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Durch die zunehmende Automatisierung werden sich die Aufgaben und damit die Anforde-
rungen an sicherheitsrelevante Kompetenzen der Lenkenden sowie die Anforderungen an
das Umfeld verandern. Aus Sicht der Fahraus- und -weiterbildung stellt sich die zentrale
Frage, was Fahrzeuglenkende von (teil-) automatisierten Fahrzeugen kinftig Gberhaupt
noch oder neuerdings zusatzlich kénnen missen.

Ausgehend von der Automatisierungsstufe SAE-L2! und der damit verbundenen aktuellen
Ausbildungs- und Prufungspraxis verfolgt das Projekt vier Hauptziele:

1. Erstellung eines Katalogs notwendiger Fahrféhigkeiten, Fahreignungen und Fahr-
kompetenzen zum Fihren eines (teil-)automatisierten Fahrzeugs in Abhangigkeit
vom Automatisierungsgrad.

2. Erarbeitung eines Schemas, das die veranderten Anforderungen an die Fahrzeug-
lenkenden vom jeweiligen aktuellen Automatisierungsgrad zum neuen Automatisie-
rungsgrad des Fahrzeugs aufzeigt.

3. Zusammenstellung sicherheitsrelevanter Inhalte und Methoden fur die Aus- und
Weiterbildung und Prifung von Fahrzeuglenkenden zum Fihren von (teil-)automa-
tisierten Fahrzeugen.

4. Aufzeigen, wer ab SAE-L4 neu welche Aufgaben und Vorkehrungen ausserhalb des
Fahrzeugs wahrnehmen muss, wenn sich keine Fahrzeuglenkenden mehr im Fahr-
zeug befinden.

Beziglich der neuen Anforderungen an die Fahrkompetenz, -fahigkeit und -eignung lassen
sich folgende Hauptergebnisse festhalten:

Mit zunehmender Automatisierung bis einschliesslich SAE-L3 kommen weder neue Anfor-
derungen an die Fahreignung und Fahrféhigkeit hinzu, noch entfallen einzelne Anforderun-
gen.

Da bis einschliesslich SAE-L3 eine Ubernahme der Fahraufgabe durch Fahrzeuglenkende
erforderlich sein kann, bleiben die grundlegenden Anforderungen an die Fahrkompetenz
beim Flhren eines Fahrzeugs bis einschliesslich SAE-L3 unveréandert.

Ausgehend von den grundlegenden Kompetenzanforderungen fur das konventionelle Fah-
ren (SAE-LO) ergeben sich veranderten Anforderungen an die Fahrkompetenz in den ho-
heren Automatisierungsstufen auf perzeptiver/wahrnehmungsbezogener, kognitiver und
motorischer Ebene.

Kompetenzanforderungen erganzen sich mit zunehmender Fahrzeugautomatisierung ten-
denziell und werden damit umfangreicher. Mit jeder Automatisierungsstufe kommen neue
Kompetenzen hinzu, die der veranderten Systemfunktionalitat entsprechen. Andere Kom-
petenzen werden durch neue Anforderungen ersetzt. Auswirkungen auf den Menschen im
Sinne von Herausforderungen und Gefahren nehmen mit der zunehmenden Automatisie-
rung zu.

Im Folgenden werden die zusatzlichen Fahrkompetenzen (Ziel 1) in Abhéngigkeit vom
jeweiligen Automatisierungsgrad und differenziert auf den Ebenen der Perzeption, der Kog-
nition und der Motorik tabellarisch dargestellt. Diese zusétzlichen Anforderungen an die
Fahrkompetenzen werden insbesondere durch die partielle oder vollstandige Ubernahme
der Fahraufgabe auf den Automatisierungsstufen SAE-L1 bis SAE-L3 verursacht.

1 SAE-LO: konventionell, SAE-L1: assistiert, SAE-L2: teil-automatisiert, SAE-L3: bedingt automatisiert, SAE-L4:
hoch automatisiert, SAE-L5: voll automatisiert (nach SAE J 3016).
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Tab. 1 Entwickelter Katalog notwendiger Fahrkompetenzen zum Fuihren eines (teil-)au-
tomatisierten Fahrzeugs in Abhéngigkeit der Automatisierungsstufen nach SAE J 3016

(1]

SAE-L1 SAE-L2

Assistiertes Fahren Teil-automatisiertes Fahren

Bedingt automatisiertes Fahren

Perzeptuelle Ebene

3. Ubernahmeaufforderung
wahrnehmen
1. Funktionsuberwachung Quer- oder Langssteuerung 4. Perzeptuelle Ubernahmebereit-
2. Wahrnehmen, wenn sich das System deaktiviert schaft aufrechterhalten
(erfolgt u. U. ohne Vorwarnung) (z. B. nicht schlafen)
5. Gelegentliche visuelle Orientie-
rung
Kognitive Ebene
6. Angemessenes mentales Modell Uber die Funktionen, Fahigkeiten und Limitationen des Systems
7. Bewusstsein fur gewahlten Fahrmodus sicherstellen 11. Kognitive Ubernahmebereitschaft
8. Situationsbewusstsein aufrechterhalten sicherstellen
9. Daueriiberwachung des Systems im aktivierten Zustand 12. Situationsbewusstsein
(Monitoring Umfeld und Fahrzeug) wiederherstellen
10. Selbstkontrolle, Selbstdisziplin gegen Ablenkungsversu- 13. Ubernahmeaufforderung
chung verstehen
14. Risikobewusstsein bei verzéger-
ter Ubernahme entwickeln
. 15. Schemata/Routinen/Abléaufe zur
1. s;ﬁ}(ee%tlggrﬁzrtﬁ#fn(fr?\(-Mo- Ubernahme der Fahraufgabe
notonie und Vi ile?nzminde- kennen und kénnen — schnelles
runa entae enguwirken) Situationsbewusstsein erzeugen
18 Erkgnnea \?on Ermadun 16. Impulskontrolle (z. B. «Fuss still-
: tdung halten» im aktivierten L3-Modus)
kalibriertes Vertrauen entwickeln
Motorische Ebene
19. Aktivierung und Deaktivierung des Systems beherrschen
20. System im Notfall ibersteuern kénnen
21. Langs- oder Querfuhrung wahrend der Fahrt riickiiberneh- 22. Ifahrzeugsteuerung kontrolliert
men kénnen — richtige Reaktion bei Deaktivierung des bernehmen .
23. Schnelle Reaktion auf komplexe

Systems

Verkehrssituationen

Die veranderten Anforderungen an Fahrzeuglenkende wurden schematisch illus-
triert (Ziel 2). Es zeigt das Spannungsfeld, das durch die steigenden Kompetenzanforde-
rungen an Fahrzeuglenkende und den reduzierten notwendigen Systemeingriffen infolge
zunehmender Automatisierung entsteht. Daraus lassen sich die beiden folgenden Kern-
aussagen ableiten:

1.

Eine anteilige Ubernahme von Aufgaben durch das Fahrzeug mit zunehmender Au-
tomatisierung fuhrt nicht per se zu einer proportionalen Entlastung der Fahrzeuglen-
kenden. Vielmehr kommen zu den Grundanforderungen (konventionelles Fahren)
ab SAE-L1 bei jeder weiteren Automatisierungsstufe bis einschliesslich SAE-L3 zu-
satzliche Anforderungen an die Fahrkompetenzen hinzu.
Der Erwerb bzw. Erhalt manueller Fahrkompetenzen muss bis einschliesslich SAE-
L3 gewahrleistet bleiben, damit Fahrzeuglenkende bei Systemausfallen (d. h. in po-
tenziell kritischen Situationen) noch in der Lage sind, die Fahrzeugfihrung zu tber-

nehmen.
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Abb. 1 Schema mit veranderten Anforderungen an die Fahrzeuglenkenden bei zunehmen-
der Automatisierung. Anmerkung: SAE-L4 entspricht in der Abbildung SAE-L5. Der Unter-
schied besteht darin, dass ein Fahrzeug des SAE-L4 eine definierte, abgegrenzte ODD?
hat. Dementsprechend verkehren solche Fahrzeuge innerhalb der ODD wie SAE-L5-Fahr-
zeuge, ausserhalb der ODD jedoch hdchstens wie SAE-L3-Fahrzeuge.

Basierend auf den Ergebnissen zu kiinftig neu erforderlichen Kompetenzen und der Ana-
lyse der Ist- und Soll-Situation bezogen auf die Fahraus- und -weiterbildung wurde der
Ubergeordnete Anpassungsbedarf abgeleitet. Wichtigster Anpassungsbedarf zeigt
sind in folgenden Aspekten:

e In der theoretischen und praktischen Fahrausbildung beschrankt sich die aktuelle
Kompetenzvermittlung im Wesentlichen auf die Systembedienung und Fahrzeugbe-
herrschung. Ubergeordnete, vor allem kognitive Kompetenzen, wie die Entwicklung
eines adaquaten mentalen Modells Uber die Funktionalitaten und Systemgrenzen
verschiedener Automatisierungsfunktionen, sind derzeit noch kein fester Bestandtell
der Fahraus- und -weiterbildung. Ein besonders vielversprechendes Instrument zur
systematischen und ganzheitlichen Vermittlung von Kompetenzen, die Uber die Sys-
tembedienung und Fahrzeugbeherrschung hinausgehen, ist die sogenannte GDE-
Matrix (Goals for Driver Education?3).

¢ Gefahrensituationen im Zusammenhang mit Ubernahmesituationen, wie sie ab SAE-
L2 auftreten kénnen, werden (wenn Uberhaupt) in der heutigen Fahraus- oder -wei-
terbildung in keiner einheitlichen Form und Intensitét gelibt. Insbesondere bestimmte
neue Kompetenzen, wie z. B. die Bewaltigung kritischer Ubernahmesituationen auf
Stufe SAE-L2 und -L3, kdnnen in der heute ublichen fahrpraktischen Ausbildung im
Realverkehr vor allem aus ethischen Griinden nicht getibt bzw. erlernt, sondern al-
lenfalls (zufallig) erfahren werden. Solche kritischen Ereignisse kommen im Realver-
kehr auch zu selten vor, um sie systematisch zu tben.

2 ODD = operational design domain = fahrzeugtechnisch zugelassener Betriebsbereich

% Die GDE-Matrix erklart die Fahraufgabe anhand von verschiedenen hierarchischen Aufgabenebenen (z. B.
«Ziele und Kontext des Fahrens») und mehreren Kompetenzdimensionen (z. B. «Selbstbeurteilung»). Sie zeigt
auf, dass nebst Fahrfertigkeiten und Regelkenntnis auch Umstande und Motive der Fahrt sowie personliche
Werthaltungen von Bedeutung sind. Der Matrix liegt die Annahme zugrunde, dass Lenkende sicherer unterwegs
sind, wenn sie generelle und persénliche Risiken der Verkehrsteilnahme im Sinne der Bewusstseinsbildung
und Selbsteinschéatzung beurteilen lernen. Damit steigern sie die Risikokompetenz [2].
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o Die Aktualisierung des Ausbildungscurriculums erfordert deshalb mehr als nur neue
Ausbildungsinhalte, sondern auch methodisch-didaktische Erweiterungen. Die Ein-
bindung interaktiver und visueller Lernmethoden ist teilweise nicht nur Vorausset-
zung (z. B. Fahrsimulator zum Uben von kritischen Ubernahmesituationen), sondern
kann auch das Verstandnis und das Engagement der Fahrzeuglenkenden unterstit-
zen.

Aufbauend auf dem identifizierten Anpassungsbedarf und den identifizierten neuen Kom-
petenzen auf den Ebenen der Perzeption, der Kognition und der Motorik wurden Inhalte
und Methoden (Konzeptelemente) fir die kunftige Fahraus- und -weiterbildung
(ziel 3) abgeleitet. Konzeptelemente fir die kiinftige Fahraus- und -weiterbildung wurden
fur jede identifizierte neue Kompetenz differenziert nach drei Phasen ausgearbeitet:

o Aufbau von Basiswissen (Phase 1),
e das Ubertragen dieses Wissens in die Praxis (Phase 2), sowie
e die Entwicklung von Routinen (Phase 3).

Die nachfolgende Tabelle zeigt beispielhaft fir die Kompetenz «Bewusstsein fiir den ge-
wahlten Fahrmodus sicherstellen» die Lerninhalte pro Kompetenzphase mit entsprechen-
den Ausbhildungselementen und méglichen Vermittiungsmethoden. Die Eignung der Ver-
mittlungsmethoden richtet sich nach dem Lerninhalt und dem Stand der Kompetenzent-
wicklung, basierend auf wissenschaftlichen Erkenntnissen [3]. In grauer Schrift sind Me-
thoden aufgefihrt, die gerade noch (mit Einschrankungen) fur die Vermittlung des jewei-
ligen Lerninhalts als geeignet eingestuft werden kdnnen.

Tab. 2 Beispiel fur sicherheitsrelevante Inhalte und Methoden (Konzeptelemente) fur
die Aus- und Weiterbildung und Prifung von Fahrzeuglenkenden zum Fuhren von
(teil-)automatisierten Fahrzeugen

Phasel: Aufbau Basis- Phase 2: Ubertragen Phase 3: Entwicklung

Kompetenz wissen (Anwendung & Bedeutung von Routinen
(Fakten & Konzepte) im Strassenverkehr) (Ubung & Erfahrung)
Bewusstsein Inhalt e Kenntnis der Fahr- Beurteilung von Ver- e Umschalten zwi-
fir den ge- modi - welche Fahr- kehrssituationen, in de- schen verschiedenen
wahlten Fahr- modi kénnen in wel- nen ein Fahrmodus Fahrmodi in unter-
modus sicher- chen Verkehrssituatio- zwar aktiviert werden schiedlichen Ver-
stellen nen gewahlt werden? kann, aber aus Sicher- kehrssituationen

heitsgriinden nicht
empfohlen wird (z.B.
bei fehlender Strassen-
markierung auf Land-

SAE-L1-L2

strassen)
Vermitt- ® Schulungsraum, Bild- e Low-end PC Simulator e Strasse
lungs- & Textmaterial Info- e High-end PC-Simulator e Ubungsplatz

methode systeme
e Low-end PC-Simula-

tor

Die Einordnung der neu identifizierten Kompetenzanforderungen in verschiedene Kom-

petenzkategorien (A-, B-, C-, D-Kompetenzen) auf der Basis ihrer bewerteten Dringlich-

keit (Wahrscheinlichkeit einer unmittelbaren Geféahrdung der Verkehrssicherheit bei

Nichtvorhandensein der Kompetenz) und Umsetzbarkeit (raumliche Flexibilitat fur die

Vermittlung) bietet die Moglichkeit einer Priorisierung bei der Umsetzung in neue Kon-

zepte der Fahraus- und -weiterbildung:

+ A-Kompetenzen: Die Integration hat Prioritat.

+ B-Kompetenzen: Die Integration soll friihzeitig geprift werden, spatestens jedoch bei
der Zulassung von SAE-L3 Systemen.

+ C-Kompetenzen: Diese kdnnen optional in das bestehende Aus- und Weiterbildungs-
curriculum aufgenommen werden, wenn sie sinnvoll mit anderen Kompetenzen kom-
biniert werden kdnnen.

+ D-Kompetenzen: Die Integration hat eine niedrigere Prioritat und erfolgt nach den
anderen Kategorien.
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Die nachfolgende Tabelle zeigt die empfohlene Zuordnung der Kompetenzen in die je-
weilige Priorisierungs-Kategorie.

Tab. 3 Einordnung neu identifizierter, notwendiger Fahrkompetenzen in Prioritatskatego-
rien A-D

Umsetzbarkeit

Leicht umsetzbar Mitte! Schwer umsetzbar

+ Ubernahmeaufforderung wahrnehmen (SAE-L3)
» Ubemnahmeaufforderung verstehen (SAE-L3)

« Fahrzeugsteuerung kontrolliert tbernehmen
(SAE-L3)

Schnelle Reaktion auf komplexe
Verkehrssituationen (SAE-L3)

+ Wahrehmen, wenn sich das System deaktiviert
(erfolgt u. U. ohne Vorwarnung) (SAE-L1-L2)
Langs- oder Querfiuhrung wéhrend der Fahrt rick-
bernehmen konnen — richtige Reaktion bei
Deaktivierung des Systems (SAE-L1-L2)
Daueriberwachung des Systems im aklivierten
Zustand (Monitoring Umfeld und Fahrzeug
(SAE-L1-L2)

A-Kompetenzen B-Kompetenzen

Angemessenes mentales Modell iber die « Aktivierung und Deaktivierung des Systems
Funktion, Fahigkeiten und Limitationen des beherrschen (SAE-L1-L3)

Systems (SAE-L1-L3) Situationsbewusstsein aufrechterhalten (SAE-L1-L2) Situationsbewusstsein erzeugen (SAE-L3)
Selbstkontrolle, Selbstdisziplin Gelegentliche visuelle Orientierung (SAE-L3) Perzeptuelle Ubernahmebereitschaft

gegen Ablenkungsversuchung System im Notfall Gbersteuern kdnnen (SAE-L1-L3) aulrechterhalten (nicht schiafen) (SAE-L3)
bR Situationsbewusstsein wiederherstellen bei
Ubermnahme (SAE-L3)

Kognitive Ubernahmebereitschaft sicherstellen
(SAE-L3)

System im Notfall ibersteuern konnen (SAE-L1-L3)

Dringlich
.

Schemata/Routinen/Ablgufe zur Ubernahme der
Fahraufgabe kennen und kénnen - schnelles

Mittel
.

Dringlichkeit

« Funktionstberwachung Quer- und Langssteuerung ~ « Impulskontrolle (Fuss stillhalten) - kalibriertes
(SAE-L1-L2) Vertrauen entwickeln (SAE-L3)

.

Bewusstsein fir den gewahiten Fahrmodus
sicherstellen (SAE-L1-L2)

Strategien zur Aufmerksamkeitserhaltung
(um Monotonie und Vigilanzminderung

entgegenzuwirken) (SAE-L2)
Erkennen von Ermadung D-Kompetenzen
(SAE-L2) C-Kompetenzen

Risikobewusstsein bei verzégerter
Ubernahme entwickeln (SAE-L3)

Nicht dringlich
c

Ein weiteres Ziel des Projektes war es, herauszufinden, wer ab SAE-L4 welche neuen
Aufgaben und Vorkehrungen ausserhalb des Fahrzeugs zu treffen hat, wenn sich
kein Fahrzeugfihrer mehr im Fahrzeug befindet (Ziel 4). Die wichtigsten Ergebnisse
sind:

» Es sind zwei wesentliche Veranderungen zu erwarten: Erstens wird es Veranderun-
gen geben, bei denen einige derzeit bestehende Pflichten in Zukunft entfallen oder
sich formal/inhaltlich veréandern. Zweitens wird sich die Verantwortlichkeit bei der Er-
flllung bestimmter Pflichten andern.

»  Fur bestimmte Pflichten, bei denen davon ausgegangen wird, dass sie zukinftig spe-
zifischen Herausforderungen gegeniberstehen, wurden Szenarien skizziert, um die
Bandbreite potenzieller Auswirkungen und Herausforderungen aufzuzeigen, die bei
der Umgestaltung der Verantwortlichkeit im Strassenverkehr auftreten kdnnten. Zu-
sammenfassend werden hohe Anforderungen an die Fahrzeugtechnologie gestellt,
um einige der Aufgaben und Verantwortlichkeiten tlbernehmen zu kénnen, die bisher
von Fahrzeuglenkenden erflllt wurden.

+ Die Verordnung uber das automatisierte Fahren (AFV), in der die Voraussetzungen
fur die Zulassung und Verwendung von Motorfagrzeugen mit einem Auotmatisie-
rungssysem geregelt werden, wird im Herbst 2023 in die Vernehmlassung in der
Schweiz gehen. Aus dem Entwurf geht hervor, dass insbesondere die Fahrzeughal-
tenden fur die Einhaltung der Pflichten verantwortlich gemacht werden. Aktuell wird
dem Betreiber/-innen des entsprechenden Mobilitatsangebots keine Verantwortung in
diesem Sinne zugeschrieben.

Abschliessend wurden Empfehlungen fir die Weiterentwicklung der Fahrausbildung und -

schulung in der Schweiz erstellt. Diese gelten fir alle Ausbildungsstufen, einschliesslich

Neulenkende, erfahrene Lenkende in Weiterbildungskursen und Berufskraftfahrende.

Die wichtigsten Empfehlungen sind:

» Die Kompetenzvermittlung sollte auf verschiedene Zielgruppen abzielen und spezifi-
sche Ansatze flr jede dieser Zielgruppe beriicksichtigen.

» Der Erhalt grundlegender (konventioneller) Fahrkompetenzen sollte bis einschliess-
lich Automatisierungsstufe SAE-L3 sichergestellt sein.
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+  Psychologische, kognitive und soziale Faktoren, die fir Menschen typisch sind und
in der Interaktion mit technischen Systemen eine wichtige Rolle spielen kénnen, soll-
ten konsequent in die inhaltliche und didaktische Komposition der Ausbildungsstruk-
tur eingebettet sein (z. B. Daueraufmerksamkeit).

+ Ein praxisorientierter Wissenstransfer durch Vermittlung von grundlegendem dekla-
rativem Wissen (Fakten und Konzepte) sowie durch die Méglichkeit, das Gelernte
anzuwenden und Routinen zu entwickeln, sollte gewahrleistet sein.

» Die Verwendung einer Unterrichtsmethodik und der Einsatz von Fahrsimulatoren
sollte bei der Zulassung von Automatisierungssystemen Uberprift werden. Diese
Systeme stellen neue spezifische Herausforderungen und Gefahren im Zusammen-
hang mit Ubergabesituationen dar, die aus ethischen Griinden im realen Verkehr
nicht gelibt werden kénnen.

» Der Einsatz computergestiitzter Lernformate (z. B. Blended Learning) sollte gepruft
und geférdert werden, um die Motivation zum Lernen zu initiieren und aufrechtzuer-
halten, inshesondere in der Weiterbildung.

*  Verwendung interaktiver und visueller Lernelemente in der Fahraus- und -weiterbil-
dung.

* Das kontinuierliche Lernen und Auffrischungskurse, insbesondere durch Weiterbil-
dungsangebote sollten gezielt geférdert werden, um dem schnellen technologischen
Fortschritt im Bereich des automatisierten Fahrens gerecht zu werden.

+ Die verschiedenen Ebenen der GDE-Matrix sollten im Kontext der neuen Kompe-
tenzanforderungen durch das automatisierte Fahren in die Fahraus- und -weiterbil-
dung konsequent einbezogen werden.

* Implementierung neuer Kompetenzanforderungen in die Fuhrerprifung, um die ge-
winschte Standardisierung und sicherheitstechnische Hebelwirkung zu erzielen

* Prufung neuer Anforderungen und Vorsichtsmassnahmen ab SAE-L4, sobald eine
Zulassung von SAE-L4-Fahrzeugen absehbar ist.

Kunftig wird die Einbeziehung des automatisierten Fahrens in die Fahraus- und -weiter-
bildung eine Zusammenarbeit zwischen Industrie, Beh6érden und Bildungsakteuren so-
wie eine konsequente Erarbeitung der rechtlichen Grundlagen erfordern, um wirksame
Schulungsprogramme und Prifungen fir einen sicheren zukiinftigen Strassenverkehr zu
entwickeln.
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L’automatisation croissante des véhicules a pour conséquence une modification d’une part
des taches des conducteur-rices et, partant, des compétences en matiére de sécurité re-
quises de la part de ces dernier-éres, d’autre part des exigences concernant I'environne-
ment. Du point de vue de la formation initiale et continue a la conduite, il se pose la question
centrale de savoir quelles compétences les personnes conduisant des véhicules (partiel-
lement) automatisés devront encore posséder et quelles compétences supplémentaires
seront nécessaires.

Partant du niveau d’automatisation SAE 2* et de la maniére dont celui-ci est pris en compte
aujourd’hui dans la formation et 'examen de conduite, le présent projet visait quatre objec-
tifs principaux:

1. Etablir, pour différents degrés d’automatisation, une liste des capacités, aptitudes et
compétences nécessaires pour conduire un véhicule (partiellement) automatisé.

2. Elaborer un schéma représentant I'évolution des exigences posées aux conduc-
teur-rices lors du passage d’'un niveau d’automatisation au suivant.

3. Définir, en considérant les exigences liées a la sécurité, les contenus et les mé-

thodes pour la formation initiale et continue & la conduite de véhicules (partiellement)
automatisés et pour 'examen de conduite.

4, Déterminer qui, a partir du niveau d’automatisation SAE 4, doit assumer quelles
taches et prendre quelles mesures a I'extérieur du véhicule lorsque plus personne
n’est au volant.

Voici les principales conclusions de I'étude en ce qui concerne les nouvelles exigences
relatives aux compétences de conduite, a la capacité de conduire et a I'aptitude a la con-
duite:

Jusqu’au niveau SAE 3 inclus, 'automatisation croissante n’implique ni I'apparition de nou-
velles exigences concernant I'aptitude a la conduite et la capacité de conduire ni la dispa-
rition d’exigences dans ces deux domaines.

Vu que, jusqu’au niveau SAE 3 inclus, les conducteur-rices peuvent devoir reprendre le
contrdle du véhicule, les exigences fondamentales relatives aux compétences de conduite
restent les mémes jusques et y compris a ce niveau.

Par rapport aux compétences de conduite fondamentales requises au niveau SAE 0 (con-
duite conventionnelle), de nouvelles compétences d’ordre perceptif, cognitif et moteur sont
nécessaires aux niveaux plus élevés d’automatisation.

Les exigences relatives aux compétences tendent a s’additionner & mesure que I'automa-
tisation croit et donc & devenir de plus en plus grandes. A chaque niveau d’automatisation,
des compétences supplémentaires sont nécessaires pour gérer les nouvelles fonctions.
Certaines compétences sont remplacées par d’autres. Plus I'automatisation progresse,
plus elle a de conséquences pour I’étre humain en termes de défis et de dangers.

Le tableau ci-aprés présente les compétences de conduite supplémentaires (objec-
tif 1) requises aux différents niveaux d’automatisation, en distinguant les plans perceptif,
cognitif et moteur. Ces nouvelles exigences relatives aux compétences de conduite sont
liées en particulier au fait gu’aux niveaux SAE 1 a SAE 3 les conducteur-rices doivent tou-
jours étre en mesure de reprendre partiellement ou entierement le contréle du véhicule.

4 Niveau SAE 0: conduite conventionnelle; niveau SAE 1: assistance a la conduite; niveau SAE 2: automatisation
partielle; niveau SAE 3: automatisation conditionnelle; niveau SAE 4: automatisation élevée; niveau SAE 5:
automatisation compléte (SAE J3016).
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Tab. 4 liste des compétences nécessaires pour conduire un véhicule (partiellement)
automatisé, par niveau d’automatisation au sens de la norme SAE J3016 [1]

Niveau SAE 1 Niveau SAE 2

Assistance a la conduite Automatisation partielle Automatisation conditionnelle

Domaine perceptif

3. Percevoir l'invitation a reprendre le
contréle du véhicule

1. Surveiller le guidage transversal ou longitudinal 4.  Etre prét-e sur le plan perceptif &
2. Percevoir la désactivation du systeme (susceptible de reprendre le contréle du véhicule
survenir sans avertissement préalable) (ne pas s’endormir)
5.  Se repérer visuellement de temps
en temps
Domaine cognitif
6. Avoir un modéle mental approprié des fonctions, capacités et limites du systéme
7. Etre conscient-e du mode de conduite choisi 11. Etre prét-e sur le plan cogniif a
8. Rester conscient-e de la situation repren_dre le contréle du véhicule
9.  Surveiller constamment le systéme lorsqu'il est activé 12. Rétablir la conscience de la
(surveillance de I'environnement et du véhicule) situation o
10. Se controler, se discipliner pour ne pas se laisser distraire ~ 13. Comprendre l'invitationa
reprendre le controle du véhicule
14. Etre conscient-e des risques liés a
une reprise tardive du contrle du
17. Disposer de stratégies veéhicule .
pour rester Vig"ant.e (pOUr 15. Connalitre et maitriser des
combattre la baisse schémas / routines / procédures
d’attention due a la de reprise du contrdle du véhicule,
monotonie) prendre rapidement conscience de
18. Reconnaitre les signes de la situation _
fatigue 16. Controler ses impulsions (garder le
pied immobile quand le mode
SAE 3 est activé), avoir un niveau
de confiance adéquat
Domaine moteur
19. Maitriser I'activation et la désactivation du systéme
20. Etre capable d’intervenir en cas d’urgence lorsque le systéme est activé
21. Etre capable de reprendre le controle du guidage 22. Reprendre de maniére controlée

la main sur la conduite
23. Réagir rapidement dans des
situations de trafic complexes

longitudinal ou transversal, réagir correctement en cas de
désactivation du systeme

Un schéma a été élaboré pour illustrer 'évolution des exigences posées aux conduc-
teur-rices (objectif 2). Il met en évidence la tension entre la multiplication des compé-
tences requises de la part des conducteur-rices et la diminution, consécutive a I'automati-
sation croissante, de la fréquence a laquelle celles-ci ou ceux-ci doivent intervenir dans la
conduite. On peut en tirer deux conclusions:

1.

La prise en charge par le véhicule, grace a 'automatisation, d’une partie de la tache
de conduite ne méne pas a un allégement proportionnel de la tdche des conduc-
teur-rices. Au contraire, a chacun des niveaux d’automatisation SAE 1 a SAE 3, de
nouvelles compétences doivent s’ajouter a celles que requiert la conduite conven-
tionnelle (compétences fondamentales).

Jusqu’au niveau SAE 3 inclus, il est indispensable que les conducteur-rices acquie-
rent ou conservent les compétences nécessaires a la conduite manuelle, afin
qu’elles ou ils soient en mesure de reprendre le contréle du véhicule en cas de dé-
faillance du systéme (c’est-a-dire dans des situations potentiellement dangereuses).
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+ Modéle mental des fonctions et des limites, (dés)activation des

systémes, reprise en main d'une partie de la tGche de conduite

Compétences fondamentales nécessaires (conduite conventionn;lléﬂ'

Importance de chaque type de taches

,\-

.\.

