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l. Einleitung

Im Alltag werden Verkehrsunfdlle in der Regel menschlichen Fehlern zugeschrieben. Dabei wird
gleichzeitig impliziert, dass den Unfallverursacher die Hauptschuld trifft und sein Handeln direkt
flr den Unfallhergang verantwortlich war. Diese typische Ursachenzuschreibung wird auch von
wissenschaftlichen Studien bestatigt. Laut diesen spielt der Fahrer bei 90 % bis 95 % aller
schweren Autounfdlle mit Verletzten und Getoteten eine wesentliche Rolle bei der Unfallentste-
hung [1-5]. Die Schatzungen solch hoher (menschlicher) Anteile in den Studien leiten sich gross-
tenteils aus statistischen Datenanalysen ab, die sich ihrerseits auf Erhebungen amtlicher bzw.
polizeilicher Statistiken stiitzen. Stellt man jedoch die Frage, warum der menschliche Anteil am
Unfallgeschehen so hoch ausfdllt, stdsst man mit Unfallstatistiken allein schnell an Grenzen. Um
herauszufinden, welche Mechanismen und Schemata menschlichem Fehlverhalten im Strassen-
verkehr zugrunde liegen, miissen die Prozesse der mentalen Informationsverarbeitung in den
Mittelpunkt der Untersuchung gestellt werden. Empirisch validierte Fehlermodelle stellen hierfiir
die nétigen Instrumente zur Verfligung. Verkehrsunfalle sind multikausal und ihre Auspragungen
vielfdltig. Um die Ursachen in ihrer Gesamtheit und Bedeutung zu erfassen, muss jeder Unfall fir
sich genau analysiert werden. Dies umfasst neben einer Analyse der menschlichen auch (fahr-
zeug-)technische und umweltbezogene Aspekte. Vor allem aber missen die am Unfall beteilig-
ten Personen detailliert befragt werden. Je genauer man hinsieht, desto mehr Einzelursachen
und Risikofaktoren kommen zum Vorschein, die zum Unfall beigetragen haben. Erst durch das
Zusammensetzen der einzelnen Puzzleteile ergibt sich ein aussagekraftiges Gesamtbild des
Verkehrsunfalls.

Im Fokus der vorliegenden Kurzanalyse steht die Frage, warum bestimmtes Fehlverhalten wie
z. B. eine Vortrittsmissachtung im Verkehr auftritt und welche psychologischen Vorgdnge diesem
zugrunde liegen. Ausgangspunkt sind in der Praxis sogenannte In-Depth- oder Detailunfallana-
lysen. Anhand deren werden die Fehler bei bestimmten Unfalltypen dargestellt und weitere Ein-
flussfaktoren auf einen Verkehrsunfall aufgezeigt. Abschliessend werden die wichtigsten in der
Forschungsliteratur vorgeschlagenen Massnahmen bzw. Empfehlungen aus menschlicher,
(fahrzeug-)technischer und infrastruktureller Sicht wiedergegeben.
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1. Amtliche Unfalldaten

Amtliche Unfallstatistiken geben in erster Linie einen beschreibenden Uberblick iiber das quan-
titative Unfallgeschehen. Grundlage dafiir sind die polizeilich registrierten Unfdlle. Die Statistiken
machen auch Angaben zu den Unfallursachen (z. B. Vortrittsmissachtung). Betrachtet man diese
nadher, fdllt auf, dass die ausgewiesenen Ursachen von schweren Verkehrsunfdllen in der Schweiz
fast ausschliesslich bei den Verkehrsteilnehmern zu finden sind. Nur in den seltensten Fdllen sind
schwere Verkehrsunfdlle auf Mdngel an Fahrzeugen oder der Infrastruktur zuriickzufiihren. Zwi-
schen 2013 und 2017 (Abbildung 1) zdahlten Unaufmerksamkeit/Ablenkung, Geschwindigkeit
und Vortrittsmissachtungen im Schnitt zu den hdufigsten Ursachen fiir Unfdlle mit Schwerverletz-
ten oder Getoteten. Vortrittsmissachtungen waren z. B. die (Mit-)Ursache fiir 46 der todlichen
Unfdlle, 66 Personen wurden wegen Geschwindigkeitsverfehlungen getoétet [6].

Amtliche Unfallstatistiken sowie polizeiliche Unfalldokumentationen eignen sich aber generell
nur bedingt zur Analyse von zugrundeliegenden menschlichen Unfallursachen bzw. von Fehlver-
halten im Strassenverkehr. Im Vordergrund steht die Frage nach dem Unfallverursacher. Die auf-
gefiihrten Ursachen beschreiben Verstosse gegen bestimmte Gesetze oder Verordnungen des
Strassenverkehrsrechts [7-9]. Die Angaben in Polizeiberichten zu Ursachen oder Fehlern der
Fahrer griinden meist nur auf Annahmen, eine differenzierte Fehleranalyse findet nicht statt [5].
In Ausnahmefallen kann es auch vorkommen, dass Polizeiberichte gewissen Verzerrungen un-
terliegen, z. B. wenn sich einseitige Sichtweisen, Schuldzuweisungen und sogar Verharmlosun-
gen einschleichen [10].

