter-
aktionen zwischen Szenario und Alter war signifikant
(wenig Verkehr: r = 0.43, viel Verkehr: r = 0.44,
p < 0.05). Fur Szenario und Gruppe (siehe Bild
16) sowie Szenario und Fahrweise (wenig Verkehr:
r =-0.24, p = 0.24; viel Verkehr: r = -0.35, p = 0.08)
gab es eine deutliche Tendenz (vgl. Tabelle 15).

Abstand

Die Abstandswerte des Ego-Fahrzeugs wurden
zum einen auf sechs im Szenario eingesetzten vor-
anfahrenden Fahrzeuge und zum anderen auf drei
in Fahrzeugnahe befindliche FulRganger bezogen
(z. B. an einem Zebrastreifen). Diese beiden Be-
zugspunkte wurden als zwei Stufen eines Mess-
wiederholungsfaktors Typ mit in die Varianzanalyse
aufgenommen. Die statistischen Werte fur die
Haupteffekte, Kovariaten und signifikante Interak-
tionen flr die Durchschnittswerte sind in Tabelle 16
zusammengefasst.

df F f p
o Gruppe (G) 1 172 | 029 | o021
Alter (A) 1 7.89 0.63 0.01
Fahrweise (FW) 1 0.70 0.19 0.41
Fehler 20 (59.35)
Szenario (S) 1 0.99 0.22 0.33
G*S 1 0.01 0.03 0.91
A*S 1 2.82 0.38 0.11
FW*S 1 9.24 0.68 0.01
i Fehler (S) 20 (24.66)
wenig \}erkehr viel Vlerkehr Typ 1 16.34 0.90 0.01
Fehler 20 (80.97)

Tab. 16: Statistische KenngréRen fir den gemittelten Abstand
zu vorausfahrenden Fahrzeugen und FuRgangern
(n=24)

Der Zwischensubjektfaktor Gruppe, der Messwie-
derholungsfaktor Szenario sowie die Kovariate
Fahrweise hatten keine signifikante Bedeutung fir
den gehaltenen Abstand. Das Alter hatte einen sig-
nifikanten Einfluss auf den Abstand, indem mit
zunehmenden Alter ein grof3erer Abstand zu ande-
ren Verkehrsteilnehmern gehalten wurde (r = 0.47,
p < 0.05).

Die Abstande zu voranfahrenden Fahrzeugen und
Fullgangern wurden in beiden Gruppen ahnlich
konstant gehalten: Fir die Standardabweichung
konnte kein signifikanter Gruppeneffekt beobachtet
werden (F (1, 20) = 0.96, p = 0.34, f = 0.22). Im
Szenario mit wenig Verkehr wurde mit M = 19.40
(SE = 0.62) insgesamt weniger variabel Abstand ge-
halten als in dichterem Verkehr mit M = 26.80 (SE =
0.86) und F(1, 20) = 4.25, p = 0.05, f = 0.46. Die
Standardabweichung bezliglich des Abstandes zu
voranfahrenden Fahrzeugen war mit MSD = 28.04
(SE = 1.33) hoéher als zu FulRgangern mit MSD =
18.16 (SE = 0.74). Der Effekt war jedoch nicht
signifikant mit F(1, 20) = 3.34, p = 0.08, f = 0.41.

Situationsbewusstsein

Das Situationsbewusstsein wurde jeweils einmalig
pro Szenario Uber eine Frage erhoben (Wie viele
Menschen standen bei dem brennenden Lkw?).
Dem Event brennender Lkw ging ein die StralRe
schnell querender Passant voran, der zum bren-
nenden Fahrzeug lief. Dort befanden sich im Sze-
nario mit wenig Verkehr zwei weitere Passanten
und im Szenario mit viel Verkehr funf weitere Pas-
santen. Die Frage konnte mit einer richtigen oder
falschen Anzahl beantwortet werden bzw. gar nicht,
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Anzahl @) ® RegelverstoR © ®
wenig viel wenig viel Verkehr wenig | viel | wenig | viel
Verkehr Verkehr Verkehr Verkehr
allgemeine
korrekt 10 6 8 8 Straflenbenutzung 1
falsch 1 6 3 4 12, 3, 4]
nicht 9 1 2 1 Abstand 1 1 1
gesehen [12, 13]
Tab. 17: Anzahl korrekter, falscher und iibersehender Men- Abbiegen
schen am Fahrzeugrand [35, 39, 41, 42]
) ) Vorschriftzeichen
wenn Menschen und Lkw insgesamt nicht wahrge- missachtet 1 1 5 5
nommen wurden. Insgesamt wurde das Event in | [136-140, 142, 146,
. .. . . 149-151]
beiden Gruppen selten Ubersehen (je dreimal, vgl.
Tabelle 17). Die Gruppenunterschiede hinsichtlich 'j';;‘tze"?he” missachtet | o 6 4 5
der Haufigkeiten dieser drei Moglichkeiten wurden 1571
: ; - ; ; Geschwindigkeit
via Chi-Quadrat-Test getrennt fur die beiden Ver- 8. 1] 16 13 12 5
kehrsszenarien miteinander verglichen. Kein Grup- Ut‘> -
. L ) ernolen
penvergleich war statistisch bedeutsam.(wemg Ver- [16-19, 22-25, 28] 3 13 1 6
kehr: 2 = 1.22, p = .54, df = 2; viel Verkehr: Vortanmt
X2 = 0.69, p= 0.71, df = 2) [32, 33, 34] 13 2 7 13
gesamt 36 37 27 32

RegelverstoRe

Die Videos der Versuchsfahrten wurden nach Re-
gelverstéRen gegen die StralBenverkehrsordnung
analysiert. Hierfir wurden aus der Bufigeldkatalog-
Verordnung (BKatV) vom 14.03.2013 die gelisteten
fahrlassig begangenen Ordnungswidrigkeiten in
acht Kategorien zusammengefasst und deren Hau-
figkeitsrate pro Proband und Szenario ausgezahlt.
Wie Tabelle 18 zu entnehmen, wurden fir die Grup-
pe der negativ gestimmten Probanden mit n = 59
weniger Verkehrsverstofle begangen als in der
Gruppe der positiv gestimmten Probanden mit
n = 73. Die Tabelle enthalt die laufende Nummer
des RegelverstoRes im BuRgeldkatalog, S. 3 ff.
MehrfachverstoRe pro Proband und Szenario
waren mdglich. Im Vergleich der Gesamtverstolle
pro Proband war dieser Gruppenunterschied
jedoch nicht signifikant mit F(1, 25) = 0.28,
p = 0.60, f = 0.11. Im Szenario mit wenig Verkehr
wurden im Durchschnitt mit M = 2.66 (SE = 0.37)
mehr Regelverstolle begangen als im Szenario
mit viel Verkehr mit M = 1.92 (SE = 0.39) und
F(1, 25) = 4.31, p < 0.05, f = 0.42. Aligemeine und
AbstandverstoRe kamen nur vereinzelt vor, Abbie-
geverstolle wurden gar nicht beobachtet.

