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Geleitwort

Die wichtigste Grundlage der Notfallversorgung von Patienten ist die Notfallvermeidung.
Fiir den Bereich Haus- und Betriebsunfille haben sich vor allem die Berufsgenossenschaften
verdient gemacht. Der Riickgang der Unfille in beiden Bereichen ist deutlich erkennbar.
Durch die Verbesserung der Notfallversorgung ist auch die Zahl der Verkehrstoten, in den
letzten 40 Jahren, bei gestiegenen Verkehrsunfallzahlen, sehr erfreulich zuriickgegangen.

Aber trotz der umfangreichen Bemiithungen vieler Organisationen, wie zum Beispiel
des Deutschen Verkehrssicherheitsrates und der Deutschen Verkehrswacht, ist die Zahl der
Verkehrsunfille in Deutschland nicht riicklaufig. Deshalb ist auch die Zahl der Verletzten,
besonders der Schwerverletzten, nicht zuriickgegangen.

Die Losung solcher umfassender Probleme lisst sich aber auch nicht mit Sonntagsreden
»aus dem Armel schiitteln. Deshalb ist die umfassende, wissenschaftliche Untersuchung
der Verkehrssicherheit durch Prof. Dr. Eckehard Schnieder und Dr. Lars Schnieder eine
folgerichtige Notwendigkeit.

Den Wert wissenschaftlicher Untersuchungen kennen wir aus eigener Erfahrung. Als
sich die Bjorn Steiger Stiftung mit der Aufstellung von Notruftelefonen an Straflen befasste,
waren wir der Meinung, dass Notruftelefone vor allem an Unfallschwerpunkten errichtet
werden sollten. Durch eine umfassende, langjahrige wissenschaftliche Untersuchung ha-
ben wir festgestellt, dass Notruftelefone an Unfallschwerpunkten selbst zur Unfallursache
werden konnen. Unfallschwerpunkte kénnen nicht durch Meldesysteme, sondern miissen
durch bauliche Mafinahmen beseitigt werden.

Ich wiinsche den Autoren, dass die Erkenntnisse ihrer umfassenden Untersuchungen
von den zustindigen Institutionen nun auch ziigig umgesetzt werden.

Winnenden, im September 2012 Dr. med. h.c. Siegfried Steiger
Griindungsprisident der Bjorn Steiger Stiftung



Vorwort

Der angestrebte Zustand sicheren Verkehrs wird in der Realitit nicht erreicht. Davon zeugen
taglich Unfille mit mehr oder weniger schweren Folgen, obwohl von den verschiedensten
Akteuren zahllose Anstrengungen unternommen werden, die Verkehrssicherheit weiter
zu verbessern. Denn Unfallfolgen belasten nicht nur die Volkswirtschaften in betrichtli-
chem Ausmaf3, sondern auch die Gesellschaft und jeden Einzelnen als Betroffenen oder
Angehdorigen von Unfallopfern.

Verkehrs(un)sicherheit zu verstehen und aus einem ganzheitlichen Verstindnis Grundla-
gen zur Verbesserung der Verkehrssicherheit des Strafien- und Schienenverkehrs zu liefern,
ist Ziel und Zweck dieses Buches.

Der in diesem Buch verfolgte Ansatz, Verkehrssicherheit als Eigenschaft eines komple-
xen soziotechnischen Systems zu verstehen, geht weit tiber die iiblichen wissenschaftlichen
und technischen Ansitze hinaus, auf die das umfangreiche Literaturverzeichnis verweist.
Wihrend dort die Betrachtung von spezifischen Aspekten, Phinomenen und ihrer Ein-
flisse vertieft wird, fehlt bislang eine integrale und systemische Sicht. Erst diese kann die
komplexen Beziehungsgeflechte der verschiedenen Mafinahmen, der fiihrenden Akteure
und der resultierenden Ergebnisse, die zur Abwigung verschiedener Mafinahmen dienen,
transparent vor Augen fiithren.

Die Verwirklichung dieses Zieles braucht eine solide (wissenschaftliche) Grundlage,
fiir die in diesem Buch ein origindrer Dreiklang aus Konzepten der Regelungstechnik,
der mathematischen und soziologischen Systemtheorie und der Linguistik im Sinne einer
formalisierten und strukturalistischen Systemtheorie entwickelt wird.

Mit diesen neuen konzeptionellen Grundlagen im ersten Teil des Buches konnte von den
Verfassern der Grundstein zu einer systemtheoretisch fundierten Verkehrssicherheit gelegt
werden. Damit wird in den beiden folgenden Teilen mit ihren verschiedenen Darstellungen
und Modellen Verkehrssicherheit in ihren phianomenologischen Aspekten beschrieben und
in ihrer Wirkungsweise modelliert.

Das Ziel, zur Verbesserung der Verkehrssicherheit beizutragen, wird in den beiden
anderen Teilen Methoden und Mafnahmen verfolgt, indem mit geeigneten Modellie-
rungstechniken und Sicherheitskonzepten die theoretischen Grundlagen fiir konkrete
Realisierungen entwickelt werden, die sich sowohl beispielhaft in technischen Verwirkli-
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chungen als auch gleichermaflen normativen Rahmenbedingungen der Gesetzgebung und
Organisation manifestieren.