Es geht bei Unfallstatistiken also mehr um eine Beschreibung des Verhaltens, das zum Unfall
gefihrt hat. Die Frage, warum dieses Verhalten gezeigt wurde - beispielsweise warum der Fahrer
zu schnell fuhr oder die Vorfahrt missachtet hat -, wird nicht beantwortet. Fir die von der Polizei
erfasste Ursache «nicht angepasste Geschwindigkeit» z. B. sind vielfdltige Griinde denkbar: Der
Fahrer konnte ein Verkehrsschild libersehen oder den Strassenverlauf und/oder den Strassen-
zustand falsch eingeschatzt haben. Es wdre auch maoglich, dass er zu schnell gefahren ist, weil
er unter Zeitdruck stand oder Freude am schnellen Fahren hatte. Um eine Antwort auf die Hinter-
griinde von fehlerhaftem Verhalten im Strassenverkehr zu erhalten, miissen die psychologischen
Prozesse im Vorfeld eines Unfallereignisses analysiert werden.
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Abbildung 1
Verteilung der schweren Personenschdden nach Unfallursache, @ 2013-2017 [6]
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ll. Psychologische Fehlermodelle und
Taxonomien

1. Historischer Hintergrund

In den 1980er-Jahren entstanden erste wissenschaftlich fundierte Fehlermodelle als Reaktion
auf vermehrte menschliche Fehler z. B. bei Flugzeugungliicken. Im Zentrum stand die Erkenntnis,
dass viele Fehler ihren Ursprung in der menschlichen Informationsverarbeitung haben. Im Laufe
der 1980er- und 1990er-Jahre kristallisierten sich aus einer Vielzahl an Fehlermodellen drei
wichtige heraus, welche aufeinander aufbauen bzw. die eine Weiterentwicklung des Vorgdnger-
modells darstellen. Sie haben die Unfallforschung nicht nur in der zivilen Luftfahrt oder Industrie
nachhaltig geprdgt, sondern auch im Strassenverkehr. Im Folgenden werden diese Modelle kurz
erlautert. Die Anwendung dieser Modelle in der Unfallanalyse soll den menschlichen Faktor bei
Unfallursachen wie Vortrittsmissachtung, Ablenkung/Aufmerksamkeit oder Geschwindigkeits-
verfehlungen erkldren.

2. Fehlertaxonomien von Rasmussen (1982)

Als ein Pionier der systematischen, wissenschaftlichen Fehlerforschung erkannte Rasmussen,
dass Fehler innerhalb der Interaktion zwischen Mensch und System primdr von seinen beteiligten
mentalen Prozessen und seinem vorhandenen Wissen abhdngen. Darauf aufbauend, entwickelte
er einen Algorithmus zur Klassifikation von Fehlern. Mithilfe eines sequenziellen Verfahrens wird
der Schritt zwischen Informationsaufnahme und Handlungsausfiihrung identifiziert (Abbildung 2).
Die erste Frage (Konnte der Fahrer Gberhaupt eingreifen) kldrt, ob es dem Fahrer tiberhaupt még-
lich war, den Unfall zu verhindern [8].

Konnte der Fahrer dberhaupt eingreifen? =™ Struktureller Fehler

Hat der Fahrer dberhaupt |nformationen nein -
wahrgenommen? e |Nformationsfehler
Hat der Fahrer die Situation aufgrund der nein Di —efehl
verfigbaren Information korrekt beurteilt? lagnosetenier

Hat der Fahrer eine situationsadaquate Intention
gebildet?

Hat der Fahrer eine Vorgehensweise gewahlt, die ne in'
geeignet ist, um das gesetzte Ziel zu erreichen? AELIIELIRLES

Hat der Fahrer diese Vorgehensweise korrekt in  nein
eine Handlung Gbersetzt?

Jielsetzungsfehler

Handlungsfehler

Wurde die Bedienung wie intendiert ausgefahrt? Bedienungsfehler

Abbildung 2
Klassifizierung menschlicher Fehler bei der Fahrzeugfiihrung [9]
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Lauft z. B. ein Kind einem Fahrer, der mit 100 km/h unterwegs ist, plotzlich seitlich vor das Auto,
diirfte die verbleibende Zeit zu knapp sein, um eine Kollision zu verhindern. Hier handelt es sich
um einen strukturellen Fehler. Bei Bremsversagen (technischer Defekt) wiirde man von einem
mechanischen Fehler sprechen.

Ein Informationsfehler liegt dann vor, wenn der Fahrer handlungsrelevante Information nicht oder
zu spat wahrgenommen hat, z. B. wegen fehlendem Blick auf die Strasse, wegen Ablenkung oder
Ahnlichem. Bei einem Diagnosefehler wird die objektiv vorhandene Information falsch bewertet.
Im Strassenverkehr zeigt sich dies insbesondere durch das falsche Einschdtzen von Entfernun-
gen und Geschwindigkeiten anderer Fahrzeuge oder von Absichten anderer Verkehrsteilnehmer
[8]. Ein Zielsetzungsfehler liegt vor, wenn der Fahrer sich fur ein falsches Handlungsziel entschei-
det, z. B. Gas geben statt anhalten oder lenken statt geradeaus fahren.

Methodenfehler geschehen, wenn der Lenker zur Erreichung seines Ziels von mehreren Mdglich-
keiten die falsche auswahlt. Im Strassenverkehr sind diese Moglichkeiten stark begrenzt (Lenken,
Bremsen, Gas geben). Hinzu kommt eine geringe Zeitspanne im Sekundenbereich, innerhalb de-
rer eine Reaktion erfolgen muss. Der Methodenfehler tritt eher selten auf und spielt daher in der
Fehleranalyse eine untergeordnete Rolle. Handlungsfehler sind dagegen hdufiger und ereignen
sich, wenn der Lenker die Handlung zur Erreichung seines Ziels falsch ausfiinrt. Dabei handelt
es sich konkret um Fehler bei der Ausfiihrung eines Bewegungsablaufs, z. B. eine zu starke Lenk-
bewegung bei einem Ausweichmanover. Ein Bedienungsfehler liegt dann vor, wenn bei der Hand-
lungsausfiihrung ein Fehler an der Mensch-Maschine-Schnittstelle geschieht, also der Lenker
bei einer Vollbremsung mit dem Fuss vom Bremspedal rutscht oder er dieses mit dem Gaspedal
verwechselt [8].