Geschwindigkeitsverstdlie variierten tendenziell mit
dem gefahrenen Szenario mit F(1, 25) = 3.73,
p = 0.07, f = 0.39 und wurden haufiger im Szenario
mit wenig Verkehr begangen mit M = 1.03
(SE = 0.25) als im Szenario mit viel Verkehr mit
M = 0.66 (SE = 0.18).

Tab. 18: Haufigkeiten beobachteter RegelverstofRe wahrend
der Versuchsfahrten
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Bild 17: Vorfahrtsverstée: Interaktion zwischen Gruppe und
Szenario

Hier wurde mit vier VerstdRRen bei wenig Verkehr die
hdchste Anzahl an VerstéRen insgesamt beobachtet
(je ein Proband aus jeder Gruppe). UberholverstéRe
wurden eher bei viel Verkehr begangen (M = 0.70
(SE = 0.07)) als bei wenig Verkehr (M = 0.15
(SE =0.22)) und F(1, 25) = 6.00, p < 0.05, f = 0.49.

FUr Vorfahrtsverstof3e war eine signifikante Interak-
tion zwischen Gruppe und Szenario zu beobachten
mit F(1, 25) = 13.38, p < 0.01, f = 0.73 (s. Bild 17).
Keine weiteren Effekte waren statistisch bedeut-
sam.
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Nutzung von Verkehrsliicken

Mittels gap acceptance wurde die Nutzung von
Verkehrslicken getestet. In jedem Verkehrs-
zenario wurden zwei Typen dieser Situation einge-
setzt:

Typ 1: Dem wartepflichtigen Probanden boten sich
in einer Kolonne von sechs Pkw zwei Ver-
kehrslicken nach dem zweiten (5s) und
vierten (6s) Pkw.

Typ 2: In einer Viererkolonne bot sich dem warte-
pflichtigen Probanden nach dem zweiten
Pkw eine Verkehrsliicke von 5,5s, gebildet

durch ein Krad, dem ein Pkw folgt.

Die Aufgabenparameter (z. B. GroRe der dargebo-
tenen Verkehrsliicken) wurden einer Studie von
PLATHO, KOLREP, ROSSGER und KUHN (2011)
entnommen. Beide Aufgabentypen wurden je vier-
mal pro Szenario dargeboten. Fir die Auswertung
wurden die Gruppenunterschiede Uber beide Ver-
kehrsszenarien aggregiert gepriift. Tabelle 19 fasst
die Haufigkeiten flr alle Ereignisse zusammen,
inklusive der Gesamtanzahl. Abweichungen zur
Anzahl gtiltiger Ereignisse ergeben sich aus Situa-
tionen, in welchen die Fahrer die Kolonnen schon
vor einer Gap-Acceptance-Situation passierten.
Vor allem die erste Licke der Sechs-Pkw-Kolonne
wurde signifikant haufiger in der positiv gestimmten
Gruppe genutzt als in der Gruppe mit erleb-
tem Misserfolg mit x2= 19.52, p < 0.00, df = 2. Letz-
tere lield die gesamte Kolonne haufiger passieren
als die positiv gestimmte Gruppe. Die Lucke der
Vier-Fahrzeuge-Kolonne wurde von beiden Grup-
pen haufig abgelehnt. Hier wurde ein Trend fir die
haufigere Wahl der Licke durch die positiv ge-
stimmte Gruppe beobachtet mit x2= 2.69, p = 0.10,
df = 1.

Pkw Nges | Nyaiig 5s 6s | abgelehnt
© 104 104 48 46 10
® 96 94 23 40 31
nachKrad | Nges | Nyaiig 5,5s | abgelehnt
© 104 94 41 53
® 96 88 28 60

Tab. 19: Nutzung von Verkehrslicken durch beide Probanden-
gruppen, Gesamtzahl der Ereignisse (Nge), gliltige
Ereignisse (N,4jiq) und Anzahl der gewahlten und ab-
gelehnten Licken

Emotionsmanipulation

Die Valenzbeurteilung beider Gruppen war vor
allem vom Versuchsverlauf gepragt: Vor dem Ver-
such (und dem Intelligenztest) waren alle Proban-
den positiver gestimmt als nach dem Versuch mit
F(1, 24) = 14.11, p < 0.01 und starkem Effekt von
f = 0.77. Der Faktor Gruppe mit F(1, 24) = 0.02,
p = 0.87, f = 0.03 und die Interaktion zwischen
Gruppe und dem Messzeitpunkt mit F(1, 24) = 0.39,
p = 0.54, f = 0.20 waren nicht signifikant.

Die Gruppe mit Misserfolg im Test war deskriptiv
leicht aktivierter (M = 6.19, SE = 0.34) als die Grup-
pe mit positivem Feedback (M = 5.58, SE = 0.34) —
ein Unterschied, der statistisch jedoch nicht be-
deutsam war mit F(1, 24) = 1.61, p = 0.22, f = 0.26.
Die Messwiederholung war mit F(1, 24) = 0.07,
p = 0.80, f = 0.05 nicht signifikant und die Interak-
tion zwischen beiden Faktoren resultierte in einem
Nulleffekt.

Hinsichtlich des Dominanzempfindens unterschie-
den sich beide Gruppen ebenfalls nicht vonei-
nander mit F(1, 24) = 0.19, p = 0.67, f = 0.09. Die
Messwiederholung war nicht signifikant mit F(1, 24)
= 1.65, p = 0.21, f = 0.26 wie auch die Interaktion
mit F(1, 24) = 2.47, p = 0.13, f = 0.32, wobei die
Gruppe mit Misserfolg deskriptiv in der zweiten
Erhebung geringere Dominanzwerte (M = 5.00,
SE = 0.35) vergab als die Gruppe mit positivem
Feedback (M = 5.62, SE = 0.35).

6.5 Diskussion

Die Emotionsmanipulation dieser Studie wurde au-
genscheinlich durch einen starken Effekt der Simu-
lation selbst Uberlagert, indem alle Probanden, ob
positiv oder negativ gestimmt, nach dem Versuch
negativere Valenzwerte vergaben. Lediglich hin-
sichtlich der Skala Dominanz lie} sich ein Trend in
Richtung eines erwartungskonformen Manipula-
tionseffektes verzeichnen. Dennoch konnten be-
merkenswerte Befunde fur den Unterschied im
fahrbezogenen Verhalten zwischen beiden Grup-
pen, besonders in Interaktion mit dem Verkehrs-
szenario, beobachtet werden:

Wahrend die positiv gestimmte Gruppe ein, stark
vereinfacht, ausgeglicheneres und sorgloseres
Fahrverhalten zeigte, waren fir die negativ ge-
stimmte Gruppe gréRere Verhaltensunterschiede in
Abhangigkeit von der Verkehrsdichte und -komple-
xitat zu verzeichnen. Dieser starke bis moderate Ef-
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fekt wurde deutlich bei der Wahl der Maximal-
geschwindigkeit, der Geschwindigkeitsvarianz und
der Varianz bei der Bremspedalbetatigung, welche
im komplexen Verkehr flr die Frustrationsgruppe
niedriger lagen als bei geringem Verkehrsaufkom-
men. Die recht hohen Maximalgeschwindigkeiten in
der Spielstral’e und 30-km-Zone waren u. a. dem
Ubersehen der entsprechenden Schilder geschul-
det. Fiir die Uberschreitung des Tempolimits wurde
die hochste Anzahl an Verkehrsverstéfen bei ein-
zelnen Probanden insgesamt beobachtet. Die
Hochstgeschwindigkeit 50 km bildete durch das
Setting Stadtfahrt die Obergrenze, weshalb hier
vermutlich eine weniger hohe Uberschreitung be-
obachtet wurde.