Eine derart komplexe Materie zu durchdringen, gelang im Laufe der letzten Jahre durch
viele Arbeiten der Autoren im industriellen und wissenschaftlich-universitiren Umfeld.
Einerseits waren die industriellen Erfahrungen und die Mitwirkung bei anwendungsnahen
Forschungsprojekten und andererseits die Aufgabe, eine Lehrveranstaltung und zugehorige
Arbeitsmaterialien zu entwickeln Motivation, die komplexe Materie der Verkehrssicherheit
systematisch zu ordnen. Zur Durchdringung und Strukturierung der Materie haben viele
Anregungen und Diskussionen mit ehemaligen Vorgesetzten sowie Kollegen aus Industrie,
Behorden und Wissenschaft in den letzten Jahrzehnten beigetragen. Daher gebiihrt ihnen
ein erster Dank. Die Konzeption konnte weiterhin durch viele Gespriche und Diskussionen
im Familienkreis reifen und an Kontur gewinnen. Der Keim zur systematischen Grundle-
gung beruht auch auf unserer personlichen Entwicklung und Erfahrung dank schulischer
und universitirer Bildung und soll ebenfalls hier gewtirdigt werden.

Inhaltlich hat sich der Stoff aus den Vorlesungen zur Verkehrssicherheit, Technischen
Zuverldssigkeit und Technischen Sicherheit entwickelt, die seit dem Jahr 2000 an der
Technischen Universitit Braunschweig fiir Studierende der Ingenieurswissenschaften an-
geboten und zunehmend von den Natur- und Geisteswissenschaften nachgefragt werden.
Den wissenschaftlichen Mitarbeitern des Instituts fiir Verkehrssicherheit und Automati-
sierungstechnik, welche mit zum Aufbau dieser Lehrveranstaltungen beigetragen haben,
sei namentlich gedankt: Prof. Dr.-Ing. Gert Bikker; Dr.-Ing. Jorn Drewes und Dipl.-Ing.
Daniel Beisel.

Auf der neuen konzeptionellen Grundlage wurde durch zahlreiche weitere unabhingi-
ge wissenschaftliche Arbeiten das Theoriegebiude der Verkehrssicherheit ausgebaut und
mittels vieler Anwendungsprojekte validiert. Dazu haben im letzten Jahrzehnt nationale
und europdische Forschungsvorhaben mit Forderung durch Bundesministerien und die
Europdische Union sowie des Eisenbahnwesens und der Automobilindustrie beigetragen.
Die wissenschaftlichen Erkenntnisse wurden mittels studentischer Arbeiten und mehrerer
Dissertationen von wissenschaftlichen Mitarbeitern und Gastwissenschaftlern am Institut
fiir Verkehrssicherheit und Automatisierungstechnik der Technischen Universitéit Braun-
schweig erarbeitet, sodass eine Fiille von neuen und originalen Ergebnissen in das Buch
einfliefSen konnte.

Thre Urheber haben uns — im Sinne der Zielsetzung der Verkehrssicherheit wie auch
im Kontext wissenschaftlicher Kommunikation — ihre Zustimmung zur Nutzung ihrer
wissenschaftlichen Ergebnisse gegeben, woriiber wir uns sehr freuen und uns bei allen
bedanken. In der Einordnung des methodischen Kontexts dieses Buches finden ihre Beitrige
in dem beabsichtigten Rahmen eines Theoriegebaudes der Verkehrssicherheit die richtige
Einordnung und vertiefen die Darstellung im notwendigen Detail. Unser Dank gebiihrt
daher den Verfassern: Prof. Dr. Nils Bandelow (Abschn. 12.6), M.A. Annekathrin Bock und
Dr. phil. Christian Stein (Abschn. 4.3), Dr.-Ing. Stefan Detering (Abschn. 7.2.5), Dr.-Ing.
Jorn Drewes (Abschn. 5.1.2.1,8.2,9.2,11.3 und 11.4), Dr. rer. nat. Martin Griindl (Abschn.
10.8.1), Dipl.-Ing. Lars Ehlers (Abschn. 9.4.4), B.Sc. Nina Helling (Abschn. 9.5.1), Dr.-Ing.
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Marc Horstmann (Abschn. 11.5.4), Dipl. Wirtsch.-Ing. René S. Hosse (Abschn. 8.5.4), Dr.-
Ing. Jorg May (Abschn. 11.5.5), Dr.-Ing. Michael Meyer zu Horste (Abschn. 11.2), Dr.-Ing.
Christoph Mohlenbrink (Abschn. 7.2.4), Dr.-Ing. Martin Schroeder (Abschn. 6.3.2, 11.5.2
und 11.5.3), Dr.-Ing. Roman Slovédk (Abschn. 8.3 und 8.4), Dr.-Ing. Tobias Stander (Abschn.
8.1), Dr. rer. pol. Jorg Wansart (Abschn. 7.4.8) und Dr.-Ing. Bernd Werther (Abschn.
7.2.2und 7.2.3).

Fiir die geduldige Erfassung und kompetente Bearbeitung der umfangreichen Manu-
skripte und Literatur sei Frau Sarah-Romina Pesenecker und Frau Regine Stegemann
herzlich gedankt. Unterstiitzt wurden wir bei den Zeichnungen, Tabellen und Formeln
durch unsere wissenschaftlichen Hilfskrifte Frau Christine Jendritzka, Frau Nina Helling
und Herrn Marius Haardt, die Auszubildenden Frau Nadine Schwarz und Frau Linda
Volkner und in terminologischer und formalisierter Prizisierung durch die Herren Dr.
Jorg R. Miiller, Dr. phil. Christian Stein und Dieter Schndpp sowie bei den Berechnungen
in Kap. 7 den Herren Dr.-Ing. Matthias Hiibner und Dr.-Ing. Lisandro Quiroga. Die in-
haltliche und redaktionelle Durchsicht tibernahmen die wissenschaftlichen Mitarbeiter des
Instituts fir Verkehrssicherheit und Automatisierungstechnik. Vor allem sei dabei Herrn
Dipl.-Wirtsch.-Ing. René S. Hosse fiir die stringente redaktionelle Finalisierung herzlich
gedankt. Fiir das Interesse des Springer-Verlages danken wir Herrn Thomas Lehnert. Dass
der Griinder der Bjorn Steiger Stiftung, Herr Dr. Siegfried Steiger, mit seinem Geleitwort
das Buch eroffnet, ist Freude und Ehre zugleich.