Rasmussens Fehlerklassifikation hat sich als wirkungsvolles Instrument fir die Untersuchung
von Verkehrsunfdllen erwiesen. Der bedeutendste Vorteil besteht darin, dass alle auftretenden
Fehler zwischen Informationsaufnahme und Handlungsausfiihrung lickenlos erfasst werden
kdénnen. Zudem gibt die genaue Bestimmung der Fehlerart wertvolle Hinweise fiir die Gestaltung
der Mensch-Maschine-Schnittstelle im Fahrzeug (z. B. Bedienungsfehler als Hinweis fir
Schwachstellen in der ergonomischen Gestaltung) [8].
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3. Modell der gefihrdenden Verhaltensweisen nach Reason (1994)

Basierend auf der Arbeit von Rasmussen entwickelte Reason sein Modell der gefahrdenden Ver-
haltensweisen (Abbildung 3).
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Abbildung 3
Fehlertypen als sicherheitsgefdhrdende Handlungen [9]

Dieses geht zuallererst der Frage nach, ob eine sicherheitsgefahrdende Handlung unbeabsich-
tigt oder beabsichtigt war. Daraus leitet er unterschiedliche Fehlertypen ab. Unbeabsichtigte
Handlungen lassen sich in Aufmerksamkeitsfehler (Patzer, z. B. falsch gewdhlte Ausfahrt) und
Gedachtnisfehler (Schnitzer, z. B. Schaltfehler) aufteilen. Zusammen mit den Zielsetzungsfehlern
(echte Fehler) stellen sie die grundlegenden Fehlertypen dar. Zielsetzungsfehler lassen sich grob
in regelbasierte und wissensbasierte Fehler gliedern. Ein regelbasierter Fehler kann die Anwen-
dung einer guten Regel sein, z. B. «<Bei Gefahr bremsen!».
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Besteht jedoch gleichzeitig die Gefahr, dass der nachfolgende Lenker bei hoher Geschwindigkeit
viel zu dicht auffdhrt, so ist Bremsen die falsche Reaktion. Wissensbasierte Fehler sind solche,
die durch einen Mangel an Wissen des Lenkers entstehen, wenn er zum Beispiel Verkehrsregeln
nicht kennt bzw. falsch verstanden hat oder ein falsches mentales Modell von einem Fahrassis-
tenzsystem besitzt [8].

Das Modell von Reason erweitert die bisherigen theoretischen Fehlertypen (von Rasmussen) um
den Verstoss, bei dem man sich bewusst fiir eine bestimmte Handlung entschieden hat [11]. Ein
Verstoss liegt vor, wenn ein Fahrer absichtlich gegen eine bestimmte Vorschrift oder Regel
verstosst. Dabei kann es sich um eine absichtlich liberhéhte Geschwindigkeit, einen zu geringen
Sicherheitsabstand oder die bewusste Missachtung eines Verkehrszeichens handeln. Diese Er-
weiterung ist im Hinblick auf das Verhalten im Strassenverkehr von grosser Bedeutung [8]. Aller-
dings werden Fehler, die sich auf die Fehleinschdatzung von Entfernungen, Geschwindigkeiten,
Zeitliicken oder auf die Gefdhrlichkeit einer Situation beziehen, in seinem Modell nicht beriick-
sichtigt [12].
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4. Fehlerklassifikation nach Hacker (1998)

Hackers Modell der verhlitungsbezogenen Klassifikation von Fehlhandlungen zeichnet sich aus
durch einen relativ hohen Detaillierungsgrad. Seine Fehlerklassifikation vereint die Modelle von
Rasmussen und Reason und differenziert sie noch etwas weiter. Wegen der hohen Auflésung
im Bereich der Informationsaufnahme ist es das ausflihrlichste Klassifikationssystem [8,9].
Abbildung 4 zeigt schematisch den Modellaufbau, der an die Eigenschaften von Verkehrsunfdl-
len angepasst wurde.

Konkrete Ursachen:

- *Kurve
Sichtverdeckung « Bepflanzung
(Informationsfehler) . Gebdude
*Andere Kfz
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Information (Informationsfehler) *Blendung
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Ubersehen & Ver- « Aussere Ablenkung
gessen/Versgumen *Innere Ablenkung
Fehlende Nutzung (Informationsfehler) <U.v.m
— vorhandener (slips & lapses) —
Information Verstoss, absichtliches *Uberhohte
Nichtnutzen von Geschwindigkeit
Information « Zu geringer Abstand
(violation) . Mis;ochten eines
Nutzungsmangel FolSchesB ond Schildes
objektiv alse Ir?fsorn(:gt?(;:n er - Entfernung
vorhondgner Di fenl » Geschwindigkeit
Information (Diagnosefehler) » Absichten anderer
Falsches Handlungsziel <Gas geben statt
(Zielsetzungsfehler) anhagl’ten
Falsche Nutzung (mistake) . Lenken statt
—  vorhandener Falsche Durchfiihrung geradeaus fahren
Information des Bewegungsablaufs
(Handlungsfehler) «Lenkrad verreissen
(slip)
Fehlerhafte Mensch-
Maschine-Interaktion « Abrutschen vom
(Bedienungsfehler) Bremspedal
(slip)
Abbildung 4

Fehlerklassifikation nach Hacker [8]

Nach Hacker lasst sich bei einem Unfall zuerst unterscheiden, ob a) handlungsrelevante, not-
wendige Information objektiv gefehlt hat oder ob b) sie objektiv vorhanden war, aber Probleme
bei der Nutzung dieser Information auftraten. Objektives Fehlen erforderlicher Informationen
kann sich im Strassenverkehr beispielsweise wegen ungeniligender Sicht (uniibersichtliche Kur-
ven, andere Fahrzeuge) oder schlechten Sichtverhdltnissen (Dunkelheit, Schneefall, Sonnenblen-
dung) ergeben. Daraus konnen Informationsfehler resultieren, d. h., die relevante Information
wird gar nicht oder zu spdt wahrgenommen. Treten Mdngel bei der Nutzung von objektiv vorhan-
denen Informationen auf, unterscheidet Hacker weiter zwischen einer fehlenden Nutzung und
einer falschen Nutzung der Information. Wird die vorhandene Information absichtlich nicht ge-
nutzt, handelt es sich um einen Verstoss (z. B. zu geringer Sicherheitsabstand). Wird sie unab-
sichtlich nicht genutzt, weil der Fahrer z. B. durch Reize innerhalb oder ausserhalb des Fahrzeugs
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abgelenkt ist, fiihrt dies zu einem «Ubersehen» und Vergessen bzw. Versdumen (Informations-
fehler nach Rasmussen, Patzer/Schnitzer nach Reason).