Deskriptiv, mit moderaten Effektstarken, (ibte die po-
sitiv gestimmte Gruppe weniger Druck auf Gas- und
Bremspedal aus. Auch im Sinne einer Ausgeglichen-
heit lenkten die positiv gestimmten Probanden bei
wenig Verkehr im Mittel unruhiger als die negativ ge-
stimmten Probanden. Diese Gruppe beging insge-
samt mehr Regelverstolie. So wurden bei geringem
Verkehrsaufkommen in der positiv gestimmten Grup-
pe mehr Vorfahrtsverstéfie begangen als bei hoher
Verkehrsdichte. Dieser Trend war umgekehrt in der
Gruppe der negativ gestimmten Probanden. Die po-
sitiv gestimmte Gruppe nutzte haufiger die erste sich
bietende Liicke bei einer Gap-Acceptance-Aufgabe,
wahrend die negativ gestimmte Gruppe die gesamte
Kolonne haufiger passieren liel3.

Zusammenfassend wirkte sich der erlebte Misser-
folg eher positiv auf das Fahrverhalten im Sinne
einer hoheren Vorsicht aus (,Jetzt blo nicht noch
etwas falsch machen®). So wurden z. B. weniger
Vorfahrtsverstofie begangen.

Die Verkehrsvariation wirkte ebenfalls eher nicht
wie in den Hypothesen angenommen: Bei wenig
Verkehr wurden mehr Regelverstéf3e begangen als
bei viel Verkehr. Es wurden entgegen der Hypothe-
se vor allem mehr GeschwindigkeitsverstoRe bei
wenig Verkehr beobachtet. UberholverstéRe dage-
gen wurden eher bei viel Verkehr begangen, da hier
auch mehr Fremdverkehr zum Uberholen vorhan-
den war. Bei viel Verkehr wurde weniger unruhig
gelenkt als bei wenig Verkehr, jedoch ein variable-
rer Abstand gehalten. Diese Effekte sind moglicher-
weise der kurzen Dauer der Szenarien geschuldet,
in welchen sich die Probanden, gerade bei viel Ver-
kehr, noch gut konzentrieren konnten und nicht
Uberfordert waren. Die geringe Verkehrsdichte fiihr-
te mutmallich zu verringerter Aufmerksamekeit bzgl.

anderer Verkehrsteilnehmer. Als Hinweis darauf
werten wir, dass in beiden Gruppen von je zwei
Probandlnnen auch bei geringem Verkehrsaufkom-
men der brennende Lkw nebst Passanten Uberse-
hen wurde.

Die Kovariate Alter hatte Einfluss auf Geschwindig-
keit und Gaspedalbetatigung. Alter und Lenkwinkel-
beschleunigung korrelierten positiv miteinander; mit
zunehmenden Alter wurde ein gréRerer Abstand zu
anderen Verkehrsteilnehmern gehalten. Die Kova-
riate Fahrweise, als Kontrolle mutmaRlicher Trait-
effekte auf die in der Studie induzierten affektiven
Zustande, war an sich nicht bedeutsam, interagier-
te jedoch haufig mit dem Faktor Szenario.

Auch wenn die Ergebnisse der Simulatorstudie
nicht den postulierten Vorhersagen entsprechen,
konnten fir die beiden getesteten Fehlervorlaufer-
bedingungen tatsachlich Effekte auf das Fahrver-
halten beobachtet werden. Es wurde vor allem
deutlich, dass in Fahrsituationen komplexe Interak-
tionen zwischen verschiedenen Einflussvariablen
entstehen, die vor allem in ihrer Gesamtheit Fehl-
verhalten, z. B. RegelversttRRe, beginstigen oder
verhindern bzw. abschwachen.

7 Prufung der Anwendbarkeit
der Taxonomie

Zur erneuten Prifung der Fehlertaxonomie wurde
eine exemplarische Analyse von sechs Probanden-
videos der Simulatorstudie, je drei aus jeder Emo-
tionsgruppe, im Szenario mit dichtem/komplexem
Verkehr durchgefiihrt. Die Kategorisierung erfolgte
mittels der Auswertekategorien der vorangegange-
nen Videoanalysen der Realfahrten (siehe Kapitel
5.1.2).

7.1 Ergebnisse

In den sechs Versuchsfahrten im Simulator wurden
13 potenziell kritische Ereignisse bzw. Mandver-
wulnsche identifiziert, die als Startpunkte der Feh-
lerklassifikation gelten konnten. Aus der positiv
gestimmten Gruppe gingen sieben Ereignisse
ein (Npay/Person = 9), die bei zwei Probandlnnen
beobachtet wurden, und aus der negativ gestimm-
ten Gruppe dementsprechend sechs Ereignisse,
die jeweils bei einer der drei Probandinnen be-
obachtet wurden (Npayx/person = 4)-
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Darunter fielen:

+ Uberraschung durch ein vorfahrtnenmendes
Fahrzeug, welches im Szenario als kritisches
Ereignis gesetzt war (n = 5),

+ Ubersehen eines Spielstralenschildes (n = 2),

» schnelles Anfahren an einen Fuligangeriber-
weg mit starkem Bremsmanover (n = 2),

« Ubersehen eines kreuzenden FuBRgéngers
(n =1) am FuBgangeriberweg (n = 1),

» Schneiden einer Kurve bei Gegenverkehr mit
anschlieBendem Korrekturmandver (n = 1),

+ VorfahrtsverstoR am Stoppschild durch Uber-
sehen eines Fahrzeuges (n = 1).

Die entsprechenden Triggerarten waren:
* Regelverstol3 (n = 4),

*  Mimik (n = 4),

» geringer Abstand (n = 3),

» Gegenlenken (n = 1),

» starkes Bremsen (n = 1).

Die Kategorien Ablenkung und Witterung/Sicht
sowie das stadtische Setting mit einspuriger Stra-
Be, viel Verkehr und vorhandener Fahrbahnmarkie-
rung waren konstant fur alle analysierten Szena-
rien. Die Szene war nur zum Teil Ubersichtlich
(n = 6); in etwa der Halfte der Falle verdeckten an-
dere Verkehrsteilnehmer oder Infrastrukturelemen-
te wie Laternen die Sicht (n = 5). Hektik und
Mudigkeit waren nicht relevant.

7.2 Klassifikation

In vier der 13 Falle wurde zu schnell gefahren. Das
Blickverhalten wurde in sieben Fallen als gut einge-
stuft, in einem Fall als maRig und in finf Fallen als
schlecht. In diesen funf Fallen wurde das kritische
Subjekt/Objekt zunachst berhaupt nicht fokussiert
(FuRganger/Beschilderung).