Wir hoffen, dass die Lektiire den nachvollziehbaren und nachhaltigen Zugang zur
Verkehrssicherheit vermittelt und dadurch zum angestrebten Zustand sicheren Verkehrs
beitrigt.

Braunschweig, im September 2012 Eckehard Schnieder
Lars Schnieder
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Konzeptionelle Grundlagen der
Verkehrssicherheit



Einleitung

Verkehrssicherheit ist ein Ausdruck, dessen Bedeutung sich in der Regel sofort intuitiv
erschliefdt. In der Frage nach Erklarungen fiir Ursachen und Mdoglichkeiten, die Verkehrs-
sicherheit positiv zu beeinflussen, offenbart sich ein hochst komplexes Beziehungsgeflecht.
Dieses spannt ein Spektrum von Vermutungen bis zu gesicherten Erkenntnissen auf. Bei
Vermutungen oder Erkenntnisliicken liegt ein Gebiet unvollstindiger Informationen vor,
das immer weiter erforscht werden muss. Andererseits handelt es sich nach den derzeit
vorliegenden Erkenntnissen bei der Verkehrssicherheit um ein sich dynamisch weiterent-
wickelndes Wissensgebiet eines komplexen soziotechnischen Systems. Diese Komplexitit
und die darin enthaltenen Betrachtungsgegenstinde samt ihren Beziehungen inhaltlich
zu durchdringen und transparent darzustellen sowie Methoden fiir die Erforschung und
sicherheitsgerichtete Gestaltung von Verkehrssystemen vorzustellen, ist Ziel dieses Buches.

In diesem ersten, einleitenden Kapitel werden in Abschn. 1.1 die grundlegenden Ziele
der Verkehrssicherheit dargestellt und im Abschn. 1.2 aus verschiedenen Blickwinkeln der
Themenkomplex Verkehrssicherheit erortert. Abschnitt. 1.3 stellt den diesem Buch zugrun-
de liegenden wissenschaftliche Ansatz vor. Zuletzt gibt Abschn. 1.4 einen Uberblick iiber
die Struktur der inhaltlich aufeinander aufbauenden Kapitel.

1.1 Ziele der Verkehrssicherheit

Allein aus ethischen Griinden, das heif$t Humanitit, Mitleid und Nichstenliebe, resultiert
eine Verantwortung fiir die sicherheitsgerichtete Gestaltung von Verkehrssystemen. Diese
driickt sich unmittelbar in der akuten Verkehrsteilhabe aus, hat jedoch ihre Ursachen durch-
aus im Vorlauf, beispielsweise in gesellschaftlichen Werten, in der Gesetzgebung, -befolgung
und Rechtsprechung, in Entwurf, Erstellung, Betrieb, Instandhaltung und Auflerbetrieb-
setzung von Verkehrsmitteln und -wegen, wodurch sich bereits das grofSe Spektrum der
Einfliisse duflert.

Menschliches Leben ist eines, wenn nicht gar das hochste gesellschaftliche Gut, das zu
schiitzen ist. Diese wichtige Aufgabe obliegt dem Staat als von der Gesellschaft legitimierter

E. Schnieder, L. Schnieder, Verkehrssicherheit, 3
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verantwortlicher Institution, vgl. Grundgesetz (GG)!. Auch auf iibernationaler und
-staatlicher Ebene hat sich der Schutz des menschlichen Lebens in volkerrechtlichen Zu-
sammenschliissen innerhalb der Vereinten Nationen und der Européischen Union, welche
sich aus traditionellen Institutionen, Kulturen und Religionen entwickelten, ausgedriickt,
vgl. dazu (EU-Charta 2000, 1994) und die 10 Gebote nach (Ex 20, 2-17). Neben dem
menschlichen Leben tritt auch das Sachgut als erhaltens- und schiitzenswertes Objekt im
Verkehrssystem auf. Dieses ist wie der Schutz des Lebens, zum Teil nachgeordnet, in den
Rechtsordnungen verankert. Aus den ethisch-moralischen Pflichten der Achtung und Er-
haltung menschlichen Lebens und des Schutzes von Sachgiitern hat sich im Bereich des
Verkehrs ein umfangreiches Regelwerk entwickelt, um die Unversehrtheit von Leib und
Leben sowie Sachen zu erreichen.

Die anspruchsvolle Zielsetzung eines sicheren Verkehrs wird in der Realitit bei Wei-
tem nicht erreicht. Die bestehende Diskrepanz zwischen angestrebter und tatsichlich
vorhandener Sicherheit im Verkehr umfasst grofles menschliches Leid und erhebliche
volkswirtschaftliche Verluste. In diesem Zusammenhang ist die Verwendung der anson-
sten unwortartigen Bezeichnung ,,Human-Kapital“ durchaus berechtigt und verweist auf
den humanistischen Auftrag, die entsprechenden Verluste zu verringern.

Dieser Auftrag zur Verbesserung der Verkehrssicherheit ist vielfiltiger Natur und
wird individuell-subjektiv, kollektiv-politisch, finanziell-wirtschaftlich, das heiflt in ge-
sellschaftlicher Verpflichtung aller Lebensbereiche, wahrgenommen. Dazu gehéren die
legislative Regelsetzung und die Ahndung durch die Exekutivorgane des Staates, Erziehung
und Ausbildung, Selbstverpflichtung und Kampagnen, Aufklirung und Offentlichkeits-
arbeit, Anreize und Anerkennungen. Ausprigungen dieser Zielsetzung, die Anzahl an
Verkehrsopfern immer weiter zu verringern, sind beispielsweise:

+ Das von der Kommission der Europiischen Union veroffentlichte Weilbuch ,,Verkehr
aus dem Jahr 2001 hatte zum Ziel, in einem Jahrzehnt die Zahl der Verkehrstoten zu
halbieren (Weilbuch 2001). Das WeifSbuch aus dem Jahr 2011 spricht sogar das Ziel der
Senkung auf nahe Null der Zahl der im Stralenverkehr todlich verungliickten Personen
bis ins Jahr 2050 aus (Weif$buch Verkehr 2011).