Unter einer falschen Nutzung vorhandener Information werden folgende Fehler zusammenge-
fasst: Falsches Bewerten einer Information (Diagnosefehler nach Rasmussen), Auswahl eines
falschen Handlungsziels (Zielsetzungsfehler nach Rasmussen, echter Fehler nach Reason) so-
wie Fehler in der Durchflihnrung eines Handlungsablaufs (Handlungsfehler und Bedienungsfehler
nach Rasmussen, Patzer nach Reason).

Um Hackers Modell fur eine Fehleranalyse anwenden zu konnen, miissen sehr viele Informatio-
nen zum Unfallhergang und zur Phase unmittelbar vor dem Unfall vorliegen. Daten aus Polizei-

berichten reichen hierfiir nicht aus, da sie notwendige Informationen beziiglich Unaufmerksam-
keit oder Ablenkung des Fahrers zu wenig systematisch erfassen.

5. Konsequenzen fiir die praktische Unfallforschung

Alle Modelle bertlicksichtigen die Tatsache, dass eine Fehlhandlung nicht automatisch zu einem
Unfall fihren muss. Fir die Entstehung eines Unfalls ist hdufig das zufdllige Zusammentreffen
einer Fehlhandlung mit unglinstigen situativen Faktoren entscheidend [9]. Beispielsweise fiihrt
das Uberfahren einer roten Ampel nur dann zu einem Unfall, wenn gleichzeitig vorfahrtsberech-
tigte Fahrzeuge die Kreuzung tiberqueren. Heutige Konzepte zur detaillierten Unfalluntersuchung
umfassen die Aspekte Mensch, Fahrzeug und Umwelt. Dieses Vorgehen wird mittlerweile nicht
nur bei der statistischen Analyse amtlicher Unfalldaten angewendet (Kap. Il), sondern auch bei
Detail- oder In-Depth-Unfallanalysen. Bei diesen bilden die beschriebenen Fehlermodelle den
Kern der Unfallanalyse mit dem Ziel, die tiefer liegenden Ursachen eines Unfalls zu ergriinden.
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V. Menschliche Fehler bei verschiedenen
Unfalltypen

1. Empirische Anwendung der Fehlermodelle in Detailunfallanalysen

Mithilfe der beschriebenen Fehlermodelle lassen sich die Hintergriinde und Ursachen menschli-
cher Fehlhandlungen, die zum Unfall gefiihrt haben, detailliert und differenziert untersuchen. Da-
bei werden zur Rekonstruktion des Unfallhergangs neben der Auswertung polizeilicher Unfallpro-
tokolle weitere Daten herangezogen. In einem ersten Schritt werden diese Daten von einem in-
terdisziplindren Team, das sich meist aus Psychologen, Medizinern und Ingenieuren zusammen-
setzt, [3,9,13] erhoben . Dadurch ist es moglich, ein ganzheitliches Bild der Unfallentstehung zu
skizzieren, d. h., neben menschlichen werden auch technische und Umweltfaktoren sowie deren
Interaktion berlicksichtigt. Das Hauptinteresse bei solchen Analysen liegt in der Phase unmittel-
bar vor dem Unfall (Pre-Crash-Phase). Oftmals werden auch strukturierte Interviews mit den am
Unfall beteiligten Personen gefiihrt, um mehr liber die Begleitumstdnde und Hintergriinde des
Fahrerverhaltens zu erfahren, das dem Unfall vorausging. Dabei interessieren insbesondere die
Wahrnehmung, der Aufmerksamkeitsfokus, aber auch der emotionale sowie motivationale Zu-
stand der Fahrer [9].

2. Unfdlle im Allgemeinen

Aus mehreren In-Depth-Studien geht hervor, dass Fehler bei der Informationsaufnahme fiir mehr
als die Hdlfte aller untersuchten Unfdlle verantwortlich sind (Abbildung 5), [8,14].

Prozess (Fehler)Kategorien Ergebnis
Wahrnehmung )
1) Informationszugang
Konnte Information objektiv erkannt werden?
2) Informationsaufnahme
Wurde Information subjektiv erkannt?
Entscheidung ) )

3) Informationsverarbeitung
Wurde Information richtig interpretiert?
4) Zielsetzung
Wurde richtige Intention gebildet?