Die funf Gefahrensituationen, die im Szenario
durch ein vorfahrtnehmendes Fahrzeug bewusst
erzeugt wurden, wurden jeweils ohne Fehler be-
waltigt. In diesen Fallen wurde das vorausschauen-
de Fahren als gut klassifiziert. Es wurden von den
Fahrerlnnen jeweils Abbremsmandéver durchge-
flhrt, die einen Zusammensto3 mit dem vorfahrt-
nehmenden Fahrzeug verhinderten.

Sieben Gefahrensituationen wurden Verhaltensfeh-
ler durch mangelhaftes vorausschauendes Fahren
zugewiesen, das jeweils in unangemessener Ge-
schwindigkeit am Fuligangeriberweg bzw. in der
Spielstral’e mindete sowie in einer mangelhaften
Kontrolle, ob die Stra’e an einem Stoppschild frei
war. Zusatzlich, und teils begtinstigt durch mangel-
haftes vorausschauendes Fahren, wurden sieben
Informationsaufnahmefehler klassifiziert, da das
Spielstrallenschild, FuRganger und Fahrzeuge an
Kreuzungen ubersehen wurden.

Es wurde ein Informationsverarbeitungsfehler zu-
geordnet. In dieser tendenziell gefahrlichen Situa-
tion wurde das FulRgangerverhalten in der Nahe
eines Zebrastreifens nicht korrekt antizipiert und
entsprechend zu spat abgebremst.

7.3 Diskussion

Aufgrund des kontrollierten Settings und der guten
Videoqualitat konnten bei der Analyse der Simula-
tionsstudie im Gegensatz zur Analyse der Realfahr-
ten (vgl. Kapitel 5.1.2) auch die Missachtung der
Verkehrsregeln und die Sicht auf Verkehrszeichen
in die Fehlerklassifikation einbezogen werden. Auch
alle weiteren Informationen waren komplett transpa-
rent und nutzbar, anders als bei den analysierten
Realfahrtvideos. Es konnten sowohl durch das Sze-
nario provozierte als auch durch das Verhalten der
Fahrerlnnen selbst hervorgerufene kritische Ereig-
nisse in die Klassifikation einbezogen werden. Ins-
besondere konnten in der Simulation kritische
Situationen gezielt herbeigefihrt werden und das
Fahrerverhalten anschlieRend der Fehleranalyse
unterzogen werden. Hierbei stellte sich die Fehler-
vermeidung eines Zusammenstof3es mit einem vor-
fahrtnehmenden Verkehrsteilnehmer durch voraus-
schauendes Fahren als bemerkenswert heraus.
Vier der sechs beobachteten Probandinnen zeigten
dieses Verhalten. Diese hatten aufgrund einer an-
gemessenen Geschwindigkeit Zeit, auf das Ereignis
zu reagieren, und nahmen es aufgrund ihres aktiven
Blickverhaltens auch wahr. Im Fall unangemesse-
nen Fahrverhaltens konnten eindeutig Fehler klassi-
fiziert werden. Hier spielte mangelndes voraus-
schauendes Fahren im Sinne einer unangemesse-
nen Geschwindigkeit die wesentliche Rolle. Der Be-
fund passt gut zu Analyseergebnissen der 100-Car
Study, indem bei den Realfahrten mit unangepass-
ter Geschwindigkeit haufiger Unfalle auftraten. Bei
der FOT-Videoanalyse waren jedoch vor allem Ne-
benaufgaben bzw. Ablenkung Ursache fur Gefah-
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rensituationen — Vorlduferbedingungen, die in der
Simulationsstudie nicht relevant waren. Wie auch
bei den Realfahrten war die Informationsaufnahme
eine kritische Fehlervorlauferbedingung.

Zusammenfassend |asst sich die Fehlertaxonomie
auch auf die Klassifizierung einer Simulatorstudie
anwenden. Insgesamt konnten keine weiteren
Fehler, die noch nicht in der Taxonomie vorhanden
waren, beobachtet werden. Die Taxonomie wird
daher als vollstandig und praktikabel fur die Analy-
se von kritischen wie auch von unkritischen Fahr-
situationen bewertet. Unangepasste Geschwindig-
keit nimmt auch in der Unfallstatistik eine promi-
nente Rolle als Ursache aufgrund eines Fehlverhal-
tens bei der Fahrzeugfiihrung ein (Statistisches
Bundesamt 2013).

8 Abschlussdiskussion

8.1 Weiterentwicklung und Ausblick

Die Taxonomie wurde nach der Simulatorstudie zur
Verbesserung der Ubersichtlichkeit einer grafi-

schen Anderung unterzogen (Bild 18). Ahnlich
wurde die Darstellung der Fehlervorlauferbedin-
gungen komprimiert, auf mdogliche Interaktions-
effekte zwischen Vorlauferarten geprift und ent-
sprechend grafisch angepasst (Bild 19). Es wurden
Anderungen der Nomenklatur vorgenommen, um
Konstrukte wie vormals beispielsweise State- und
Traitvariablen (vgl. Anhang) noch trennscharfer den
abgeleiteten Auspragungen zuordnen zu kdénnen.
Des Weiteren wurden die bisher eher als Auspra-
gungen deklarierten Merkmale Aufmerksamkeit,
Mudigkeit sowie Alkohol/Drogen als Vorlaufertypen
der Kategorie Fahrer aufgenommen. Sie kdénnen
als Disposition mit mittelbarem Einfluss auf das
Fahrverhalten oder als situationsabhangige Zu-
standsvariable mit unmittelbarem Einfluss wirken.
Ausgehend von den Vorlauferbedingungen wurden
auf Basis von vorangegangenen Recherchen und
den Erkenntnissen aus eigenen Studien (z. B.
PLATHO, PIETREK & KOLREP 2013) exempla-
risch Mdglichkeiten der (positiven) Beeinflussung
des Fahrverhaltens zusammengestellt (control
options, vgl. Kapitel 5.4). Es wurden die
unterschiedlichen Akteure (Fahrer, Infrastrukturver-
antwortliche, Regelwerkverantwortliche, Aufsichts-