+ Die Europiische Charta der Straflenverkehrssicherheit (European Road Safety Char-
ter) ist eine freiwillige Selbstverpflichtung der Unterzeichner an der Reduktion der
Verkehrsunfallzahlen mitzuwirken (Europidische Kommission 2011).

+ Aktionen und Programme der Weltgesundheitsorganisation (WHO), wie beispielsweise
die erste Woche der Verkehrssicherheit der Vereinten Nationen im Jahre 2007, die
Durchfithrung einer ersten Ministerkonferenz zur Straflenverkehrssicherheit im Jahre
2009 und die Ausrufung der Jahre 2010 bis 2020 als Jahrzehnt der Verkehrssicherheit
(WHO 2012).

I Gesetze werden nicht explizit im Literaturverzeichnis referenziert; die Literatur der 6ffentlichen
Gesetzgebung ist elektronisch fiir Deutschland unter (Juris.de 2011) und fiir Europa unter (EUR-Lex
2011) zu finden.
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Abb. 1.1 Aspekte und Umfeld
des Verkehrs. (Schnieder 2007)

Politik

Mensch/
Gesellschaft

Wissenschaft

Verkehrssystem

Bedarf Transport Nachfrage

Technik Wirtschaft

Umwelt
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Zu den vielen Mafinahmen zur Verbesserung der Verkehrssicherheit, z. B. durch Gesetzge-
bung, Verkehrssicherung, Erziehung, Fahrzeuggestaltung oder durch Sanktionen, gehort
auch die offentlich zugingliche Dokumentation von tatsichlichen Unfallzahlen und von
Unfallberichten. Durch Transparenz wird, auch im nationalen Vergleich, fast ein Ansatz
mit Wettbewerbscharakter erzeugt, die Verkehrssicherheit zu steigern.

Aus wissenschaftlicher Sicht soll auch dieses Buch einen Beitrag zur Verkehrssicher-
heit leisten. So hilft die wissenschaftliche Darstellung, ein Verstdndnis fir die komplexen
Zusammenhinge der Erzeugung von Verkehrssicherheit zu fordern und geeignete Maf3st4-
be fiir die Bewertung der Verkehrssicherheit zu finden. Hierfiir bietet eine systematische
Strukturierung und ihre darauf aufbauende Modellierung eine gute Voraussetzung. Die
konkrete Beurteilung moglicher Mafinahmen und schliefflich ihre Umsetzung durch
politisch-gesetzliche Rahmenbedingungen und technisch-wirtschaftliche Beitrdge sind die
angestrebten Ergebnisse.

1.2 Aspekte der Verkehrssicherheit

Verkehr ist eine hochst komplexe Ausdrucksform mobiler Gesellschaften. Das individuelle
Bediirfnis nach Ortsveranderung resultiert in einer konkreten Verkehrsnachfrage inner-
halb des Verkehrssystems. Das Verkehrssystem selbst wird im Kontext menschlicher und
gesellschaftlicher, politischer, wissenschaftlicher, wirtschaftlicher, umweltrelevanter und
technischer Einflussgréf8en betrieben. Diese Umfeldaspekte wirken zum einen auf das Ver-
kehrssystem ein, werden durch das Verkehrssystem selbst beeinflusst und stehen teilweise
in enger wechselseitiger Beziehung untereinander. Dieses Beziehungsgeflecht ist in Abb. 1.1
schematisch dargestellt.

Bei ndherer Betrachtung des Verkehrssystems kann auch dieses weiter differenziert wer-
den, wie esin Abb. 1.2 schematisch dargestellt ist. Die Frage nach dem Zweck eines Verkehrs-
systems fithrt auf die Verkehrsobjekte, die konkreter Gegenstand von Ortsverdnderungen
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Abb. 1.2 Schematische Darstellung des Verkehrssystems mit Konstituenten und Rollen

sind. Dementsprechend kann Verkehr in die Bereiche Giiterverkehr und Personenverkehr
differenziert werden, fiir die gegebenenfalls spezifische Ausprigungen von Verkehrssyste-
men bestehen. Die Ortsverdnderungen vollziehen sich mittels Verkehrsmitteln (beispielswei-
se Busse und Bahnen), die sich der vorhandenen Verkehrswegeinfrastruktur (Schienenwege
und Stralen) bedienen. Die Verkehrsorganisation konkretisiert sich in der Ausgestaltung be-
trieblicher Regelwerke, die auch fiir die Gestaltung technischer Leitsysteme berticksichtigt
werden miissen. Diese verschiedenen Konstituenten des Verkehrssystems stehen wiederum
eng miteinander in Beziehung. Das Verkehrssystem steht wiederum — wie bereits in Abb. 1.1
dargestellt — mit seinem Umfeld in einer engen wechselseitigen Beziehung.

In dhnlicher Weise ist Sicherheit in entwickelten Zivilisationen ein multivalenter
Eigenschaftskomplex mit unterschiedlichsten Ausprigungen, die sich auf viele Bereiche
menschlichen Daseins bezieht. Eine Schwierigkeit, fir die Thematik Verkehrssicherheit
einen wissenschaftlichen Gesamtansatz zu finden, besteht in der aktuell bestehenden ter-
minologischen Unschirfe (Schnieder und Schnieder 2010; Schnieder 2010). Diese wird
durch den auflerordentlich hohen begrifflichen Umfang der Bereiche (= Dominen) Ver-
kehr und Sicherheit und der daraus resultierenden kombinatorischen Komplexitit der
diversen Einzelaspekte gefordert.