Ausfluhrung
9) Handlung
Wurde Zielsetzung korrekt in Handlung umgesetzt? T

0% 20% 40% 60%
Abbildung 5

Vorkommen von Fehlerarten bei Verkehrsunfdllen [8,14]

Hadufig ist dies auf komplexe Verkehrssituationen wie z. B. Knoten zurlickzufiihren, wo die Leis-
tungsgrenzen bzgl. Wahrnehmung und Informationsverarbeitung bei Fahrzeuglenkern tberbe-
ansprucht werden. Der Fehler besteht also darin, dass der Fahrer die (objektiv vorhandene) hand-
lungsrelevante Information gar nicht oder zu spdt wahrnimmt. In einer Detailunfallanalyse aus
Deutschland mit 506 Unfdllen trat zutage, dass bei allen Unfalltypengruppen viele Fehler infolge
von Ablenkung (28 %) und Aufmerksamkeitsdefiziten (47 %) geschehen. Zu den Ursachen
zdhlen Nebentdtigkeiten im Fahrzeug (Telefonieren, Radiobedienung) sowie ein falscher Auf-
merksamkeitsfokus und eine niedrige Vigilanz. Das heisst, dass die Lenker einerseits ihre
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Aufmerksamkeit nicht auf die fiir die Fahraufgabe relevanten Aspekte wie den Unfallbeteiligten
richten, andererseits ihre Daueraufmerksamkeit beeintrachtigt war, z. B. wegen Ermidung
und/oder Alkoholeinfluss. Zudem spielen auch motivationale und emotionale Faktoren, insbe-
sondere bei Informationsfehlern, eine wichtige Rolle. Fahrer, die z. B. durch Stress emotional ab-
gelenkt sind, tendieren dazu, gefdhrliche Situationen zu verkennen. Eine emotionale Erregung
oder Eile beim Fahren beeinflusst die Informationsaufnahme im Sinne der selektiven Aufmerk-
samkeit. Gewisse Risiken (z. B. geringe Abstdnde) werden so systematisch ausgeblendet, um zi-
giger voranzukommen. Auch in Bezug auf eine verminderte Vigilanz sind motivationale Faktoren
zu berlicksichtigen. Die meisten Fahrer wissen, dass sie mide und alkoholisiert sind, wenn sie
ins Auto steigen. Sie nehmen aber das erhohte Risiko in Kauf, um mit dem Auto an ihr Ziel zu
kommen. Die wiederholte Erfahrung, dass solche Fahrten erfolgreich verlaufen, verstdrkt ein sol-
ches Verhalten unter Umstdnden [11].

3. Kreuzungsunfdille

Zu den infolge von Informationsfehlern verursachten Unfdllen zdahlen insbesondere Kollisionsun-
fdlle beim Einbiegen oder Kreuzen [11,15,16]. Sichtverdeckungen (vgl. Abbildung 4) tragen in
40 % aller Kreuzungsunfdlle zur Unfallentstehung bei. Die Sichtverdeckungen entstehen uber-
wiegend durch andere, sich im fliessenden Verkehr bewegende Fahrzeuge, wie beispielsweise
entgegenkommende Fahrzeuge beim Linksabbiegen [11,17]. Ausserdem sind schlechte Sicht-
verhdltnisse (Blendung und Dunkelheit) in 26 % aller Kreuzungsunfdlle an der Unfallentstehung
beteiligt, weil sie die rechtzeitige und richtige Wahrnehmung der Unfallbeteiligten erschweren
[18-23]. Ferner sind bei Kreuzungsunfdllen eine falsche Aufmerksamkeitsfokussierung (30 %)
und Verstosse gegen die Verkehrsregeln (11 %) zu beobachten. In anderen Studien wurden
Verstosse bei 10-33 % aller Unfalltypen als ursdchlich angesehen [3,11,24].

Durch die Umgestaltung von Kreuzungen in Kreisel kann das Unfallrisiko in vielerlei Hinsicht re-
duziert werden, da sie zu einer mentalen Entlastung des Autofahrers in einer zuvor komplexen
Situation (Verkehrsfluss aus drei Richtungen) flihren. Die Gefahr beim Linksabbiegen, das entge-
genkommende Fahrzeug nicht rechtzeitig zu sehen (Informationsfehler) und in der Folge mit die-
sem zu kollidieren, kann so gemindert werden. Wenn Kreuzungen in Kreisel umgebaut werden,
kénnen Unfdlle mit Personenschdden um rund 46 % abnehmen [25]. Allerdings profitieren nicht
alle Verkehrsteilnehmer von dieser Umgestaltung, insbesondere Motorrad- und Radfahrer nicht.
Bei Letzteren konnte eine ASTRA-Analyse der Velounfdlle mit Schwerverletzten und Getoteten
von 2005 bis 2014 aufzeigen, dass Kreisel gegeniiber Kreuzungen fiir die Radfahrer ein hoheres
Unfallrisiko bergen. In jeden dritten Unfall in einem Kreisel ist ein Fahrrad involviert - auf Kreu-
zungen nur in jeden flinften [26]. Ein wesentlicher Grund fiir die hohe Unfallgefahr fir Radfahrer
in Kreiseln ist ihr unscheinbares Erscheinungsbild (schmale Silhouette, schlecht sichtbare Klei-
derfarben) - sie sind deswegen besonders gefdhrdet, in der Flut von verkehrsrelevanten Informa-
tionen unterzugehen bzw. ibersehen zu werden (Informationsfehler) [27].

Ausserdem treten bei Kreuzungsunfdllen bestimmte Fehler wie Vigilanz Defizite und Verstosse
auch haufig bei den Nicht-Unfallverursachern auf. Unfdlle sind somit nicht nur multikausal be-
dingte Ereignisse, sondern konnen ihre verschiedenen Einflussfaktoren auch bei mehreren Un-
fallbeteiligten haben. Gerade bei Kreuzungsunfdllen hat der Nicht-Verursacher die Moglichkeit,
Unfdlle zu vermeiden, indem er vorausschauend fahrt und die Fehler von anderen Verkehrsteil-
nehmern antizipiert und kompensiert [11].
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4. Unfdlle durch Abkommen von der Strasse (Schleuder-/Selbstunfdille)