Gefahren-
situation oder
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Bild 18: Taxonomie nach Uberarbeitung
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Vorlauferart | Vorlaufertyp Akteure MaBnahmen (Beispiele)
Funktions- relevant fur Fahrzeughersteller Qualitdtsmanagement, Uberpriifung durch Diagnose-
tuchtigkeit Fahraufgabe systeme (O, Reifendruck, etc.), Check-Intervalle
Fahrschulen, Fahrer Ausbildung (priifen vor Fahrtbeginn), TUV
D
é Vertrautheit Allgemein Fahrzeughersteller Designkontinuitat, intuitive Bedienung, automatische
% Fahrerkabine Prifung der Sitzeinstellung
w Fahrschulen, Fahrer Ausbildung (vertraut machen vor Fahrtbeginn)
Getriebeart Fahrschulen, Fahrer Ausbildung (Training auf mehreren Getriebearten;
vertraut machen vor Fahrtbeginn)
Ressourcen Motorik Fahrer, Fahrschulen Ausbildung (Automatisierung von Handlungsablaufen,
Planung Vorbereitung auf Fahrt)
Infoaufnahme- und | Regelwerkverantwortliche, | Einschrankung von Nebenaufgaben, z. B. Handyverbot;
Verarbeitung Aufsichtsbehérden Kampagnen (Und wer fihrt?)
(korperliche) | Motorik Fahrer, Fahrschulen Ausbildung (Vorbereitung auf Fahrt)
Fahigkeiten/ | Planung
Verfassung Infoaufnahme- und | Regelwerkverantwortliche, | Einschrankung fahrbeeintrachtigender physischer
Verarbeitung Aufsichtsbehérden Ausstattung, z. B. High Heels (bei Unféllen)
erworbene Expertise Fahrer Ubung
Fertigkeiten Streckenkenntnis Fahrtvorbereitung, lernende Navigationsassistenz
Zustands- Motivation/Emotion | Fahrer
variablen Fahrzeughersteller mood detection, adaptives Sounddesign, ambient
lighting
Aufmerksamkeit Fahrer Aufmerksamkeitsstrategien Uben
Fahrzeughersteller intuitive, unaufdringliche Assistenzsysteme, Unter-
5 scheidung zwischen Warnungen und Informationen,
= unterbrechbare Informationssysteme
L Regelwerkverantwortliche, | Einschrankung von Nebenaufgaben
Aufsichtsbehdrden
Zeitmanagement Fahrer
Mudigkeit Fahrer
Fahrzeughersteller Mudigkeitswarner, Ruhezeitenwarner
Regelwerkverantwort- Fahrt- und Ruhezeitenregelungen, Kampagnen
liche, Aufsichtsbehdrden
Regelkonformitat Fahrer Regelkenntnis
Regelwerkverantwort- verbindliche Auffrischungsschulungen, Einstellungskam-
liche, Aufsichtsbehdérden pagnen, Regularien und Kontrolle, Konsequenzen bei
Regelverstéfien (Buligeld etc.)
Fahrverhalten Fahrer
Fahrschule Ausbildung, Kampagnen
Alkohol/Drogen Fahrer
Regelwerkverantwort- Aufklarungskampagnen, Regularien und Kontrolle
liche, Aufsichtsbehdrden
Infrastruktur | Ubersichtlichkeit Infrastruktur- Planung, Simulation verschiedener Malnahmen und
verantwortliche Ableitung der Konsequenzen
(Fahrzeug)Hersteller Spurempfehlungen durch Navigationssystem
. | Witterung Sicht Fahrer angemessene Geschwindigkeit, ggf. Licht aktivieren
g’ (Fahrzeug)Hersteller aktive und passive Sicherheit, adaptives Licht, Nebel-
g sichtgerat/fog vision
Fahrbahn Kommunen, Bund Markierung, Berdaumung, ,Wartung' Glatteiswarner
(z. B. Uber Peer-to-peer-Netze)
Verkehr andere Infrastruktur- Bedarfsanalysen und entsprechender Ausbau (z. B.
Verkehrsteilnehmer | verantwortliche Fahrradwege, Fulligangeriiberwege)

Tab. 20: Vorlauferarten, involvierte Akteure und Beispielmafinahmen
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behdrden, Fahrzeughersteller etc.) aufgeschlisselt,
die Einfluss auf die jeweilige Vorlauferbedingung
oder ihre Folgen bei negativer Auspragung nehmen
koénnen. Bei der Recherche beziiglich dieser Akteu-
re wurde geprUft, fur welche Vorlauferbedingungen
noch MalRnahmenliicken bestehen, z. B. beim Vor-
laufertyp Motivation/Emotionen. Eine MalRhahmen-
Ubersicht fir das System Fahrzeug — Fahrer — Um-
welt ist Tabelle 20 zu entnehmen. Es wird davon
ausgegangen, dass bei Personenvariablen, die
eine Disposition darstellen, neben einer Verhaltens-
anderung der Person selbst wenige Einflussmog-
lichkeiten bestehen. Nattrlich ist der Fahrer in ers-
ter Linie fur sein Verhalten selbst verantwortlich. Je-
doch kann schon in der Fahrausbildung, aber auch
in Fahrsicherheitstrainings Einfluss auf die Eigen-
schaften eines guten Fahrers (vgl. Kapitel 4.1) ge-
nommen werden. Externale Faktoren wie eine
adaquate Infrastrukturplanung oder sinnvolle Un-
terstitzung durch gutes Fahrzeugdesign im Sinne
passiver und aktiver Sicherheit, geringer Ablenkung
oder geeigneter Warnung in kritischen Situationen
kénnen zusatzlich zu einer Fehlerreduktion beim
Fahren beitragen. Im Folgenden werden die Inhalte
der Tabelle ndher erlautert.

Bezugsrahmen von MaBnahmen

Fir die (positive) Beeinflussung der Vorlauferbedin-
gungen kommen grundsatzlich seitens der (Fahr-
zeug-)Hersteller spezifische Fahrerassistenzsyste-
me, seitens der Ausbildung fahraufgabenbezogene,
aber auch fahrerzustandsbezogene Inhalte und sei-
tens der Behorden bzw. Regelverantwortlichen ge-
setzliche und infrastrukturelle MalRnahmen infrage.

Fahrerassistenzsysteme sind immer dann geeig-
net, wenn sich der Fahrer in einem kritischen Zu-
stand befindet (z. B. mide ist) oder vor den (mess-
baren) Auswirkungen bzw. Konsequenzen eines
solchen Zustandes (z. B. Verlassen der Spur) ge-
warnt werden kann. Sie sind als Feedbacksystem
nur dann sinnvoll, wenn der jeweilige Zustand nicht
bewusst durch den Fahrer herbeigefihrt wurde
(z. B. durch Alkoholkonsum). Der erfasste Zustand
sollte durch ein Assistenzsystem nicht noch weiter
beeintrachtigt werden (z. B. weitere Ablenkung
durch FAS) und das Feedback durch das System
sollte auch nicht, z. B. infolge einer hohen Anzahl
an Fehlalarmen, durch den Fahrer als Stoérung
empfunden werden. Fahrerassistenzsysteme set-
zen teils eine Fahrerzustandserkennung voraus,
um potenzielle Gefahren schneller erkennen zu
kénnen. Einen aktuellen Uberblick (iber bestehen-

de Systeme bieten z. B. BONNINGER, WEIRE und
SCHUPPEL (2010).

Ausbildung soll wissens- und fertigkeitsbasiert ad-
dquates Fahrverhalten vermitteln. Uber Theorie-
ausbildung werden die kognitiven Anteile der Fahr-
aufgabe erlernt. Hierbei scheint es sinnvoll, auch
Uber mégliche Fahrerzustande und Fahrfehler auf-
zuklaren sowie konkrete Verhaltensweisen als
Alternativen zu bewusst negativem Verhalten (z. B.
Drogengebrauch) anzubieten. Uber Fahrstunden
werden motorische Fertigkeiten trainiert. Im Lern-
verlauf werden so nutzliche Heuristiken und Auto-
matismen herausgebildet. Fahrsicherheitstrainings
bieten daruber hinaus auch firr erfahrene Fahrer
einen geschitzten Rahmen zum Erlernen eines
sinnvollen Verhaltens in kritischen Situationen, zur
Erarbeitung einer hohen Vertrautheit mit dem eige-
nen Fahrzeug sowie fir eine realistische Einschat-
zung der eigenen Kompetenzen und Grenzen.