Verkehrssicherheit ist, wenn die zu transportierenden Objekte mittels Verkehrsmitteln
mit mehr oder weniger hohen Geschwindigkeiten zwischen raumlich entfernten Quellen
und Senken auf Verkehrswegen (vgl. Abb. 1.2) unbeschidigt ihre Ziele erreichen
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Verkehr als Ausdruck menschlicher Interaktion birgt jedoch grundsitzlich Risiken. Alle
an Verkehrsprozessen Beteiligten handeln nicht immer in der beabsichtigten oder erwarte-
ten Weise, so dass es — gliicklicherweise selten — zu Unfillen kommt. Im Fall einer Kollision
von Verkehrsmitteln mit anderen oder der Verkehrswegeinfrastruktur sind meist Schiden
unterschiedlichen Ausmafles die Folge. Schiden konnen im Einzelnen sowohl hidufig re-
versibel auftreten (z. B., Verletzungen, Blechschidden) und dann behoben werden als auch
irreversible Folgen haben und zu Verkehrsopfern und Ungliicken mit beklagenswerten Fol-
gen fiithren (z. B. Todesfall, Totalschaden). Neben den physischen Beeintrichtigungen bis
hin zum Verlust von Menschenleben sind das damit verbundene Leid und die Trauer eine
erhebliche psychische Belastung und menschliche Traggdie.

Verkehrssicherheit kann aus verschiedensten Gesichtspunkten betrachtet werden, bei-
spielsweise in unterschiedlichen Zeithorizonten, unter gesellschaftlichen, wirtschaftlichen,
finanziellen, technischen, juristischen oder weiteren Aspekten. Eine Strukturierung eines
derartig komplexen Terminologie- und Wirk Geflechts ist ungemein schwierig und stellt
eine grof8e wissenschaftliche Herausforderung dar. Zwar konnen komplexe Begriffsgebaude
inhaltlich und thematisch aufgrund terminologischer und taxonomischer Kriterien sauber
differenziert werden. Allerdings gibt es bislang kaum Beschreibungsmittel und rechnerge-
stiitzte Werkzeuge, um derart komplexe Sachverhalte mit hinreichender Transparenz zu
dokumentieren. Insofern wird an dieser Stelle noch keine vollstindige Darstellung des
Begriffsumfangs von Verkehrssicherheit angestrebt. Jedoch soll durch eine kommentierte
Auflistung wichtiger Aspekte die Notwendigkeit des obigen Anspruchs betont werden. Fol-
gende Aspekte charakterisieren die Fiille des Betrachtungsgegenstandes Verkehrssicherheit:

+  Schaden: Ideale Verkehrssicherheit hat keinen Schaden. Reale Verhiltnisse zeigen Scha-
densaufkommen verschiedenster Art. Diese konnen beispielsweise nach Art, Ausmaf,
Umfang, Hiaufigkeit, Ort, Umstand, Verkehrssystem und -situation klassifiziert werden.

+  Verkehrsmode: Verkehrssicherheit im Landverkehr stellt sich anders dar als im Luft-
oder Schiffsverkehr. Im Landverkehr muss nach der Modalitdt des Verkehrs, d. h. nach
Fuflginger- und Radfahrerverkehr, motorisiertem Verkehr mit Kraftridern, Personen-
kraftwagen, Bussen und Lastkraftwagen, aber auch — zumeist in anderen Kontinenten —
nach mit Tieren bespannten Fuhrwerken unterschieden werden.

+  Wirtschaft: Auspragungen wirtschaftlicher Aspekte der Verkehrssicherheit betreffen die
Volkswirtschaft als Ganzes, beispielsweise hinsichtlich der aufzuwendenden Kosten fiir
Primir- und Sekundirschdden (zum Beispiel fiir die Reparatur von Unfallfahrzeugen,
die Wiederherstellung der Infrastruktur und Mafinahmen zur Dekontaminierung der
Umgebung) und der Schadensbehebung und -beseitigung. In sektoraler beziehungswei-
se betriebswirtschaftlicher Hinsicht gehoren die Versicherungswirtschaft, die Hersteller-
und Instandhaltungsindustrie sowie das Gesundheitswesen dazu.

Politik und Gesellschaft: Aus verdichteter gesellschaftlicher Wahrnehmung durch Medien
sowie Biindelung der vielfiltigen Interessen durch Parteien, Verbinde, Biirgerbewegun-
gen und Vereine resultieren umfangreiche Regularien auf allen Hierarchieebenen der
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Gesellschaft und politischen Institutionen. Dadurch wird ein komplexes normatives
Netz aus Gesetzen, Verordnungen, Richtlinien, Anweisungen und diversen dhnlichen
Vorgaben und Bestimmungen gekniipft (wie Normen, Standards, Arbeitsanweisun-
gen). Der bestehende Rechtsrahmen und die darin verankerten anerkannten Regeln
der Technik bilden ein umfangreiches Regelwerk zur Erreichung der Verkehrssicherheit
im gesamten Lebenslauf aller am Verkehr beteiligten Personen und Artefakte. In diesen
Zusammenhang miissen auch gesellschaftliche Merkmale wie Demografie, Lebensstile
(Kleidung, Sprache, Moral, Konsum, Aufenthaltsorte, Siedlungsverhalten usw.), sozia-
ler Status und Ahnliches unter regionalen und kulturellen Ausprigungen einbezogen
werden.

Psychologie: In der individuellen personlichen Sicht wird Verkehrssicherheit hochst
subjektiv erlebt und wahrgenommen. Psychologische Merkmale sind jedoch auch die
Risikobereitschaft, Disziplin der Regelbefolgung und andere kognitive Elemente beim
aktivem Fahrverhalten oder beim passiven Medienkonsum. Diese Aspekte umfassen
Erziehung, Geschlecht, Lebensalter, Emotion, Verantwortung und Wertvorstellungen.
Hierzu hat sich mit der Verkehrspsychologie eine eigene Wissenschaftsdisziplin etabliert
(Kriiger et al. 2009).