F=
=

Niveau d’automatisation

Fig. 2 Schéma représentant I'évolution des exigences posées aux conducteur-rices au fur
et a mesure de I'automatisation. A noter que ce schéma ne distingue pas les niveaux SAE 4
et SAE 5. La différence entre ces deux niveaux réside dans le fait qu’un domaine de con-
ception opérationnelle («operational design domain») est défini pour les véhicules du ni-
veau d’automatisation SAE 4. Ces derniers se comportent comme des véhicules du niveau
SAE 5 dans le domaine de conception opérationnelle, mais tout au plus comme des véhi-
cules du niveau SAE 3 en dehors de celui-ci.

Les résultats de I'analyse d’une part des nouvelles compétences qui seront nécessaires
a l'avenir, d’autre part de I'état actuel de la formation initiale et continue a la conduite et
de la maniére dont elle devrait évoluer ont conduit a définir les grandes lignes des chan-
gements requis. Les besoins de révision les plus importants concernent les aspects
suivants:

e Aujourd’hui, les compétences transmises par la formation théorique et pratique a la
conduite se limitent pour I'essentiel a celles que nécessitent I'utilisation des systémes
et la maitrise du véhicule. Les compétences d’un niveau supérieur, surtout cogni-
tives, telles que la construction d’'un modéle mental adéquat des fonctions et des
limites des différents systémes d’automatisation, n’en font pas encore partie inté-
grante. Un outil particulierement prometteur pour la transmission systématique d’'un
large éventail de compétences allant au-dela que celles que requiérent I'utilisation
des systémes et la maitrise du véhicule est la matrice GDE («Goals for Driver Edu-
cation»®).

e Les cours de formation initiale et continue a la conduite ne comportent aujourd’hui
pas d’entrainement de forme et d’intensité uniformes (si tant est qu’ils incluent un tel
entrainement) pour les situations dans lesquelles les conducteur-rices doivent re-
prendre le contrble du véhicule, situations a risque qui se produisent dés le niveau
d’automatisation SAE 2. Pour des raisons principalement éthiques, certaines des
nouvelles compétences requises, comme précisément la maitrise des situations
dans lesquelles, aux niveaux SAE 2 et SAE 3, les conducteur-rices doivent reprendre
la main, ne peuvent étre entrainées dans le cadre de la formation pratique telle
gu’elle se déroule habituellement aujourd’hui, c’est-a-dire en conditions réelles. Les

5 La matrice GDE analyse la tache de conduite en distinguant plusieurs niveaux hiérarchiques (p. ex. le niveau
des objectifs et du contexte de la conduite) et différents types de compétences (p. ex. I'auto-évaluation). Elle
met en évidence I'importance que revétent, outre les compétences de conduite et la connaissance des régles
de la circulation, le contexte et les motifs de la conduite ainsi que les valeurs personnelles. Elle repose sur
I'hypotheése qu’on roule de maniére plus sdre si I'on apprend a identifier et & évaluer les risques généraux et les
risques personnels liés a la conduite, améliorant ainsi ses compétences face aux risques [2].
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éléves conducteur-rices peuvent tout au plus faire par hasard I'expérience de ces
situations critiques. En outre, de telles situations sont trop rares dans la circulation
réelle pour que la capacité a les maitriser puisse étre entrainée de maniere systé-
matique.

e L’actualisation du programme de formation implique donc non seulement d’intégrer
de nouveaux contenus, mais également de diversifier les méthodes didactiques. En
plus d’étre parfois nécessaire (p. ex. utilisation d’'un simulateur de conduite pour en-
trainer la reprise en main du véhicule), le recours a des méthodes d’apprentissage
interactives et visuelles peut faciliter la compréhension et constituer un facteur de
motivation pour les conducteur-rices.

Une fois que les changements a apporter a la formation et les nouvelles compétences
requises sur les plans perceptif, cognitif et moteur ont été identifiés, on a défini des con-
tenus et des méthodes pour la future formation initiale et continue a la conduite (ob-
jectif 3). Cela a été entrepris pour chaque nouvelle compétence identifiée, en distinguant
trois phases:

e Acquisition des connaissances de base (phase 1)
o Transfert de ces connaissances dans la pratique (phase 2)
e Acquisition d’automatismes (phase 3)

Le tableau suivant montre les contenus de formation et les méthodes pédagogiques pos-
sibles qui ont été définis pour chacune des trois phases d’acquisition de la compétence
consistant a étre conscient-e du mode de conduite choisi. Le mesure dans laquelle une
méthode pédagogique est adéquate compte tenu du contenu de formation considéré et
du niveau de développement de la compétence concernée est évaluée sur la base des
connaissances scientifiques.

Tab. 5 Contenus et méthodes pour des concepts de formation initiale et continue a la
conduite de véhicules (partiellement) automatisés et d’examen de conduite qui tiennent
compte des exigences en matiére de sécurité

Phasel: Phase 2: Phase 3:
c < Acquisition des con- Transfert Acquisition d’automa-
ompétence ; N A 3
naissances de base  (application et importance tismes
(faits, concepts) dans la circulation routiére) (entrainement, expérience)
Etre conscient Contenu ® Connaissance des e Identification des situa- e Passage d’'un mode de
du mode de modes de conduite, tions de trafic dans les- conduite a l'autre dans
conduite choisi savoir concernant les quelles l'activation d’'un différentes situations de
situations de trafic mode de conduite trafic
dans lesquelles ils donné est possible,
SAE1let2 peuvent étre choisis mais déconseillée pour
des raisons de sécurité
(p. ex. routes secon-
daires sans marquage
routier)
Méthode ¢ Salle de cours, e Simulateur informatique e Route
pédago- textes, images, sys- bas de gamme e Terrain d’entrailnement
gique témes d'information e Simulateur informatique
e Simulateur informa- haut de gamme

tigue bas de gamme

Le classement des nouvelles compétences nécessaires dans différentes catégories
(compétences A, B, C ou D) en fonction de 'urgence (probabilité que leur absence me-
nace directement la sécurité routiére) et de la facilité (flexibilité au niveau du lieu de for-
mation) de leur intégration dans la formation permet de déterminer 'ordre de priorité dans
lequel il convient de les prendre en considération dans les nouveaux concepts de forma-
tion initiale et continue a la conduite :

e Compétences A: l'intégration de ces compétences est prioritaire.

e Compétences B: ces compétences doivent étre intégrées rapidement, au plus tard

au moment de I'admission des systémes du niveau SAE 3.
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o Compétences C: ces compétences peuvent étre intégrées a titre facultatif si leur ac-
quisition peut étre combinée avec celle d’autres compétences.
o Compétences D: I'intégration de ces compétences peut attendre et se fait en dernier.

Tab. 6 Classement des nouvelles compétences de conduite nécessaires dans différentes
catégories (A a D) en fonction de leur degré de priorité

Difficulté d’intégration dans la formation

Faible Moyenne Elevée
» Percevoir la désactivation du systéme (susceptible * P_E:rl_:evolr ipaiatopSlEpEtticlclee bl
d i t préalable) (SAE 1 et véhicule (SAE 3)
2e ST S B R el ) st Comprendre l'invitation & reprendre le contréle du
. E ble d dre | trole d d véhicule (SAE 3)
8 re capable de reprendre fe controle du guidage * Reprendre de maniére contrélée la main sur la
> longitudinal ou transversal, réagir correctement en .
o . Z conduite (SAE 3)
i} cas de deésactivation du systéme (SAE 1 et 2) . _ N
N N - = Reéagir rapidement dans des situations de ftrafic
= Surveiller constamment le systéme lorsqu'il est
i . . complexes (SAE 3)
activé (surveillance de I'environnement et du
véhicule) (SAE 1 et 2)
Compétences A Compét B
« Avoir un modéle mental approprié des = Maitriser I'activation et la désactivation du systéme - Conr!aTlre et maitriser des sché‘mas ! rqutinesl
fonctions, capacités et limites du systéme (SAE 123) procédures de reprise du contréle du véhicule,
(SAE143) + Rester conscient-e de Ia situation (SAE 1 et2) prendre rapidement conscience de la situation
n « Se controler, se discipliner pour ne pas se + Se repérer visuellement de temps en temps (SAE 3) (SAE 3? .
3 13 laisser distraire (SAE 1 et 2) + Etre capable d'intervenir en cas d'urgence lorsque le  * Etre ple_t-e el I‘? plan percephfa, pouveir [ErEvE
H g systéme est activé (SAE 14 3) Ie’comrro\e du véhicule (ne pas s'endormir) (SAE 3)
fd g = Rétablir la conscience de la situation en cas de
=] reprise du contrdle du véhicule (SAE 3)
= Etre prét-e sur le plan cognitif a reprendre le
contréle du véhicule (SAE 3)
= Etfre capable d'intervenir en cas d'urgence lorsque le
systéme est activé (SAE 1a 3)
« Etre conscient-e du mode de conduite choisi s Surveiller le guidage transversal et longitudinal = Contréler ses impulsions (garder le pied immobile),
(SAE 1et2) (SAE 1et2) avoir un niveau de confiance adéquat (SAE 3)
« Disposer de stratégies pour rester vigilant-e
° (pour combattre la baisse d'attention due a
= la monotonie) (SAE 2)
& | « Reconnaitre les signes de Compétences D
w
fatigue (SAE 2) Compétences C
« Etre conscient des risques liés
a une reprise tardive du controle
du véhicule (SAE 3)

Un autre objectif consistait & déterminer qui, a partir du niveau d’automatisation
SAE 4, doit assumer quelles taches et prendre quelles mesures a I’extérieur du vé-
hicule lorsque plus personne n’est au volant (objectif 4). Les principaux résultats de
'examen de cette question sont les suivants:

¢ On doit s'attendre a deux grands changements: premiérement, une partie des obli-
gations actuelles vont tomber ou subir des modifications sur le plan de la forme / du
contenu; deuxiemement, il y aura une redistribution de la responsabilité de certaines
obligations.

e Afin d'illustrer I'éventail des conséquences et défis que pourrait impliquer le rema-
niement des responsabilités dans la circulation routiére, on a esquissé différents
scénarios pour des obligations dont on suppose qu’elles vont soulever des difficul-
tés. Pour résumer, de gros défis sont posés a la technologie automobile, dans la
mesure ou on attend d’elle qu’elle puisse prendre en charge quelques-unes des
taches et responsabilités actuellement assumées par les conducteur-rices.

e Enautomne 2023, un projet d’'ordonnance sur la conduite automatisée, qui regle les
conditions d’admission et d’utilisation de véhicules dotés d’'un systéme d’automati-
sation, sera mis en consultation en Suisse. Selon ce texte, la responsabilité des
obligations incombe principalement aux détenteur-rices des véhicules. Le projet ne
prévoit pas que les entreprises proposant des véhicules automatisés assument une
telle responsabilité.

Finalement, des recommandations ont été formulées concernant les modifications a ap-
porter a la formation initiale et continue a la conduite en Suisse. Elles valent pour tous les
niveaux de formation et concernent donc aussi bien les conducteur-rices novices que les
conducteur-rices expérimenté-es souhaitant se perfectionner ou les chauffeur-euses pro-
fessionnel-les.
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Voici les principales recommandations:

e Laformation aux nouvelles compétences nécessaires devrait s’adresser a différents
groupes, tout en s’adaptant aux spécificités de ces derniers.

e La transmission des compétences nécessaires a la conduite conventionnelle (com-
pétences fondamentales) devrait étre maintenue jusqu’au niveau d’automatisation
SAE 3 inclus.

e Les contenus et les méthodes de formation devraient toujours tenir compte des fac-
teurs humains d’ordre psychologique, cognitif et social qui jouent un role important
dans les interactions avec les systémes techniques (p. ex. attention soutenue).

o |l faudrait garantir le transfert des connaissances dans la pratique en transmettant
des connaissances déclaratives (faits, concepts) et en donnant la possibilité d’appli-
quer celles-ci et d’acquérir des automatismes.

e En cas d’admission de systémes d’automatisation, il conviendrait d’examiner la
question de la méthode de formation et de I'utilisation de simulateurs de conduite.
Ces systéemes impliquent de nouveaux défis et dangers liés aux situations dans les-
guelles les conducteur-rices doivent reprendre le contréle du véhicule, situations
dont la gestion ne peut, pour des raisons éthiques, étre entrainée dans la circulation
réelle.

e |l faudrait examiner et encourager le recours a des formats d’apprentissage par or-
dinateur (p. ex. apprentissage mixte) comme moyen de susciter et d’entretenir la
motivation des éléves, surtout pour la formation continue.

o |l est recommandé d'utiliser des éléments interactifs et visuels pour la formation ini-
tiale et continue a la conduite.

e |l s’agirait de promouvoir de maniére ciblée un apprentissage continu et un rafrai-
chissement des connaissances, s’effectuant en particulier dans le cadre de cours de
formation continue, pour que les conducteur-rices restent en phase avec la rapide
évolution technologique dans le domaine de la conduite automatisée.

e Au vu des nouvelles compétences que requiert la conduite automatisée, les diffé-
rents niveaux de la matrice GDE devraient étre intégrés systématiquement dans la
formation initiale et continue a la conduite.

e L’examen de conduite devrait prendre en compte les nouvelles compétences re-
quises, afin que, comme souhaité, il devienne standardisé et ait un effet de levier
sur la sécurité routiére.

e Dés que la perspective de I'admission de véhicules du niveau d’automatisation
SAE 4 se précisera, il conviendra d’examiner la question des nouvelles exigences
et des mesures de précaution a prendre.

L’intégration de la conduite automatisée dans la formation initiale et continue a la con-
duite et la conception de programmes de formation et d’examens aptes a garantir la
sécurité de la circulation routiere de demain nécessiteront une collaboration entre I'in-
dustrie, les autorités et les acteurs de la formation ainsi que I'élaboration de bases Ié-
gales.
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Growing automation will see a change in the tasks — and consequently the required safety-
relevant competencies — of drivers as well as in the demands on the environment. From a
basic and advanced driver training perspective, the key question is what competencies the
drivers of (partially) automated vehicles will still need, or what additional competencies they
will now have to acquire.

Based on automation level SAE-L2% and the current method of driver training and testing,
the project is following four main objectives:

1. Compiling a catalogue of the driving abilities, driving aptitudes and driving compe-
tencies needed to drive a (partially) automated vehicle, depending on the level of
automation.

2. Developing a schema that shows the changed requirements on drivers from the cur-
rent level of automation to the vehicle's new level of automation.

3. Compiling safety-relevant content and methods for the basic and advanced training
and testing of drivers of (partially) automated vehicles.

4. Identifying who, from SAE-L4 onwards, must perform which tasks and take which

precautions outside the vehicle if no driver is inside the vehicle.

The following key findings can be made in terms of the new requirements for driving com-
petencies, ability and aptitude:

With increasing automation up to and including SAE-L3, there are no new requirements on
driving aptitude and driving ability, nor are individual existing requirements dropped.
Since it may be necessary for drivers to take over the driving task up to and including SAE-
L3, the basic requirements on driving competence remain unchanged up to and including
SAE-L3.

Taking the basic competence for conventional driving (SAE-LO) as a starting point,
changed requirements for driving competence at the higher levels of automation occur on
perceptive/perceptual, cognitive and motor skill-related levels.

Competence requirements tend to complement one another with increasing vehicle auto-
mation, thus becoming more extensive. With each level of automation, new competencies
are added that correspond to the changed system functionality. Other competencies are
replaced by new requirements. The effect on humans in terms of challenges and hazards
increases with growing automation.

The following table shows the additional driving competencies (Objective 1), depending
on the respective level of automation and distinguished according to the levels of percep-
tion, cognition and motor skills. These additional demands on driving skills arise in particu-
lar from the partial or complete takeover of the driving task at the automation levels SAE-
L1 to SAE-L3.

8 SAE-LO: conventional SAE-L1: assisted, SAE-L2: partially automated, SAE-L3: conditionally automated, SAE-
L4: highly automated, SAE-L5: fully automated (SAE J3016).
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Tab. 7 Compiled catalogue of the required driving competencies for driving a (partially)
automated vehicle, depending on the level of automation according to SAE J 3016 [1]

SAE-L1 SAE-L2

Assisted driving Partially automated driving Conditionally automated driving

Perceptual level

3. Perceiving the takeover request
Maintaining perceptual takeover
readiness (not sleeping)

5. Occasional visual orientation

1. Functional monitoring of lateral and longitudinal control
2. Perceiving when the system deactivates (may occur without
warning)

Cognitive level

6. Appropriate mental model of system functions, capabilities and limitations

7. Ensuring awareness of the selected driving mode 11. Ensuring cognitive takeover

8.  Maintaining situational awareness readiness

9.  Continuous monitoring of the system in an activated state 12. Restoring situational awareness
(monitoring environment and vehicle) 13. Understanding the takeover

10. Self-control, self-discipline against distraction request

14. Developing risk awareness for de-
layed takeover
15. Being familiar with and able to

17. Attention maintenance understand schemas/routines/
strategies (to counter processes for taking over the
monotony and reduced driving task — generating rapid
V|g|lan9e) ) situational awareness

18. Detecting fatigue 16. Impulse control (holding foot still

in activated L3 mode) — develop-
ing calibrated confidence

Motor level

19. Proficiency in activating and deactivating the system
20. Ability to override the system in an emergency

22. Taking over control of the vehicle

21. Ability to take back longitudinal or lateral control while in a coordinated manner
driving — correct response in case of system deactivation 23. Fast response to complex traffic
situations

The changing demands on drivers have been illustrated schematically (Objective 2).
This shows the area of conflict resulting from the growing demands on driver competence
and the reduction of required system interventions caused by increasing automation. We
can derive from this two key statements:

1. A proportionate task takeover by the vehicle with increasing automation does not per
se lead to a proportionate relief of the burden on the driver. On the contrary, in addition
to the basic requirements (conventional driving) from SAE-L1 onwards, each further
automation level up to and including SAE-L3 places additional demands on driving
competencies.

2. The acquisition or retention of manual driving skills must be ensured up to and includ-

ing SAE-L3, so that drivers are still capable of taking over control of the vehicle in the
event of system failure (i.e. in potentially critical situations).
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Abb. 3 Schema showing changes in the demands on drivers with increasing automation.
Note: in this representation, SAE-L4 corresponds to SAE-L5. The difference is that an
SAE-L4 vehicle has a defined ODD (Operational Design Domain). Accordingly, such ve-
hicles operate within SAE-L4 like SAE-L5 vehicles, but outside SAE-L4 like SAE-L3 vehi-
cles at best.

An overarching need for adaptation was derived based on the results of the analysis
of the future competencies and the current/target situation in terms of basic and advanced
driver training. The following aspects show the greatest need for adaptation:

e In theoretical and practical driver training, current competence transfer is primarily
limited to system operation and vehicle control. Higher-level, primarily cognitive com-
petencies — such as developing an adequate mental model for the functionalities and
system limits of various automation functions — are not yet an integral part of basic
and advanced driver training. A highly promising instrument for the systematic and
comprehensive transfer of competencies that go beyond system operation and vehi-
cle control is the so-called GDE Matrix (Goals for Driver Education?).

e Hazardous situations arising from overtaking scenarios — as required from SAE-L2
onwards — are not (if at all) practised in any consistent shape or form and intensity in
today’s basic or advanced driver training. Certain new competencies in particular,
such as handling critical overtaking scenarios at levels SAE-L2 and L3, cannot be
practised or learned in today's practical driving training in real traffic (primarily for
ethical reasons), but are at best experienced as a random occurrence. Critical situa-
tions such as these are too rare in real-time traffic to be practised systematically.

e This means that updating the training curriculum requires not only new training con-
tent but also methodological and didactic enhancements. In some cases, incorporat-
ing interactive and visual learning methods is not only a necessity (e.g. driving simu-
lator to practise critical takeover scenarios), but can also promote driver insight and
engagement.

” The GDE Matrix describes the driving task in terms of different hierarchical task levels (e.g. "goals and context
of driving") and several competence levels (e.g. "self-assessment"). It shows that besides driving skills and
familiarity with the rules, the circumstances and motivations for the journey are also important, as well as per-
sonal attitudes. The matrix is based on the premise that motorists drive more safely if they learn to assess the
general and personal risks of road use in terms of awareness and self-assessment. In doing so, they increase
their risk competence [2].
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Content and methods (conceptual elements) for future basic and advanced driver
training (Objective 3) were derived from the identified need for adaptation and new com-
petencies at the levels of perception, cognition and motor skills. Conceptual elements for
future basic and advanced driver training have been developed for each identified new
competence and broken down into three phases:

e Developing basic knowledge (Phase 1)
e Transferring this knowledge into practice (Phase 2)
¢ Developing routines (Phase 3).

As an example for the competence "Ensuring awareness of the selected driving mode”,
the following table shows the learning content per competence phase with corresponding
training elements and potential teaching methods. The suitability of teaching methods
depends on the learning content and the stage of competence acquisition, and are based
on scientific findings [3]. Methods that can just about (with limitations) be categorised as
suitable for teaching the respective learning content are shown in grey.

Tab. 8 Safety-relevant content and methods (conceptual elements) for the basic and
advanced training and testing of drivers of (partially) automated vehicles

Pha§e Lo Phase 2: Phase 3:
Competence Developing basic Transfer (application and  Developing routines
P knowledge R, PP h loping h
(facts & concepts) significance in road traffic) (practice & experience)
Ensuring Content ® Knowledge of driving e Assessment of traffic e Switching between
awareness of modes — which driving situations in which a different driving
the selected modes can be se- driving mode can be ac- modes in different
driving mode lected in which traffic tivated but is not recom- traffic situations
situations? mended for safety rea-
sons (e.g., lack of sur-
SAE-LLL2 face markings on rural
roads)
Teaching ¢ Classroom,image& e Low-end PC simulator e Road
method text information sys- e High-end PC simulator e Practice facility
tems

o Low-end PC simulator

Grouping the newly identified competence requirements into different categories (A, B,
C, D Competencies) on the basis of their rated urgency (likelihood of an immediate risk
to road safety if the competence is absent) and implementability (spatial flexibility for
teaching) offers the opportunity to prioritise their implementation in new concepts of basic
and advanced driver training:

e A Competencies: Integration is a priority.

e B Competencies: Integration should be assessed at an early stage and at the latest
when SAE-L3 systems are registered.

e C Competencies: May optionally be included in the existing basic and advanced
training curriculum if they can be combined with other competencies in a meaning-
ful way.

e D Competencies: Integration has a lower priority and follows the other categories.
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Tab. 9 Categorising newly identified, required driving skills into priority categories A-D

Implementability

Easy to implement Medium Difficult to implement

» Perceiving when the system deactivates (may
occur without waming) (SAE-L1-12) Understanding the takeover request (SAE-L3)
Ability to take back longitudinal or lateral control Taking over control of the vehicle in a coordinated
while driving — correct response in case of system manner (SAE-L3)

deactivation (SAE-L1-12) Fast response to complex traffic situations (SAE-L3)
Continuous monitering of the system in an activated

state (monitoring enviromirnment and vehicle)

(SAE-L1-12)

A Competencies B Competencies

Appropriate mental model of system Proficiency in activating and deactivating the Being familiar with and able to understand

Perceiving the takeover request (SAE-L3)

Urgent
.

function, capabilities and limitations (SAE- system (SAE-L1-L3) schemas/routines/processes for taking over the

L1-13) » Maintaining situational awareness (SAE-L1-12) driving task — generating rapid situational awareness
« Self-control, self-discipline against » Occasional visual orientation (SAE-L3) (SAE-L3)

distraction (SAE-L1-12) = Ability to override the system in an emergency + Maintaining perceptual takeover readiness (not

(SAE-L1-13) sleeping) (SAE-L3)

Restoring situational awareness upon takeover
(SAE-L3)

Ensuring cognitive takeover readiness (SAE-L3)
Ability to override the system in an emergency
(SAE-L1-L3)

Urgency
Medium

Ensuring awareness of the selected driving » Functional monitoring of lateral and longitudinal Impulse control (holding foot still) — developing
mode (SAE-L1-L2) control (SAE-L1-L2) calibrated confidence (SAE-L3)

Attention maintenance strategies (to counter

monotony and reduced vigilance) (SAE-L2)

Detecting fatigue (SAE-L2)

Developing risk awareness for

delayed takeover (SAE-L3) C Competencies D Competencies

Not urgent
.

Another project aim was to identify who, from SAE-L4 onwards, must perform which
tasks and take which precautions outside the vehicle if no driver is occupying the
vehicle (Objective 4). This shows the following key findings:

e Two significant changes are to be expected: Firstly, adaptations will be made, with
some currently existing obligations being dropped in the future or changing in
form/content. Secondly, responsibility in fulfilling certain obligations will change.

e For certain obligations that are expected to face specific challenges in the future,
scenarios have been outlined to show the range of potential impacts and challenges
that could arise from restructuring accountability in road traffic. To summarise, high
demands will be placed on vehicle technology to be able to take over some of the
tasks and responsibilities previously performed and carried by drivers.

e The Ordinance on Automated Driving, which regulates the requirements for the reg-
istration and use of motor vehicles equipped with an automation system, will be sub-
mitted for consultation in Switzerland in autumn 2023. The draft indicates that vehicle
owners will primarily be held responsible for compliance with the obligations. At pre-
sent, the operators of the corresponding mobility services are not held responsible to
this effect.

Finally, recommendations were drawn up for the further development of driving instruction
and driver training in Switzerland. They apply to all levels of training, including novice driv-
ers, experienced drivers taking advanced training courses and occupational drivers.

The main recommendations are:

e Competence transfer should target different groups and take into account specific
approaches for each of these target groups.

e Basic (conventional) driving competencies should be maintained up to and including
SAE-L3.

e Psychological, cognitive and social factors that are characteristic of humans and may
play an important role in interacting with technical systems should be consistently
embedded in the content and didactic composition of the training structure (e.g. sus-
tained attention).

e Practice-oriented knowledge transfer by communicating basic declarative
knowledge (facts and concepts) should be ensured, as well as the opportunity to
apply acquired knowledge and develop routines.
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¢ When automated driving systems can be registered, it is important to consider the
use of a teaching methodology and driving simulators. Automated driving systems
present new specific challenges and hazards related to handover situations that, for
ethical reasons, cannot be practised in real-time traffic.

e The use of computer-based learning formats (e.g. blended learning) should be ex-
plored and encouraged in order to inspire and sustain the motivation to learn, es-
pecially in advanced driver training.

e The use of interactive and visual learning elements in driving instruction and train-
ing.

e Ongoing learning and refresher courses, notably through advanced training
courses, should be specifically promoted in order to respond to the rapid techno-
logical advancements in automated driving.

e The different levels of the GDE matrix should be systematically integrated into
basic and advanced driver training to meet the new competence requirements aris-
ing from automated driving.

¢ Implementing new competence requirements in the driving test to achieve the de-
sired standardisation and safety leverage.

e Considering new requirements and precautions from SAE-L4 onwards once the
registration of SAE-L4 vehicles is foreseeable.

Going forward, incorporating automated driving in basic and advanced driver training will
require cooperation between industry, public authorities and educational stakeholders, as
well as a systematic development of the legal framework to develop effective training pro-
grammes and tests for safe road traffic in the future.
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Ausgangslage

Die Entwicklungen des automatisierten Fahrens mit modernen Fahrerassistenzsystemen
(FAS) und Fahrzeugen mit Automatisierungssystem haben das Potenzial, den Strassen-
verkehr grundlegend zu verandern. Sie kdnnen unter idealen Bedingungen das Unfallrisiko
reduzieren. Bis dieser positive Effekt anhand von deutlich sinkenden Unfallzahlen ersicht-
lich sein wird, steht aber noch eine langere Ubergangsphase im Mischverkehr bevor. Es
ist davon auszugehen, dass in Zukunft in der Schweiz die Verkehrszusammensetzung kon-
tinuierlich komplexer und dichter, die Fahrzeugsteuerung immer automatisierter und die
Kommunikation und Interaktion zwischen Menschen und Maschinen fortlaufend an-
spruchsvoller wird.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, kommen Assistenzsysteme und Automati-
onssysteme zum Einsatz, welche Fahrzeuglenkende kontinuierlich bei der Durchfiihrung
der Fahraufgabe unterstiitzen. Bereits am unteren Ende der Automatisierungsstufen (De-
finition der SAE-Level in Kapitel 1.5.1) kénnen durch die Unterstiitzung moderner FAS er-
hebliche Sicherheitsgewinne erzielt werden, z. B. durch den automatisierten Notbremsas-
sistenten (SAE-LO) oder die intelligente Geschwindigkeitsregelung (SAE-L1) [4,5]. In den
mittleren Stufen entstehen aus psychologischer Perspektive aber auch wesentliche sicher-
heitskritische Situationen, zum Beispiel auf SAE-L2 durch Vigilanzminderung oder in den
(haufig spontanen) Ubernahmesituationen auf SAE-L3. Das Problem ist, dass der Mensch
dazu tendiert, die eigenen Fahigkeiten der Aufmerksamkeit und Einsatzbereitschaft zu
Uberschatzen [z. B. 6]. Beim Einsatz hochautomatisierter Fahrzeuge auf der Automatisie-
rungsstufe SAE-L4 ergeben sich &hnliche Herausforderungen, wenn Fahrzeuginsassinnen
und -insassen nach einer vollautomatisierten Strecke innerhalb der Operational Design
Domain (ODD) das Fahrzeug anschliessend wieder manuell (oder auf einer niedrigeren
Automatisierungsstufe) steuern missen — moglicherweise mit geringen Abstanden zu an-
deren Fahrzeugen. Die Teilnahme von (fuhrerlosen) Fahrzeugen der SAE-L5 am Stras-
senverkehr bringt zusatzliche Herausforderungen mit sich, die nicht in erster Linie mit
neuen Anforderungen an die Fahrzeuginsassen zusammenhéangen, sondern mit dem Auf-
einandertreffen von Fahrzeugen mit unterschiedlichen Automatisierungsgraden mit ande-
ren nicht automatisierten Verkehrsteilnehmenden, motorisierten und nicht motorisierten
[Mischverkehr, vgl. 7]. Grundlegende Fragen stellen sich hier auch in Bezug auf neue
Pflichten und Vorkehrungen und ihrer Steuerung [8]. Letztlich sind weitreichende Verande-
rungen auch ausserhalb der einzeln verkehrenden Fahrzeuge zu erwarten, z. B. im Mobi-
litatsverhalten und der Raumstruktur [9-12].