Die meisten Unfdlle dieser Art passieren als Folge von Ablenkung durch Nebentdtigkeiten inner-
halb des Fahrzeugs (Informationsfehler). Der Fahrer muss fiir weniger komplexe Verkehrssituati-
onen (wenn er beispielsweise allein auf einer vermeintlich geraden Landstrasse ist) nicht die-
selbe Konzentration flir deren Bewadaltigung aufwenden wie z. B. fiir einen Verkehrsknotenpunkt
(Ab-, Einbiegen oder Kreuzen). Er ist mit anderen Worten mental und motorisch weniger bean-
sprucht und glaubt, problemlos eine parallele Zusatztatigkeit ausfliihren zu konnen. Dabei unter-
schatzt er zum Beispiel die Schwierigkeit, auf einer nicht vollig geraden Strecke bei gleichzeitiger
Nebentdtigkeit die Spur zu halten und gerdt in der Folge unbemerkt an den Strassenrand. Weitere
wichtige Faktoren sind Verstdsse durch Uberschreiten der zuldssigen Héchstgeschwindigkeit
(bei 52-81 % der Selbst-/Schleuderunfdlle), Diagnosefehler sowie schlechte Sichtverhdltnisse
und Handlungsfehler. Letztere geschehen in Form von Ubertriebenen Lenkreaktionen. Dabei
spielen auch (Diagnose-)Fehler durch falsche Erwartungen an die Strassenverhdltnisse (nasse
Fahrbahn, enge Kurve) eine Rolle. Diese Fehleransammlung ldsst sich zu einem hohen Anteil
durch mangelnde Fahrerfahrung erklaren [8,11]. Aus diesem Grund tritt das beschriebene Feh-
lermuster insbesondere bei jungen Neulenkern auf, bei denen Selbst-/Schleuderunfdlle den
grossten Anteil am Unfallgeschehen ausmachen [6]. Weitere unfallrelevante Einflussfaktoren
sind eine verminderte Vigilanz infolge von Ermiidung [28,29] und Alkoholkonsum [30,31].

5. Unfdlle im Langsverkehr

Auch bei Unfdllen im Langsverkehr tiberwiegen die Informationsfehler: Zwischen 22 % und 38 %
der Unfdlle geschehen infolge von Ablenkung, falschem Aufmerksamkeitsfokus, verminderter Vi-
gilanz (Mudigkeitserscheinungen) und schlechten Sichtverhdltnissen (Dunkelheit). Ungefdhr ein
Drittel der Unfdlle sind auf Diagnosefehler zuriickzufiihren. Zudem gibt es sehr hdufig auftretende
Zielsetzungsfehler in Form von geringen Sicherheitsabstdnden [8]. Der typische Unfallim Langs-
verkehr ist der Auffahrunfall, der im Feierabendverkehr passiert, teilweise bei Ndsse, hdufig bei
Dunkelheit. Unfdlle nach Spurwechseln zum Uberholen oder Abbiegen treten dagegen seltener
auf [11]. Nicht zu unterschatzen sind in diesem Zusammenhang motivationale Faktoren (z. B.,
moglichst schnell ans Ziel zu gelangen). Emotionale Ablenkung wie Stress und Ablenkung durch
Nebentdtigkeiten beeinflussen den Fahrer, sodass die gewdhlten Sicherheitsabstande unter Um-
stdnden zu gering ausfallen [32,33].
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6. Zusammenfassung

Die bisherigen Detailunfallanalysen haben gezeigt, dass Fehler bei der Informationsaufnahme
flir den mit Abstand grossten Anteil aller untersuchten Unfdlle von Fahrzeuglenkern verantwort-
lich sind. Aufgrund von kognitiven Leistungsgrenzen werden nicht alle relevanten Informationen
wahrgenommen. In gewissen komplexen Verkehrssituationen wie z. B. bei Strassenkreuzungen
missen viele Informationen simultan, richtig und in einer sehr kurzen Zeit verarbeitet werden.
Hdaufig fiihrt dies zu einer Uberforderung des Lenkers, wodurch sich die Unfallgefahr erhoht.
Diese Problematik verschdrft sich bei Ablenkung zusatzlich.

Gerade im Mischverkehr mit anderen Verkehrsteilnehmern wie (Motor-)Radfahrern, Fussgdngern
und weiteren Fahrzeugtypen (LKW, Bus, Tram u. a.) werden Fahrzeuglenker mental vor gewisse
Probleme gestellt. Beispielsweise werden verletzliche Verkehrsteilnehmer wie Radfahrer von
Fahrzeuglenkern libersehen, da diese in komplexen Verkehrssituationen wie in Kreuzungen oder
Kreiseln mit einer hdufig Uberfordernden Flut an Informationen konfrontiert sind. Nebst wahrneh-
mungsbezogenen Fehlern sind auch absichtliche Fehler, das heisst Verstosse festzustellen. In
den meisten Fdllen treten sie in Form von Geschwindigkeitsverfehlungen auf, die unter gewissen
Umstdnden (nasse Fahrbahn, Dunkelheit) in einen Schleuder-/Selbstunfall miinden konnen. Ge-
nerell missen moderierende Faktoren wie Tageszeit oder Witterungsverhdltnisse genauso mit-
beriicksichtigt werden wie emotionale und motivationale Zustdande aufseiten der Lenker (z. B.
Stress, Wut oder Eile).
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V. Pravention