+ Technik: Verkehrswege und vor allem Verkehrsmittel sind technische Produkte und
Systeme hoher Komplexitit. Das gilt fiir Stralen und Schienenwege, Straflen-,
Schienen-, Luft- und Wasserfahrzeuge sowie weitere Anlagen und Bauten der Infra-
struktur, wie beispielsweise Briicken, Bahnhofe und Flughifen. Alle ihre Bauteile und
Komponenten sowie ihre Kombination beeinflussen die Verkehrssicherheit. Auch die di-
rekte und indirekte Fithrung der Verkehrsmittel durch Menschen, wie Fahrzeugfiihrer,
Fahrdienstleiter oder Fluglotsen, in der Wechselwirkung mit der Bedienung technischer
Systeme, oder Anzeige durch diese, muss hier einbezogen werden.

* Rollen und Interessen: Die Phasen im Lebenslauf von Verkehrsmitteln zeigen die
Differenzierung verschiedener funktionaler Rollen und interessengeleiteter Ausiibung:
Identifizierbar sind vorrangig die Hersteller von Verkehrsmitteln und -infrastruktur, so-
dann die Eigenttimer und Betreiber, welche ihre Angebote an Mitteln und Diensten an
die Nutzer adressieren. Zum Kontext gehort noch die Rolle der Aufsicht, die von ver-
schiedenen legitimierten Institutionen ausgeiibt wird, wie beispielsweise Polizei, Zulas-
sungsbehoérden oder Uberwachungseinrichtungen. Auch interessendominierte Zusam-
menschliisse seien hier erwdhnt, wie beispielsweise Automobilklubs, Herstellerverbinde
auf nationaler und tibernationaler Ebene sowie Natur- und Umweltschutzverbiande.

Diese thematische Auflistung ist weder in Breite noch Tiefe vollstindig, zeigt jedoch bereits
die ungeheure Vielfalt der Aspekte unter denen Verkehrssicherheit behandelt werden kann.
Diese Vielfalt kann und soll in diesem Buch nicht vollstindig abgedeckt werden. Denn mit
jeder Innovation wird der Umfang an Moglichkeiten vergroflert, die Verkehrssicherheit zu
beeinflussen, gleiches gilt fiir rechtliche Einflussnahmen und Methoden.
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1.3 Wissenschaftlicher Ansatz

Der Ausdruck Verkehrssicherheit wird sehr allgemein und mit vielen unterschiedlichen
assoziierten Bedeutungen verwendet. Fiir eine wissenschaftliche Behandlung in Forschung
und Lehre miissen die vorhandenen Bedeutungsunterschiede einerseits sorgfiltig analysiert
und spezifiziert, andererseits aber besonders unter der Zielstellung eines konzeptionellen
systemischen Ansatzes methodisch entwickelt werden. Aus einer begrifflichen Strukturie-
rung der Verkehrssicherheit und einer Ziel- und Perspektivskizze wird in diesem Buch ein
wissenschaftlicher Gesamtansatz mit einem strukturellen und einem methodischen Ansatz
entwickelt.

1.3.1 Grundlegende konzeptionelle Ansitze

Eine ausgesprochene Erwartung der wissenschaftlichen Behandlung der Verkehrssicherheit
ist es, Forschungen zur Erhéhung der Sicherheit als Komplement von Risiken mit Personen-
und Sachschaden im Verkehr zu initiieren. Hierfiir stehen zwei grundlegend unter-
schiedliche Konzeptionen (zeitlich und verkehrlich) zur Verfiigung, die mit strukturellen
wie methodischen Ansitzen korrelieren.

Innerhalb des zeitlichen Betrachtungskonzepts konnen zwei methodisch unterschiedli-
che Ansitze differenziert werden:

+ Die analytisch-retrospektive Vorgehensweise kann unter der Devise ,Lernen fir die Zu-
kunft aus vergangenen Ereignissen subsumiert werden. Diese Vorgehensweise beginnt
mit einer wissenschaftlichen Bestandsaufnahme und Fallstudien sicherheitsrelevanter
Belange zum Zwecke der Klassifizierung und Haufigkeitsanalyse. Resultierende Sicher-
heitsmafinahmen sind in der Regel Ursachen- oder Symptomvermeidung, Regularien
oder hiufig passive Schutzeinrichtungen.

+ Inder synthetisch-prospektiven Vorgehensweise werden notwendige Transportfunktionen
bereits von Beginn an sicherheitsgerichtet konstruiert. Mit Hilfe zukiinftig immer lei-
stungsfihigerer Informationsverarbeitung kann das sichere Verkehrsgeschehen dariiber
hinaus aktiv geplant und gesteuert werden.

Innerhalb des verkehrlichen Betrachtungskonzepts konnen strukturell einerseits autonome
und andererseits kooperative Ansitze unterschieden werden:

+ Die autonomen Ansiitze realisieren die Verkehrssicherheit durch fahrzeugseitige Ein-
richtungen. Ausgehend von den Erfolgen passiver Mafinahmen mechanischer Energie
verzehrender Fahrzeugkonstruktion werden zunehmend aktive Maflinahmen mit soge-
nannten Fahrerassistenzsystemen immer hoheren Automatisierungsgrades verwirklicht.
Die Autonomie des Einzelfahrzeugs steht hierbei nach wie vor im Vordergrund.
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+ Die kooperativen Ansitze werden beispielsweise durch die Interaktion des Menschen
mit dem Fahrzeug in der akuten Verkehrsteilhabe realisiert. Der Mensch mit seiner
hochkomplexen Sensorik und der intelligenten Informationsverarbeitung handelt im
Verkehrsgeschehen in Verbindung mit der Fahrzeugaktorik. Allerdings erweist sich der
Mensch zuverlissigkeitsbezogen im Zuge der Verkehrsentwicklung zunehmend als si-
cherheitskritisches Element. Einerseits kann man daher konstruktiv durch technisch
hochredundante Multisensorik und Informationsverarbeitung das Risiko fahrzeugseitig
verringern. Andererseits sind durch dezentrale ad-hoc Kommunikationsmdoglichkeiten
zwischen Fahrzeugen und Austausch von lokalen, fahrzeugseitig ermittelten Verkehrs-
zustandsinformationen ganz neue Formen der Verkehrsorganisation denkbar, die
biologischen Vorbildern der Systemorganisation entsprechen (Axelrod und Raub 2009;
Miller und Neubauer 2010; Hiibner 2012).