Problembeschreibung

Die Aufgaben und damit die Anforderungen an sicherheitsrelevante Kompetenzen der Len-
kenden (Definition vgl. S. 28) sowie die Anforderungen an das Umfeld werden sich verén-
dern. Aus dem Blickwinkel der Fahraus- und -weiterbildung stellt sich die zentrale Frage,
was Fahrzeuglenkende von (teil-)automatisierten Fahrzeugen kiinftig iberhaupt noch oder
neuerdings zusatzlich kénnen missen.

Es leitet sich ein dringendes Bedirfnis ab, neue Kompetenzanforderungen der unter-
schiedlichen Automatisierungsstufen nach aktuellem Wissen zu bestimmen sowie kontinu-
ierlich und rechtzeitig zu antizipieren, um sie in die Fahrausbildung und Weiterbildungsan-
gebote zu integrieren. Dabei kommt nicht nur den sicherheitsrelevanten Schulungsinhalten
(z. B. technische Funktionalitdt von FAS und Fahrzeugen mit Automatisierungssystemen),
sondern auch den dafiir geeigneten Vermittlungsmethoden (z. B. Handbuch, Simulation,
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Tutorial usw.) fur die Ausbildung, Prifung und die Weiterbildung ein besonderer Stellen-
wert zu.

Projektziele und Abgrenzung

Ausgehend von der Automatisierungsstufe SAE-L2 und der damit verbundenen, heutigen
Praxis der Ausbildung und Prifung verfolgt das Projekt die folgenden vier Hauptziele:

1. Erstellung eines Katalogs zu notwendigen Fahrfahigkeiten, Fahreignungen und Fahr-
kompetenzen fiir die Flhrung eines (teil-)automatisierten Fahrzeugs abhangig vom
Automatisierungsgrad.

2. Erarbeitung eines Schemas, das die veranderten Anforderungen an die Fahrzeuglen-
kenden vom jeweiligen bisherigen Automatisierungsgrad zum neuen Automatisie-
rungsgrad des Fahrzeugs aufzeigt.

3. Zusammenstellung sicherheitsrelevanter Inhalte und Methoden fur die Aus- und Wei-
terbildung und Priifung von Fahrzeuglenkenden zum Fuhren von (teil-)automatisierten
Fahrzeugen.

4. Auslegeordnung, wer ab SAE-L4 neu welche Pflichten und Vorkehrungen ausserhalb
des Fahrzeugs libernehmen muss, wenn sich im Fahrzeug keine Fahrzeuglenkenden
mehr befinden.

Das Projekt konzentriert sich auf die Automatisierungsstufen SAE-L2 bis einschliesslich
SAE-L3. SAE-L4-Fahrzeuge agieren innerhalb ihrer ODD véllig eigenstandig, sodass keine
neuen Anforderungen an die Fahrzeuginsassen zu erwarten sind. Ausserhalb der ODD
Ubernehmen die Fahrzeuginsassen/-innen die Kontrolle Giber das Fahrzeug in einer darun-
ter liegenden Automatisierungsstufe (SAE-LO bis SAE-L3). Bei vollautomatisierten Fahr-
zeugen der Stufe SAE-L5 werden die Lenkenden vollstandig und uneingeschréankt von der
Durchfiihrung der dynamischen Fahraufgabe entbunden. Somit werden SAE-L4 und SAE-
L5 bei den Uberlegungen zur Durchfiihrung der dynamischen Fahraufgabe im Rahmen des
Projekts ausgeklammert.

Projektablauf

Das Projekt gliederte sich in vier Arbeitspakete (AP1 — AP4). Die angestrebten Ergebnisse
sind in Abb. 4 aufgefiihrt. Die zyklische Darstellung indiziert, dass eine kritische Uberpri-
fung von erforderlichen Fahigkeiten, Eignungen und Kompetenzen fir das Fuhren von
(teil-)automatisierten Fahrzeugen periodisch vorgenommen werden sollte, um auch lang-
fristig mit den fortschreitenden Entwicklungen des automatisierten Fahrens Schritt zu hal-
ten. Das aktuelle Forschungsprojekt durchlauft diesen Zyklus einmal und endet nach der
Konzeptentwicklung in AP4.
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Projektziel 4

Angestrebte Ergebnisse:

+ Konzeptelemente (Ausbildungsinhalte
und Methodik) fir die kiinftige Fahraus-
, -weiterbildung, und -priifung

« Effektivitdtsnachweis spezifischer
Inhalte/Methoden

* Bewertung der Dinglichkeit und
Umsetzbarkeit der Integration
neuer Kompetenzanforderungen

« Empfehlungen fiir die Fahraus-,
und -weiterbildung der Zukunft

Konzept- @

entwicklung Ist-
Analyse

Ausgangslage

Angestrebte Ergebnisse:
+ Stand der Forschung:

Entwicklung der Automatisierung

* Auswirkungen auf

— den Menschen

— das Unfallgeschehen
— den Verkehr

— die Infrastruktur

« Stand der Praxis

Heutige Ansdtze Fahraus-, und

-weiterbildung in der CH und EU

Ist-Soll-
Vergleich

Soll-

Angestrebte Ergebnisse:

+ Schema mit relevanten
Verdnderungen der Anforderungen
an Fahrfertigkeiten, -fahigkeiten und -

Analyse

Angestrebte Ergebnisse:

+ Katalog mit heutigen und kiinftigen
Anforderungen an Fahrfertigkeiten, -
fahigkeiten und -eignung
differenziert nach/fuir

eignung

* Anpassungspunkte der heutigen Fahraus-
und -weiterbildung bezogen auf Inhalt und
Methodik

a) Automatisierungsstufen
b) Verschiedene Verkehrsteilnehmer (z.B.
Neulenker vs. erfahrene Lenker)

+ Auslegeordnung zu kiinftig entstehenden
Pflichten und zu treffenden Vorkehrungen
\ ausserhalb des Fahrzeugs ab SAE-L4

Projektziel 3 Projekiziele 1 & 2

Abb. 4 Projektiibersicht mit Arbeitspaketen und angestrebten Ergebnissen

Terminologie

Automatisierungsstufen

Unter dem Oberbegriff «Automatisiertes Fahren» (AF) werden sehr unterschiedliche Aus-
pragungen der automatisierten Funktionen subsumiert. Eine sinnvolle Unterteilung des Au-
tomatisierungsgrades der Fahrzeugfunktionen hat die Society of Automotive Engineers
vorgenommen und entsprechende «Levels» definiert [13]. Das Projekt stiitzte sich auf die
in Abb. 5 dargestellte Terminologie. Bis einschliesslich SAE-L2 ist der Begriff Fahrerassis-
tenzsystem gebréuchlich, ab SAE-L3 wird von Fahrzeugen mit Automatisierungssystem
gesprochen. Fiur die Fahraus- und -weiterbildung ist entscheidend, was der Mensch im
Kontext der zunehmenden Fahrzeugautomatisierung kiinftig noch oder neuerdings kénnen
muss.

SAE SAE-LO SAE-L1 SAE-L2 SAE-L3 SAE-L4 SAE-L5
Definiti konventionelles assistiertes teil-automat. bedingt automat. hoch-automat. voll-automat.
efinition Fahren Fahren Fahren Fahren . Fahren Fahren
Fahrerassistenzsysteme Fahrzeuge mit Automatisierungssystem
Fahrzeuglenkende steuern das Fahrzeug, auch wenn diese unterstiitzenden - . o . -
ST E e TR — e (R e e G e T e e de e Fnhueuglen&te_nde fﬂhren das Fﬂhueu_g_pichl, ‘wenn diese u&{llnn?uu:a\_eden g,
L - N Systeme aktiviert sind - selbst wenn er sich auf dem «Fahrersitz» befindet
Was Pedalen und die Hande nicht permanent am Lenkrad sein. a
0
macht =
S
der N
Mensch? Fahrzeuglenkende iiberwachen dauerhaft die Funktionalitat der Diese automatisierten Systeme werden die g
unterstiitzenden Systeme. Immer wenn es fir die Aufrechterhaltung der R Fahrzeuglenkenden nicht zu einer Ubernahme =]
Sicherheit erforderlichist, miissen sie lenken, bremsen und beschleunigen. Bei Aufforderung auffordern. 5
missen Fahrzeug-
lenkende iibernehmen.
Systeme unterstiitzen Systeme unterstiitzen w - ~ - P
& iz e EEE daverhaft beim Lenken  dauerhaft beim Lenken Systeme konnendas Fulhrzeug unt‘er bestimmten, Systeme konnen das -
- rten und zwingend vorliegenden Fahrzeug dauerhaft
unterstiitzen ODER UND s ] =
e Bedingungen (ODD) dauerhaft selbststandig bedingungslos =1
poestasiend ey xS fahren selbststindig fahren 2
Was Beschleunigen Beschleunigen . e . g
macht 3
s A i i Fahrerloses Taxi g’
er Spurl
Fahrzeug? Notbremsassistent Staubiot innerhalb ODD Wie L4, %
ODER UND e aber =
Spurverlassenswarner X . Autobahnpilot Fahrzeuge kdnnen tiberall und i)
Adaptive Adaptive bereits ohne Lenkrad ohne ODD
Toter-Winkel-Warner Abstandsregelung Abstandsregelung und Pedale sein

Abb. 5 Automatisierungsstufen in Anlehnung an [1]
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Anforderung, Fahrkompetenz, Fahrfahigkeit und Fahreignung

Die folgenden Definitionen bilden die Grundlage fur den Anforderungskatalog in AP2 und
sind an die Ausfiihrungen von Fuller (2004) [14] angelehnt. Die erfolgreiche Bewaltigung
der dynamischen Fahraufgabe héngt von den Anforderungen der (Fahr-)Aufgabe ab, un-
abhangig vom jeweiligen Automatisierungsgrad.

Anforderung: Anforderungen an das Fahren ergeben sich aus der (Fahr-)Aufgabe. Die
Aufgabenanforderungen entsprechen der objektiven/tatsachlichen Komplexitat der (Fahr-)
Aufgabe und bestimmen die konkrete (Fahr-)Aufgabe der Lenkenden. Die Komplexitat
ergibt sich aus einer (im Strassenverkehr dynamischen) Kombination von Merkmalen der
Umgebung, dem Verhalten anderer Verkehrsteilnehmender, dem Verhalten des Fahr-
zeugs (Steuerungs- und Leistungseigenschaften), seiner Geschwindigkeit, seiner Position
auf der Strasse, der Fahrbahn sowie der Kommunikation der Lenkenden. Die Anforderun-
gen an die Fahraufgabe hangen entsprechend von der einzelnen Verkehrssituation ab und
kodnnen sehr unterschiedlich ausfallen. Durch die Festlegung der Fahrzeuggeschwindigkeit
haben Lenkende die Anforderungen der Fahraufgabe jedoch in hohem Masse unter Kon-
trolle. Sie bestimmen damit die Geschwindigkeit des Informationsflusses, der verfiigbaren
Zeit fur das Erkennen, Entscheiden und Reagieren sowie die Wahrscheinlichkeit, mit an-
deren Verkehrsteilnehmenden in Konflikt zu geraten. Die Schwierigkeit der Fahraufgabe
ergibt sich entsprechend aus der Differenz zwischen dem, was gefordert wird (Aufgaben-
anforderung) und dem, was zur Bewadltigung dieser Anforderungen zur Verfiigung steht,
um ein sicheres Ergebnis zu erzielen. Dies sind die obere Kompetenzgrenze und die mo-
mentane Leistungsfahigkeit der Lenkenden.

Fahrkompetenz: Kompetenz bezieht sich hier auf die Fahigkeiten/das Kénnen der Len-
kenden, das allgemein als «roadcraft» beschrieben werden kann. «Roadcraft» ist ein Kon-
zept, das die Fahigkeit zur Kontrolle, die Fahigkeit, die Strasse zu lesen (Erkennung von
Gefahren) sowie vorausschauendes und defensives Fahren umfasst. Die Kompetenz wird
zum Teil durch konstitutionelle geistige und korperliche Merkmale des Einzelnen bestimmt
(z. B. Wahrnehmungsscharfe, Koordination, Impulsivitét), aber auch durch Trainingspro-
zesse, formales Lernen und Erfahrung. Zur Charakterisierung von kompetenten Fahrzeug-
lenkenden gehort auch die Fahigkeit, Aufmerksamkeits-, Entscheidungs- und Kontrollres-
sourcen effizient den aktuellen Aufgabenanforderungen zuzuordnen.

Momentane Fahrfahigkeit: Die Fahrfahigkeit bezieht sich auf die momentane Fahigkeit
der Lenkenden, ihr Kompetenzniveau zu erreichen. Sie bezieht sich darauf, was Lenkende
tatsachlich in der Lage sind, in einem bestimmten Moment zu leisten. Aktuelle Fahrfahig-
keiten sind nicht nur durch die Fahrkompetenz bestimmt bzw. begrenzt, sondern kénnen
auch durch andere, «<menschliche Faktoren» (human factors) beeintrachtigt werden. Dazu
gehdren Mudigkeit, Schlafrigkeit, Emotionen, Alkohol und andere Drogen, Stress, Ablen-
kung und der Grad der Motivation (z. B. den Grad der Wachsamkeit oder der Reaktions-
bereitschaft variieren), um die Fahraufgabe optimal® zu erfiillen. Abgesehen von Massnah-
men zur Kompetenzentwicklung (z. B. Fortbildung) kann die Fahrfahigkeit durch ein effek-
tives Management der menschlichen Faktoren verbessert (oder zumindest aufrechterhal-
ten) werden, indem man die Variablen des Faktors Mensch wirksam steuert, z. B. durch
Begrenzung oder Vermeidung der Auswirkungen von (1) Mudigkeit und Schlafrigkeit, (2)
Stress, (3) behindernden emotionalen Zustédnden und (4) Alkohol und anderen beeintréch-
tigenden Drogen. Jeder dieser Faktoren kann aus anderen Bereichen (von zu Hause, bei
der Arbeit oder der Freizeit) in die Fahraufgabe einfliessen, aber die ersten drei kbnnen
auch bei der Fahraufgabe selbst auftreten/entstehen.

Fahreignung: Die Fahreignung wird Uber medizinische Mindestanforderungen definiert
(vgl. Art. 7,9, 34 und 65 Abs. 2 Bst. D bzw. Anhang 1 der Verkehrszulassungsverordnung).

8 «Optimal» lasst sich hier objektivim Sinne von Sicherheit definieren, muss aber auch in einen kulturellen Kontext
eingebettet sein, der Werte wie Firsorge, Hoflichkeit und Ricksichtnahme beinhalten kann.
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IST-Analyse

Ziel der IST-Analyse war es, den aktuellen Stand der Forschung zum Thema Automatisie-
rung auf nationaler und internationaler Ebene aufzuarbeiten.

Der Stand der Forschung, Praxis und der Rechtsprechung wurde mittels einer Literatur-
bzw. Dokumentenanalyse aufgearbeitet. Die Erkenntnisse zum Unfallgeschehen wurden
auf globaler Ebene mittels einer Medienanalyse aufbereitet, da automatisierte Fahrzeuge
in der Schweiz derzeit nicht differenziert und systematisch in der Unfalldatenerhebung be-
ricksichtigt werden.

Literaturanalyse

Das Verfahren zur Erarbeitung des aktuellen Stands von Forschung und Praxis umfasste
die Literaturrecherche und die Aufbereitung der wichtigsten Inhalte in Bezug auf das Pro-
jektziel. Bericksichtigt wurden 6ffentlich zugangliche, wissenschaftliche Artikel und Be-
richte sowie Buchkapitel. Es wurden keine Einschrédnkungen hinsichtlich des Erschei-
nungsjahres gemacht und sowohl englischsprachige als auch deutschsprachige Arbeiten
beriicksichtigt. Fir die Literaturrecherche wurden priméar die bestehenden Literaturdaten-
banken des Projektteams genutzt.

Medienanalyse

In der durchgefiihrten Medienanalyse wurde untersucht, ob und wie menschliche Faktoren
zum Unfall mit einem automatisierten Fahrzeug gefuhrt haben. Als Grundlage dienten (1)
automatisch erstellte Tageslbersichten mit Medieneintragen zum Thema automatisiertes
Fahren aus dem Zeitraum Ende Oktober 2020 bis Oktober 2021, (2) eine tabellarische
Ubersicht uiber alle Unfélle in Zusammenhang mit Teslafahrzeugen, die auf die entspre-
chenden Mitteilungen verweist (https://www.tesladeaths.com), und (3) die Publikation von
[15].

Online-Befragung

Das Ziel der Befragung war es, Hinweise zur derzeitigen Fahraus- und -weiterbildung so-
wie Perspektiven fur die Implementierung neuer Kompetenzanforderungen sowohl von (1)
Fahrlehrern/-innen und (2) Fahrschilern/-innen als auch von (3) Neulenkenden zu erhal-
ten.

Die Fragen wurde eigens fur das Projekt entwickelt und umfassten sowohl geschlossene
als auch offene Fragen. Personen unter 17 Jahren wurden von der Befragung ausge-
schlossen. Bei kritischer Bewertung einiger Fragen, zum Beispiel zur Zufriedenheit mit der
heutigen Fahrausbildung, wurde durch Filterfragen eine offene Antwortméglichkeit gege-
ben. Der vollstandige Fragebogen ist in Anhang 1.1 (S. 120) aufgefihrt.

Inhaltich war der Fragebogen in vier Blécke unterteilt (vgl. Tab. 10). Der Zugang zu den
Neulenkenden erfolgte tber die Vereinigung der Strassenverkehrsamter (asa). Insgesamt
wurden zusammen mit neu ausgestellten Fahrausweisen 20 000 Informationsflyer ver-
schickt (vgl. Anhang 1.2, S. 134). Fahrlehrer/-innen und Fahrschuler/-innen wurden Uber
den Schweizerischen Fahrlehrerverband (SFV) via Social Media und E-Mail rekrutiert.
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Tab. 10 Aufbau des Fragebogens

1 Einleitung ¢ Informationen zum Projekt

2 Quotenmerkmale und Zielgruppe
allgemeine Fragen Geschlecht
Alter

Besitz des Fahrausweises
Absolvierte Fahrstunden
Berufserfahrung

Fahrzeug fir Ubungsfahrten

3 Informationstext und
Ausstattung mit FAS

Infotext Fahrlehrer/-innen

Infotext TN mit eigenem Fahrzeug

Infotext TN mit Familien-/Gemeinschaftsauto
Infotext TN, die Mobility/Sharing-Angebote nutzen
Infotext TN mit Dienstfahrzeug

TN ohne eigenes Fahrzeug

Fahrzeugausstattung mit FAS

4  Heutige Fahrausbildung o Zufriedenheit und Beurteilung der Sinnhaftigkeit
- heutiger Prozess der Fahrausbildung
- heutige Ausbildungsinhalte / Unterrichtsformen
e Vollstandigkeit der abgedeckten Ausbildungsinhalte
- Theoretische Fihrerpriifung
- Praktische Fuhrerprifung
- Verkehrskundeunterricht
e FAS/Automatisierung
- Informationen geben / erhalten
- Zu welchen FAS
- Welche Informationen

- Tiefgang
- Systematik
5 FAS/Automatisierung in e Wichtigkeit Integration FAS / Automatisierung
der kuinftigen e Ausbildungsinhalte
Fahrausbildung ¢ Ausbildungsmethoden
e Kompetenzen

6  Abschluss Bedenken zur Integration FAS / Automatisierung
e «Was ich noch sagen wollte»

e Teilnahme Design-Thinking-Workshop

Die Datenerhebung erfolgte online und in nicht personalisierter Form (anonym). Der Link
zur Befragung wurde in Form eines QR-Codes auf dem Flyer versendet. Die Befragung
fand vom 1. April 2022 bis zum 15. Mai 2022 statt.

Insgesamt nahmen 1088 Personen an der Umfrage teil, von denen 656 die Umfrage be-
endeten (Beendigungsquote 60 %). Nach Ausschluss von 58 Féllen aufgrund des Aus-
schlusskriteriums Alter < 17 Jahre betragt die Anzahl der fur die Analyse verwendbaren
Datenséatze N = 598. Einen Uberblick Uber die Stichprobe zeigt Tab. 11.

Tab. 11 Stichprobenbeschreibung der Online-Befragung

n %

Zielgruppe

Fahrlehrer/-innen 65 10.9

Fahrschiler/-innen 87 14.5

Neulenkende 446 74.6
Geschlecht

Weiblich 261 43.6

Mannlich 336 56.2
Alter

17-25 403 67.4

26-30 46 7.7

31-40 59 9.9

41-50 38 6.4

51-60 36 6.0

Uber 60 Jahre 16 2.7
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Tab. 11 (Fortsetzung) Stichprobenbeschreibung der Online-Befragung

n %

Berufserfahrung (Fahrlehrer/-innen) 65

1 Jahr oder weniger 4

2-5 Jahre 11

6-9 Jahre 6

10 Jahre oder mehr 44

Besitz Fahrausweis (Neulenkende) 440

1-6 Monate 223 50.7
7-12 Monate 16 3.6
13-18 Monate (1,5 Jahre) 21 4.8
19-24 Monate (2 Jahre 180 40.9

Anmerkung. N =598

In Abb. 6 ist ersichtlich, mit welchen FAS die Fahrzeuge der Teilnehmenden ausgestattet
sind. Fahrlehrer/-innen gaben deutlich haufiger an, dass ihr (Priifungs-)Fahrzeug mit be-
stimmten FAS ausgestattet ist als Fahrschuiler/-innen und Neulenkende. Zu beachten ist,
dass das Bewusstsein fir die Fahrzeugausstattung mit FAS bei Fahrschilern/-innen und
Neulenkenden generell geringer sein kann.

Tempomat | ng
Notbremsassi | iz} 85
ACC | . 83
Spurwechselassi | M) 75
Einparkassi ] cr. i 62
ISA | o 57
Miidigkeitswarner | . 55
Staupilot . 26
Ausweichassi 33
CI) 2‘0 4IO 6‘0 8|0 160
m Fahrlehrer/-innen (n = 65) Fahrschiiler/-innen / Neulenker/-innen (n = 411)

Abb. 6 Ausstattung des eigenen Fahrzeugs mit FAS

Bevdlkerungsbefragung

Die Bevdlkerungsbefragung der BFU wird seit 1995 jahrlich durchgefihrt. Sie umfasst der-
zeit eine telefonische Befragung und zwei thematisch getrennte Online-Befragungen
(Strassenverkehr sowie Haus und Sport) von Personen im Alter von 15 bis 74 Jahren. Die
Stichprobe wurde aus dem SRPH (Stichprobenrahmen fuir Personen- und Haushaltserhe-
bungen) des Bundesamts fiir Statistik BFS gezogen. Es handelt sich um eine Zufallsstich-
probe, die nach Alter und Sprachregion geschichtet ist.

Fur dieses Projekt sind Ergebnisse des Themenmoduls Strassenverkehr relevant. An der
Telefonbefragung haben 1007 Personen teilgenommen. Erhebungszeitraum war vom
1. Mérz bis 1. April 2021. Die Online-Befragung fand zwischen dem 18. Marz und 14. Juni
2021 statt. An der Umfrage teilgenommen haben 1258 Personen.
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SOLL-Analyse

Die SOLL-Analyse verfolgte drei Ziele:

1. Anpassungsbedarf der heutigen Fahraus- und -weiterbildung aus Expertensicht und
Sicht von Fahrschilern/-innen und Neulenkenden
2. Analyse der Fahraufgabe und Ableitung kiinftiger Anforderungen an die Fahrkom-

petenzen und Eignung inkl. einer Differenzierung nach den Automatisierungsstufen
SAE-L3 bis und mit SAE-L5, ausgehend von SAE-L2

3. Erarbeitung einer Auslegeordnung, wer ab SAE-L4 neu welche Pflichten und Vor-
kehrungen ausserhalb des Fahrzeugs Gbernehmen muss, wenn sich im Fahrzeug
keine Fahrzeuglenkenden mehr befinden

Teilstrukturierte Experteninterviews

Es wurden insgesamt funf internationale Experten und Expertinnen aus dem Bereich Hu-
man Factors bzw. Verkehrspsychologie zum Thema «Notwendige Anpassungen in der
Fahraus- und -weiterbildung durch Einfihrung des automatisierten Fahrens» befragt. In
den teilstrukturierten Experteninterviews wurde darauf eingegangen, welche neuen Kom-
petenzen zukiinftig notwendig sein werden, welche Fahigkeiten méglicherweise an Rele-
vanz verlieren kdnnten und welche Konsequenzen sich daraus fur Aus- und Weiterbildung
ergeben. Die gestellten Fragen der teilstandardisierten Interviews finden sich im Anhang I
(vgl. S. 135).

Aufgaben- und Anforderungsanalyse

Das Ziel der Aufgaben- und Anforderungsanalyse betand darin, zu bestimmen, welche
mentalen und psychomotorischen Leistungen von Fahrzeuglenkenden gefordert werden,
um eine Fahraufgabe bewaéltigen zu kdnnen. In diesem Projekt steht speziell die Frage im
Fokus, wie sich die Anforderungen an Fahrzeuglenkende mit steigendem Automatisie-
rungsgrad veréndern und welche neuen Anforderungen allenfalls dazukommen.

Zu diesem Zweck wurde die einschlagige Literatur gesichtet und darauf aufbauend fahr-
aufgabenrelevante Kompetenzen (bzw. Anforderungen an das Fahrkdnnen) abgeleitet.
Zur besseren Nachvollziehbarkeit des gewahlten methodischen Vorgehens folgt ein Ex-
kurs zu den theoretischen Grundlagen.

Exkurs zu den theoretischen Grundlagen zur Ableitung von fahraufgabenrelevan-
ten Kompetenzen

Um fahraufgabenrelevante Kompetenzen abzuleiten, braucht es zunéchst eine Vorstel-
lung davon, was die Ausfuihrung der Fahraufgabe umfasst. Das Drei-Ebenen-Modell
der Fahraufgabe des Fuhrens von Kraftfahrzeugen (z. B. nach [16], vgl. Abb. 7) ver-
deutlicht die Komplexitat der Bewdltigung von Fahr- und Verkehrssituationen sehr gut.

Fahraufgaben lassen sich geméass diesem Modell drei Ebenen zuordnen:

e Navigation: z. B. Auswahl der Fahrroute bis hin zur Wahrnehmung von Ver-
kehrsschildern.

e Bahnfuhrung: z. B. Regulierung von Sollspur- und Sollgeschwindigkeit fuir die
gerade vorherrschende Verkehrssituation; Bahnfihrungsentscheidungen sind,
bei konventionellen Fahrzeugen, nur liber die Stabilisierungsebene kommuni-
Zierbar.

e Stabilisierung: Unterste Regulierungsebene; Umsetzung der gewahlten
Trajektorie in Stellgrossen (Stabilisierungsbefehle); z. B. beschleunigen, brem-
sen, lenken.

Zusammenfassend spielt sich der dynamische Prozess des Fahrens auf den Ebenen
Bahnfuihrung und Stabilisierung ab. Fastenmeier und Gstalter [38] sprechen in diesem
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Zusammenhang von «grundlegenden Fahraufgaben». Sie unterscheiden neben diesen
grundlegenden Fahraufgaben noch «weitere Fahraufgaben», zu denen beispielsweise
die Kontrolle des Fahrzeugzustandes (z. B. via Anzeigen/Meldungen), des Eigenzu-
standes der Lenkenden (z. B. Mldigkeit), sowie die Steuerung der selektiven Aufmerk-
samkeit (d. h. visuelle Kontrolle des Fahrtweges inkl. z. B. des Gegenverkehrs, der Ge-
fahren, der Einhaltung von Verkehrsregeln oder des Ignorierens von Ablenkungen) ge-
horen.

Fahrer Umwelt
— Navelg:::zns- » StraRennetz H—
T S
gewidhlte Fahrtroute
zeitlicher Ablauf
- ) Fahrzeu Fahrraum
Bahnfiihrungs g e (Verkehrs- —

ebene situation)

gewahlte
Fﬁhrungss réfen
Sollspur, Sollgesch.
. S

Stabilisierungs-_| (fetken, || Léngs-und | [Regeloroten | | Fahrbahn- ||
[ ebene Ggfagf;"n"f Querdynamik éewegung] oberfliche —‘
tstspur, Istg

Bereich sicherer Filhrungsg
Mogliche Fahrtroi

Abb. 7 Hierarchische Drei-Ebenen-Struktur der Fahraufgabe [16]

Die konkrete Fahraufgabe wird massgeblich von der Verkehrssituation beeinflusst.
Fahraufgaben werden daher haufig basierend auf diesen analysiert. Sprich, einzelne
Verkehrssituationen werden raumlich-zeitlich segmentiert und beschrieben, um die da-
rin anfallenden Teilaufgaben in ihrer Reihenfolge gegliedert anschliessend einer Anfor-
derungsanalyse zu unterziehen. Dabei werden Eigenschaften oder Fahigkeiten, die zur
Erflllung der Fahraufgabe erforderlich sind, abgeleitet.

Fastenmeier und Gstalter [17] haben hierzu im Rahmen der selbstentwickelten Analy-
semethodik SAFE (Situative Anforderungsanalyse von Fahraufgaben) eine Klassifika-
tion mit einer Fulle von unterschiedlichen Verkehrssituationen erstellt, mit denen die
einzelnen Fahraufgaben gekennzeichnet werden kénnen (eine Uberischt findet sich bei
[18]). Unterschieden wird zwischen Merkmalen des Strassentyps (z. B. Autobahn,
Landstrasse, Innerortsstrasse), der Trasse (Horizontal- und Vertikalverlauf, Knoten-
punkt) und des Verkehrsablaufs (Engstellen, Fahrtrichtung).

Die Fulle an méglichen Verkehrssituationen lasst erkennen, dass eine Aufgaben- und
Anforderungsanalyse klassischerweise mit einer hohen Granularitat durchgefihrt wird.
Sprich, SAFE ist darauf ausgelegt und sehr hilfreich, wenn es darum geht, geforderte
Fahigkeiten einer Fahraufgabe in einer bestimmten Verkehrssituation (z. B. Abbiege-
vorgang bei einer Kreuzung mit Ampel) mit hohem Detaillierungsgrad abzuleiten.