1. Wirkungsansdtze beim Menschen

Mit Detailunfallanalysen lassen sich spezifischere Empfehlungen flir Praventionsmassnahmen
ermitteln als mit der reinen Analyse von polizeilich erhobenen Unfallursachen. In Bezug auf das
Systemelement «Mensch» bieten sich insbesondere edukative Massnahmen in Form von Sicher-
heitskampagnen oder spezifischen Trainings an. Mit deren Hilfe sollen Fahrzeuglenker fiir Infor-
mationsdefizite und menschliche Wahrnehmungsgrenzen im Strassenverkehr sensibilisiert wer-
den. Ein edukatives Massnahmenelement, vorzugsweise im Rahmen der Fahrausbildung, sind
Trainings zur Gefahrenwahrnehmung (hazard perception test) [34]. Die Trainings unterstiitzen
unerfahrene Lenker dabei, Verkehrssituationen richtig zu interpretieren und geben ihnen eine
Handlungsempfehlung. Gerade bei jungen Lenkern ist die Gefahrenwahrnehmung aufgrund ge-
ringer Fahrpraxis sehr schwach ausgepragt und somit die Wahrscheinlichkeit, Unfdlle infolge von
Informationsfehlern sowie Diagnosefehlern zu verursachen, relativ hoch [9]. Bisherige Studien
konnten die Wirksamkeit nur in Laborversuchen im Fahrsimulator nachweisen. Ob sich die erziel-
ten positiven Ergebnisse auf den realen Verkehr tGbertragen lassen, miissen langfristig angelegte
Studien erst zeigen. Konzentrationstests wie z. B. der d2-Test kdnnen im Rahmen der Fahraus-
bildung diagnostisch eingesetzt werden, um bei Fahrschilern mogliche Konzentrationsschwa-
chen zu eruieren. Niedrige Testergebnisse kdnnten Hinweise auf eine hohere Anfdlligkeit fur In-
formationsfehler (Aufmerksamkeitsfehler) im Strassenverkehr liefern. Betroffene konnten somit
zielgerichtet, basierend auf ihren spezifischen Bedlirfnissen, geschult werden.

Sichtbarkeitserhohende Mittel wie beispielsweise lichtreflektierende Kleidung oder Leuchtwes-
tentragen dazu bei, dass verletzliche Verkehrsteilnehmer (Radfahrer, Fussgdnger) von Fahrzeug-
lenkern weniger Ubersehen werden und somit Informationsfehler reduziert werden. Denn die
Lichtreflektionen bewirken bei Fahrzeuglenkern eine entsprechende Verschiebung des Aufmerk-
samkeitsfokus'.

2. Fahrzeugtechnologische Wirkungsanscitze

In der wissenschaftlichen Literatur werden Fahrassistenzsystemen (FAS) ein hohes Potenzial zu-
geschrieben, menschliche Fehler im Strassenverkehr zu reduzieren [8,9,11,16]. Aufgrund von
kognitiven Leistungsgrenzen konnen Systeme mit automatisierten Reaktionen - zum Beispiel au-
tomatische Notbrems- oder Stabilitatskontrollsysteme - drohende Kollisionen verhindern. Bei
Unfallen, die Uberwiegend auf Verstdsse zurlickgehen, ist die praventive Wirkung von FAS relativ
gering, da diese in solchen Fdllen lGbersteuert oder ausgeschaltet werden.

Die genaue Bestimmung der Fehlerart nach Rasmussen gibt Ansatzpunkte zur Verbesserung der
Mensch-Maschine-Schnittstelle im Fahrzeug. Beispielsweise koénnen Bedienungsfehler
(vgl. Kap. 1ll.2.) ein Hinweis auf mogliche Schwachstellen in der ergonomischen Gestaltung von
Bedienelementen sein. Systeme mit Informationsfunktion weisen ein Potenzial zur Vermeidung
von Informationsfehlern im Strassenverkehr auf: Spurverlassungs-, Kollisions- oder Miidigkeits-
warnsysteme informieren bzw. warnen den Lenker in potenziell gefahrlichen Situationen. Ange-
sichts der bereits hohen visuellen Wahrnehmungsbelastung des Lenkers im Strassenverkehr
sollten informierende oder warnende Signale nicht zusatzlich visuell erfolgen. Die Systeme konn-
ten in dem Fall selbst eine Ablenkungsgefahr erzeugen und das Unfallrisiko erhohen. Eine hapti-
sche Bedienung kénnte hierbei Abhilfe schaffen. Ferner konnen Gefahren durch Verhaltensadap-
tionen oder die Nichtbeachtung von Warnungen aufgrund unzuverldssiger Detektionsleistung die
praventive Wirkung von Fahrassistenzsystemen schmalern oder gdnzlich aufheben.
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3. Infrastrukturelle Massnahmen

Um praventiv bei der Infrastruktur anzusetzen, damit Verletzungen im Strassenverkehr moglichst
verhindert werden, gilt es die zwei zentralen Grundsdtze der Infrastrukturgestaltung einzuhalten
[35]:

Erstens ist die Strasseninfrastruktur derart zu projektieren und auszufiinren, dass die Fahrzeug-
lenker je nach Situation ihre Fahrweise intuitiv anpassen und somit nicht zu Fahrfehlern verleitet
werden (Grundsatz der selbsterkldrenden Strasse). Zudem ist es wichtig, die Strasse so zu ge-
stalten, dass die kognitiven Ressourcen der Lenker moglichst wenig beansprucht werden. Bei-
spielsweise kann, sofern angezeigt und korrekt umgesetzt?, die Umgestaltung von Kreuzungen
in Kreisel viele Fehlerarten und Verstosse, die fur schwere Unfdlle ursdchlich sind, im besten Fall
verhindern (Kap. IV.3). Einzige Ausnahme bilden Kollisionsunfdlle mit Radfahrern, die tendenziell
zunehmen. Trennelemente in der Fahrbahnmitte (Verkehrsstreifen, Mittelinseln, Fussgdnger-
Schutzinseln) oder die farbliche Gestaltung von Strassenoberfldchen eignen sich generell zur
Pravention von relevanten Unfalltypen (innerorts), die z. B. auf Fehler wegen Aufmerksamkeitsde-
fiziten (Vortrittsmissachtungen) oder Geschwindigkeitsverfehlungen zurilickzufiihren sind. Ge-
schwindigkeitsmindernde Massnahmen wie eine Reduktion der Maximalgeschwindigkeit von 50
auf 30 km/h kann zu einer geringeren Anzahl von Aufmerksamkeits-, Diagnose- oder Handlungs-
fehlern fiihren, da den Fahrzeuglenkern mehr Zeit fiir die Informationsverarbeitung des Verkehrs-
geschehens zur Verfligung steht - insbesondere im Mischverkehr mit anderen Verkehrsteilneh-
mern. Des Weiteren kann eine bessere Ausleuchtung dazu beitragen, die Unfallgegner rascher
wahrzunehmen, Gefahren friihzeitig zu antizipieren und die zum Bremsen und Ausweichen ver-
fligbare Zeit zu verlangern [36].