1.3.2 Methodischer Ansatz

Hinsichtlich der Weiterentwicklung des skizzierten konzeptionellen Ansatzes sind geeignete
Modelle erforderlich, mit den Stichworten Zustandsmodelle, selbst organisierte, strukturell
verdnderbare Regelsysteme, dezentrale Strukturen, Agentenkonzepte umschrieben werden
konnen. Methodisch bieten fortgeschrittene Konzepte der Regelungstechnik und der kiinst-
lichen Intelligenz hierfiir eine gute Grundlage. Wird nun Verkehr modellhaft als komplexes
dynamisches System mit einem hochdimensionalen Zustandsraum aufgefasst, kann Si-
cherheit als erwiinschte oder komplementar Unsicherheit als auszuschlieBende Eigenschaft
derart definiert werden, indem unerwiinschte bzw. unzulidssige Zustinde ausgeschlossen
werden. Der Ausschluss die Sicherheit verletzender Zustinde kann somit durch die Sequenz
folgender Schritte gezielt erwirkt werden, welche den konzeptionellen Aufbau des Buches
bestimmen:

*  Begrifflich-thematische ~Erfassung des Gegenstandsbereichs und terminologisch-
taxonomische Strukturierung des Gegenstandsbereichs: Zunichst ist eine terminolo-
gische Analyse der Verkehrssicherheit zweckméRig. Ein (erster) Ansatz zur Bedeutungs-
kldrung des Wortes Verkehrssicherheit ist die Diskussion seiner Bestandteile Verkehr und
Sicherheit zuerst allein und danach in ihrem Zusammenspiel. Hierbei gilt es, die Ver-
kehrssicherheit als Terminus mit ihren vielen Facetten zu erfassen und so ein moglichst
umfassendes, wenn nicht gar vollstindiges Spektrum ihrer Eigenschaften, Merkmale,
GrofSen und (Zahlen -) Werte aufzuspannen.

+  Entwicklung und Auswahl von Modellkonzepten, wobei eine systemtheoretische Fun-
dierung besonders erfolg versprechend ist. Die systemtheoretische Modellierung bietet
den Ansatz zu einer ganzheitlichen Erschliefung der Verkehrssicherheit. Durch diese
gedankliche und ingenieurwissenschaftliche Abstraktion gelingt es, das Wesen der Ver-
kehrssicherheit ganzheitlich zu erfassen und mit ingenieurwissenschaftlichen Methoden
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exakt zu beschreiben (Beispiele sind Prozessabldufe, Steuerungs- und Regelungskonzep-
te, stochastische Prozesse). Aus diesen Ansitzen resultieren Modelle in fortschreitender
Verfeinerung.

+ Integration von Modellkonzepten: Werden die bestehenden Einzelansitze geeignet mo-
delliert, kann auf dieser Basis sogar eine Kombination erfolgen. Dies gelingt, wenn auf
integrations- oder transformationsfihige Modellkonzept zuriickgegriffen wird.

+  Formalisierung der Modellkonzepte mit geeigneten und moglichst formalen Beschrei-
bungsmitteln. Den methodischen Unterbau fiir die Formalisierung liefert die Theo-
rie der technischen Zuverlidssigkeit und der Systemdynamik mit ihren zugehorigen
mathematischen Theorien wie Statistik, Stochastik, Analysis und Netztheorie.

+  Entwicklung von formalisierten Modellen und Entwicklung von Untersuchungsmetho-
den mittels der formalisierten Modellkonzepte.

+ Analytische Untersuchung des Systemverhaltens dank der Michtigkeit des gewihlten
Beschreibungsmittels durch Beweise, symbolische Analyse, Simulationen und Tests. For-
mal spezifizierte Modelle vermogen die historische Entwicklung der Verkehrssicherheit
und -sicherung aufgrund verschiedenster Einfliisse zu erklaren. Sie erlauben Muster und
Prognosen fiir die zukiinftige Fortentwicklung der Verkehrssicherheit herzuleiten.

« Simulation und Demonstration im Labor, wie beispielsweise die Entwicklung von
Maf3stabs- und Verhaltensmodellen, Virtual-Reality-Simulatoren, ,Human-in-the-
loop* oder Echtzeitdemonstratoren.

«  Simulation und Demonstration in-situ, wie beispielsweise Entwicklung eines Untersu-
chungsinstrumentariums fiir Demonstratoren und Realexperimente (z. B. Messeinrich-
tungen, Messfahrzeuge und Testplattformen).

+  Konstruktive Durchbildung (materiale Realisierung) des modellierten Systems (beispiels-
weise passive Sicherheit).

« Implementierung immaterieller Steuerungs- und Uberwachungsfunktionen (aktive
Sicherheit).

+ Adaption der Verkehrsorganisation im Sinne einer moglichen Konzeption und Realisie-
rung neuer Verkehrsformen oder Produktionskonzepte unter Verwendung leittechni-
scher Einrichtungen.