Unabhangig von den Besonderheiten der jeweiligen Verkehrssituation lassen sich
Fahraufgaben allerdings in Ubergeordnete Mandver im Langsverkehr und im Kreu-
zungsbereich einteilen [19]. Fahrmandver im Langsverkehr sind in Abb. 8 dargestellit.
Diese grundlegenden Fahrmandver kdnnen sowohl alle relevanten Konstellationen im
Strassenverkehr abbilden als auch nur einer definierten Fahraufgabe zugeordnet wer-
den.
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Abb. 8 Schematische Darstellung von grundlegenden Fahrmandvern im Langsver-
kehr [19]

Im Gegensatz zu Mandévern im Langsverkehr wird der Verkehrsfluss an Kreuzungen
eher durch die Strasseninfrastruktur, die Art der Verkehrssteuerung und weitere Para-
metern beeinflusst als von den situativen Merkmalen der Fahrzeuginteraktionen. Daher
unterscheidet sich die Logik der Definition von Fahraufgaben an Kreuzungen vom An-
satz fur die Aufgaben in Langsrichtung. Es handelt sich um eine Kombination der fol-
genden vier Elemente:

1. Artder Kreuzung
(4-spurige Strasse, T-Kreuzung, Kreisverkehr)
2. Kreuzungssteuerung
(Ampeln, Verkehrszeichen mit/ohne Vorrang, Rechtsfahrgebot)
3. Art der Verbindung
(Art der Zufahrt, z. B. Fahrspuren)
4. Fahrtrichtung
(geradeaus, rechts- oder linksabbiegen, U-Turn)

Aus den aufgefiihrten Elementen kénnen nun ebenfalls grundlegende Fahrmandver
abgleitet werden, beispielsweise:

Uberqueren (geradeaus, mit/ohne Ampel, mit/ohne Rechtsvortritt oder Vorrang)
Abbiegen (links, rechts)

Einspuren

Einfahren (z. B. Kreisel, T-Kreuzung)

Ausfahren (Kreisverkehr)

Fahraufgabenrelevante Kompetenzen, die sich aus diesen Grundfahrmanévern ablei-
ten lassen, kdnnen verschiedenen Ebenen zugeordnet werden, die auch als besonders
fahraufgaben- und sicherheitsrelevant angesehen werden kdénnen und die klassischen
Ebenen der Informationsaufnahme und -verarbeitung darstellen.

1 Sensorisch-perzeptuell:
Informationsaufnahme / Wahrnehmen (z. B. beobachten, suchen, entdecken, ho-
ren etc.)

2 Kognitiv:
Informationsverarbeitung und -speicherung (z. B. denken, speichern, erinnern, er-
kennen, erwarten, planen, beurteilen, lernen, entscheiden)

3 (Psycho-)motorisch-effektorisch:
Informationsausgabe/Handeln (z. B. beschleunigen, lenken bremsen, Handbewe-
gungen)

Abb. 9 veranschaulicht diesen Prozess. Sie zeigt ein Modell der Phasen menschlicher
Informationsverarbeitung [20]. Es stellt eine Reihe von Verarbeitungsstufen (oder men-
talen Operationen) dar, die typischerweise (aber nicht immer) den Informationsfluss
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charakterisieren, wenn eine Person eine Aufgabe (z. B. das Autofahren) ausfiihrt. Als
Beispiel zur Veranschaulichung des Modells wird die Aufgabe «Auf eine Kreuzung zu-
fahren» verwendet.

Aufmerksamkeits-

ressourcen

Langzeit-
geddchtnis

¥

Ausj;wchl i : Arbeits-
3 : B geddchtnis ; |
+ * Kognition + *
Sensgrischer Perzeption + ‘ Aktions- AktAllons-
Kurzzeitspeicher E ‘ auswahl ausflihrung

Unmittelbare Reaktion

‘ Umwelt ‘
‘ (Feedback) ‘

Abb. 9 Modell der Informationsverarbeitung (adaptiert nach [21])

Am Anfang der menschlichen Informationsverarbeitung steht die Aufnahme eines ex-
ternen oder internen Reizes Uber die Sinnesorgane und ihre kurzzeitige Speicherung
(linke Seite der Abbildung). Ein Fahrer, der sich der Kreuzung néhert, sieht also die
Ampel, die Umgebung, die an ihm vorbeifliesst, andere Fahrzeuge und hort vielleicht
Radio und das Gesprach eines Beifahrers. Diese Empfindungen sind nicht automatisch
Wahrnehmungen, denn von der grossen Menge an sensorischer Information kann nur
ein kleiner Teil tatsdchlich wahrgenommen werden. Zum Beispiel die Wahrnehmung,
dass die Ampel auf Gelb gewechselt hat. Im perzeptiven, d. h. im Wahrnehmungspro-
zessor wird der sensorischen Information Bedeutung zugewiesen, die aus friiheren Er-
fahrungen abgeleitet wird (Ampel auf Gelb bedeutet «Vorsicht»). Solche Erfahrungen,
Wissen, Fakten, Wortbedeutungen, Bilder oder, anders ausgedriickt, das «Weltver-
standnis» sind im Langzeitgedéachtnis gespeichert.

Die eigentliche Verarbeitung des Reizes erfolgt im kognitiven Prozessor, in der Regel
auf einem (oder beiden) Wegen. Auf der unteren Ebene 16st die Wahrnehmung (das
«Verstehen») einer Situation oft eine unmittelbare Reaktion aus, die aus einem breiten
Spektrum mdoglicher Reaktionen ausgewahlt wird. Zum Beispiel kann der Fahrer wah-
len, ob er das Gaspedal betétigt oder auf die Bremse tritt. Eine Entscheidung, die auf
einer Vielzahl Faktoren beruht, aber schnell getroffen werden muss. Nach der Auswabhl
der Handlung wird diese tber den motorischen Prozessor ausgefuhrt.

Wahrnehmung und Situationsverstandnis I6sen aber nicht immer eine sofortige (Re-)
Aktion aus. Dem oberen Pfad der Wahrnehmung folgend (in griin), kann der Fahrer das
Arbeitsgedéachtnis nutzen, um den Zustand der Ampel (gelb) voriibergehend beizube-
halten, wahrend er die Strasse und die vor ihm liegende Kreuzung nach zusétzlichen
Informationen absucht (z. B. ein herannahendes Fahrzeug, mdglicherweise ein Polizei-
fahrzeug). Tatsachlich folgt in vielen Fallen auf die Wahrnehmung keine Handlung. Dies
ist beispielsweise der Fall, wenn Fahrschiler/-innen im Fahrkurs sitzen, dem Referen-
ten zuhdren, sich aber keine Notizen machen, sondern Uber den Sachverhalt nachden-
ken, ihn Gben und lernen. Sie nutzen das Arbeitsgedéachtnis, um Informationen im Lang-
zeitgedachtnis zu speichern, um diese spéater z. B. bei der Fahrprifung zu verwenden.
Die Funktion des Arbeitsgedachtnisses besteht also nicht nur darin, Informationen zu
speichern, sondern auch darin, dariiber nachzudenken: der Prozess der Kognition. Die
Grenze zwischen Wahrnehmung und dem Arbeitsgedachtnis sind unscharf, weshalb
die zweite Phase nach der Wahrnehmung, aber noch vor der Reaktionsauswahl, auch
allgemein als «Kognition» bezeichnet wird. Sie meint im Allgemeinen die Interpretation
wahrgenommener Reize, die manchmal schneller und manchmal langsamer ablauft.

Die Ruckkoppelungsschleife (Feedback) im unteren Bereich der Abbildung verdeutlicht,
dass eine ausgefiihrte Reaktion héufig die Umgebung verandert und damit ein neues,
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anderes Muster von Informationen, die wahrgenommen werden, erzeugt. Betatigt der
Fahrer/die Fahrerin beispielsweise das Gaspedal, erhdht sich nicht nur die wahrgenom-
mene Geschwindigkeit des Fahrzeugs, sondern es kénnen auch neue sensorische In-
formationen gewonnen werden (z. B. das Polizeiauto taucht plétzlich hinter einem Ver-
kehrsschild wartend auf), die moglicherweise eine Anderung der Entscheidung fiir die
«Anhalten-Weiterfahren-Reaktion» an der Ampel erforderlich machen.

Als letztes Modellelement ist die Aufmerksamkeit ein wichtiges Instrument fir einen
Grossteil der Informationsverarbeitung. Sie spielt im Kontext des Autofahrens zwei un-
terschiedliche Rollen [22,23]. Einerseits wahlt sie als Filter der wahrgenommenen In-
formation bestimmte Elemente fir die weitere Verarbeitung aus, wahrend sie andere
blockiert (dargestellt durch den geringeren Output, sprich mehr Pfeile kommen in die
Wahrnehmungsbox rein als dass sie rausgehen). So kann der Fahrer oder die Fahrerin
die volle Aufmerksamkeit auf die Ampel richten, aber das Gesprach des Beifahrers
«ausblenden» oder das Polizeiauto Ubersehen. Zweitens stellt die Aufmerksamkeit als
Treibstoff mentale Ressourcen oder Energie fiir die verschiedenen Phasen der Infor-
mationsverarbeitung zur Verfigung (wie die gestrichelten Linien zeigen), die vom Res-
sourcenvorrat oben ausgehen. Einige Phasen erfordern bei manchen Aufgaben mehr
Ressourcen als andere. Wenn zum Beispiel durch den Nebel auf eine Ampel geblickt
wird, erfordert das mehr Wahrnehmungsaufwand, als sie in einer dunklen Nacht zu
sehen. Aufmerksamkeitsressourcen sind begrenzt. Daher kann es sein, dass die kol-
lektiven Ressourcen, die fur eine Aufgabe bendétigt werden, nicht ausreichen, um eine
Aufgaben gleichzeitig zu bewaltigen. Das fuihrt zu einer Beeintrachtigung des Multitas-
kings.

Die Durchflihrung einer klassischen Aufgaben- und Anforderungsanalyse der Fahraufgabe
auf einer sehr hohen Granularitatsebene (z. B. nach [18]) war fUr dieses Projekt nicht prak-
tikabel. Um dennoch einen systematischen Ansatzpunkt fur die Ableitung von fahraufga-
benrelevanten Kompetenzen an die erfolgreiche Bewaltigung der dynamischen Fahrauf-
gabe zu schaffen, wurden die Gbergeordneten, grundlegenden Fahrmandver im Langsver-
kehr und an Kreuzungen, die unabhéngig von der spezifischen Verkehrssituation sind, als
Ausgangspunkt der Analyse herangezogen.

Die Auswahl der grundlegenden Fahrmanéver basiert auf den Ausfilhrungen von Fasten-
meier und Gstalter [19] und umfasst verschiedene Kombinationen von Kreuzungssituatio-
nen (z. B. signalisiert), Konfigurationen (z. B. ein- vs. mehrspurig) und Manévern (z. B.
Linksabbieger, Geradeausfahrer) sowie Situationen im Langsverkehr (z. B. Giberholen). Die
Mandver wurden auf stadtische (signalisierte) Kreuzungen beschrankt. Zusatzlich zu den
grundlegenden Manévern und Bedingungen wurden einige komplizierende Faktoren (z. B.
Dilemma-Zone bei Gelblichtwechsel, Fahrstreifenwechsel) in einige Mandvern im Kreu-
zungsbereich aufgenommen, um eine grossere Vielfalt an Fahrelementen einzufihren.

In Anlehnung an das Modell der Informationsverarbeitung (vgl. Abb. 9Abb. 9, [20]) wurden
Kompetenzen auf den Ebenen der Wahrnehmung, der Kognition und der Motorik unter-
schieden.

Den Ausgangspunkt der Aufgaben- und Anforderungsanalyse war das konventionelle Fah-
ren (SAE-LO), um darauf aufbauend relevante Veranderungen pro Automatisierungsgrad
bestimmen zu kénnen.

Aus praktischen Griinden wurde in der Ableitung und Formulierung der Kompetenzen
keine spezifische Unterscheidung zwischen den verschiedenen Ebenen der Fahraufgabe
(Navigation, Bahnfuhrung und Stabilisierung) vorgenommen.
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Design-Thinking-Workshop

Das ubergeordnete Ziel des Design-Thinking-Workshops bestand darin, die Briicke zu
schlagen zwischen den bisher theoretischen Uberlegungen aus der IST-Analyse (Arbeits-
paket 1, vgl. Abb. 4) und der Uberpriifung von ersten praktischen Ansétzen fir die Kon-
zeptentwicklung (Arbeitspaket 4).

Hauptziel des Workshops war es, Lésungsansétze zu benennen, wie die veranderten bzw.
neuen Anforderungen an die Fahrkompetenz in der Praxis der Fahraus- und -weiterbildung
umgesetzt werden kdnnen. Auf Basis dieser Losungsansétze kdnnen konkrete Handlungs-
ansatze erarbeitet werden, die einen wichtigen Baustein fir die Weiterentwicklung der
Fahraus- und -weiterbildung darstellen kénnen.

Der Workshop fand am 22. Juni 2022 von 9.00 bis 15.00 Uhr im Toni-Areal der ZHAW statt.
Insgesamt nahmen 18 Personen aus verschiedenen Bereichen teil (sieheTabelle 3). Die
interdisziplinare Zusammensetzung des Workshops ermdglichte es, in den Gruppendis-
kussionen wichtige Informationen zu bestehenden Defiziten sowie Ansatze fur zukunftige
Anforderungen an die Fahraus- und -weiterbildung zu identifizieren und zu bewerten.

Tab. 12 Teilnehmende Design-Thinking-Workshop

Bereich Anzahl TN
Wissenschaft / Forschung 1
Verwaltung 1
Verbande und Behorden 4
Ausbildungspraxis 3
Nutzer/-innen* 9

Anmerkung. * Fahrschiler/-innen, Junglenkende, erfahrene Lenkende

Nach der Vorstellung des Projekts und der Vorbereitung der Teilnehmenden auf die Inhalte
und Ziele des Workshops wurde zum Einstieg eine digitale Live-Umfrage zu den Inhalten
der heutigen Fahrausbildung sowie zur Notwendigkeit zur Veranderung der Fahrausbil-
dung durchgefuhrt. Darauf folgten Diskussionsrunden inklusive der Prasentation der jewei-
ligen Zwischenergebnisse. Am Ende wurden die Ergebnisse konsolidiert und bewertet.

IST-SOLL-Vergleich

Mit dem IST-SOLL-Vergleich wurden zwei Ziele verfolgt:

e Schematische Darstellung relevanter Kompetenzveranderungen ausgehend vom Ist-
Zustand

e Ableitung des Ubergeordneten Anpassungsbedarfs der heutigen Fahraus- und -wei-
terbildung aus den Ergebnissen des IST-SOLL-Vergleichs.

Sowohl die schematischen Darstellungen der relevanten Kompetenzveranderungen als
auch der ubergeordnete Anpassungsbedarf wurden auf Basis der IST- und SOLL-Ana-
lyse erarbeitet bzw. abgeleitet. Eine spezifische Methodik lag diesem Schritt nicht zu-
grunde.
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Konzeptentwicklung
Die Konzeptentwicklung verfolgte vier Ziele:

e Ableitung von neuen Konzeptelementen bezogen auf Ausbildungisnhalte und Metho-
dik fur die Fahraus- und -weiterbildung der Zukunft

e Durchfuhrung einer Fahrsimulatorstudie zum Effektivitatsnachweis spezifischer In-
halte/Methoden fir die kiinftige Fahraus- und -weiterbildung

e Bewertung der Dringlichkeit und Umsetzbarkeit der Integration neuer Kompetenzan-
forderungen

e Ableitung von Empfehlungen fir die Fahraus- und -weiterbildung der Zukunft

Ableitung von Konzeptelementen fur die kiinftige Fahraus- und
-weiterbildung

Differenzierung der Lerninhalte und Vermittlungsmethoden

Der Erwerb von (fahraufgabenbezogenen) Kompetenzen setzt den systematischen Aufbau
von Wissen voraus. Damit dieses (Basis-)Wissen in der Folge in der Praxis verfiigbar und
anwendbar ist, sollte der Lernprozess aber damit nicht abgeschlossen sein, sondern die
Mdglichkeit des Transfers in neue Kontexte bieten. Ziel dabei ist die Bereitstellung mog-
lichst realistischer Situationen, die einen flexiblen Umgang mit dem Gelernten und die Mog-
lichkeit der Anwendung sowie des Transfers des Wissens in unterschiedlichen Anforde-
rungssituationen ermoglichen [24]. Abb.10 zeigt den Zusammenhang zwischen Kompe-
tenz, Wissen und Kénnen.

Kenntnisse
Fertigkeiten
Wissen

Kompetenz
(Wissen & Konnen)

Lern-Prozesse

Mit dem Wissen
etwas anfangen
konnen

Systematische Lehr-

Anwendungssituationen

Abb.10 Kompetenzerwerb (Quelle [24])

Auf dieser Grundlage gliedern sich die Kontepzelemente fiir die Fahraus- und -weiterbil-
dung insgesamt in drei Phasen. Zu Beginn stehen zunachst die folgenden zwei Phasen:

Phase 1: Aufbau von Basiswissen durch Vermittlung von deklarativem Wissen (Fakten
und Konzepte)

Phase 2: Anwendung der Lerninhalte zur Vertiefung und Unterstiitzung des Praxistrans-
fers

Der Aufbau von Basiswissen wird in erster Linie durch sachlogisches, inhaltsbezogenes
und systematisches Lernen erreicht, z. B. durch direkte Instruktion oder gemeinsames Er-
arbeiten des neuen Wissens bzw. Herstellen von Bezugen zum Vorwissen. Die Anwen-
dung der Lerninhalte steht auch fur «situiertes Lernen». Diese Lernform ist gekennzeichnet
durch den Wissenstransfer, z. B. durch das Lésen von Aufgaben, Beobachten und Erklaren
oder Gruppenarbeit.
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Bei der sicheren Bewaltigung von Fahr- und Verkehrssituationen bedeutet «Kénnenx
auch, eine Vielzahl von gleichzeitigen Fahraufgaben unterschiedlicher Komplexitat koordi-
nieren und integrieren zu kdnnen. Es geht also um das sichere Ausfuhren von (Fahr-)
Handlungen. Je weniger Ressourcen Fahrzeuglenkende dafiir aufwenden muissen, desto
sicherer und praziser kbnnen sie diese ausfihren und desto flexibler kann auf neue oder
unvorhergesehene Fahr- und Verkehrsereignisse reagiert werden. Der Umfang der bean-
spruchten mentalen Ressourcen kann in dem Masse reduziert werden, in dem die auto-
matisierte Ausfiihrung und Integration fahrerrelevanter Handlungen gelingt. Dementspre-
chend ist der Aufbau «automatisierter» (oder routinierter) Kompetenz bzw. Handlungsaus-
fuhrung ein wesentliches Ziel der Fahrausbildung [25]. Dieser vollzieht sich in einem mehr-
stufigen Prozess, ist zeitintensiv und erfordert zunehmend das individuelle Uben fahrauf-
gabenrelevanter Fertigkeiten in authentischen Anwendungssituationen. Als dritte relevante
Lernphase ist daher zu unterscheiden:

Phase 3: Internalisierung/Automatisierung zur Entwicklung von Routinen

Sowohl die zweite als auch die dritte Lernphase stellen eine Form dar, Lerninhalte anzu-
wenden. Wahrend bei der Vertiefung der Lerninhalte (Phase 2) eher «einfache» Anwen-
dungsbeispiele im Vordergrund stehen, die sich beispielsweise in Text- oder Bildform dar-
stellen lassen, wird bei der Routinisierung meist in konkreten Situationen (z. B. auf der
Strasse oder im Simulator) getibt. Der Unterschied liegt also im Realitatsgrad der jeweili-
gen Anwendungssituation bzw. in den fur die Lernsituation eingesetzten Vermittlungsme-
thoden.

Der Realitatsgrad einer Vermittlungsmethode wird durch ihre physische und funktionale
Ahnlichkeit definiert. Bei der physischen Ahnlichkeit geht es um die Frage, inwieweit die
dargestellten Inhalte formal den tatséchlichen Gegebenheiten in der Praxis entsprechen.
Bei der funktionalen Ahnlichkeit geht es um die Frage, inwieweit die wahrend des Lernpro-
zesses erforderlichen Interaktionen die gleiche Funktion erfullen wie die fur das Fihren
eines Fahrzeugs im Strassenverkehr erforderlichen Aktivitaten. In Tab. 13 sind verschie-
dene Vermittlungsmethoden entlang dieser zwei Dimensionen in einer Neun-Felder-Matrix
dargestellt. Dartiber hinaus wird — zumindest implizit — auch der Grad der Interaktivitét dar-
gestellt, der mit einer Vermittlungsmethode verbunden ist. Die Interaktivitat einer Methode
beschreibt, inwiefern eine Lernmethode es ermdglicht und unterstitzt, wahrend des Ler-
nens zu interagieren.

Tab. 13 Gegeniberstellung von physischer und funktionaler Realitdtsnéahe (angelehnt an
[25])

Funktionale Realitatsnahe

Hoch Moderat Tief
(reales (simulator-basiert, (max. computer-
Fahrzeug) aktionsbasierte basiert, textbasierte
9 Interaktion) Interaktion)
(0]
< Hach High-end-Simulator High-end-
- (realistisch, Strasse : .
a d . (bewegungsbasiert) PC-Simulator
= ynamisch)
= .
o - Low-end-Simulator Low-end-
% Moderat = DU (statisch) PC-Simulator
<
3 Niedri Schulungsraum, Bild-
‘» g Statisches «Spielhallen»- und/oder
> (abstrakt, : .
= . Fahrzeug Simulator Textmaterial,
o statisch) .
Informationssysteme
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Welche Darstellungs- bzw. Vermittlungsform angemessen ist, richtet sich nicht nur nach
dem Ausbildungsinhalt, sondern vor allem nach dem Stand der Kompetenzentwicklung. In
frihen Phasen des Lernens ist der Bedarf an physischer Ahnlichkeit meist geringer als in
spateren Phasen [26]. Ebenso sind statische Darstellungen mit einem héheren Abstrakti-
onsgrad in den friihen Stadien der Kompetenzentwicklung nicht nur «akzeptabel», sondern
in einigen Fallen sogar besser geeignet, um grundlegendes Wissen und Prinzipien zu ver-
mitteln. Dies, weil sie die Aufmerksamkeit auf das Wesentliche lenken und irrelevante As-
pekte ausblenden [3].

Damit wird eine zeitliche Abfolge impliziert, in welcher die Lerninhalte in welcher Form er-
lernt werden sollten. Es wird jedoch davon abgesehen, den Erwerb von Basiswissen aus-
schliesslich der Fahrausbildung und die Wissensanwendung (inkl. Internalisierung) aus-
schliesslich der Weiterbildung zuzuordnen. Bei den identifizierten Kompetenzen fir den
sicheren Umgang mit Fahrzeugen des SAE-L1-3 handelt es sich sowohl fir Fahranfange-
rinnen und Fahranfanger als auch fiir erfahrene Lenkende um neuartige Kompetenzen,
und auch fahrerfahrene Lenkende bendtigen erst die notwendige Wissensbasis, um den
Praxistransfer zu leisten bzw. Routinen zu entwickeln. Die Vermittlung spezifischer Ausbil-
dungsinhalte sollte daher nicht auf ein einzelnes bestimmtes Ausbildungsgefass be-
schrankt bzw. einem solchen fest zugeordnet werden.

Tab. 14 zeigt einen zusammenfassenden Uberblick tiber die Systematisierung der Lernin-
halte und Vermittlungsmethoden inklusive Zuordnung maglicher Unterrichtsformen.
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Tab. 14 Systematisierung der Lerninhalte und Vermittlungsmethoden inklusive Zuordnung méglicher Unterrichtsformen und Vermittlungsmethoden (hellgriin hin-
terlegt) (angelehnt an [24,25])

Lernphase (1) Aufbau von Basiswissen (2) Anwendung der Lerninhalte zur Vertiefung (3) Internalisierung/Automatisierung
und Unterstitzung des Praxistransfers zur Entwicklung von Routinen
Ziel . . . . - L
e Erwerb einer Wissensbasis ¢ Anwenden des Gelernten in unterschiedlichen Anwendungssituationen
Lernform « Sachlogisches, e Situiertes Lernen

e Inhaltsbezogenes und

systematisches Lernen Variables, lebensnahes Uben

Erfahrungssammlung

e Ubertragen N
Anwenden .

 Direkte Instruktion oder gemeinsames e Losen von Aufgaben Prakii
; . A i aktisches Lernen
Unterrichtsform Erarbeiten von neuem Wissens e Beobachten und Erklargn : Ausserschulische Lernorte
e Herstellen von Zusammenh&ngen zum Vorwissen * Problemisender Unterricht « Experimente usw
usw. e Gruppenarbeit usw. '
High-end- High-end- High-end-
Simulator High-end- Simulator High-end- Simulator High-end-
Strasse PC-Simulat Strasse PC-Simulat Strasse PC-Simulat
(bewegungs- -simulator (bewegungs- -simulator (bewegungs- ->imulator
basiert) basiert) basiert)
) Low-end- Low-end- Low-end- Low-end- Low-end- Low-end-
Vermittlungsmethode Ubungsplatz Simulator X Ubungsplatz Simulator X Ubungsplatz Simulator X
. PC-Simulator s PC-Simulator 3 PC-Simulator
(statisch) (statisch) (statisch)
Schulungsraum, Schulungsraum, Schulungsraum,
. . Bild- und/oder . ; Bild- und/oder . . Bild- und/oder
Statisches «Sp_lelhallen»- e Statisches «Sp_lelhallen»- Textmaterial, Statisches «Sp_lelhallen»- Textmaterial,
Fahrzeug Simulator . Fahrzeug Simulator A Fahrzeug Simulator )
Informations- Informations- Informations-
systeme systeme systeme

Anmerkung. ! Organisiertes, vernetztes Wissen. 2 Physische Ahnlichkeit; 3 Funktionale Ahnlichkeit
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Bewertung der Dringlichkeit und Umsetzbarkeit

Ziel der Bewertung der Dringlichkeit und Umsetzbarkeit der Kompetenzvermittlung ist die
Einordnung der neu identifizierten Kompetenzanforderungen (vgl. Anforderungskatalog in
Kapitel 3.2.2) in verschiedene Kompetenzkategorien (A-, B-, C-, D-Kompetenzen), die
dann eine Priorisierung bei der Einfihrung in die neue Fahraus- und -weiterbildung ermdog-
licht.

Bewertungskriterien

Zur Bewertung der Dringlichkeit wurde die Wahrscheinlichkeit einer unmittelbaren Gefahr-
dung der Verkehrssicherheit bei Nichtvorhandensein der jeweiligen Kompetenz auf einer
Skala von 1 (tief) bis 3 (hoch) beurteilt (vgl. Tab. 15). Dies unter der Annahme eines Sys-
temausfalls.

Tab. 15 Kriterium zur Bewertung der Dringlichkeit

1 (tief) 2 (mittel) 3 (hoch)

Tiefe Wahrscheinlichkeit Mittlere Wahrscheinlichkeit Hohe Wahrscheinlichkeit
einer einer einer
unmittelbaren unmittelbaren unmittelbaren
Gefahrdung der Gefahrdung der Gefahrdung der
Verkehrssicherheit ... Verkehrssicherheit ... Verkehrssicherheit ...

... bei Nichtvorhandensein der entsprechenden Kompetenz (Eigen- und Fremdgefahrdung)

Die Umsetzbarkeit der Kompetenzvermittlung in die kiinftige Fahraus- und -weiterbildung
wurde anhand ihrer raumlichen Flexibilitat beurteilt (vgl. Tab. 16). Die rAumliche Flexibilitat
definiert sich tiber die Abhangigkeit von einem Lernort (z. B. Schulungsraum, Lernfahrzeug
oder externes Setting wie ein Schulungszentrum mit Fahrsimulator).

Tab. 16 Kriterien zur Bewertung der Umsetzbarkeit

1 (leicht) 2 (mittel) 3 (schwer)
Hohe Mittlere o
raumliche Flexibilitat raumliche Flexibilitat Niedrige
(Umsetzung in (Umsetzung in Lernfahrzeug raumliche '.:IEXib“itét
Schulungsraum méglich) méglich bzw. notwendig) (Umsetzung in externem
Setting notwendig)
Voraussetzung: Voraussetzung Voraussetzung:
Verfugbarkeit von Systemverfugbarkeit im N . .
Schulungsmaterial Lernfahrzeug Verfugbarkeit der Methodik

Anschliessend wurden die Kompetenzen in eine Neun-Felder-Matrix Gbertragen und ein-
geteilt in vier Kompetenzkategorien A bis D (vgl. Tab. 17).
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Tab. 17 Neun-Felder-Matrix zur Priorisierung neuer Kompetenzanforderungen

Umsetzbarkeit der Kompetenzvermittlung

Leicht umsetzbar Mittel Schwer umsetzbar

<
=
=)
£
=
[a)
%
X —_
e [¢]
L0 E
=) =
£
o
<
=
=)
£
5 C-Kompetenzen _
=
2
Z

Die Bewertung der Machbarkeit und Umsetzbarkeit der Kompetenzvermittlung im Rahmen
der Fahraus- und -weiterbildung basiert auf qualitativen Einschatzungen der Autoren. Die
Ergebnisse sind daher nur als grobe Orientierung auf der Basis logischer Annahmen zu
verstehen.

Fahrsimulatorstudie

In der risikofreien Umgebung des Fahrsimulators wurde tberprift, inwieweit die vorge-
schlagenen Empfehlungen zur Anpassung der Fahraus- und -weiterbildung zu einer Ver-
besserung der Fahigkeiten im Umgang mit automatisierten Autos liefern. In Ubereinstim-
mung mit dem aktuellen Forschungsstand zeigte sich, dass vor allem die Ubergabeszena-
rien (take-over request TOR) eine der Herausforderungen des automatisierten Fahrens auf
Automationsstufe 2 bzw. 3 darstellen. Entsprechend stand dies im Mittelpunkt der Unter-
suchung.

Bisherige Untersuchungen zur Wirksamkeit von Trainings (z. B. [27]) fokussierten bisher
stark auf die Nutzung eines bestimmten Interfaces, da die Autoren davon ausgingen, dass
vor allem Automobilhersteller ein Interesse daran haben, mdgliche Kundinnen und Kunden
in der Nutzung ihrer Fahrzeuge zu schulen. Studien, die sich mit der Anpassung der Fahr-
aus- und -weiterbildung beschaftigen, sind zum Zeitpunkt der Verdffentlichung kaum vor-
handen.