Behdrden und Regelverantwortliche haben die Auf-
gabe, (bewusst) negatives Fahrverhalten durch
einen gesetzlichen Rahmen zu regulieren. Zudem
kdnnen sie landes- oder bundesweit praventiv oder
als Reaktion auf Unfallanalysen Kampagnen durch-
fuhren, um allgemein zum verantwortungsvollen
Fahrverhalten zu ermuntern oder auf verschiedene
Gefahrenquellen aufmerksam zu machen. Daruber
hinaus obliegt es dieser Gruppe von Akteuren, fur
eine fahrerunterstiitzende und unfallminimierende
Infrastruktur zu sorgen.

MaBnahmen gegen Fehlervorlauferbedingun-
gen und/oder deren Auswirkungen

Fir die Fahrt muss das Fahrzeug funktionstiichtig
sein. Dies wird in der Regel bei Neuwagen von den
Herstellern garantiert. Im Verlauf der Nutzung wer-
den Check-Intervalle vom Hersteller vorgegeben.
Zudem muss sich der Fahrzeughalter, wie in der
Fahrschule erlernt, an Intervalle zur Hauptunter-
suchung (TUV) halten und die allgemeine Funk-
tionstlchtigkeit des Fahrzeuges selbst sicherstel-
len. Durch Diagnostiksysteme und entsprechende
Statusanzeigen bzw. -warnungen werden Fahrer
auf den Fahrzeugzustand wie Benzin- oder Olstand
hingewiesen. Die Vertrautheit mit dem Fahrzeug
entsteht mit der Nutzung. Aber auch bei unbekann-
ten Fahrzeugen (z. B. Dienst- oder Leihwagen)
muss sich der Fahrer vor Fahrtbeginn mit dem
Fahrzeug vertraut machen, um es richtig bedienen
zu konnen. Uber Modelle eines Fahrzeugherstel-
lers hinweg kann dies auch durch eine stimmige
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Designphilosophie und gute Usability der Ein- und
Ausgabegerate unterstitzt werden.

Fahrerseitig wirken sowohl Uberdauernde, ressour-
cenbezogene, fahigkeits- und fertigkeitsbasierte
Vorlauferbedingungen als auch verschiedene Fah-
rerzustande. Die Verfugbarkeit von Ressourcen
(Aufmerksamkeit, allgemein vorausschauendes
Fahren) hangt zum einen vom Ausbildungsstand
und damit von der Verfligbarkeit geeigneter Heuris-
tiken und Handlungsautomatismen ab, sowie von
den Regelkenntnissen des Fahrers. Zum anderen
wirken auf den Fahrer viele externale und internale
Bedingungen, die ihn z. B. dazu verleiten, parallel
zur Fahraufgabe weitere kognitive oder motorische
Aufgaben auszufiihren und damit Ressourcen von
der Fahraufgabe abzuziehen. Um hier potenzielle
Gefahrenquellen von vornherein einzudammen,
wie Handytelefonate, Schreiben von SMS etc., wird
regulativ. von Behoérden mittels Verboten einge-
schritten (Ordnungswidrigkeiten nach BMVBS,
§ 23(1a&b) StVO) oder es werden Kampagnen
durchgefiihrt (Und wer fahrt? — Kampagne des
Deutschen Verkehrssicherheitsrates 2002). Ahnli-
ches qilt fur korperliche Fahigkeiten und Verfas-
sung: Schulung tragt zur Entwicklung von motori-
schen Handlungsroutinen bei sowie zur Einschat-
zung, ob mit einer bestimmten (temporaren) Ein-
schrankung noch sicher ein Auto bedient werden
kann. Die Fahreignung wird definiert Uber die Fahr-
erlaubnisverordnung (FeV, z. B. § 11 — Eignung und
§ 12 — Sehvermogen). Regulatorisch werden be-
eintrachtigende physische Voraussetzungen zu-
mindest bei Unfallbeteiligung im Sinne einer Verlet-
zung der Sorgfaltspflicht geahndet (§ 23 StVO).
Streckenkenntnis, als auf eine bestimmte Fahr-
strecke bezogene Expertise, kann in niedriger wie
hoher Auspragung positive und negative Effekte
haben: Einerseits wird bei geringer Streckenkennt-
nis vorsichtiger und aufmerksamer gefahren, ande-
rerseits ist der Fahrer starker abgelenkt, weil er auf
viele Informationen achten muss und diese
schlechter gewichten kann. Streckenerfahrene
Fahrer kbnnen die bendtigten Informationen besser
selektieren, werden jedoch stark gefordert, wenn
sich an den Bedingungen der Strecke etwas kurz-
fristig andert (z. B. Baustellen, Vorfahrtsanderun-
gen) und damit erworbene Routinen nicht mehr
greifen. Im Allgemeinen unterstitzen Navigations-
gerate inklusive Warnungen vor Geschwindigkeits-
Uberschreitungen den Fahrer auf unbekannten
Strecken. Lernende Systeme (im Sinne einer De-
tektion von ,Streckenkenntnis’ sowie des Updates

der Streckenbeschilderung) kénnten noch umfas-
sender (auch streckenerfahrenen) Fahrern Hilfe an-
bieten, indem allgemein die Beschilderung und Am-
pelphasen (Warnung vor ,Rot‘, wenn das Fahrzeug
bei Annaherung an Ampel nicht abbremst), Beschil-
derungsanderungen oder andere Anderungshin-
weise ausgegeben werden.

Als kritische Fahrerzustandsvariablen sind in der
Fehlervorlauferibersicht bzw. in der darauf basie-
renden Tabelle 20 Emotionen/Motivation, Aufmerk-
samkeit, Mudigkeit, Regelkonformitat, Fahrverhal-
ten und Alkohol/Drogen aufgenommen. Der emotio-
nal-motivationale Zustand des Fahrers ist wissen-
schaftlich wie auch assistenztechnisch bisher nicht
in den Fokus der positiven Beeinflussung des Fah-
rerverhaltens geriickt. Uber die sich in den letzten
Jahren entwickelnde mood detection (z. B. http://
www.ist-esense.org/), d. h. die Erfassung des affek-
tiven Zustandes einer Person uber Sensorik und
die Bereitstellung des ,Ergebnisses’ fur intelligente
Anwendungen, konnte hierflir der Fahrerzustand
erhoben und emotionsbezogen klassifiziert werden
(z. B. LICHTENSTEIN, OEHME, KUPSCHICK &
JURGENSOHN 2008). Die wesentliche Frage ist
jedoch, was nach der Klassifizierung passiert. Am-
biente Beleuchtung kénnte, ahnlich wie im Einzel-
handel fur das Kaufverhalten eingesetzt (fur einen
Uberblick sieche QUARTIER, CHRISTIAANS & van
CLEEMPOEL (2009), hoch aktivierte, jedoch nega-
tiv gestimmte Fahrer in einen ausgeglicheneren
Modus Uberfihren. Ebenso ware ein adaptives
Sounddesign denkbar. Die Uberpriifung der Wirk-
samkeit derartiger MalRnahmen, die Fragen, wie
eine optimale Auslegung realisiert werden musste
und ob Akzeptanz fir einen derartigen Eingriff in
das Fahrgefuihl erreicht werden kdnnte, bleiben
weiterer Forschung vorbehalten.