1.3.3 Paradigmen

Die Systemtheorie ist ein klassischer Ansatz zum Verstidndnis technischer und auch anderer
Systeme. Sie stellt eine wesentliche Grundlage dieses Buches dar. In ihrer aktuellen Entwick-
lung erfihrt die Systemtheorie gegenwirtig die folgenden entscheidenden Erweiterungen:

+ Modellierung kontinuierlich-diskreten, stochastischen und nichtlinear-chaotischen
Verhaltens zur analytisch-formalen Behandlung komplexer Dynamiken

+ Integration begrifflich-pragmatischer Eigenschaften wie beispielsweise den die Sicher-
heit einschlieBenden Begriff Verlisslichkeit
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Abb. 1.3 Inhaltliche Gliederung des Buches

+ Organisation durch das Paradigma der Objektorientierung mit den zugehérigen
Formalismen und

+ Fortentwicklung adiquater Beschreibungsmittel und rechnergestiitzter Werkz-
euge im akademischen und industriellen Bereich.

In der Zusammenfiihrung dieser Ansitze wurde das Konzept der Risikogenese entwickelt,
welches den kausalen Entstehungsprozess von Schiden im Verkehr verstehbar macht.
Das Kernmodell der Risikogenese — in Abschn. 3.5.2 eingefiihrt — dient zur begrifflichen
Schirfung und mit zahlreichen konzeptkonformen Erweiterungen zur Erklirung der
vielen Sicherungskonzepte der Risikobeherrschung und zur qualitativen wie quantitativen
Risikoanalyse.

1.4 AufbaudesBuchs

Das vorliegende Buch ist in vier Teile und zwolf Kapitel gegliedert, die inhaltlich aufein-
ander aufbauen, wie Abb. 1.3 zeigt. Die Kap. 1 bis 3 fassen die begrifflichen Grundlagen
zusammen. Die Kap. 4, 5 und 6 behandeln subjektive und objektive Darstellungen sowie
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die Metriken der Verkehrssicherheit. Methoden zur Modellierung und Analyse der Ver-
kehrssicherheit sind in Kap. 7 und 8 beschrieben. Die Kap. 9, 10 und 11 enthalten die
grundlegenden Konzepte und Beispiele von Realisierungen und deren technische Entwick-
lung um Verkehrssicherheit zu erreichen. Die rechtlich-organisatorische Entwicklung der
Verkehrssicherheit fasst das Kap. 12 zusammen.

Die Inhalte der einzelnen Kapitel werden nachfolgend kurz umrissen:

Kapitel 1 enthilt die Einleitung. Konventionelle Darstellungen zur Verkehrssicherheit
gehen primir vom Unfall als sichtbarem Ereignis unzutreffender Verkehrssicherheit in
retrospektiver Analyse aus. Da in diesem Buch ein methodisch komplementirer Ansatz ge-
wihlt wird, welcher die Einflussgrofien auf die Verkehrssicherheit grundsitzlich diskutiert,
wird dieser im ersten Kapitel im Grundsatz vorgestellt. Die Gliederung dieses Buches folgt
dem dargestellten wissenschaftlichen Ansatz.

Kapitel 2 stellt das Begriffskonzept und seine Modellierung dar. Ein tiefer gehendes
Verstandnis des Gegenstandsbereichs Verkehrssicherheit und ihrer Phinomene wird durch
ein umfassendes Verstindnis fachsprachlicher Kommunikation méglich, welches auch die
Grundlage einer weitgehend fehlerfreien Kommunikation darstellt. Daraus resultieren eine
einheitliche Terminologie und Taxonomie, um durch prizise Begrifflichkeiten die leider
tiblichen Verstandnisschwierigkeiten zu iiberwinden. Eine Darstellung von Terminologie-
gebduden der Verkehrssicherheit mit Hilfe moderner Beschreibungsmittel der Informatik
und einer systemtheoretischen Zustandsbeschreibung fithrt zu einer formalen Modellie-
rung von Funktionen und Verhaltensweisen. Dieses Begriffsverstindnis stellt die Grundlage
dar, die Verkehrssicherheit im weiteren Verlauf des Buches auch quantitativ zu erfassen.

In kapitel 3 werden grundlegende Modellkonzepte dargestellt, anhand welcher der Ge-
genstandsbereich der Verkehrssicherheit qualitativ und quantitativ erfasst werden kann.
Hierzu gehoren beispielsweise Grundlagen der Systemtheorie, eine stringente Unterschei-
dung in Ressourcen und Funktionen, sowie des Konzepts der Verlasslichkeit, welches
Aspekte der Zuverldssigkeit, Verfiigbarkeit, Inststandhaltbarkeit und Sicherheit in sich ver-
eint. Hierdurch wird ein Rahmen er6ffnet, mit welchem der komplexe Gegenstandsbereich
der Verkehrssicherheit im Weiteren betrachtet wird.

Kapitel 4 diskutiert die Wahrnehmung der Verkehrssicherheit. Zur primar wissenschaft-
lichen Erkenntnisgewinnung geht der Ansatz zur Verkehrssicherheit in diesem Buch von
der Wahrnehmung der Verkehrssicherheit in durchaus umfassendem Kontext aus. Dazu
wird beispielsweise die Wahrnehmung in individueller und kollektiver Hinsicht, emotional,
subjektiv und objektiv bis hin zum verantwortungsbewussten Handeln dargestellt.

Kapitel 5 erortert Statistiken der Verkehrssicherheit. Dies schliefdt eine Rekapitulation
der fiir die Betrachtung der Verkehrssicherheit erforderlichen mathematischen Grundlagen
der Statistik mit ein. Um einen objektiven Zugang zur Verkehrssicherheit zu ermoglichen,
wird eine Darstellung der Vorgehensweise ihrer statistischen Erfassung und Auswertung
vorgenommen. Besonders die vielen statistisch erhobenen Daten und charakteristischen
Bezugsdaten werden intensiv diskutiert.