Hinsichtlich der untersuchten Trainingsmethoden wurden bisher u. a. das Fahrerhandbuch,
Fahrsimulatortrainings, Videotrainings und Trainings mittels Virtual Reality untersucht
[27,28]. Basierend auf den Erkenntnissen der vorherigen Arbeitsschritte wurde fir diese
Studie die Methode des Videomaterials gewahlt, da sich u. a. im Design-Thinking-Work-
shop gezeigt hatte, dass Fahrlehrerinnen und Fahrlehrer gerne deutlich breiter ausbilden
wurden, zeitlich aber sehr eingeschrankt seien.
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Probandenrekrutierung und Beschreibung der Stichprobe

Zwischen Oktober 2022 und Februar 2023 konnten angeschriebene Personen, welche die
Kriterien fur die Untersuchung erfllliten (maximal 2 Jahre Besitz eines Schweizer Fahraus-
weises Klasse B), an der Studie teilnehmen. Insgesamt konnten 26 Personen rekrutiert
werden (erste Erhebung: 27.10.2022; letzte Erhebung: 8.2.2023). Die Teilnehmenden wa-
ren im Schnitt 21,27 (SD = 1,82) Jahre alt und verfiigten seit 20,27 (SD = 12,38) Monaten
Uber ihre Fahrerlaubnis. Die gesamte bisherige Fahrleistung beléuft sich bei den Teilneh-
menden auf durchschnittlich 12 367,36 (SD= 20 494,48) gefahrene Kilometer. Hinsichtlich
der Vorerfahrung mit automatisierten Fahrzeugen gaben 14 Personen an, bereits wéhrend
ihrer Fahrausbildung mit dem Thema des automatisierten Fahrens konfrontiert worden zu
sein, wovon sieben Personen nur theoretische Erfahrungen mit der Automation sammeln
konnten und sieben Personen auch praktische Erfahrungen mit automatisierten Systemen
machten.

Der Zulauf war zunachst gut (19 Personen bis 30.11.22), nahm jedoch ab Ende November
stark ab (nur 7 Personen zwischen dem 1.12.22 bis 29.2.23). Trotz mehrerer Aufrufe (ins-
gesamt funf Erhebungswellen), mehrerer Probandenpools (u. a. ZHAW-Studierende, Inte-
ressenten aus BFU-Studien) sowie Anreizen zur Teilnahme (Verlosung von Einkaufsgut-
scheinen im Wert von CHF 200.-) konnten nach der Jahreswende nur noch vereinzelt
Leute flr die Studie gefunden werden. Ein Aspekt dabei dirfte sicherlich auch das stark
einschrankende Kriterium gespielt haben, dass nur Personen fiir die Studie infrage kamen,
die den Fahrausweis vor weniger als zwei Jahre erworben haben.

Beschreibung Videomaterial

Sowohl die Versuchsgruppe als auch die Kontrollgruppe sahen zu Beginn der Untersu-
chung ein kurzes Video, das mit simpleshow videomaker erstellt wurde (Video zum auto-
matisierten Fahren: https://videos.simpleshow.com/QbxblJZrcD ; Video der Kontrollgruppe
zum energiesparenden Fahren: https://videos.simpleshow.com/5zvB5arXfl). Wahrend die
Experimentalgruppe Uber automatisiertes Fahren und die daraus resultierende Rolle fir
die fahrende Person informiert wurde, erhielt die Kontrollgruppe Informationen zum ener-
giesparenden Fahren, die auf Tipps von https://www.ecodrive.ch/de/ basieren. Die Experi-
mentalgruppe erhielt zudem Information dartber, auf welcher technischen Grundlage au-
tomatisiertes Fahren beruht, welche in der Schweiz zugelassenen Automationsstufen all-
gemein unterschieden werden und welches Verhalten respektive welche Aufgaben sich fir
die Fahrzeuglenkenden daraus ergeben. Es wurde dariiber informiert, weshalb es zu Uber-
nahmeaufforderungen kommen kann und wie die Fahraufgabe nach einer solchen Uber-
nahme wieder sicher ibernommen werden kann.

Beschreibung Fahrsimulator und Eye-Tracking-Brille

Die Studie wurde im dynamischen Fahrsimulator der ZHAW durchgefuhrt (vgl. Abb. 11).
Dieser besteht aus insgesamt drei Bildschirmwéanden, zwei Aussenspiegeln sowie einem
fahrzeugadaptierten Mockup. Dieses ist ausgestattet mit einem Force-Feedback-Steuer-
rad, ergonomischen Sitzen inklusive Gurten, Gas- und Bremspedal, Schalthebel, Tacho,
Bedienelementen wie Blinker und Licht sowie mit Elementen zur Bedienung von Fahras-
sistenzsystemen oder Boardcomputern. Die Erhebung wurde mit eigens fur die Studie pro-
grammierten Szenarien in der Software Silab 7.0 von WIVW durchgefiihrt. Nebst den Fahr-
daten des Simulators wurden zusatzlich auch Blickparameter mittels Eye-Tracking erho-
ben. Dazu wurde das Eye-Tracking-System «Pupil Invisible» von Pupil Labs verwendet,
welches Fixationen, Blinzeln und Blickpositionen aufzeichnet.

April 2024


https://videos.simpleshow.com/QbxblJZrcD
https://videos.simpleshow.com/5zvB5arXfI
https://www.ecodrive.ch/de/

1765 | SIKOA4.0: Sicherheitsrelevante Kompetenzen und Eignung fiir das Fiihren von (teil-)automatisierten
Fahrzeugen

Abb. 11 Fahrsimulator der Fachgruppe Human Factors Psychology an der ZHAW

Ablauf der Studie

Nach der Begriissung sahen die Probanden, je nach randomisierter Gruppenzuteilung, das
Video zum automatisierten Fahren bzw. das Video zum energiesparenden Fahren (eine
Ubersicht zum Ablauf und der Abfolge der Szenarien ist in Tab. 18 dargestellt). Aufgrund
der hohen Informationsdichte in den Kurzfilmen wurden die Probandinnen und Probanden
gebeten, dasselbe Video zweimal zu schauen. Vor der Betrachtung des Videos wurde
ihnen zudem mitgeteilt, dass sie danach ein kurzes Quiz dazu erhalten wirden. Dieses
Quiz umfasste vier Fragen, welche die Informationen aus dem Video betrafen. Bei einer
Falschbeantwortung der Fragen zum Video wurden die Teilnehmenden gebeten, sich das
Video nochmals anzuschauen.

Tab. 18 Ablauf und Abfolge der Szenarien in der Fahrsimulatorstudie

1 Einverstidndniserklarung ¢ Informationen zum Ablauf
* Einverstandnis der Person

2 Fragebogen e Angaben zur Person (Soziodemografie)
e Fahrerfahrung (u.a. FUhrerscheinbesitzdauer)
e Erfahrungen mit Automation

3 Videostudium + Kontrollgruppe: Video zu energiesparendem Fahren

» Experimentalgruppe: Video zu automatisiertem Fahren
4 Gewohnungsfahrt e 4 Module zur Simulator-Eingewdhnung (ca. 20 Minuten)
5 Ubungsfahrt e Kurze Fahrt mit Automation

e Durchfiihren einer Ubernahmesituation TOR1

6 Hauptstrecke ¢ Runde 1: manuelle Fahrt
¢ Runde 2: Fahrt mit Automation inkl. Ubernahme TOR2
¢ Runde 3: manuelle Fahrt
e Runde 4: optionale Automation (inkl. Ubernahme TOR3)

Die Teilnehmenden durchfuhren zunéchst eine ca. 20-minltige Eingewdhnungsfahrt im
Fahrsimulator, die dazu diente, sich mit dem Fahrsimulator vertraut zu machen und «simu-
lator sickness» vorzubeugen. Nach der Eingewthnung absolvierten die Teilnehmenden
eine kurze Ubungsfahrt, bei welcher auch das Prozedere der Ubernahmeaufforderung
(take over request TOR) einmal bei einer Autobahnabfahrt durchgefiihrt wurde (TOR1).
Somit hatten sémtliche Studienteilnehmende (auch jene ohne Videoschulung) bereits eine
Ubernahme durchgefiihrt.

Zu Beginn der eigentlichen Untersuchungsfahrt wurde zunéchst eine Runde manuell ge-

fahren. In der zweiten Runde wurden die Teilnehmenden dann gebeten, mit eingeschalte-
ter Automation zu fahren (ACC+Lane-Keeping-Assistance). Sie durften sich dabei explizit
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auch anderen Dingen als der Fahraufgabe widmen, wozu auf dem Beifahrersitz auch ein
Tablet mit dem Spiel «Tetris» bereitgestellt wurde. Allen Testpersonen wurde wahrend die-
ser obligatorischen Automationsfahrt vor einer unubersichtlichen Kurve zur Autobahnauf-
fahrt eine Ubernahmeaufforderung tibermittelt (TOR2). Anschliessend folgte eine weitere
Runde mit manueller Fahrt, bevor dann im letzten Abschnitt die Mdglichkeit bestand, selber
zu wahlen, ob mit oder ohne Automatisation gefahren wird. Die Teilnehmenden konnten
dabei die Automatisierung nach Belieben ein- und ausschalten. Bei dieser optionalen Au-
tomatisierungsfahrt wurde allen Probandinnen und Probanden, die vor einem Ausweich-
Hindernis (Steinschlag) automatisiert unterwegs waren, ein zusatzlicher TOR gesendet
(TOR3).
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Ergebnisse

IST-Analyse

Ziel der IST-Analyse war es, den aktuellen Stand der Forschung zum Thema Automatisie-
rung auf nationaler und internationaler Ebene aufzuarbeiten. Der Aufbau des Kapitels ist
in Abb. 12 ersichtlich.
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Abb. 12 Aufbau Kapitel 3.1 «Stand der Forschung»

Stand der Forschung

Entwicklung Automatisierung

Als einleitender Uberblick sind in folgender Tabelle 10 Beispiele bestehender, auf dem
Fahrzeugmarkt verfligbarer FAS und Automationssysteme der verschiedenen Automati-
sierungsstufen aufgezeigt.

Tab. 19 Aktuell verfliigbare FAS / Automatisierungssysteme

SAE-LO « Notbremsassistenten e Speed Limiter

ohne und mit Fussganger- und Velofahrer- ¢ eCall-Notrufsystem Kreuzungsassistent
erkennung o Pre-Collision Assist mit Querverkehr-Erkennung

e ESC /ESP (Electronic Stability Control e ESF (Emergency Steering Function)
Program) ¢ RD (Reversing Detection)

e Abbiegeassistent * Notfallassistent

e ABS (Anti-Blockier-System) e ESS (Emergency Stop System)

o DDAW (Driver Drowsiness and Attention e Ausweichassistent
Warning) e ESF (Emergency Steering Function)

e NV (Nithgt View Assist) « Notfall-Spurhalteassistent

e TSR (Traffig Sign Recognition) e LDA (Lane Departure Avoidance)

e Abstands-, Kollisions-, Spurverlassens-, o Alcolock-System

Totwinkel- und Distanzwarner

SAE-L1 Tempomat

ISA (intelligent speed adaption)
Adaptiver Tempomat (ACC)
Spurhalteassistent (LKA)

iPAS

SAE-L2

RCP (Remote Controlled Parking)

e LKA + ACC (Lane Keep Assist + Adaptive Cruise Control)

e Hochentwickelte Spurhalte-, Spurwechsel-, Ausweich-, Notbrems- und Abstandsregelsysteme
inkl. adaptivem Tempomat

SAE-L3 e Staupilot (UN-ECE 157)
o Autobahnpilot (UN-ECE 157, im Entwurf)
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Verschiedene Studien beinhalten Schatzungen zur zeitlichen Entwicklung der Automatisie-
rung. Meist betrachten diese Studien die technologische Seite und beriicksichtigen die
rechtliche Entwicklung nur untergeordnet (vgl. Kapitel 3.1.3).

So skizziert Prognos fur drei verschiedene Systeme (Autobahnpilot, Citypilot und Tur-zu-
Tar-Pilot®), die reprasentativ fiir entsprechende SAE-Levels stehen, mogliche Anteile an
Neuzulassungen (vgl. Abb. 13) und am Gesamtbestand (vgl. Abb. 14) [29]. Fur die Funk-
tion «Autobahnpilot» (entspricht SAE-L3) ist der Anteil an Neuzulassungen und der Anteil
am Gesamtbestand weitgehend parallel und kommt im Jahr 2050 zwischen 20 und 30 %
zu liegen. Fur die Funktion Citypilot (innerorts mit max. 50km/h — entspricht Level 4) wird
mit einem Beginn der Durchdringung ab 2035 und einem Anteil bis 2050 um die 20 %
gerechnet. Fir den Tur-zu-Tur-Pilot (Entspricht SAE-L5) wird ein Markteintritt ab ca. 2042
gesehen und bis 2050 ein Anteil an den Neuzulassungen von max. 15 % und einer Durch-
dringung am Gesamtbestand von max. 5 % geschétzt.

Pessimistisch Optimistisch

80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%

10% 10%

0% 0%

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
M Autobahnpilot M Citypilot B Tir-zuTir-Pilot

Abb. 13 Anteil automatisierter Fahrzeuge an Neuzulassungen [29]
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10% 10%
0% 0%
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

M Autobahnpilot M Citypilot B Tlr-zuTUr-Pilot

Abb. 14 Anteil automatisierter Fahrzeuge am Gesamtbestand [29]

¢ Autobahnpilot: Der Autobahnpilot erméglicht hochautomatisiertes Fahren auf SAE-L4 auf allen Autobahnen.
Das Fahrzeug ubernimmt auf diesem Strassentyp vollstandig ohne Uberwachung oder gar Eingreifen der Len-
kenden die Fahrzeugsteuerung. Beim Verlassen der Autobahn ubergibt das Fahrzeug die Kontrolle wieder an
den Fahrzeuglenkenden.

City-Pilot: Der City-Pilot kann nicht nur auf Autobahnen, sondern im gesamten innerstéadtischen Bereich bis zu
einer Geschwindigkeit von 50 km/h die Steuerung Ubernehmen. Auf Landstrassen ohne bauliche Trennung der
Richtungsfahrbahnen und ohne innerdrtliche Geschwindigkeitsbegrenzung muss die Fahraufgabe vom Fahr-
zeuglenkenden libernommen werden.

Tar-zu-Tur-Pilot: Diese am weitesten gehende Automatisierungsfunktion ermdglicht es Fahrzeugen, das ge-
samte Strassennetz ohne Zutun eines Lenkenden im automatisierten Modus zu befahren. Auch hier wird die
Automatisierung die SAE-L4 umfassen. SAE-L5 und damit das autonome Fahren ohne Menschen an Bord ist
nicht vorgesehen.
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Einen anderen Ansatz verfolgte eine Studie im Rahmen des ASTRA-Forschungspakets
«Auswirkungen des automatisierten Fahrens», indem von der Angebotsseite her
Reifepfade von Fahrzeugen verschiedener Angebotsformen betrachtet wurden [30]. Fir
«Standard»-Fahrzeuge wird mit einer vollen Nutzungsentfaltung auf Stufe SAE-L5 ab dem
Jahr 2040 gerechnet. Wahrend «Shuttle»-Fahrzeuge, welche heutigen Kleinbussen mit
maximal acht Platzen entsprechen und fiir OV-dhnliche Angebote gedacht sind, einen
Reifegrad aufweisen, welcher etwa funf Jahre Verzégerung gegeniber demjenigen der
Standard-Fahrzeuge hat. Die Uberlegungen hier waren nicht technologischer Natur,
sondern hinsichtlich der Marktakzeptanz. Die Studie geht davon aus, dass der Siegeszug
der Fahrautomatisierung zuerst auf Stufe Personenwagen erfolgt. Sobald dort das
Vertrauen in das Funktionieren der Technologie gewachsen ist, liegt auch eine Akzeptanz
fur weiter gehende Angebotsformen mit automatisierten Fahrzeugen vor.

umfassend _/

erweitert

eingeschrankt

SAE Level
mit ODD Abstufung

umfassend
erweitert
eingeschrankt

3
2020 2030 2040 2050

Abb. 15 Entwicklung Reifegrad «Personenwagen» [30]
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Abb. 16 Entwicklung Reifegrad «Shuttle-Fahrzeuge» [30]

Ausgehend von einer Abfolge verschiedener Zustande, die die Zulassung von AF auf
verschiedenen Elementen des Strassennetzes widerspiegeln, beschreibt EBP einen
moglichen Entwicklungspfad der Automatisierung. Auf eine Nennung eines Jahres oder
eines Horizonts wird hier verzichtet, die Durchdringung wird als Sequenzabfolge
dargestellt.
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Abb. 17 Skizzierung der Zustande [31]
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Abb. 18 Durchdringung Gesamtbestand nach Zustanden [31]

Grundsatzlich ist der Entwicklungspfad der Automatisierung von drei Komponenten
abhéngig: der technischen Reife, der rechltichen Grundlage und der gesellschaftlichen
Akzeptanz. Mindestens zwei dieser Komponenten (Technologie + Recht oder Technologie
+ Gesellschaft) missen Uber eine Reife verfiigen, damit ein Markteintritt Gberhaupt in
Frage kommt und die dritte Komponente «nachzieht», sei es durch Nachvollzug der
rechtlichen Grundlagen (siehe Mobilfunk) oder durch Marketingmassnahmen zur
Schaffung einer gesellschaftlichen Akzeptanz [30].

Wahrend seitens Technologie-Entwicklung die Angabe einer Jahreszahl fir die
verschiedenen Automatisierungsstufen denkbar wére, ware die Angabe einer Jahreszahl
fur die rechtliche Zulassung oder fur die gesellschaftliche Akzeptanz mit grossen
Unsicherheiten behaftet. Entsprechend ist zum jetzigen Zeitpunkt eine Zeitangabe fur
einen Markteintritt von Fahrzeugen der Level 4 und 5 nicht verlasslich moglich. Wie die
Durchdringung bei den Batteriebetriebenen Personenwagen zeigt, kann jedoch der Markt
— sobald technisch, rechtlich und gesellschaftlich der Nahrboden gegeben ist — sehr schnell
wachsen und auch optimistischte Prognosen ubertreffen [31].

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass aktuell bereits Fahrzeuge mit FAS des
SAE-L2 zugelassen sind und in den néchsten zwei bis vier Jahren solche mit Automatisie-
rungssystemen SAE-L3 dazukommen werden. Ab 2030 sind erste Fahrzeuge mit Auotma-
tisierungssystemen SAE-L4 zu erwarten und ab 2040 dann solche mit SAE-L5. Man darf
davon ausgehen, dass pro Automatisierungsstufe jeweils ca. fiinf bis acht Jahre zwischen
der ersten Einfihrung (im Premium-Segment) und der breiten Nutzung (niederklassige
Fahrzeugtypen) vergehen. Diese Phasenabfolge entspricht dem (wertschdpfenden) Pro-
duktionszyklus der Fahrzeughersteller.

Einen alternativen Weg beschreiten die globalen IT-Unternehmen (Google, Amazon, Apple
usw.), die ihrerseits an der Entwicklung automatisierter Fahrzeuge arbeiten. Sie steigen
direkt bei Fahrzeugen mit Automatisierungssystemen auf SAE-L5 ein, operieren jedoch

April 2024



1765 | SIKOA4.0: Sicherheitsrelevante Kompetenzen und Eignung fiir das Fiihren von (teil-)automatisierten
Fahrzeugen

zunachst nur in geografisch kleinen R&umen (sogenannten ODD Operational Design Do-
mains) und somit auf SAE-L4. lhre Strategie sieht vor, diese ODD standig zu vergréssern,
bis sie flachendeckend operieren. Welcher der beiden Strategien (Fahrzeughersteller oder
globale IT-Unternehmen) die flachige Verbreitung von SAE-L5-Fahrzeugen als erste errei-
chen, ist noch nicht absehbar.

Globale IT-Unternehmen

Heute

Stufe der Automatisierung

Fahrzeug-Hersteller

Prototyp / Versuchsfeld Flotte / kleiner Raum Masse / Uberall

Skala / Verbreitung

Abb. 19 Strategiepfade in Richtung SAE-Level 5 (eigene Darstellung)

Auswirkungen auf den Menschen

Mit zunehmender Automatisierung der Fahrzeuge veréndert sich die Rolle und damit die
bendétigen Kompetenzen fir die Fahrzeuglenkenden [32]. Statt des aktiven Filhrens eines
Fahrzeugs Ubernimmt der Mensch eine Uberwachende, passive Rolle. Zahlreiche Verof-
fentlichungen weisen darauf hin, dass Menschen grosse Schwierigkeiten haben, eine tiber-
wachende Rolle dauerhaft auszuiben [33,34], die aber bei Fahrzeugen, die mit FAS der
Stufe SAE-L2 fahren, noch notwendig sind. Insbesondere, wenn ein System sich als sehr
reliabel erweist und Fehler nur sehr selten auftreten, nimmt die menschliche Uberwa-
chungsleistung ab [35,36]. In der Folge zeigen sich in Studien [z. B. 37], aber auch bei
dokumentieren Unféllen (vgl. «Auswirkungen auf das Unfallgeschehenx», S. 53ff) Verstdsse
gegen die erforderliche Uberwachung der Automation in Form von Zuwendung hin zu Ne-
benaufgaben.

Situationsverstehen

Findet keine oder nur eine unzureichende Uberwachung der Automation statt, steigt die
Gefahren der Out-of-the-loop-unfamiliarity [38]. Dieses Phanomen tritt in Situationen ein,
in denen die fahrende Person nicht mehr unmittelbar in das Geschehen involviert ist und
sich daraus ein verringertes Situationsverstandnis ergibt, da die relevanten Aspekte zum
Verstehen der Situation nicht oder nur unzureichend erfasst werden. Unter Situationsver-
standnis bzw. Situationsbewusstsein (engl. situation awareness) wird verstanden, dass
eine Person die Vorgange um sich herum nachvollziehen und abschéatzen kann, wie sich
die Situation entwickeln kdnnte [39]. Der Theorie zufolge werden einzelne Elemente der
Situation (z. B. Betatigung des Blinkers, Aufleuchten der Bremslichter oder einsetzender
Starkregen) zu einem Gesamtbild zusammengefiigt, das es ermdglicht, zu erkennen, wie
die Situation sich weiter entwickeln wird. Ist eine Ubernahme durch die fahrende Person
notwendig, ist es entscheidend, dass die Person die Vorgange um sich herum schnell er-
fassen kann, um mit ausreichender Qualitat, aber auch mit angemessener Geschwindigkeit
Ubernehmen zu kénnen. Auf SAE-L2 besteht dabei die grosse Gefahr, dass das Zeitfens-
ter, das der fahrenden Person zur Ubernahme eingeraumt werden kann, nicht ausreicht,
um die Situation ausreichend zu erfassen. Auf SAE-L3, ab dem die Zuwendung hin zu
anderen Tatigkeiten erlaubt ist, kann das fehlende Situationsverstandnis ebenfalls zur Ge-
fahr werden, wenn zuvor tber einen langeren Zeitraum nicht manuell gefahren wurde und
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die Person sich zunédchst orientieren muss. Zur Bewertung der tatsachlichen Gefahr wére
es von grosser Bedeutung, zu wissen, wie die fahrenden Personen durch ihr Fahrzeug bei
der Entwicklung des Situationsverstehens unterstiitzt werden. Unterschiedliche Studien
[z. B. 40-42] zeigen auf, wie durch die Mensch-Maschine-Schnittstelle bzw. -Interaktion
das Situationsverstandnis adressiert werden kdnnte. Derzeit besteht allerdings keine ver-
pflichtende Regelung, wie Fahrzeughersteller die Fahrzeugenkenden bei der Entwicklung
des Situationsverstandnis unterstutzen sollten.

Mode awareness, mode confusion und mentales Modell

Basierend auf den SAE-Stufen ist es erforderlich, dass Lenkende die Grenzen der Auto-
mation und die daraus resultierenden Aufgaben und Verantwortlichkeiten kennen. Das Ver-
standnis, welche Automationsstufe derzeit aktiv ist, welche Aufgaben von der Automation
Ubernommen werden kdnnen und welche Aufgaben und Verantwortlichkeiten bei der fah-
renden Person liegen, wird als mode awareness bezeichnet. Ahnlich wie beim Situations-
bewusstsein entwickelt sich mode awareness uber die Wahrnehmung und die richtige In-
terpretation des Systemverhaltens sowie das bestehende Wissen, was entsprechend eine
Projektion Uber das zukinftige Verhalten zulasst [43]. Eine fehlende oder unzureichende
mode awareness wird als mode confusion bezeichnet [z. B. 44,45]. Diese Problematik ist
bereits aus der Luftfahrt bekannt und tritt auf, wenn ein System mehrere Stufen der Auto-
mation umfasst [46]. Es ist auch unter dem Begriff der «Automation surprise» bekannt, bei
der die nutzende Person nicht versteht, warum das System sich auf eine fir die nutzende
Person nicht nachvollziehbare Weise verhalt [47].

In Bezug auf die parallele Verfugbarkeit von SAE-L2 und L3-Fahrzeugen besteht die Ge-
fahr, dass féalschlicherweise eine héhere Automationsstufe angenommen wird als tatsach-
lich im Fahrzeug vorhanden ist oder dass Verwirrung darlber entsteht, welche Aufgaben
das Fahrzeug mit welcher Zuverlassigkeit Gbernimmt. In Fahrsimulatorstudien zeigte sich,
dass bei der Transition von SAE-L3 auf SAE-L2 mode confusion auftreten kann [45]. Ent-
sprechend werden Nebenaufgaben ausgefihrt, obwohl eine Uberwachung der Automation
notwendig wére [37]. Insbesondere ein haufiger Wechsel zwischen verschiedenen Auto-
mationsstufen oder auch mehreren Fahrzeugen, die auf unterschiedlichen Automations-
stufen fahren bzw. diese unterschiedlich umsetzen, kénnte eine mode confusion oder Fehl-
einschatzung der Fahigkeiten eines Systems beglnstigen [47,48]. Es wird davon ausge-
gangen, dass Lenkende in diesen Féllen tber ein fehlerhaftes bzw. nicht adaquates men-
tales Modell der Automation und ihrer Funktionalitat verfugen [47]. Zudem ist fUr ein ada-
guates mentales Model einer Automation mehr Wissen notwendig als nur ein Verstandnis
daruber, welches System aktiv ist. Unter dem mentalen Modell versteht man die internale
Repréasentation sowie das Verstandnis und das Wissen uber ein System oder eine Situa-
tion. Es zeigt sich, dass es einen deutlichen Zusammenhang zwischen dem mentalen Mo-
dell und dem gezeigten Verhalten gibt [49]. Gerade bei Neulenkenden ist das mentale Mo-
dell noch in der Entwicklung. Einige tragische Unfélle (siehe Medienanalyse) legen die Ver-
mutung nahe, dass Lenkende die Fahigkeiten der automatisierten Autos Uberschétzen,
was mit einem falschen mentalen Model der Automation einhergeht Dies hat bereits zu
geféahrlichen Unféallen und Beinahe-Unfallen gefiihrt. Ein moglicher Ansatz, der Problematik
entgegenzuwirken, ist es, gezielt das mentale Modell von (Neu-)Lenkenden zu adressie-
ren.

Vertrauen

Ein fehlerhaftes mentales Model wirkt sich auch auf das Vertrauen aus, das der Automation
entgegengebracht wird. Insgesamt bedarf es einem angemessenen Vertrauen in die Auto-
mation, dem sogenannten calibrated trust [50,51], um das volle Potenzial der Automation
auszuschopfen. Damit ist gemeint, dass das Vertrauen in ein System den Fahigkeiten des
Systems entspricht. Damit geht einher, dass man weiss, wann die Automation tbernehmen
kann und wann der Mensch die Kontrolle behalten sollte. Ein Ubersteigertes Vertrauen
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(overtrust) kann zur falschen Nutzung des Systems fiihren, die im schlimmsten Fall in ei-
nem Unfall endet. Es zeigte sich, dass eine langere Nutzung eines sehr reliablen Systems
dazu verleiten kann, Ubervertrauen zu entwickeln [52]. Von Misstrauen (distrust) spricht
man, wenn der menschliche Fahrer die Kontrolle behalt, obwohl die Automation eine effi-
zientere oder sicherere Fahrweise erreichen kénnte — damit kann das Potenzial der Auto-
mation nicht ausgeschopft werden. Wie stark die Lenkenden der Automation vertrauen,
wird zudem massgeblich von der Reliabilitéat des Systems beeinflusst und beeinflusst wie-
derum das Verhalten. Dafiir ist eine Transparenz Uber die Systemgrenzen entscheidend.
Studien zeigen, dass bei langerer Nutzung ohne Fehler das Vertrauen wachst [53,54]. Das
konnte auch fiir die Nutzung von ACC-Systemen gezeigt werden [55,56].

Manuelle Fahigkeiten

Daruber hinaus zeigt sich in Studien aus dem Luftverkehr, dass manuelle Kompetenzen
durch die Nutzung der Automation nachlassen; Kompetenzen, die weiterhin benotigt wer-
den [57]. Denn auch SAE-L3 fordert die lenkende Person in bestimmten Situationen auf,
die Kontrolle zu tbernehmen.

Insbesondere fur Neulenkende stellt automatisiertes Fahren eine Herausforderung dar,
nicht zuletzt, weil sie noch keine oder wenig Fahrpraxis mitbringen und in der bisherigen
Ausbildung eine Unterweisung in automatisiertes Fahren nicht vorgeschrieben ist. Zudem
besteht die Gefahr, dass sie durch eine haufige Nutzung automatisierter Fahrzeuge die
Fahrfahigkeiten und Fahrfertigkeiten, die fur ein sicheres Steuern eines Fahrzeugs not-
wendig sind, nicht ausreichend erwerben bzw. nicht ausreichend tben [58].

Neben Verbesserungen im Design und der Nutzeroberflache sind Training und Information
der Fahrzeuglenkenden Mdglichkeiten, den moglichen Gefahren des automatisierten Fah-
rens vorzubeugen. Daher kann eine veranderte Schulung dazu beitragen, dass sie unab-
hangig von diesen herstellerspezifischen Designs automatisierte Fahrzeuge sicher im
Strassenverkehr nutzen. Die Art und der Inhalt dieser Schulung sind jedoch durch die bis-
herige Forschung nicht identifiziert [49]. Im Fahrzeughandbuch Uber die Féhigkeiten und
Systemgrenzen zu informieren, erwies sich in bisherigen Studien als nicht ausreichend
[59].