Die direkte Messung der Aufmerksamkeit ist durch
Erfassung der Head-down-Zeit mdglich. Indirekt
kann Aufmerksamkeit z. B. Uber die Spurhaltung
oder eine wechselnde, von der Richtgeschwindig-
keit stark abweichende Geschwindigkeit erfasst
werden. Fur die Warnung vor Gefahren bei man-
gelnder Aufmerksamkeit oder zu deren Unterstit-
zung sind bereits diverse Assistenzsysteme auf
dem Markt: Spurhalteassistenten, Spurwechsel-
oder Toter-Winkel-Warner, die Anzeige von Ver-
kehrsschildern und Warnungen vor Uberschreitung
der aktuellen Richtgeschwindigkeit sowie die Frei-
sprechanlage, die an sich als Hilfsmittel zumindest
die korperliche Ablenkung beim Telefonieren mini-
miert (biomechanical interference, TIJERINA 2000).
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Die Berlcksichtigung des Aufmerksamkeitszustan-
des kann daruber hinaus als Trigger zur Aktivierung
aktiver und/oder passiver Sicherheitssysteme ge-
nutzt werden.

Mudigkeit ist verschiedenen Studien zufolge Ursa-
che von 10 % bis 20 % der StralRenverkehrsunfalle
(DINGUS et al. 2006, TEN THOREN & GUNDEL
2003, EVERS & AUERBACH 2005). Zur Messung
von Mudigkeit am Steuer kommen sehr verschiede-
ne Verfahren zum Einsatz: Lenkverhalten, Spurhal-
tung, gemischte Fahrzeugparameter, kopfbasierte
MaRe, Korperbewegung, Psychomotorik, Reak-
tionszeit, Fitness-for-Duty-MalRe, Zweitaufgaben,
Physiologie, augenbasierte MalRe oder jeweils
Kombinationen verschiedener Malle. PLATHO und
Kollegen (2013) geben einen umfassenden Uber-
blick Uber die Messmethoden und die aktuell am
Markt befindlichen Miudigkeitswarnsysteme. Behor-
denseitig sind fur Berufskraftfahrer Fahrt- und Ru-
hezeitenregelungen bindend. Zudem ist Mudigkeit
ein Thema von Sicherheitskampagnen (Plakat
,Mach doch mal Pause®; Auftanken auf der Auto-
bahn — Kampagne der Deutschen Sporthochschule
Koéln mit der DA Direkt Versicherung 2012).

Die Regelkonformitdt wie auch das allgemeine
Fahrverhalten sind stark personenabhangige
Merkmale, welche je nach Situation, z. B. durch
Zeitdruck, ebenfalls stark variieren kdnnen. Regel-
konformitdt kann schlecht durch ein Assistenz-
system beeinflusst werden. Geschwindigkeits-
warnsysteme werden kaum etwas beitragen kon-
nen, wenn der Fahrer gerade in Eile ist oder die
Leistung seines Fahrzeuges auf der Autobahn ge-
nief3t. Fur vorausschauendes und ricksichtsvolles
Verhalten wird, wie im Fall Mudigkeit, ebenfalls in
Kampagnen geworben (Ricksicht — besser als
Vorsicht — Kampagne des BMVBS 2013; Runter
vom Gas — Kampagne des BMVBS und des DVR
seit 2008). Weitere Moglichkeiten bieten Incentive-
Systeme fir positives Fahrverhalten z. B. in Form
von fahrzeugbezogenen Gutscheinen oder in so-
zialen Netzwerken: Innerhalb von Firmen funktio-
niert gerade fur wenig geschatzte Aufgaben ein An-
reizsystem aus der Spielewelt — gamification oder
Spielefizierung welches u. a. Gber spezifische Auf-
gaben (quests), Ranglisten und Punkte zu einer
Zunahme von gewtunschtem Verhalten flhrt. Hier-
flr waren ein Assistenzsystem, welches Feedback
Uber das eigene Verhalten gibt, sowie eine Ver-
gleichsmoglichkeit mit anderen Teilnehmern not-
wendig. Das Anreizsystem musste Uber verschie-
dene Trager (BMVBS, Versicherer etc.) gemein-

sam mit Herstellern und natlrlich auch Fahrern
entwickelt werden.

Alkohol am Steuer wird ab einer Promillegrenze
von 0,5 auch ohne Anzeichen von Fahrunsicherheit
mit einem Bufigeld geahndet. Neben diesen regu-
latorischen Malnahmen werden von Behdrden
oder Verbanden Kampagnen durchgefuhrt, die
auch zielgruppenspezifisch erfolgen (Don’t drink
and drive — Kampagne der Spitzenverbande aus
den Branchen Bier, Wein, Sekt und Spirituosen seit
1993, Event der Kampagne: Wer fahrt, bleibt nich-
tern). Ahnliche Verbote und Kampagnen gibt es
gegen Drogenkonsum (Don‘t Drug and Drive —
Kampagne der Deutschen Versicherer und der
Polizei seit 2004). Ein Fahrerassistenzsystem
scheint fur diese Vorlauferbedingung nicht sinnvoll.

Umweltseitig tragen vor allem Planer und Behdrden
des Bundes und der Lander dazu bei, die Einflisse
von Infrastruktur, Witterung und Fremdverkehr po-
sitiv zu gestalten. Uber geeignete bauliche MaR-
nahmen (Leitsysteme, Radwege, Fahrbahnbelag
etc.), regelmafRige Wartung, Verkehrssimulationen
und den Ausbau von Verkehrsnetzen werden die
Grundlagen eines sicheren Verkehrs geschaffen.
Fahrerassistenzsysteme kommen unterstitzend
zum Einsatz: Navigationssysteme mit eindeutigen
Spurempfehlungen helfen bei der Orientierung;
adaptives Licht, Nebelsichtgerate/fog vision in An-
lehnung an night vision sowie z. B. Uber koopera-
tive Systeme gespeiste Glatteiswarner unterstitzen
bei unglnstiger Witterung. Allgemeine Hinweise
und Warnungen zum StraRen- und Wetterzustand
werden zudem seit 1974 Uber den Verkehrsfunk
ausgegeben (Deutschlandfunk 2005).

8.2 Fazit: Nutzung und Nutzen der
Fehlertaxonomie

Im hier berichteten Projekt wurde der theoretische
Ansatz von HOLLNAGEL (1998) als Vorgehensmo-
dell genutzt und konsequent zur Entwicklung einer
Taxonomie von Fehlhandlungen bei der Fahrzeug-
fuhrung umgesetzt. Es wurden Vorlauferbedingun-
gen fur das System Fahrer — Fahrzeug — Umwelt
zusammengestellt, die Fehler bei der Fahrzeugfuh-
rung beeinflussen. Abschlieliend wurden Kontroll-
optionen fiir die (positive) Beeinflussung dieser Vor-
laufer referiert. Im Sinne des HOLLNAGELschen
Ansatzes sollte in Folgeforschung eine Systemati-
sierung von Lead-Indikatoren fur die Vorlauferbe-
dingungen erfolgen. Des Weiteren steht, neben der
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fortgesetzten Prifung der Generalisierbarkeit der
Taxonomie, eine empirische Prifung der Zusam-
menhange zwischen Vorlaufern und Fehlern aus.
Im Idealfall kann mit Hilfe der Indikatoren und ihrer
eindeutigen Zuordnung zu Vorlaufern, und letztend-
lich zu Fehlern, ein verhaltensbezogenes Gefahr-
dungsmal} abgeleitet werden.