Gemadss dem zweiten Grundsatz fiir eine optimale Gestaltung der Infrastruktur muss diese auch
in der Lage sein, die Konsequenzen von bereits begangenen Fahrfehlern zu minimieren. Dem-
nach sollen Fahrfehler moglichst keine schweren Unfdlle zur Folge haben (Grundsatz der fehler-
verzeihenden Strasse). Dies ist vor allem bei Kollisionen mit festen Objekten der Fall. Idealer-
weise sollten feste Objekte entfernt oder zumindest deren Menge reduziert werden, was aber aus
praktischen Griinden oft nicht umsetzbar ist. Besonders effektiv ist die Vermeidung von festen
Objekten in Kurven bzw. Kurvenaussenseiten. Auch passive Schutzeinrichtungen wie Leitschran-
ken und Anpralldampfer weisen eine mittlere bis hohe Wirksamkeit auf [37].

1 Gemdss den Instrumenten zur systematischen flachendeckenden Sicherheitsiiberpriifung geplanter und bestehender Infrastruktur (ISSI)
sowie den geltenden VSS-Normen.
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VI. Fazit

Die vorliegende Arbeit befasste sich mit den menschlichen Ursachen von Verkehrsunfallen. Da-
bei stand die Tatsache im Vordergrund, dass ca. 95 % der Verkehrsunfdlle durch menschliche
Fehler verursacht werden. Ein grosser Teil der Unfdlle in der Schweiz ist gemdss amtlichen Un-
fallstatistiken auf Ablenkung/Aufmerksamekeit, Vortrittsmissachtungen sowie Geschwindigkeits-
verfehlungen zuriickzufiihren. Die Frage nach den zugrundeliegenden Ursachen kann jedoch al-
lein mithilfe von amtlichen Unfallstatistiken nicht gelost werden. Antworten hierzu liefern Detai-
lunfallanalysen, die wahrend der Pre-Crash-Phase das Unfallereignis aus einer systemischen
Betrachtungsweise (Mensch, Fahrzeug, Umwelt) analysieren. Mit Fokus auf die psychologischen
Denkprozesse konnten unter Anwendung wissenschaftlich bewadhrter Fehlermodelle die zentra-
len Fehler identifiziert werden, welche den bekannten Unfalltypen zugrunde liegen. Der mit Ab-
stand haufigste Fehler bei nahezu allen Unfalltypen ist der Informationsfehler, der sich wahrend
der Informationsaufnahme ereignet. Komplexe Verkehrssituationen wie in Kreuzungen und an-
deren Knotenpunkten erfordern eine schnelle Verarbeitung einer Vielzahl verkehrsrelevanter In-
formationen, die den Fahrzeuglenker Gberfordern. Dabei spielen Aufmerksamkeitsdefizite in Zu-
sammenhang mit Ablenkung (Telefonieren, Radio bedienen) oder einem falschen Aufmerksam-
keitsfokus eine wichtige Rolle. Zu den weiteren zentralen Fehlern gehdren Diagnosefehler durch
die falsche Einschdatzung von Differenzgeschwindigkeiten oder Distanzen, aber auch Zielset-
zungs- und Handlungsfehler, die sich durch falsche Entscheidungen von Handlungsoptionen
manifestieren (Bremsen oder Ausweichen) und/oder einer nachfolgend mangelhaften Ausflih-
rung der gewdhlten Handlungsoption selbst (Lenkrad verreissen). Alle Fehler werden moderiert
durch zusatzliche Einflussfaktoren wie z. B. den Zustand des Fahrzeuglenkers (emotional erregt,
mide, alkoholisiert) oder die situativ herrschenden Umweltbedingungen (z. B. Tag/Nacht, nasser
oder trockener Strassenbelag, Witterungsbedingungen). Sie beeinflussen massgeblich die
Wahrscheinlichkeit, ob auftretende Fehler beim Fahrzeuglenker in einen Unfall miinden oder
nicht.

Die gewonnenen Erkenntnisse aus den Detailunfallanalysen zeigen: Das Systemelement
«Mensch» sollte durch Massnahmen (z. B. 6ffentlichen Kampagnen) und Wissensvermittlung
(Fahrausbildung) fiir die Gefahren z. B. durch Ubersehen im Strassenverkehr sensibilisiert wer-
den. Allerdings sind die Einflussmdglichkeiten beim Systemelement «Mensch» begrenzt. Dieser
Tatsache liegt die Erkenntnis zugrunde, dass der Mensch ein mit Fehlern behaftetes resp. Fehler
generierendes Wesen ist. Deshalb darf sich die Praventionsarbeit nicht zu stark auf edukative
Massnahmen verlassen, sondern muss viel mehr auf die sichere Gestaltung des ganzen Systems
(Mensch/Fahrzeug/Infrastruktur) hinwirken. Konkret gilt es einerseits fir intelligent unterstiit-
zende, menschengerechte Fahrzeuge und andererseits flir selbsterkldrende und fehlerverzei-
hende Strassen zu sorgen.
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Die BFU macht Menschen sicher.

Als Kompetenzzentrum forscht und berat sie,
damit in der Schweiz weniger folgenschwere
Unfadlle passieren - im Strassenverkehr, zu
Hause, in der Freizeit und beim Sport. Flr diese
Aufgaben hat die BFU seit 1938 einen offentli-
chen Auftrag.

bfu Beratungsstelle fiir Postfach, 3001 Bern

bpa ° Unfallverhiitung info@bfu.ch bfu.ch
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