Auswirkungen auf das Unfallgeschehen

Im schlimmsten Fall ussert sich ein menschliches Fehlverhalten in der Interaktion mit au-
tomatisierten Fahrzeugen in einem Unfall. Die im Rahmen der Medienanalyse berilicksich-
tigten Unfélle beziehen sich auf Fahrzeuge, die mit Automation auf SAE-Level 2 ausge-
stattet waren. Medienwirksam sind vor allem schwere und todliche Unfélle, leichte Unfélle
oder Beinaheunfélle sind hingegen in der Medienanalyse nicht vertreten. Eine besondere
Schwierigkeit im Zusammenhang mit toédlichen Unfallen ist, dass sich das Unfallgeschehen
nicht umfassend rekonstruieren lasst und die Medienartikel teilweise Spekulationen bein-
halten, das vor allem auf die Intentionen sowie das Verstandnis Uber die Automation bezo-
gen ist. Nicht selten wird in den Artikeln Kritik an den Fahrzeugherstellern, insbesondere
an Tesla und dem sogenannten Autopiloten, getbt. Die Kritik bezieht sich vor allem auf die
Uberhthten Erwartungen, die der Name Autopilot suggeriert, und auf unzureichende Kom-
munikation der Systemgrenzen der automatisierten Fahrzeuge. In diesem Zusammenhang
ergab die Analyse, dass bei der Mehrheit der Unfélle die fahrende Person hétte Uiberneh-
men missen, weil die Automation die vorherrschende Situation nicht richtig erkannt hat.
Dabei handelte es sich beispielsweise um das Nichterkennen einer die Strasse querenden
Fussgangerin oder die Verwechslung einer weissen Plane eines querenden Aufliegers mit
dem Himmel, wie es im ersten dokumentierten tédlichen Unfall eines Teslas mit «Autopilot»
hiess. In den beschriebenen Unféllen waren die fahrenden Personen allerdings durch fahr-
fremde Tatigkeiten, etwa das Schauen eines Filmes oder die Nutzung des Smartphones,
abgelenkt und griffen nicht oder zu spét ein.
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Zumindest in einem dokumentierten Fall hat mdglicherweise auch mode confusion zum
Unfallgeschehen beigetragen. Bei einem tddlichen Unfall, bei dem das Auto gegen einen
Baum geprallt ist, gaben die Verunfallten vor der Fahrt an, die Automation testen zu wollen.
Laut Unfallbericht war der Autopilot allerdings zum Zeitpunkt des Unfalls nicht aktiv, son-
dern das ACC (Active cruise control). Der Bericht legt nahe, dass der Fahrer sich nicht im
Klaren war Uber die Grenzen des Systems und es daher zu einem tragischen Fall von
«misuse» kam (Lambert, 2021).

Auswirkungen auf den Verkehr

Davon ausgehend, dass die gesamte Fahrzeugflotte vollautomatisiert (SAE-L5) ist, kénnen
bestimmte isolierte Effekte auf den Verkehr angenommen werden. Kontinuierlich unterstiit-
zende FAS wie der Geschwindigkeitsassistent auf SAE-L1 sorgen fir einen etwas homo-
generen Verkehrsfluss und verbessern dadurch in kleinem Mass die Kapazitat.

Fahrzeuge mit Automatisierungssystem auf SAE-L3 (z. B. Staupilot) sorgen weitergehend
fur eine Homogenisierung des Verkehrsflusses, was sich kapazitatsfordernd auswirken
kann. Hingegen bleiben die Abstande zwischen den Fahrzeugen unverandert, wodurch
sich keine massgeblichen Leistungssteigerungen ergeben.

Bei Fahrzeugen mit Automatisierungssystem des SAE-L4 kdnnen bei Vernetzung zwi-
schen den Fahrzeugen deren Absténde — initial in Langsrichtung, spéter auch in Querrich-
tung — stark verkleinert werden. In Langsrichtungen lassen sich auf diese Weise Fahrzeuge
elektronisch zu Fahrzeug-Verbanden — sogenannten Platoons — koppeln, die mit nur we-
nigen Metern Abstand zueinander verkehren [60]. In einem insolierten Betrieb sind auf
diese Weise deutliche Leistungssteigerungen erreichbar.

Ab SAE-L5 kann in einem isolierten System durch eine elektronische Spurfihrung auch
der Querabstand zwischen den Fahrzeugen deutlich verringert werden. So wére es mog-
lich, auf bestehenden Fahrbahnbreiten zusatzliche (elektronische) Fahrspuren zu aktivie-
ren.

In der Realitat wird es allerdings so sein, dass Fahrzeuge mit Assistenz- oder Automatisie-
rungssystemen noch lange gemeinsam mit konventionellen (nicht-assistierten oder auto-
matisierten) Fahrzeugen im Mischverkehr verkehren. Entsprechend reduzieren sich die
leistungssteigernden Effekte aus dem isolierten Betrieb — oder sie fallen gar ins Gegenteil.

Im Mischverkehr mit teil- und bedingt automatisierten Fahrzeugen (SAE-L2 und L3) sind
die Effekte gering. Die kapazitatsfordernden Effekte aus der Homogenisierung des Ver-
kehrs durch FAS werden wieder abgeschwéacht. Unklar ist, ob und in welchem Mass der
Fahrstil der konventionell Fahrzeuglenkenden im Mischverkehr mit solchen Fahrzeugen
homogener wird. Unabhangig davon kdnnten im Mischverkehr Sekundéareffekte entstehen,
welche zu Verringerungen der Kapazitat, aber auch der Sicherheit filhren kénnen. So ist
denkbar, dass konventionell Fahrzeuglenkende z. B. sich «verfolgt» fiihlen, wenn ihnen
Fahrzeuge mit Abstandshalter Uber langere Strecke in konstantem Abstand folgen, und
daraufhin bewusst zu einer inhomogenen Fahrweise Uibergehen. Oder Fahrzeuglenkende
konventioneller Fahrzeuge reagieren ungehalten auf ein langsames Uberholmandéver ei-
nes Fahrzeugs mit Assistenz- oder Automatisierungssystem (SAE-L2 und héher), das auf
einen geringen Geschwindigkeitsunterschied zuriickzufiihren ist.

Im Mischverkehr mit hochautomatisierten Fahrzeugen (SAE-L4) waren die Effekte von
grosserer Tragweite. So haben theoretische Untersuchungen ergeben, dass erst ab einer-
Durchdringungsrate mit solchen Fahrzeugen von 40 % leistungssteigernde Effekte zu er-
warten sind [61]. In welchem Umfang zum Zeitpunkt einer weiten Verbreitung von solchen
Fahrzeugen konventionelle Fahrzeuge Uberhaupt noch verkehren, ist hingegen unklar.

Noch deutlicher in diese Richtung waren Effekte im Mischverkehr mit vollautomatisierten
Fahrzeugen (SAE-L5). Modelluntersuchungen zu Leistungsfahigkeiten von Autobahnen im
Mischverkehr, welche im Rahmen des Forschungspakets «Auswirkungen des automati-
sierten Fahrens» des ASTRA erfolgt sind, legen dar, dass bis zu einer Verbreitung von
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40 % vollautomatisierter Fahrzeuge und 60 % teil-, bedingt und hochautomatisierter Fahr-
zeuge (SAE-L2 bis L4) die Leistungsfahigkeiten von Autobahnen abnehmen. Erst aber ei-
nem Mischverhéltnis von 54 % mit vollautomatisierten Fahrzeugen (und 46 % Fahrzeuge
der SAE-L2 bis L4) erreicht die resultierende Kapazitat den Ausgangswert einer rein kon-
ventionellen Fahrzeugflotte. Mit der h6heren Durchdringungsrate an FAS bei SAE-L5-Fahr-
zeugen steigt der Kapazitatsgewinn dann jedoch stark an und erreicht bis zur vollen Durch-
dringung einen Kapazitatsgewinn von 30 % [62]. Dies alles unter der Annahme des hier
beschriebenen Mischverkehrs.

Auswirkungen des teil- und hochautomatisierten Fahrens auf die Kapazitat der
FernstraBeninfrastruktur
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Abb. 20 Auswirkungen Mischverkehr auf die Kapazitat von Autobahnen.
TAF/HAF = teil-/bedingt/hochautomatisierte Fahrzeuge (SAE-L2 bis 4), kKHAF = vernetzte
hochautomatisierte Fahrzeuge= vollautomatisierte Fahrzeuge (SAE-L5) [62]

Inwiefern Mischverkehrssituationen realistisch sind, in denen sich konventionelle Fahr-
zeuge und Fahrzeuge aller weitere SAE-Level begegnen, kann nicht beurteilt werden. Es
darf davon ausgegangen werden, dass unterstiitzende Systeme, deren Vorteile fiir den
einzelnen Nutzer erkennbar sind, eine schnelle und friihzeitige Akzeptanz erfahren und zu
einem schnelleren Flottenwechsel filhren als bisher. Insbesondere darf dieser Effekt bei
Fahrzeugen im Wirtschaftsverkehr (Nutzfahrzeuge, Fahrzeuge im Geschaftsverkehr) er-
wartet werden.

Auswirkungen auf die Infrastruktur

Bei der Entwicklung hin zum assistierten und automatisierten Fahren noch nicht abschlies-
send geklart ist das zukinftige Zusammenspiel zwischen Fahrzeug und Strasse. Wird die
gesamte Intelligenz fir ein automatisiertes Fahren auf dem Fahrzeug installiert sein und
die Strasse «dumm>» bleiben? Oder wird die Strasse einen Teil der Funktionen fiir automa-
tisiertes Fahren Gibernehmen? Die Diskussion geht hier vor allem in Richtung der Ausris-
tung der Strasseninfrastruktur mit Elementen, welche die Orientierung und das Verkehren
der Fahrzeuge auf der Strasse unterstiitzen. Angefangen bei der Strassenmarkierung tiber
die Signalisation bis zum Sender zur Bestimmung der Position.

Inhalt der Diskussionen sind vor allem die Verlasslichkeit und die Verfugbarkeit der stras-
senseitigen Elemente. Denn baut z. B. ein Fahrautomatisierungssystem bei der Positionie-
rung auf der Strasse auf das Empfangen von Signalen von Sendern am Strassenrand auf,
S0 muss seitens des Strasseneigentimers oder dessen Betreiber sichergestellt sein, dass
dieses Element jederzeit einwandfrei funktioniert und zur Verfligung steht. Diese Verpflich-
tung kénnen und wollen Strasseneigentiimer aktuell nicht eingehen. Zumal diese Anforde-
rungen auch bei unterschiedlichsten Witterungsbedingungen bestehen bleiben (Schnee,
Nebel, Eisregen). Aber auch unabhangig von der Witterung werden Strasseneigentiimer
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kaum eine Verpflichtung eingehen kénnen, zu garantieren, dass z. B. die Strassenmarkie-
rung Uberall liickenlos und jederzeit gut sichtbar vorhanden ist, z. B. auch unmittelbar nach
einem Unfall.

Entsprechend geht die Tendenz in die Richtung, dass Fahrautomatisierungssysteme die
Fahigkeiten und Fertigkeiten von Fahrzeuglenkenden beherrschen und auch mit nicht per-
fekten Infrastruktursituationen umgehen kénnen missen. Das heisst, die gesamte Intelli-
genz fur automatisiertes Fahren wird auf dem Fahrzeug umgesetzt sein missen und die
Strasse bleibt «dumm» [63]. Dies bringt dahingehend einen Vorteil, dass fir Fahrzeuglen-
kende nichts spiurbar andert. D. h., sie miUssen keine neuen (fur die Automatisierung erfor-
derlichen) Infrastrukturelemente kennen oder zu befolgen lernen.

Seitens der Infrastruktur vorangetrieben werden hingegen Installationen fir ein sicheres
Senden und Empfangen von Daten von und zu den Fahrzeugen (V2X), dies sowohl auf
der freien Strecke wie auch in Tunnels. Das heisst, die Strassenbetreiberinnen und Stras-
senbetreiber sorgen Uber strassenseitige Ausristungen dafir, dass fur die Fahrautomati-
sierungssysteme eine Konnektivitat zu den Daten, die sie zum Fahren brauchen, zur Ver-
fugung steht. Hingegen senden die Strasseninfrastrukturen selbst keine eigenen Daten.

Eine Ausnahme konnte die Signalisation darstellen. Hier sind aktuell Bemihungen im
Gang, die Signalisierungen zu digitalisieren, sodass sie von Fahrautomatisierungssyste-
men auf digitalem Weg zur Verfligung stehen (und nicht nur visuell Gber das Strassen-
schild). Die Motivation liegt dabei vor allem darin, einen weltweit geltenden Standard zu
Signalisierungen zu schaffen, sodass die Fahrautomatisierungssysteme nicht mit den heu-
tigen, landerspezifisch unterschiedlichen Auspragungen von Strassenschildern konfron-
tiert werden (mit der Gefahr, dass Strassenschilder falsch interpretiert werden).

Zusammenfassend darf davon ausgegangen werden, dass die Strasseninfrastruktur weit-
gehend so bleiben wird, wie sie aktuell ist. Womdglich bewirkt eine zunehmende Verbrei-
tung von automatisierten Fahrzeugen jedoch, dass das Infrastruktur- und Ausristungsni-
veau heutiger Autobahnen fir alle nachgelagerten Strassen zur Pflicht wird und ein quali-
tativ hoherer Standard hinsichtlich Lesbarkeit und Verflgbarkeit gefordert wird. Dies kommt
aber auch den Fahrzeuglenkenden zugute.

Stand der Praxis

Verbreitung und Nutzung von FAS
Fahrerassistenzsysteme (bis SAE-L2)

Spezifische FAS (bis SAE-L2) sind mehr als der Halfte aller Befragten bekannt, die Kennt-
nisse sind aber je nach System unterschiedlich ausgepragt (58). Wahrend flr Gber 90 %
der Befragten der Einparkassistent und fir tiber 80 % der Befragten der Notbremsassistent
ein Begriff ist, sind der Spurhalteassistent und die intelligente Verkehrszeichenerkennung,
beide mit aktivem Lenkeingriff, weniger bekannt (75 % resp. 65 %). Mannern sind die Sys-
teme besser bekannt als Frauen (90 % vs. 77 %). Abb. 22 zeigt die Verbreitung von FAS,
die von den PW-Lenkenden am haufigsten gefahren werden. Am wenigsten verbreitet sind
FAS bei Fahrzeuglenkenden zwischen 18 und 24 Jahren. Alle FAS, zu denen Fahrzeug-
lenkende befragt wurden, sind bei Frauen weniger verbreitet als bei Mannern.

Je mehr Fahrzeuge mit FAS ausgestattet sind, desto grosser ist der Einfluss auf die Stras-
senverkehrssicherheit. Die Ergebnisse der Befragung zeigen jedoch, dass gewisse Sys-
teme von Fahrzeuglenkenden bewusst ausgeschaltet werden (Abb. 23). Der Notbremsas-
sistent ist laut der Umfrage bei 84 % der Fahrzeuglenkenden immer aktiv. Nur gut ein Drittel
der im Jahr 2021 Befragten aktiviert beispielsweise immer den Spurhalteassistenten, der
bei Bedarf aktiv in die Fahrzeuglenkung eingreift. In lediglich zwei von zehn Fahrzeugen
ist ISA mit aktivem Lenkeingriff immer eingeschaltet. Manner schalten FAS grundsétzlich
etwas haufiger aus als Frauen.
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Die Bereitschaft der Fahrzeuglenkenden, an einem halbtéatigen Weiterbildungskurs zum
Thema FAS teilzunehmen, ist bei knapp der Halfte der Befragten vorhanden. Eine Voraus-
setzung fur die Mehrheit ist, dass dieser mit keinen Mehrkosten verbunden ist (Abb. 24).

Fahrzeuge mit Automatisierungssystemen (ab SAE-L3)

Fuhlen sich Fahrzeuglenkende im Umgang mit automatisierten Funktionen Uberfordert,
wirde die Mehrheit der Befragten diese abschalten (Abb. 25). Jede/-r zweite Fahrzeuglen-
kende glaubt allerdings, dass er oder sie automatisierte Funktionen intuitiv versteht oder
dass diese selbsterklarend sind. Dies trifft wiederum mehr auf Manner (54 %) zu als auf
Frauen (40 %) und mehr auf jiingere Fahrerinnen und Fahrer zwischen 18 und 49 Jahren
(ca. 50 %) als auf Lenkende zwischen 50 und 64 Jahren (44 %), mit einer Tendenz zu
einem weiteren Rickgang ab 65 Jahren (37 %).

Nur etwas mehr als die Haélfte der Befragten sieht bei sich selbst einen tatséchlichen Schu-
lungsbedarf bezogen auf selbstfahrende Fahrzeuge (Abb. 25). Frauen (72 %) und Fahr-
zeuglenkende im Alter ab 50 Jahren sehen den Bedarf eher (50—64 Jahre: 71 %, 65 und
alter: 75 %) als Manner (56 %) und Lenkende im Alter von 18 bis 24 Jahren (50 %) und
solchen zwischen 25 und 49 Jahren (57 %). Dies, obwohl grundséatzlich Einigkeit daruber
herrscht, dass zuséatzliche Informationen oder Schulungen zum Strassenverkehr mit selbst-
fahrenden Fahrzeugen notwendig sind, auch wenn die Fahrzeuge in Zukunft vermutlich
selbst fahren werden. Der geringe Anteil der Befragten, die nicht zustimmen, besteht
hauptsachlich aus jiungeren und mannlichen Fahrzeuglenkenden, verglichen mit &lteren
und weiblichen Fahrzeugfiihrenden.
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Abb. 21 Anteil der Personen, die zumindest teil-
weise Auto fahren, denen folgende FAS bekannt
sind (2019-2021). Befragte Personen: Personen,
die zumindest selten Auto fahren (1179 im Jahr
2020, 1408 im Jahr 2019, 1048 im Jahr 2020).

Abb. 22 Verbreitung der FAS in den Fahrzeugen, die
von den PW-Lenkenden am haufigsten gefahren wer-
den (2019-2021). Befragte Personen: Personen, die
zumindest selten Auto fahren (1179 im Jahr 2020,
1408 im Jahr 2019, 1048 im Jahr 2020).

Abb. 23 Anteil PW-Lenkende, die zumindest ab und
zu folgende FAS deaktivieren (2019-2021). Be-

fragte Personen: Personen, deren Fahrzeug solche
FAS besitzt.

45% 33%

mJa, in jedem Fall

Ja, nur wenn er kostenlos ist

m Nein Keine Angabe

Abb. 24 Bereitschaft, an einem halbtatigen Wei-
terbildungskurs zum Thema FAS teilzunehmen

"Damit ich den neuen Funktionen gewachsen bin, brauche ich

"Neue automatisierte Funktionen werden fir mich intuitiv und

(2021). Befragte Personen: n = 1258.

"Wenn ich in einer Situation mit den Funktionen nicht
zurechtkomme, werde ich diese abschalten.”

eine spezifische Schulung.”

selbsterkldrend sein.”

"Meine erworbenen Kompetenzen reichen flr ein sicheres
Fiihren von selbstfahrenden Fahrzeugen vollkommen aus.”

"Da das Fahrzeug von selbst fdhrt, brauche ich keine
zusdtzlichen Informationen oder Trainings.”

{

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abb. 25 Anteil Personen, fiir die folgende Aussagen (eher) zutreffen (2021). Befragte Personen:
n = 1048, die zumindest teilweise Auto fahren.
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Zufriedenheit mit heutigem Ausbildungsprozess, Inhalten und Unterrichtsformen

Im Zusammenhang mit der im Rahmen des Projekts durchgefiihrten Onlineumfrage zeigt
sich folgendes Bild in Bezug auf die derzeitige Fahrausbildung.

Die Mehrheit der befragten Personen (89 %) findet den heutigen Prozess der Fahrausbil-
dung zumindest eher sinnvoll (Abb. 26). Ebenfalls sind die meisten der befragten Personen
mit den aktuellen Unterrichtsformen (85 %) und Ausbildungsinhalten (87 %) mindestens
eher zufrieden (Abb. 27). Sowohl die Ausbildungsinhalte der theoretischen Fahrausbildung
(87 %) als auch jene der praktischen Fahrausbildung (92 %) und des Verkehrskundeun-
terrichts VKU (85 %) erachten die meisten der befragten Personen als mindestens eher
vollstandig (Abb. 28). Ein ahnliches Bild zeigt sich bezogen auf die inhaltliche Vollstandig-
keit des VKU.

Personen, die den Prozess der Fahrausbildung (eher) nicht fur sinnvoll halten und/oder
angaben, dass sie mit den derzeitigen Ausbildungsinhalten nicht oder eher nicht zufrieden
sind sowie die Vollstandigkeit der theoretischen und praktischen sowie des VKU als (eher)
unvollstandig einstuften, erhielten die Moglichkeit, ihre Antwort in einem offenen Antwort-
format zu begriinden. Im Folgenden werden exemplarisch Ergebnisse aufgezeigt.

Neben organisatorischen Fragen (z. B. Sinnhaftigkeit des Zeitpunkts des VKU) und relativ
hohen Kosten (z. B. aufgrund des Modells der Zwei-Phasen-Ausbildung) wurde vor allem
erwahnt, dass die Inhalte der Theoriepriifung nicht nachhaltig gelernt (auswendig gelernt)
wiurden, da sie auf dem Markt erhaltlich sind (z. B. Apps).

Sowohl bezogen auf die theoretische als auch auf die praktische Fahrpriifung und den VKU
wurden Aspekte genannt, die Ubergeordnet der GDE-Matrix zugeordnet werden kdnnen
(z. B. Gruppendynamik, «jugendlicher Leichtsinn», Faktor Mensch, personliche und psy-
chische Eignung zum Fahren, Situationen richtig einschatzen, andere Verkehrsteilneh-
mende einschatzen, mit Stresssituationen umgehen). Die GDE-Matrix erklart die Fahrauf-
gabe anhand von verschiedenen hierarchischen Aufgabenebenen (z. B. «Ziele und Kon-
text des Fahrens») und mehreren Kompetenzdimensionen (z. B. «Selbstbeurteilung»). Sie
zeigt auf, dass nebst Fahrfertigkeiten und Regelkenntnis auch Umstande und Motive der
Fahrt sowie personliche Werthaltungen von Bedeutung sind. Der Matrix liegt die Annahme
zugrunde, dass Lenkende sicherer unterwegs sind, wenn sie generelle und personliche
Risiken der Verkehrsteilnahme im Sinne der Bewusstseinsbildung und Selbsteinschéatzung
beurteilen lernen. Damit steigern sie die Risikokompetenz.

Bezogen auf die praktische Fahrausbildung und den VKU wurde der Wunsch geéussert,
auch starker auf alltagliche Herausforderungen beim Autofahren einzugehen. Aufgezahlte
Beispiele waren korrektes Verhalten bei einem Unfall, bei einer Panne oder das «Reisver-
schlusssystem».

Letztlich gab es bezogen auf die Integration des Themas FAS in den theoretischen
und/oder praktischen Fahrunterricht nur sehr wenige Nennungen. Vereinzelt genannt wur-
den allgemeine Aspekte der zunehmenden Automatisierung, die Verwendung und der Um-
gang mit neuer Technik bzw. FAS sowie rechtliche Aspekte zu Fahrzeugen mit Automati-
sierungssystem («selbstfahrende Fahrzeuge»).

Didaktisch/methodische Aspekte wurden ausschliesslich bezogen auf den VKU themati-

siert. Gewiinscht wurden beispielsweise weniger Frontalunterricht, mehr praktische Ubun-
gen und allgemein mehr Abwechslung in der Wahl der Unterrichtsmethoden.
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Wie sinnvollfinden Sie den heutigen Prozess der Fahrausbildung?

n=588
100% -
90% -
80% -
70% o
60% -
50% -

40% -
30% -
20% -+

30.3

10% A

6.4
0% | 2

m nicht sinnvoll eher nicht sinnvoll eher sinnvoll  m sinnvoll kann ich nicht beurteilen

Abb. 26 Sinnhaftigkeit des heutigen Fahrausbildungsprozesses

Wie zufrieden sind Sie im Allgemeinen....

n=598 .
...mit den aktuellen Unterrichtsformen? I 12 50 _
...mit den aktuellen Ausbildungsinhalten? I 11 52 _

0% 20% 40% 60% 80% 100%

m unzufrieden eher unzufrieden eher zufrieden  m zufrieden

Abb. 27 Zufriedenheit mit den Unterrichtsformen und Ausbildungsinhalten

Wie vollstdndig finden Sie die Ausbildungsinhalte ...
n="598

...der
theoretischen
Fahrausbildung

...der praktischen
Fahrausbildung

...des VKU

0% 20% 40% 60% 80% 100%

w unvollsténdig eher unvollstdndig m eher vollstdndig vollsténdig kann ich nicht beurteilen

Abb. 28 Vollstandigkeit der theoretischen und praktischen Fahrausbildung und
des VKU

Im Fahrunterricht habe ich die wichtigsten Informationen zu FAS /
Fahrzeugautomatisierung gegeben / erhalten.

Fahrlehrerinnen
(n=65)

Neulenkerinnen
(n=533)

_2
e |

0% 20% 40% 60% 80% 100%
mJa mNein = Keine Antwort

Abb. 29 Informationen zu FAS im Fahrunterricht
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FAS in der heutigen Fahrausbildung

In der heutigen Fahrausbildung in der Schweiz spielen FAS und das automatisierte Fahren
kaum eine Rolle. Verglichen mit der in [64] geschilderten Situation in Deutschland gibt es
in der Schweiz noch keinen festgelegten, einheitlichen Standard, wie FAS im Rahmen der
Fahrausbildung geschult werden missen — weder inhaltlich noch methodisch. Auch das
«Handbuch fir die praktische Fahrausbildung Kategorie B» [65] macht hierzu keine kon-
kreten Vorgaben. Die Thematisierung dieser Themen in den Lektionen und die praktische
Anwendung im Fahrtraining unterliegt derzeit dem subjektiven Interessens- und Kenntnis-
stand der Fahrlehrer/-innen. Entsprechend sind auch nicht alle Fahrschulfahrzeuge mit den
aktuell verfugbaren modernen Systemen ausgestattet.

Aspekte neuer fahrzeugtechnischer Entwicklungen sowie einheitliche Lehr-, Lern- und Pri-
fungsformen, mit denen der Umgang mit diesen Systemen erlernt sowie entsprechende
Kompetenzen erfasst werden kénnen, fehlen aktuell. Es ist daher auch davon auszugehen,
dass der Wissensstand von Junglenkenden zumindest heterogen, wenn nicht sogar un-
vollstandig ist.

Die Notwendigkeit, neue fahrzeugtechnische Entwicklungen in der Fahrausbildung zu be-
ricksichtigen, wurde allerdings vom ASTRA erkannt und es wurde eine Anpassung der
Anforderungen an die Fuhrerprifung initiiert. Zu diesem Zweck wurden bereits zwei Pro-
jekte in Auftrag gegeben, eines davon ist das vorliegende?©.

In der Online-Befragung wurde danach gefragt, ob Fahrlehrer/-innen oder Fahrschuler/-
innen/Neulenkende im Fahrunterricht (die wichtigsten) Informationen zu FAS/Fahrzeugau-
tomatisierung gegeben bzw. erhalten haben (vgl. Abb. 29). Das Ergebnis bestéatigt die ak-
tuelle Praxis, dass die Integration solcher Informationen den Ausbildnerinnen und Ausbild-
nern obliegt und sie diese Informationen auch, gemass dieser Umfrage, mehrheitlich integ-
rieren (78 %). Zum anderen zeigt es auch, dass auf der anderen Seite die Mehrheit der
Fahrschuler/-innen angibt, keine solchen Informationen erhalten zu haben (63 %).

Dreizehn von 65 Fahrlehrern/-innen gaben an, dass sie Informationen zu FAS nicht in ihre
Fahrstunden integrieren (Abb. 30). Der am haufigsten genannte Grund dafir war, dass das
eigene Prifungsfahrzeug selbst nicht mit (gentigend) FAS ausgestattet ist und es gleich-
zeitig (zu) viele andere Themen gibt, die wichtiger sind. Die Tatsache, dass der Umgang
mit FAS nicht prufungsrelevant ist und als Grund angegeben wurde, geht in die Richtung
der weit verbreiteten Annahme «was nicht gepruft wird, wird nicht gelernt».

Informationen beziehen sich mehrheitlich auf FAS, von denen angenommen werden kann,
dass sie aufgrund ihrer Verbreitung besser bekannt sind (z. B. Tempomat) und/oder fir die
Verkehrssicherheit von Bedeutung sind (z. B. Notbremsassistent, vgl. Abb. 31). Im Hinblick
auf Informationsinhalte (vgl. Abb. 32) wurde angegeben, dass am haufigsten tber den Nut-
zen, die Funktionsweise und Grenzen informiert wird. Rechtliche Aspekte, wie zum Beispiel
Fragen zur Verantwortlichkeit (hoch-)automatisierter Fahrzeuge, werden seltener themati-
siert. Das Ergebnis, dass nicht wenige Personen angaben, Uber neue Anforderungen an
die Fahrkompetenzen informiert oder Informationen dartiber erhalten zu haben, ist unter
Berucksichtigung eines moglichen sozial erwiinschten Antwortverhaltens mit Vorsicht zu
interpretieren.