Die Taxonomie, wie auch die Sammlung von Feh-
lervorlauferbedingungen, wendet sich an die FOT-
und NDS-Community sowie an Unfallforscher und
andere verkehrspsychologisch-wissenschaftlich In-
teressierte. Wahrend die erarbeitete Taxonomie
eine breite Anwendbarkeit fur die Klassifikation von
Fahrfehlern und fehlerfreiem Verhalten bietet, ist die
Ubersicht an Fehlervorlauferbedingungen als leben-
des Dokument zu sehen, welches je nach neuem
Erkenntnisgewinn umstrukturiert und erganzt wer-
den kann. Letztere dient, wie die Taxonomie, als
Basis fiir die Ableitung von Fahrerassistenzbedarf
und anderen Malnahmen, zur Generierung von
Hypothesen und zur strukturierten Sammlung von
Studienergebnissen. Fir die Taxonomie sowie die
Sammlung an Fehlervorlauferbedingungen kom-
men prinzipiell zwei Einsatzgebiete infrage: die An-
wendung ihrer Inhalte als Gegenstand von Schulun-
gen sowie die taxonomiebasierte Erhebung’! und
Analyse von FOT- und NDS-Daten und Unfallen.

Fahrertraining

Die Fahrausbildung bildet die Grundlage fir ein si-
cheres und vorausschauendes Fahrverhalten. Im
Rahmenplan fir den Grundstoff fur alle Fuhrer-
scheinklassen der Fahrschiler-Ausbildungsord-
nung von 2012 werden bereits viele Vorlauferbe-
dingungen thematisiert. Diese kdnnen um noch feh-
lende Bedingungen aus unserer Ubersicht angerei-
chert werden, wie bspw. Ressourcen und erworbe-
ne Fertigkeiten. Zudem kann der Inhalt der Taxo-
nomie, d. h. die Systematisierung von Fehlern beim
Fahrverhalten, das Curriculum um die Fahraufgabe
und den Faktor Mensch bereichern.

Analysen und Klassifikation

Bei der Recherche von FOT- und NDS-Studien hat
sich gezeigt, dass die Vielzahl von Fragestellun-

11 Sinnvoll ware es, durch geeignete Datenerhebung in FOT-
Studien die Anwendbarkeit der Taxonomie zumindest immer
dann sicherzustellen, wenn Fahrfehler analysiert werden
sollen.

gen, Operationalisierungen und abgeleiteten MaR-
nahmenen zu einer recht uniberschaubaren Fllle
an Daten (nicht unbedingt Ergebnissen) fihrt,
deren Auswertung und letztendliche Interpretation
eine grofe Hirde bilden. Einerseits wird besonders
die Ableitung allgemeiner Aussagen durch das he-
terogene Vorgehen erschwert. Andererseits zeigt
sich, dass die Komplexitat der Vielzahl von Varia-
blen und erfassten Fahrdaten nicht zu einfachen
deterministischen Formeln fuhrt, die letztendlich im
Umkehrschluss (wenn Spurhaltung XY, dann Ab-
lenkung und erhohtes Unfallrisiko) fir die
Assistenzsystementwicklung genutzt werden kon-
nen. Es bleibt eine Herausforderung, durch pure
Fahrdaten fehlervermeidendes Verhalten von un-
fallrisikobeglnstigendem zu unterscheiden. Hier
kommt der Videoanalyse durch geschulte Beobach-
ter besondere Bedeutung zu, bringt sie doch eine
Klassifikationshilfe unter Einbezug vieler Variablen
ein, die nicht ohne weiteres aus Fahrdaten gewon-
nen werden kdnnen. Dieses Vorgehen hat sich be-
reits fUr die Verhaltensklassifikation aus Fahrdaten
beim Konstrukt Mudigkeit bewahrt (KOLREP,
RIMINI-DOHRING, OEHME, JURGENSOHN &
ALTMULLER 2005; MOHS, PLATHO, KOLREP &
JURGENSOHN 2011). Die hier erarbeitete Taxo-
nomie findet dabei ein breites Anwendungsgebiet
fur die Klassifikation von Fahrfehlern und fehlerfrei-
em Verhalten bei Mandvern, kritischen Situationen
bis hin zu Beinaheunfallen oder Unféallen aus Fahrt-
videos. Sie kann zur Harmonisierung von FOT- und
NDS-Datenanalysen eingesetzt werden und somit
eine erste Vergleichsbasis zwischen den bisher
ebenfalls heterogen ausgewerteten Daten bilden.
Klassifizierte Ereignisse wiederum, und damit eine
konkrete Zuordnung von Fehlertypen zu Fahrerver-
halten und -daten sowie den zugehorigen situativen
Variablen, ermdglichen die Ableitung von Fahrer-
assistenzbedarf, Bedarf an infrastrukturellen sowie
fahrerfertigkeitsbezogenen Malnahmen, z. B.
Schulungen.

Eine &hnliche Lage wie bei FOT-Daten bietet sich
bei der retrospektiven Analyse von Unféllen sowie
der Erhebung von Unfalldaten, z. B. durch die Be-
fragung von Beteiligten und Zeugen: Die Basis-
informationen zur spateren Analyse und Unfallfor-
schung sind heterogen und meist auch ungeeignet
zur Ableitung von Malnahmen, da haufig wichtige
Details fehlen. Die Taxonomie bietet hierfur zum
einen eine Grundlage, Ubergreifend und standardi-
sierend Unfalle zu klassifizieren. Zum anderen bil-
det sie eine Basis, um wichtige (die richtigen) Items
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fur die Befragung von Beteiligten und Zeugen ab-
zuleiten. In Folge kann damit ein verbindlicher In-
terviewleitfaden zur Unfallaufnahme entwickelt wer-
den. Die damit verbundene standardisierte Erhe-
bung von Fahrfehlern erméglicht wertvolle Erkennt-
nisse Uber die Relevanz verschiedener Fehler im
Sinne einer Fehlerhierarchie, die wiederum eine
Gewichtung von Malinahmen hinsichtlich der Sys-
temkomponenten Fahrer, Fahrzeug und Umwelt
unterstitzt.
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Unterreihe ,,Fahrzeugtechnik®
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F 33: Sicherheitsbelange aktiver Fahrdynamikregelungen
Gaupp, Wobben, Horn, Seemann €17,00

F 34: Ermittlung von Emissionen im Stationarbetrieb mit dem
Emissions-Mess-Fahrzeug

Sander, Bugsel, Sievert, Albus € 11,00

F 35: Sicherheitsanalyse der Systeme zum Automatischen Fahren
Wallentowitz, Ehmanns, Neunzig, Weilkes, Steinauer, Bolling,
Richter, Gaupp € 19,00

F 36: Anforderungen an Riickspiegel von Kraftradern
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