Auf die Frage nach der Tiefe der gegebenen/erhaltenen Informationen tber FAS/Fahr-
zeugautomatisierung (vgl. Abb. 33) bewertete die Mehrheit der befragten Fahrlehrer/-innen
diese als (eher) oberflachlich (55 %). Die Mehrheit gibt jedoch an, dass sie alle Fahrschii-
ler/-innen konsequent informieren, auch wenn sie dabei auf keinen spezifischen Plan zu-
rickgreifen (60,8 %, vgl. Abb. 34). Der Anteil der Fahrschilerinnen und Fahrschiler, die
konsequent und strukturiert nach einem Plan informiert werden, ist deutlich geringer

10 Das zweite Projekt war die «Revision der Fahrausbildung im Kontext von Fahrerassistenzsystemen» (SAE-LO
bis L2), 2021-2022, Arbeitsgruppe des ASTRA, SFV unter der Leitung der BFU, M. Deublein/J. Zimmermann
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(21,6 %). Ein &hnliches Bild ergibt sich bei ihnen hinsichtlich der Tiefe der erhaltenen In-
formationen, wobei hier der Anteil derjenigen, die die erhaltenen Informationen als (eher)
grundlich ansehen, etwas hoher ist (45,3 %).
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Weshalb integrieren Sie keine Informationen zu FAS/
Fahrzeugautomatisierung im Fahrunterricht?

n=13
Mein Fahrzeug ist zu wenig gut mit FAS ausgestattet
Es gibt (zu) viele andere Themen, die wichtiger sind...
Es ist nicht prifungsrelevant
Die Nachfrage bei Fahrschiilerinnen ist zu klein
Ich will meine Fahrschiilerinnen damit nicht liberfordern
Anderer Grund
Mir fehlen entsprechende Infounterlagen
Das Thema ist mir selbst zu kompliziert

Das Thema FSA gehért m.M. nicht in die praktische...

0% 20% 40% 60%

Abb. 30 Grinde fir das Auslassen von Informationen zu FAS im Fahrunterricht

Zu welchen FAS haben Sie Informationen gegeben / ?

Tempomat 1 846
Spurhalteassistent 1 57 82
Notbremsassistent ] X 78

Acc | == 73
Spurwechselassistent 1 cic) 67
1sA | - 41
Einparkassistent 1 41 47
Miidigkeitswarner 1 57 31
Staupilot i 24
Ausweichassistent _— 8 23 FL1054 Antworten (1 274)
FAS nicht aufgefiihrt ~ [===g== 8 FS:0 4.4 Antworten (1=847)
0% 20'% 40'% 6(;% 80'% 10'0%

® Fahrlehrer/-innen (n=51) Fahrschiiler/-innen / Neulenker/-innen (n=191)

Abb. 31 Informationen zu FAS im Fahrunterricht

Informationsinhalte zu FAS / Fahrzeugautomatisierung

Vorteil/Nutzen —882

Funktionsweise/Grenzen 4o 80
Praktische Ubungen mit verschiedenen Systemen [ ——— 75
Auswirkung Sicherheit i 71

Neue Anforderungen an die Fahrkomptenzen  [FE————————— 55

Rechtliche Aspekte s 41
Technisches Hintergrundwissen [ ———— 37
Theoretisches Hintergrundwissen 28
Andere Themen 4
S S . . . .
0% 20% 40% 60% 80% 100%

o FL: Zu welchen Themen informieren (... Sie? (n = 51)
FS/NL: Zu welchen Themen haben Sie (..) Informationen erhalten? (n = 190)

Abb. 32 Informationsinhalte zu FAS im Fahrunterricht

Wie beurteilen Sie den Tiefgang der Informationen, die Sie
gegeben (FL) / erhalten (FS) haben ?

Fahrlehrerinnen

Fahrschiilerinnen /
Neulenkerlnnen - 41 36
(n=193)

0% 20% 40% 60% 80% 100%

m oberfldchlich eher oberflachlich eher tiefgehend  m tiefgehend Keine Antwort

22

Abb. 33 Tiefgang der Informationen zu FAS im Fahrunterricht
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Wie systematisch informieren Sie Ihre Fahrschiilerinnen?

100% -
90% ] _
80%

70% -+
60% -+

n=51

50% 1 60.8
40% -
30% A
20%
10% 157
0% A

m systematisch - ich informiere konsequent alle Fahrschiilerinnen und tue dies strukturiert/einem Plan folgend

eher systematisch - ich informiere konsequent alle Fahrschiilerlnnen aber nicht unbedingt einem bestimmten Plan folgen

eher unsystematisch - ich informiere zwar nicht konsequent, aber wenn es die Situation ergibt, biete ich von mir aus Informationen an
= Keine Antwort

Abb. 34 Systematik der gegebenen Informationen zu FAS im Fahrunterricht
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Ein &hnliches Bild vermitteln die Ergebnisse aus dem Design-Thinking-Workshop, in dem
die aktuelle Situation zu FAS in der Fahraus- und -weiterbildung diskutiert wurde.

Bei der Vermittlung der Themen FAS (bis einschliesslich SAE-L2) und Automatisierungs-
systeme (ab einschliesslich SAE-L3) in der heutigen Fahraus- und -weiterbildung finden
sich auf allen Ebenen Defizite: bei der Fahrausbildung (nicht einheitlich, konsequent und
systematisch integriert — jede/-r Fahrlehrer/-in macht das nach eigenem Gutdinken und
auf Grundlage des eigenen Fahrzeugs), der Fahrweiterbildung (hat heute in der Bevdlke-
rung keine Relevanz), aber auch in Bezug auf die Fahrlehrerausbildung. Letztere ist ent-
scheidend fur den Multiplikatoreneffekt sowie eine Standardisierung der Wissensvermitt-
lung auf breiter, gesellschaftlicher Ebene.

Auch seitens der Fahrschuler/-innen wird eine deutliche Diskrepanz in den vermittelten
Inhalten je nach Fahrschule genannt. Insgesamt zeigte sich in der praktischen Ausbildung
die Problematik, dass Fahrschulen zum Teil unterschiedliche Voraussetzungen bieten.
Dies betrifft insbesondere die Fahrzeuge selbst, die teils manuell oder automatisch betrie-
ben werden und nur unterschiedlich mit FAS ausgestattet sind. Als weitere allgemein-prak-
tische Inhalte, die offensichtlich kaum oder nur unsystematisch geschult werden, wurde
das Verhalten bei Pannen genannt, z. B. Durchfiihrung eines Reifenwechsels, Olstand prii-
fen oder Starthilfe geben. Zudem wird die theoretische Ausbildung lickenhaft durchgefihrt.
Die Fahrschuler/-innen werden kaum auf Notsituationen oder sonstige spezielle Lagen vor-
bereitet. Die Fahrschilerinnen und Fahrschiler sehen Potenzial, wichtige theoretische
Grundlagen zur Fahrzeugbedienung auch im Frontalunterricht zu vermitteln. Schliesslich
durfen die Fahrschuler/-innen bereits sehr frih mit einem Sicherheitsfahrer im Strassen-
verkehr das Fahren (iben und sollten darauf verstarkt vorbereitet werden. Der Grundtenor
aus Sicht der anwesenden Fahrlehrer/-innen war, dass nur diejenigen Inhalte und Kompe-
tenzen in Theorie und vor allem Praxis gelehrt werden wirden, die auch spater gepruft
werden. Diese Auffassung ergab sich insbesondere aufgrund der Tatsache, dass das In-
teresse seitens der Fahrschilerinnen und -schiiler stark darauf ausgerichtet sei.

Die erfahrenen Fahrzeuglenkenden sowie Fahrlehrer/-innen diskutierten das Problem der
durch Automation nicht mehr vorhandenen Kompetenzen beispielsweise im Hinblick auf
die Lichtautomatik. In diesem Zusammenhang wurde die Befilirchtung gedussert, dass die
Prifung, ob das Abblendlicht wirklich in der Dammerung eingeschaltet ist, typischerweise
unterbleiben kénnte. Auch das Lernen mithilfe von Fahrzeugen mit Automatikschaltung
wurde von einigen Teilnehmenden kritisch gesehen, da befiirchtet wurde, dass beispiels-
weise Berganfahrten mit manueller Kupplung zukinftig nicht mehr bewerkstelligt werden
kénnten.

Ein weiteres Defizit ist die Heterogenitat der Lehrfahrzeuge. Hier gibt es keine Regelung
zur Standardisierung mit Ausstattungsmerkmalen. Heute gibt es kaum Fahrzeuge im Be-
stand der Fahrlehrerschaft, mit denen L2-Situationen gezeigt und gelibt werden kdnnten.
Heterogenitat besteht auch in den Lehrmitteln der Fahrschulen und Weiterbildungszentren,
obwohl es das Handbuch fur die Fahraus- und -weiterbildung gibt. Letzteres ist wichtig fur
die Inhalte der Fahrweiterbildung. Das Thema FAS/AF ist dort bisher kaum enthalten.

Schliesslich wurden auch rechtliche Aspekte angesprochen, beispielsweise, dass beste-
hende Rechtsgrundlagen bereits eine Integration des Themas in die Fahraus- und
-weiterbildung erlauben (fur eine inhaltliche Anpassung der Fuhrerprifung brauchte es
aber rechtliche Schritte). Allerdings besteht ein Defizit in der gesellschaftlichen Bereitschaft
zur Weiterbildung. Diese ware aber wichtig, da sich die Kompetenzanforderungen durch
das (teil-)automatisierte Fahren teilweise fundamental von denen des heutigen konventio-
nellen Fahrens unterscheiden.

Ubergeordnet wurde abschliessend die Aussage getroffen, dass es keine «readyness» fiir

die hdheren Stufen der Automatisierung (L2/L3) in den Fahrschulen gibt, diese Systeme
aber bereits genutzt werden dirfen (L2).
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Stand rechtlicher Regelungen

Fahrzeugzulassung
International

Auf internationaler Ebene bestehen bereits verschiedene Erlasse («delegated acts»), welche
die technischen Voraussetzungen fiir die Erteilung einer Typengenehmigung von Fahrzeugen
mit Automatisierungssystemen regeln. Diese internationalen Regulierungen sind fur die
Schweiz von grosser Bedeutung, da heute die Mehrheit der Fahrzeuge, die in der Schweiz
verkehren, Uber eine europaische Typengenehmigung verfugen. Auch die Automatisierungs-
systeme, die sich in der Schweiz verbreiten, werden liberwiegend lber eine européische Ty-
pengenehmigung verfligen. Die internationalen und europdischen Regulierungen beeinflus-
sen somit, welche Automatisierungssysteme in der Schweiz in Zukunft zugelassen werden.

In den Regulationen der UNECE finden sich Ausfuhrungen zu Funktion und Einsatz einzelner
FAS. Deren Einsatz/Einbau in Fahrzeugen bedarf technischer Regelungen, welche zuerst auf
Stufe UNO in Kraft gesetzt und nachfolgend durch die Kontinente und die Lander in eigene
Regelungen Ubertragen werden. Erst dann kénnen entsprechende Fahrzeuge typengeneh-
migt und in den Landern auf den Markt gebracht werden. Dies ist zumindest aktuell die Rege-
lung flr FAS bis und mit SAE-L3. Eine entsprechende Regelung fir Fahrzeuge mit Automati-
sierungsfunktion ab SAE-L4 gibt es aktuell noch nicht.

Fur SAE-L3 wurde im Rahmen der UNECE im Januar 2021 mit dem UN-Reglement Nr. 157
eine gesetzliche Grundlage fiir die Typengenehmigung eines sogenannten Staupiloten bzw.
«Automated Lane Keeping System» (ALKS) erlassen. Solch ein ALKS stellt einen relevanten
Anwendungsfall fur die Uberlegungen der vorliegenden Untersuchungen und fiir die Ableitung
zukunftiger Kompetenzanforderungen dar und wird deshalb kurz beschrieben: Ein Staupilot
ist ein Automatisierungssystem, dass die Fahraufgabe auf richtungsgetrennten Strassen ohne
Langsamverkehr und ohne Querverkehr bei Geschwindigkeiten bis zu 60 km/h Gbernehmen
kann. Es kann somit ausschliesslich auf Autobahnen verwendet werden. Das Reglement ist
insbesondere von Bedeutung, weil damit erstmals verbindlich beschrieben wurde, wie ein Au-
tomatisierungssystem zu funktionieren hat. Neben der Ubernahme der Fahraufgabe im regle-
mentierten Einsatzbereich muss das System insbesondere in der Lage sein, alle Situationen
zu erkennen, in denen es an seine Systemgrenzen gelangt. Wenn dies der Fall ist, muss es
den Fahrzeugfuhrer auffordern, die Fahraufgabe wieder zu Gbernehmen. Reagiert dieser nicht
innerhalb von zehn Sekunden, muss das System das Fahrzeug in einen risikominimalen Zu-
stand versetzen konnen. Soweit die Zeit fiir eine Ubernahme z. B. aufgrund einer unmittelbar
drohenden Kollision nicht reicht, muss es sich bereits vorher in einen risikominimalen Zustand
versetzen oder ein Notfallmantver durchfiihren. Per 1. Januar 2023 wurde der sogenannte
Staupilot im UN-Reglement Nr. 157 zu einem Autobahnpiloten weiterentwickelt. Er kann neu
die Fahraufgabe bei Geschwindigkeiten bis zu 130 km/h ibernehmen. Dafiir muss das ALKS
in Zukunft zusatzlich in der Lage sein, auch Spurwechsel selbststandig durchfiihren zu kén-
nen.

Mit den weiteren Automatisierungsstufen (ab SAE-L4) riicken Themen abseits der techni-
schen Konfiguration, wie Datenschutz, Cybersicherheit, Manipulationssicherheit, etc. in den
Vordergrund. Entsprechende Reglemente aus dem Bereich der UNECE sind das UN-Regle-
ment Nr. 155 betreffend Cybersicherheit und das UN-Reglement Nr. 156 betreffend Software-
updates. Wéahrend technische Aspekte in der UNECE in den Grundsatzen und nachfolgend in
der EU abschliessend in einer Typengenehmigung geregelt werden kdnnen, ist dies auf die
Aspekte des Datenschutzes, der Cyber- und Manipulationssicherheit nicht mehr anwendbar.
Fur diese Aspekte hat jedes Land die Regelungen passend zum eigenen Rechtsrahmen zu
adaptieren!!. Das Genehmigungsverfahren dieser nicht-technischen Aspekte ist aktuell noch
nicht geklart, denn sie betreffen meist Software-Komponenten, die zum Teil tagliche Updates
durchlaufen. Wann diese prozeduralen Fragen geklart und die Rahmenbedingungen fiir den

11 So beinhaltet die aktuell in Erarbeitung befindliche Revision der Verordnung zum Strassenverkehrsgesetz genau
diese Aspekte, um in der Schweiz den Rechtsrahmen zu schaffen, um zumindest teilautomatisierte Fahrzeuge
verkehren zu lassen.
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Markteintritt hoch- und vollautomatisierter Fahrzeuge gegeben sind, ist zurzeit nicht abschétz-
bar.

Europa

Mit der Verordnung (EU) 2018/8585 wurde auf européischer Ebene eingefihrt, dass Fahr-
zeuge nicht nur im Rahmen der Typengenehmigung gepruft werden mussen, sondern dass
sie bis zum Ende ihrer Lebensdauer Giberwacht werden sollen. Damit schafft die Verordnung
eine Grundlage fur eine wirksame, international koordinierte Marktiiberwachung, auch aus ei-
ner sicherheitstechnischen Perspektive.

Mit der Verordnung (EU) 2019/21446 wird neu verlangt, dass Fahrzeuge mit verschiedenen
hochentwickelten FAS ausgeristet sein missen, womit die Strassenverkehrssicherheit und
insbesondere der Schutz der ungeschiitzten Verkehrsteilnehmenden erhdht werden sollen.
Weiter beinhaltet die Verordnung jene technischen Anforderungen, die Fahrzeuge mit Auto-
matisierungssystem zu erfiillen haben, namlich das Vorhandensein von Systemen zur Uber-
wachung der Fahrerverfligbarkeit und eines Fahrmodusspeichers (DSSAD). Mit delegierter
Verordnung (EU) 2022/1398 vom 8. Juni 2022 wurde auch das UN-Reglement Nr. 157 (vgl.
oben) in Anhang 1 die Verordnung (EU) 2019/2144 aufgenommen. Dies ermdglicht die Ertei-
lung einer EU-Gesamtgenehmigung fur Fahrzeuge, die mit einem ALKS ausgestattet sind.

Zur Konkretisierung der Verordnung (EU) 2019/2144 wurde am 5. August 2022 die Durchfiih-
rungsverordnung (EU) 2022/1426 und am 20. Juni 2022 die delegierte Verordnung (EU)
2022/2236 erlassen. Diese regeln die Typengenehmigung von vollautomatisierten Fahrzeu-
gen, also von Fahrzeugen, die so konstruiert und gebaut sind, dass sie sich selbststandig
ohne Uberwachung durch einen Fahrer oder eine Fahrerin fortbewegen konnen.

Das deutsche Strassenverkehrsgesetz (StVG) unterscheidet zwischen Fahrzeugen mit hoch-
und vollautomatisierter Fahrfunktion, die Gber einen Fahrzeugfuhrer oder eine Fahrzeugfiih-
rerin verfigen, und solchen mit autonomer Fahrfunktion in festgelegten Betriebsbereichen, die
fuhrerlos unterwegs sind. Wer ein Fahrzeug mit hoch- und vollautomatisierter Fahrfunktion
nutzt (z. B. ein ALKS), muss dabei stets derart wahrnehmungsbereit sein, dass er die Fahr-
lenkung unverzuglich wieder ubernehmen kann, wenn er vom System dazu aufgefordert wird.
Die Nutzung von Fahrzeugen mit autonomer Fahrfunktion setzt voraus, dass ein sogenannter
festgelegter Betriebsbereich definiert wird und dass eine natirliche Person die Aufgabe der
technischen Aufsicht wahrnimmt. Auf dieser Grundlage wurde 2022 ein erstes Fahrzeug mit
Automatisierungssystem der Stufe SAE-L3 in Deutschland genehmigt (Drive Pilot von Merce-
des). Allerdings besitzt es noch keine EU-Typengenehmigung und ist somit in der Schweiz
noch nicht zugelassen.

Mit der Ordonnance no 2021-443 vom 14. April 2021 wurde in Frankreich die gesetzliche
Grundlage sowohl fur ALKS als auch fur fihrerlose Fahrzeuge geschaffen.

Schweiz

In der Schweiz ist die Nutzung von Automatisierungssystemen im Strassenverkehr nach der
heutigen Rechtslage ausgeschlossen. Das SVG schreibt vor, dass der Fuhrer oder die Fuh-
rerihn das Fahrzeug standig so zu beherrschen hat, dass er seinen oder sie ihren Vorsichts-
pflichten nachkommen kann (Beherrschungspflicht). Das bedeutet insbesondere, dass der
Fahrer oder die Fahrerin die Lenkvorrichtung nicht loslassen darf. Fahrzeuge mit einem Auto-
matisierungssystem verkehrten in der Schweiz daher bisher nur im Rahmen von Versuchs-
fahrten gemass Art. 53 SVG. Um die Nutzung solcher Systeme in Zukunft auch ausserhalb
von Versuchsfahrten zu ermdglichen, hat der Bundesrat am 17. November 2021 bei der Bun-
desversammlung die Teilrevision des SVGs beantragt. Diese sieht bestimmte Anwendungs-
falle vor, fir welche der Bundesrat Automatisierungssysteme zulassen und deren Nutzung
regeln darf. Die Bundesversammlung hat am 17. Marz 2023 den Vorschlagen weitestgehend
zugestimmt und dem Bundesrat die Kompetenz eingeraumt, spezifische Anwendungsfélle auf
Verordnungsebene zu regeln.

In der sich aktuell in der Erarbeitung befindlichen Verordnung werden grundsétzlich alle
Punkte, die die Zulassung und Nutzung von Automatisierungssystemen betreffen, in umfas-
sender Weise geregelt. In Art. 71 Abs. 1 Bst. F der Verordnung vom 27. Oktober 1976 Uber
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die Zulassung von Personen und Fahrzeugen zum Strassenverkehr (Strassenverkehrsverord-
nung; VZV) und in Art. 33 Abs. 2 Bst. A Ziff. 5 der Verordnung vom 19. Juni 1995 Uber die
technischen Anforderungen an Strassenfahrzeuge (VTS) werden ebenfalls Anpassungen vor-
genommen.

Fuhrerprifung, Fahraus- und -weiterbildung

Der Erwerb einer Fahrberechtigung fur Personenwagen umfasst heute das Absolvieren einer
Theorie- sowie einer Praxisprifung und dazwischen das Aneignen der praktischen Fahrfahig-
keiten. Die allgemeinen Kompetenzanforderungen ergeben sich aus den Anhangen 11 und
12 der Verkehrszulassungsverordnung (VZV) (SR 741.51) und werden in [66] folgendermas-
sen zusammengefasst:

e Verantwortungsbewusstsein und Sicherheitsorientierung
¢ Risikokompetenz
¢ Handlungskompetenz

Die Theorie besteht aus dem Aneignen von Grundlagen wie Verkehrsregeln, Verkehrsverhal-
ten, Gefahren im Verkehr, Rechtliches, Fahrzeugtechnik und -physik, personliche Vorausset-
zungen und das Verhalten anderer Verkehrsteilnehmender.

Auf die erfolgreiche Absolvierung der Theorieprifung folgt die praktische Fahrausbildung. In
dieser geht es darum, die Handhabung des Fahrzeugs zu erlernen und das in der Theorie
erworbene Grundlagenwissen anzuwenden. Die Ausbildung erfolgt wahrend Lernfahrten, wel-
che entweder in einer Fahrschule oder privat mit einer Begleitperson (alter als 23 Jahre, min-
destens 3 Jahre in Besitz eines Fahrausweises) erfolgen. Fir die Zulassung zur Prifung be-
steht in der Schweiz jedoch keine Verpflichtung zur Absolvierung von Fahrstunden. Seit 1991
ist zudem der Verkehrskundeunterricht (VKU) im Umfang von 8 Stunden zu absolvieren. In
diesem werden sicherheitsrelevante Aspekte in den Bereichen Verkehrssehens, der Verkehr-
sumwelt, der Verkehrsdynamik und der Verkehrstaktik sowie das Verhalten bei Unféllen, le-
bensrettende Sofortmassnahmen und die Auswirkungen vertieft geschult.

Im Rahmen der praktischen Fahrprifung bewertet der Verkehrsexperte/die Verkehrsexpertin,
wie vertraut der oder die zu Prifende im Umgang mit den verschiedenen Bedienelementen
des Fahrzeugs ist und wie geschickt und sicher er oder sie sich in den Verkehr einordnet. Eine
besondere Aufmerksamkeit soll darauf gelegt werden, ob der Prifling defensiv, riicksichtsvoll,
vorausschauend und umweltschonend fahrt. Die Prifung ist insgesamt vor allem auf das kor-
rekte Fihren des Fahrzeugs, die Einhaltung von Verkehrsregeln und das Vermeiden von Feh-
lern ausgelegt. Eine ganzheitliche Prufung der relevanten Fahrkompetenzen findet aber nicht
statt. So sind bedeutsame Kompetenzen, wie die Fahigkeit zur Selbstbeobachtung bzw. -ein-
schéatzung der eigenen Fahrfertigkeiten oder der vorherrschenden Fahrmotive, von der Prufung
weitgehend ausgeschlossen [66].

Nach bestandener Fahrprifung wird den Neulenkenden der Fahrausweis fur 3 Jahre auf Probe
ausgestellt. Bei einem Ausweisentzug kann die Probezeit um ein Jahr verlangert werden. Innert
einem Jahr nach der Priifung ist der obligatorische eintagige Weiterausbildungskurs zu absol-
vieren, welche praktische Ubungen und das Erleben von Fahrsituationen unter realitatsnahen
Bedingungen beinhaltet.

Mit der Ausstellung des unbefristeten Fahrausweises endet die regulierte Fahraus- und
-weiterbildung fiir die Lenkende von Personenwagen. Auf freiwilliger Basis bieten mehrere
Anbieter praktische Weiterbildungen an, zum Beispiel Schleuderkurse oder Winterfahrtrai-
nings.

Bereits heute hat man aufgrund von Studien und Forschungsarbeiten erkannt, dass mit der
Nutzung von Automatisierungssystemen auch neue Fahrkompetenzen erworben werden
missen. Deshalb ist klar: Wer ein Fahrzeug mit einem Automatisierungssystem nutzt oder
bedient, muss sich auch entsprechend mit den Funktionsweisen und -grenzen (!) des Systems
vertraut machen. In der o. g. Verordnung zum automatisierten Fahren sollen Nutzende von
Automatisierungssysteme dazu verpflichtet werden, die Gebrauchs- und Bedienungsanleitung
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des Herstellers zur Kenntnis zu nehmen und sich mit dem System und dessen Anwendungs-
grenzen vertraut zu machen. Der Hersteller soll seinerseits dazu verpflichtet werden, geeig-
nete Gebrauchs- und Bedienungsanleitungen zur Verfligung zu stellen.

Kurzfassung

Stand der Forschung

Entwicklung Automatisierung

Der Entwicklungspfad der Automatisierung hangt massgeblich von drei Komponenten ab:
der technischen Reife, den rechtlichen Grundlagen und nicht zuletzt der gesellschaftli-
chen Akzeptanz.

Aus rechtlicher Sicht sind in der Schweiz zurzeit nur Fahrzeuge mit Systemen des SAE-
Levels 2 zugelassen. In absehbarer Zeit werden Systeme des SAE-Levels 3 (z. B. Stau-
pilot) hinzukommen, wie sie z. B. in Deutschland bereits zugelassen sind.

Wahrend die technische Entwicklung rasch voranschreitet und Fahrzeuge technisch mit
Systemen hoherer Level (L4 und L5) ausgerUstet werden kénnten, bedarf es fir die Ein-
fuhrung zunachst der Schaffung einer rechtlichen Grundlage und Entscheidungen im
Infrastrukturbereich (z. B. neue Signalisierung).

Auswirkungen auf den Menschen

Die zunehmende Automatisierung hat Auswirkungen auf die Rolle des Menschen, der in
der Folge neue Kompetenzen bendtigt, um Fahrzeuge mit Fahrerassistenz- und Automa-
tisierungssystemen sicher fuhren zu kénnen.

Zu erwarten sind kritische Auswirkungen auf das Situationsverstéandnis (v. a. bei Uber-
nahme der Fahraufgabe auf SAE-L3), das Bewusstsein und ggf. Verwechslungen bezlig-
lich des aktivierten Fahrmodus (mode awareness, mode confusion). Adaquate mentale
Modelle Uber die Funktionsweise und Grenzen der Systeme, kalibriertes Vertrauen (kein
Uber- oder Untervertrauen) und der Erhalt manueller Fahrfahigkeiten aufgrund des zu
erwartenden Mischverkehrs (Fahrzeuge mit Assistenz- oder Automatisierungssystemen
verkehren mit konventionellen, nicht assistierten oder automatisierten Fahrzeugen) sind
Voraussetzungen flr den sicheren Umgang mit (teil-)automatisierten Fahrzeugen.

Auswirkungen auf das Unfallgeschehen

Es gibt dokumentierte Unfélle mit (teil-)automatisierten Fahrzeugen, bei denen die Unfall-
ursache einerseits auf die Systemgrenzen zuriickzufiihren war (z. B. Ubersehen einer
Fussgangerquerung), bei denen aber auch ein zu hohes Vertrauen der Lenkenden in die
Automatisierung und damit ein zu geringes Situationsbewusstsein, das ein rechtzeitiges
Eingreifen bzw. die Ubernahme der Fahraufgabe verhinderte, eine wesentliche Unfallur-
sache war. Dies unterstreicht die Notwendigkeit, die Systemgrenzen zu kennen und ein
angemessenes (kalibriertes) Vertrauen zu haben.

Auswirkungen auf den Verkehr

Kapazitatssteigernde Effekte auf den Verkehr bzw. Auswirkungen auf den Verkehrsfluss
sind erst bei héheren Automatisierungsgraden im isolierten Betrieb (ab SAE-L4) zu er-
warten.

In der Realitat wird beim Ubergang zum hoch- bzw. vollautomatisierten Betrieb (SAE-L4
und -L5) der Mischverkehr tberwiegen. Entsprechend verringern sich die leistungsstei-
gernden Effekte oder kehren sich sogar ins Gegenteil um.

Auswirkungen auf die Infrastruktur

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Strasseninfrastruktur weitgehend so blei-
ben wird, wie sie heute ist. Allerdings ist denkbar, dass das Infrastruktur- und Ausstat-
tungsniveau heutiger Autobahnen fir alle nachgelagerten Strassen verbindlich wird und
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ein qualitativ héherer Standard hinsichtlich Lesbarkeit und Verfligbarkeit gefordert wird.
Davon profitieren auch die Fahrzeuglenkenden.

Stand der Praxis

Verbreitung und Nutzung von FAS

FAS des SAE-L2 sind heute weit verbreitet und auch bekannt, mehr bei Mannern als bei
Frauen. Einige schalten sie aus und geben auch an, dass sie dies tun wirden, wenn sie
in Zukunft mit Fahrzeugen mit Automatisierungssystem des SAE-L3 Uberfordert waren.
Viele glauben, dass sie die Systeme intuitiv verstehen werden (mehrheitlich jungere Man-
ner).

Zurfriedenheit mit heutigem Ausbildungsprozess, -inhalten und Unterrichtsformen

Der Prozess der heutigen Fahrausbildung wird grundsétzlich als sinnvoll erachtet,
ebenso die heutigen Unterrichtsformen und -inhalte. Einzelne didaktische/methodische
Nennungen weisen auf den Wunsch nach mehr Praxis und weniger Theorie (wo sinn-
voll) hin (z. B. «weniger Frontalunterricht», «<mehr praktische Ubungen»).

Wenig prasent ist die Integration von FAS in die Fahrausbildung.

FAS in der heutigen Fahrausbildung

Fir die Integration des Themas FAS in den Fahrunterricht gibt es keine einheitlichen
Vorgaben.

Es besteht eine Diskrepanz zwischen der Fahrlehrerschaft, die angibt, Informationen
Uber FAS in den Fahrunterricht zu integrieren und Fahrschilern/-innen, die angeben,
keine solchen Informationen erhalten zu haben. Dies bestétigt die bisherige Praxis,
dass die Integration dieser Informationen im Ermessen der Ausbilder/-innen liegt.

Eine Herausforderung in der praktischen Fahrausbildung ist die Heterogenitét der Lehr-
fahrzeuge und Lehrmittel der verschiedenen Fahrschulen / Ausbildungsstétten.

Stand der Rechtsprechung

In der Schweiz ist der Einsatz von Automatisierungssystemen (SAE-L3) im Strassenver-
kehr nach derzeitiger Rechtslage ausgeschlossen.

Um den Einsatz solcher Systeme kiinftig auch ausserhalb von Versuchsfahrten zu er-
maoglichen, hat der Bundesrat am 17. November 2021 der Bundesversammlung eine
Teilrevision des SVG beantragt.

Die in Ausarbeitung befindliche Verordnung regelt grundsatzlich umfassend alle Punkte,
welche die Zulassung und den Einsatz von Automatisierungssystemen betreffen.
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SOLL-Analyse

Die SOLL-Analyse verfolgte drei Ziele:

1) Aufzeigen des Anpassungsbedarfs der heutigen Fahraus- und -weiterbildung aus Exper-
tensicht und aus Sicht von Fahrschilern/-innen und Neulenkenden

2) Analyse der Fahraufgabe und Ableitung kiinftiger Anforderungen an die Fahrkompeten-
zen und Eignung inkl. einer Differenzierung nach den Automatisierungsstufen SAE-L3
bis und mit SAE-L5, ausgehend von SAE-L2

3) Erarbeitung einer Auslegeordnung, wer ab SAE-L4 neu welche Pflichten und Vorkehrun-
gen ausserhalb des Fahrzeugs bernehmen muss, wenn sich im Fahrzeug kein Fah-
rer/keine Fahrerin mehr befindet

Anpassungsbedarf der Fahraus- und -weiterbildung aus Expertensicht
und aus Sicht von Fahrschulern/-innen und Neulenkenden

Die interviewten Expertinnen und Expertenaus dem Bereich Human Factors bzw. Verkehrs-
psychologie sahen sowohl in der theoretischen als auch in der praktischen Aus- und Weiter-
bildung Optimierungsbedarf. So wiesen sie darauf hin, dass Autolenkende ein Verstandnis fur
die Fahigkeiten und Systemgrenzen der Automation aufbauen mussten. Dies wird allerdings
— zumindest aktuell — dadurch erschwert, dass Autohersteller Systeme verbauen, die sich in
ihrer Funktionalitéat und Bedienung deutlich unterscheiden. Bei der Abschatzung der notwen-
digen Entwicklung in der Fahraus- und -weiterbildung stellt die technische Entwicklung und
die Vereinheitlichung der unterschiedlichen Systeme eine unbekannte Variable dar.

Es zeigte sich, dass die Expertinnen und Experten insbesondere die Ubernahmesituation als
kritisch betrachten. Dazu wird es als sinnvoll erachtet, Ubernahmesituationen im Fahrsimula-
tor oder auf einem Verkehrsubungsplatz zu trainieren, um im Realverkehr auf die Situation
vorbereitet zu sein. Gerade bei Ubernahmen, denen eine Uberwachung der Automation vo-
rangegangen ist, missen Lenkende lernen, wie sie sich schnell ein Versténdnis fur die Situa-
tion verschaffen. Auch die Aufnahme der FAS in eine verpflichtende Weiterbildung ware aus
Expertensicht durchaus wiinschenswert.

In der Online-Befragung zeigte sich, dass eine deutliche Mehrheit sowohl der befragen Fahr-
lehrer/-innen (89 %) als auch der Fahrschiler/-innen und Neulenkenden (80 %) es als min-
destens eher wichtig erachtet, das Thema FAS/Fahrzeugautomatisierung in die kiinftige Fahr-
ausbildung zu integrieren (vgl. Abb. 35). Der wichtigste Grund, weshalb einzelne Befragte es
(eher) nicht wichtig finden, das Thema kunftig in der Fahrausbildung zu integrieren, sind an-
dere, wichtigere Themen und die eigene, personliche Einstellung gegenuber dem Thema (vgl.
Abb. 36).
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Fir wie wichtig halten Sie es persdnlich, das Thema in die kiinftige Fahrausbildung
zu integrieren?

Fafriehrerinnen . ¢ _ *

Fahrschiilerinnen /

T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
w keine Antwort  m unwichtig eher unwichtig  m eher wichtig wichtig

Abb. 35 Wichtigkeit des Themas FAS fur die kunftige Fahrausbildung

Weshalb finden Sie die Integration des Themas FAS/
Fahrzeugautomatisierung (eher) nicht wichtig?
n=111
Es gibt andere Themen, die wichtiger sind als FAS 52

Bin generell nicht von FAS Uberzeugt
Anderer Grund

Thema FAS ist mir persdnlich zu kompliziert

Ich kenne mit mit FAS bereits gut aus / gehe davon
aus, dass sich Fahrschiiler schon gut auskennen

Finde es nicht wichtig zu wissen, welche Technik

h ! notag
im Auto verbaut ist 6 @12 Antwerten fn = 148)
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Abb. 36 Griinde gegen die Integration des Themas FAS in die kiinftige Fahrausbildung

Die Ergebnisse aus dem Design-Thinking-Workshop deuten ebenfalls darauf hin, dass es hin-
sichtlich der Vermittlung der Funktionen heutiger FAS in der Fahrausbildung Optimierungsbe-
darf gibt (2,9 von 5 Punkten, vgl. Abb. 37) Dies hat sich auch spéter in den Diskussionen der
Tischrunden bestétigt. Die heutige Fahrausbildung zu FAS erscheint lickenhaft und nicht ein-
heitlich. «Es wird lediglich das geschult, was spater auch gepruft wird!»

Wie geeignet erscheinen ihnen die heutigen Inhalte der
Fahrausbildung in Bezug auf Fahrassistenzsysteme bis
Level 2?

Inhal! r Fahr il FAS heute

nicht geeignet
sehrgeeignet

Abb. 37 Eignung heutiger Ausbildungsinhalte bezogen auf FAS
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Abb. 38 verdeutlicht, dass eine Anderung und Anpassung der Fahrausbildung mit dem Auf-
kommen automatisierter Fahrzeuge nétig wird (4,3 von 5 Punkten). Insofern bestand bei den
Teilnehmenden grosse Einigkeit, und das stitzt die Grundmotivation zur Durchflihrung dieses
Forschungsprojekts. Inwieweit die notwendigen Anderungen sich in konkrete Handlungsan-
séatze formulieren lassen, sollte spater Gegenstand der 3. Tischrunde werden.

Wie hoch schatzen sie die Notwendigkeit ein, dass sich die
Fahrausbildung fir eine sichere Nutzung von AF ab Level 3
verdndern muss?

Verg run r I n r Teiln AF

keine Notwendigkeit
sehr grosse Notwendigkeit

Abb. 38 Notwendigkeit zur Anpassung der Fahrausbildung ab SAE-L3

Abb. 39 zeigt, dass Verédnderungen in der Fahrausbildung durch das automatisierte Fahren
insbesondere in der «Praktischen Ausbildung» erwartet werden, gefolgt von der «Fahrweiter-
bildung» und dem «Verkehrskundeunterricht und der theoretischen Ausbildung». Als Letztes
genannt wurden «Andere oder neue Ausbildungsbereiche», wobei hier auf Rickfrage keine
konkreten Ideen genannt wurden.

Dass die praktische Ausbildung als erstgenannter Bereich in Erscheinung tritt, war wenig tber-
raschend. Auch in den Tischrunden zeigte sich diese Tendenz, insbesondere, wenn es darum
ging, die Situation der Fahrzeuglbernahme nach einer automatisierten Fahrt zu schulen.

In welchen Bereichen missen ihrer Meinung nach die
grossten Verdnderungen in der Fahrausbildung
stattfinden?

Praktischen
1. Fahrausbildung

2. Fohrweiterbildung

Verkehrskundeunterricht
3 & theoretische
Ausbildung

Andere oder neue
4, Ausbildungsbereiche

Abb. 39 Veranderungsbereiche der Fahraus- und -weiterbildung

Aus der Diskussion dariiber, welche Anderungen in der Fahrausbildung erforderlich sind, da-
mit Fahrzeuglenkende kinftig auch mit (teil-)automatisierten Fahrzeugen sicher am Verkehr
teilnehmen kdnnen, ergab sich eine Ubergeordnete Haupterkenntnis: Das Thema «Automati-
siertes Fahren» hat aus Sicht der Teilnehmenden Platz in der bestehenden Grundausbildung
und ist damit grundsatzlich integrierbar. Dazu braucht es keine zusatzlichen, verpflichtenden
neuen Elemente oder Ausbildungsphasen; andere Inhalte kénnten zugunsten des Themas
wegfallen und somit der notwendige Platz geschaffen werden. Die bestehenden Geféasse und
Anséatze eignen sich flr eine inhaltliche Integration. Es wird eine Zertifizierung der Fahrlehrer-
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schaft vorgeschlagen, um den Wissensstand und die Inhalte der Fahrausbildung zu verein-
heitlichen — dies gilt fur die allgemeinen Grundlagen, aber auch fur die Integration des Themas
FAS/AF.

Neue Kompetenzen bei zunehmender Fahrzeugautomatisierung

Die befragten Expertinnen und Experten im Rahmen der Interviews gingen nicht davon aus,
dass in naher Zukunft Kompetenzen, die derzeit erforderlich sind, irrelevant werden, da wei-
terhin auch manuell gefahren werden muss und Lenkende immer darauf vorbereitet sein mis-
sen, sich ohne automatisierte Unterstiitzung im Strassenverkehr zurechtzufinden und die volle
Kontrolle zu Glbernehmen.

Ein ahnliches Bild zeigten die Ergebnisse aus der Online-Befragung, wo Fahrlehrer/-innen,
Fahrschiler/-innen und Neulenkende in einem offenen Antwortformat gefragt wurden, ob es
ihrer Meinung nach Fahigkeiten gibt, die Fahrzeuglenkende in Zukunft nicht mehr benétigen
oder die sie neuerdings mitbringen mussen.

Die relativ geringe Zahl der Antworten (39), gemessen an der Gesamtstichprobe (N = 598),
lasst vermuten, dass sich der Grossteil der Personen der moglichen Auswirkungen der zuneh-
menden Automatisierung im Zusammenhang mit der Veranderung der Fahrkompetenzen
nicht bewusst ist. In der Uberwiegenden Mehrheit der Antworten wird die Tatsache betont,
dass die geforderten Fahrkompetenzen durch eine zunehmende Automatisierung nicht per se
abnehmen, sondern zeitweise sogar zunehmen. Einzelne Antworten wiesen darauf hin, dass
der Rickgang der Fahrkompetenz vom Grad der Automatisierung und der Marktdurchdrin-
gung solcher Fahrzeuge abhangt. Vereinzelt wurden konkrete Kompetenzen genannt, die
nach Meinung der Befragten kiinftig abnehmen. Dazu zéhlen zum Beispiel der Schulterblick
beim Ruckwartsfahren (aufgrund zur Verflgung stehender Kameras und Parksensoren),
Handschaltung oder das Parkieren.

Im Hinblick auf die zukiinftig erforderlichen neuen Kompetenzen fiir das (teil-)automatisierte
Fahren wurden das zusétzlich erforderliche technische Verstandnis bzw. die Offenheit gegen-
Uber Neuem und neuen Technologien ebenso haufig genannt wie die Punkte Verstandnis des
Systemverhaltens, Verstandnis von Nutzen, Funktion und Systemgrenzen sowie das Wissen
um die eigene Verantwortung im Kontext des (teil-)automatisierten Fahrens. Auf diese Fragen
haben total 38 Personen geantwortet.

Im Design-Thinking-Workshop wurde das Paradoxon «immer mehr erforderliche Kompeten-
zen vs. immer weniger Einbindung in die Durchfihrung der Fahraufgabe» hervorgehoben. AF
soll das Leben leichter machen und nicht schwerer. Es muss gelingen, den Mehrwert fir alle
Nutzer/-innen aufzuzeigen. Konsens zeigt sich darin, dass die Teilnehmenden insbesondere
in den SAE-Level L2 und L3 zusétzlich erforderliche Kompetenzen erwarten. Neben der Be-
achtung des Verkehrs missen in diesen Levels auch die Systeme des eigenen automatisier-
ten Fahrzeugs Uberwacht werden. Es wird von allen Beteiligten erwartet, dass diese erhdhte
Anforderung schnell zu Unachtsamkeit, Ablenkung und Unkonzentriertheit fihren kann. Im
Rahmen der Ausbildung muss in Zukunft eindeutig vermittelt werden, was das automatisierte
Fahrzeug und seine Systeme (nicht) zu leisten im Stande sind. Die Systemkenntnis, die Még-
lichkeiten/Potenziale und vor allem auch Grenzen des AF missen je nach Automatisierungs-
grad vermittelt werden. Ebenfalls wird kiinftig wichtig sein, die Ubernahme der Fahrzeugsteu-
erung auf SAE-L3 zu trainieren, unabhangig vom Grund (z. B. Systemausfall, unklare Ver-
kehrssituation etc.). Nur so kann sichergestellt werden, dass kinftige Fahrzeuglenkende
schnell und adaquat reagieren kénnen.

Als wichtiges Element in der praktischen Aus- und Weiterbildung kénnten Fahrsimulatoren
zum Einsatz kommen. Auch das Trainieren der Ubernahmesituation auf Ubungsplatzen ist
denkbar. Hinsichtlich der Kompetenzen, die moglicherweise mit einer zunehmenden Automa-
tisierung entfallen, sind sich die Teilnehmenden einig, dass die heutigen Fahrkompetenzen zu
grossen Teilen auch weiterhin nétig sein werden. Nur wenige Fahrkompetenzen, wie z. B. das
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Parkieren, werden nach Ansicht der Teilnehmenden bald vollstéandig durch technische Sys-
teme Ubernommen (teilweise sind bereits heutige FAS vorhanden). Erst ab SAE-L4 wird ver-
mutet, dass die theoretische und praktische Ausbildung von Fahrzeuglenkenden tberflissig
wird, da diese keine Fahrkompetenzen mehr bendétigen.

Nach der Identifizierung neuer Kompetenzen fir das Fahren von (teil-)automatisierten Fahr-
zeugen wurden im Rahmen des Design-Thinking-Workshops verschiedene Vermittlungsme-
thoden diskutiert und konkrete, mogliche Ausbildungsinhalte identifiziert und anschliessend
die praktische Umsetzung diskutiert. Die wichtigsten Ergebnisse sind im Folgenden zusam-
mengefasst.

Mogliche Ausbildungsinhalte

In der Online-Befragung bekundeten die Fahrschuiler/-innen ihr Interesse in erster Linie an
den Auswirkungen von FAS/Fahrzeugautomatisierung auf die Sicherheit, gefolgt von ihrer
Funktionsweise und ihren Grenzen sowie von rechtlichen Fragen zu diesem Thema (vgl. Abb.
40). Die Fahrlehrer/-innen wéahlten am héaufigsten die Themen Funktionalitat/Einschrankun-
gen, Vorteile und Nutzen sowie praktische Ubungen mit verschiedenen Systemen.

Als Fazit des Workshops wurde festgehalten, dass es mdglich sein sollte, den Einsatz der
wichtigsten sicherheitsrelevanten Systeme in der praktischen Fahreraus- und -weiterbildung
zu erproben. Diese Systeme (und die nun verpflichtend werdenden FAS??) sollte wenn mdglich
jede/-r einmal kennengelernt haben. Dadurch wird auch Akzeptanzproblemen und einer De-
aktivierung von eigentlich nitzlichen Systemen entgegengewirkt. Es gilt der Grundsatz: Was
man nicht kennt, das nutzt man auch nicht gerne oder vertraut ihm nicht. Als Vorschlag wurde
genannt, dass in der praktischen Fuhrerprifung die sinnvolle Nutzung von heute zugelasse-
nen und/oder verpflichtenden FAS mitgepriuft werden sollte. Sicherheitsrelevante Systeme
durfen dabei nicht deaktiviert werden, die Komfortsysteme muissen situationsangemessen und
sicher genutzt werden.

Welche Ausbildungsinhalte finden Sie wichtig bzw. interessieren Sie?

FLn=64 b

FSn=530 Funktionsweise/Grenzen Yol 86
Vorteile/Nutzen 1 B 81
Praktische Ubungen mit verschiedenen Systemen | BT 77
Auswirkungen Sicherheit | 72 97
Neue Anforderungen an die Fahrkompetenz 1 L8l
Rechtliche Aspekte | 583

Theoretisches Hintergrundwissen  [me—— 42

Technisches Hintergrundwissen [me——— 27,
Keine der genannten [* 3

Andere | 0o

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

m Fahrlehrerlnnen Fahrschilerinnen

Abb. 40 Bevorzugte Ausbildungsinhalte in der kiinftigen Fahrausbildung

Mdégliche Vermittlungsmethoden

Mehr als 70 % der Teilnehmenden der Online-Befragung bewerten den Einsatz von digitalen
Medien oder Computermedien in der Fahrausbildung als (eher) sinnvoll (vgl. Abb. 41). Wenn
es um die Einbeziehung von Themen zu FAS und/oder Fahrzeugautomatisierung geht, bevor-
zugt die Mehrheit sowohl der Fahrlehrer/-innen als auch der Fahrschiler/-innen/Neulenken-
den einen praxisorientierten Ansatz (Anleitung, Demonstration, Kurzschulung, vgl. Abb. 42).

12 vgl. https://www.astra.admin.ch/astra/de/nome/themen/verkehrssicherheit/fahrassistenzsysteme.html
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Selbstgesteuertes Lernen findet nur wenig Zustimmung. Fur Fahrschilerinnen und Fahrschii-
ler scheint das Fahren in einem Fahrsimulator ein spannender Ansatz zu sein.

Fiir wie sinnvoll halten Sie den Einsatz von digitalen Medien bzw.
Computermedienin der Fahrausbildung?

n=598
100% -

90% 4
80% 4
70% 4
60% -
50% -+
40% -
30% 4
20% -+
10% 4

318
21.4
0% | S

Keine Antwort m nicht sinnvoll eher nicht sinnvoll m eher sinnvoll sinnvoll

Abb. 41 Sinnhaftigkeit des Einsatzes neuer Medien in der kiinftigen Fahrausbildung

Welche Form der Schulung finden Sie sinnvoll bzw. bevorzugen Sie?

FLn=65
FSn=530

Einweisung / Vorfihrung / Kurzschulung — 86

7T

Eigenverantwortliches Lernen _23 31

Fahren im Fahrsimulotor oder VR (E— 2s a7

Geleitete Kurse am Computer (— %5

Andere r 11

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B80% 90% 100%

u Fahrlehrer/-innen Fahrschiler/-innen

Abb. 42 Bevorzugte Schulungsformen

Im Workshop wurde die Nutzung von Fahrsimulatoren im Kontext des AF diskutiert und als
sehr sinnvoll erachtet, auch wenn noch nicht klar ist, wie das organisiert/realisiert werden
kann. Seltene, sicherheitskritische Verkehrssituationen und Fahrzeugbedienungssituationen
kénnen so in einem sicheren Rahmen getestet und trainiert werden. Bestes Beispiel sind hier
Ubernahmesituationen unter komplexen Verkehrsbedingungen auf SAE-L3. Dies gilt fiir beide
Bereiche: Fahrausbildung und Fahrweiterbildung. Deshalb wurde in der Gruppe die Schaffung
eines neuen Bereichs/Elements vorgeschlagen. Auch die Bewertenden haben diesen Aspekt
mit ihren Punkten unterstitzt.

Zudem erscheint es aus Sicht der Teilnehmenden von grosser Bedeutung, dass Fahrschiile-
rinnen und Fahrschiler auch kiinftig fir moégliche Gefahren sensibilisiert werden und konkrete
Gefahrensituationen mit AF regelmassig trainieren kdnnen. Die Fahrschiler/-innen und
Junglenkenden schlagen vor, dass es in der Fahrzeugelektronik einen Fahrschulmodus geben
solle, der es der Fahrlehrerschaft ermdglicht, Systemausfalle — etwa aufgrund von defekten
Sensoren — dann zu simulieren, wenn Fahrschuler/-innen gefahrlos die Grenzen des Systems
im Realverkehr erleben kénnen. Dies ermégliche das Testen der Moglichkeiten und Grenzen
der Systeme sehr anschaulich.
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Als weiterer methodischer und didaktischer Ansatz wurde das generelle Fahren mit und ohne
Assistenzsysteme erwahnt, da in absehbarer Zukunft beides benétigt werde. Wéhrend zur
Ubung der Moglichkeiten und Grenzen von Notbremsassistenz eine Teststrecke bzw. Ver-
kehrsiibungsplatze notwendig seien, wirden sich zum Trainieren der Systemgrenzen anderer
Assistenzsysteme Fahrsimulatoren eignen.

Herausforderungen bei der Implementierung

Die Befragten aus der Online-Befragung sehen die praktische Fahrausbildung und den VKU
als die am besten geeigneten Gefasse an, um das Thema FAS und Fahrzeugautomatisierung
anzugehen, wobei die Zustimmung der Fahrlehrer/-innen zur praktischen Fahrausbildung
grosser ist als jene der Fahrschuler/-innen (vgl. Abb. 43).

Angenommen, Sie konnten bestimmen, wo das Thema Automatisierung in
Zukunft behandelt werden sollte...

1
Praktische Fohrausbildung _58 85

[ 45
VKU 49

Weiterbildung 5_23 37

Theoretische Fahrausbildung | o 629

0 20 40 60 80 100
m Fahrlehrer/-innen (n = 65) Fahrschiiler/-innen / Neulenker/-innen (n = 531)

Abb. 43 Gefass fur das Thema FAS in der kiinftigen Fahrausbildung

Im Workshop wurde zusétzlich diskutiert, welche organisatorischen Anforderungen eine In-
tegration in die Fahrausbildung weiter mitbringen wirde. Fir die praktische Fahrausbildung
braucht es eine Vereinheitlichung der Lehrfahrzeuge, um sicherzustellen, dass schweizweit
mit der gleichen Qualitat ausgebildet wird. Bei den Komfortsystemen braucht es eine Schulung
fur die korrekte Aktivierung und den sicheren Umgang mit diesen Systemen im Realverkehr.
Es wird der Vorschlag gemacht, dass bei den praktischen Fahrstunden auch die Gelegenheit
genutzt werden sollte, die theoretischen Hintergrinde (Funktionsweise, Funktionsumfang,
Systemgrenzen, mdgliche Risiken und Kompetenzanforderungen) zu thematisieren (=integra-
tiver Ansatz).

Grundsatzlich sind die Inhalte und Implementierungsstrategien fiir die Fahrweiterbildung mit
denen der Fahrausbildung vergleichbar. Selbst fur erfahrene Fahrzeuglenkende bringt das
(zukiinftige) Fahren mit Automationssystemen neue Herausforderungen und Anforderungen
mit sich. Die Kenntnis Uber die Systeme sowie deren Grenzen und Einsatzmdglichkeiten stellt
auch in der Fahrweiterbildung einen wichtigen ersten Schritt dar. Eine verpflichtende Weiter-
bildung ware notwendig, ist aber gesellschaftspolitisch méglicherweise nur schwer umsetzbar.
Deshalb wird als grosste Herausforderung gesehen, wie man die Leute zu einer Teilnahme
an einer freiwilligen Weiterbildung motivieren kann. Ein mdglicher Losungsansatz wird in An-
reizsystemen gesehen, zum Beispiel ein Gutschein beim Kauf eines Fahrzeugs vom Hersteller
fur die Teilnahme an einer Schulung zur Nutzung der FAS-/AF-Funktionen des eigenen Fahr-
zeugs. Betreffend die Weiterbildung wurde eine separate Ansprache zweier Gruppen disku-
tiert: Einerseits Personen, die Assistenzsysteme und damit die damit einhergehende erhéhte
Sicherheit eher zu wenig nutzen und andererseits Personen, die sich in zu hohem Masse auf
entsprechende Systeme verlassen und damit die Gefahr von Unféllen erhéhen. Auch vor die-
sem Hintergrund kdnne es sinnvoll sein, das Vorwissen hinsichtlich bisheriger Verhaltenswei-
sen und Erfahrungen im Umgang mit Fahrassistenzsystemen sowie das Wissen dariber vor-
gangig abzufragen.
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Bedenken im Hinblick auf die kiinftige Fahrausbildung

Am Ende der Umfrage wurde die Mdglichkeit gegeben, Bedenken hinsichtlich der Integration
des Themas FAS in die zukiinftige Fahrerausbildung zu dussern. Diese Méglichkeit nutzten
109 Personen. Grundsatzlich wird die Notwendigkeit gesehen, die Inhalte zu FAS/Fahrzeug-
automatisierung zu berticksichtigen, gleichzeitig wird aber angemerkt, dass kein Verzicht auf
andere Lerninhalte der Grundausbildung erfolgen sollte. Die Argumentation geht mehrheitlich
in die Richtung, dass das Fahren bzw. der richtige Umgang mit Fahrzeugen mit FAS zwar
wichtig ist, das Fahren von konventionellen Fahrzeugen aber nach wie vor genauso relevant
bleibt. Zumal die Fahrzeuge der jungen Fahrerinnen und Fahrer oft nicht in dem Masse mit
FAS ausgestattet sind wie z. B. die Prufungsfahrzeuge. Gegen eine Anreicherung (im Gegen-
satz zu einem Ersatz) von Lerninhalten spricht, dass die Gefahr einer Uberfrachtung der
Grundausbildung besteht, sie sich deutlich verlangert und (noch) kostenintensiver wird. Ein
pragnanter Kommentar war, dass es eine Herausforderung sein kann, Fahrschiler/-innen die
Bedeutung bestimmter Kompetenzen zu vermitteln, wahrend es gleichzeitig wichtig ist, ihnen
Zu zeigen, dass bestimmte FAS genau diese Kompetenzen adressieren, um sie zu unterstut-
zen.

Schliesslich wurden auch grundsatzliche Bedenken im Hinblick auf die zunehmende Automa-
tisierung geaussert, wie die Gefahr des Ubervertrauens (das sich z. B. in verminderter Auf-
merksamkeit beim Fahren aussern kann) oder des Kompetenzverlustes («Verlernen des Fah-
rens»).

Anforderungskatalog

Fur die Erarbeitung des Anforderungskatalogs wurden die folgenden Grundannahmen getrof-
fen:

1. Fokus Durchfiihrung dynamische Fahraufgabe: Der Fokus des hier erarbeiteten Katalogs
richtet sich auf die Ausgangslage und die Veranderungen der Anforderungen an Fahrkom-
petenzen, -fahigkeiten und -eignung fir die Durchfihrung der dynamischen Fahraufgabe.
Pflichten und Vorkehrungen, die Uber die Durchfiihrung der dynamischen Fahraufgabe hin-
ausgehen (z. B. Sicherung der Unfallstelle), werden in einem separaten Arbeitsschritt und
Berichtskapitel abgedeckt.

2. Perspektive komplette Fahraufgabe von A nach B: Die Beurteilung der erforderlichen Fahr-
kompetenzen, -fahigkeiten und -eignungen erfolgt immer aus der Perspektive, dass man
mit einem Fahrzeug unterwegs ist, bei dem maximal die Stufe SAE-Lx aktiviert werden
kann. Das heisst, betrachtet wird nicht der Moment der aktivierten Stufe, sondern die Be-
waéltigung einer Fahraufgabe von A nach B mit einer maximal aktivierbaren Automations-
stufe.

3. Ausschluss SAE-L5: Fur das Fuhren von Fahrzeugen, die sich voll automatisiert auf SAE-
L5 bewegen, sind keine Anforderungen an Kompetenzen, Fahrfahigkeit und Fahreignung
mehr gefordert. Die Nutzer/-innen sind nur noch Gast und kdnnen nicht mehr in die dyna-
mische Fahraufgabe eingreifen. SAE-L5 fallt in den nachfolgenden Betrachtungen zur
Durchfiihrung der dynamischen Fahraufgabe daher weg.

4. Ausschluss SAE-L4: Hoch automatisierte Fahrzeuge auf SAE-L4 verkehren innerhalb des
festgelegten Betriebsbereichs (ODD) vollkommen selbststéandig. In diesen Situationen
mussen und kénnen die Fahrzeugnutzenden die Fahraufgabe nicht ibernehmen. Sollte
das Fahrzeug seine ODD verlassen, tibernehmen die Fahrzeugnutzenden die Steuerung
auf einer darunterliegenden Automatisierungsstufe (SAE-LO bis SAE-L3). Das heisst,
samtliche Anforderungen, Kompetenzen, Fahigkeiten und Fertigkeiten im Zusammenhang
mit der Durchfiihrung der dynamischen Fahraufgabe sind bis maximal SAE-L3 zu definie-
ren. Fir SAE-L4 erfolgen somit keine zusatzlichen oder veranderten Anforderungen fir die
Durchfihrung der dynamischen Fahraufgabe. Allerdings bleiben hier noch «Restpflichten»
fur die Fahrzeugnutzenden ausserhalb der Durchfiihrung der dynamischen Fahraufgabe
bestehen, z. B. Sicherung der Unfallstelle, Alarmierung des Rettungsdienstes, Erste-Hilfe-
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Leistung etc. SAE-L4 fallt in den folgenden Betrachtungen zur Durchfiihrung der dynami-
schen Fahraufgabe daher weg.

Veranderung der erforderlichen Fahrféhigkeiten

Die Anforderungen an die Fahrfahigkeiten werden ausgehend vom konventionellen Fahren
(SAE-LO) festgelegt. Weil bis einschliesslich SAE-L3 eine Rickibernahme der Fahraufgabe
durch die Fahrzeuglenkenden erforderlich sein kann, bleiben die Anforderungen an die Fahr-
fahigkeiten beim Fuhren eines Fahrzeugs bis einschliesslich SAE-L3 unverandert. Deshalb
wird der Katalog der veranderten Fahrfahigkeiten nicht nach den verschiedenen Automatisie-
rungsstufen differenziert dargestellt. Mit zunehmender Automation kommen weder neue An-
forderungen an die Fahrfahigkeiten dazu, noch fallen einzelne Anforderungen an die Fahrfa-
higkeit weg.

Die hier dargestellten Fahrfahigkeiten gelten bereits fur das konventionelle Fahren auf Stufe
SAE-LO und bleiben uber alle danach folgenden Automatisierungsstufen bis einschliesslich
SAE-L3 bestehen — also so lange, wie die Fahraufgabe weiterhin durch die Fahrzeugnutzen-
den ubernommen werden kdnnen muss.

Tab. 20 Erforderliche Fahrfahigkeiten bis einschliesslich SAE-L3

1 Fahigkeit, Aufmerksamkeits-, Entscheidungs- und Kontrollressourcen effizient den aktuellen Aufgaben-
anforderungen zuzuordnen

2 Sicherstellen, dass keine Beeintrachtigung der dynamischen Sehscharfe, Reaktionszeit, Koordinations-
fahigkeit oder Genauigkeit automatisierter Ablaufe vorliegt.

3 Beurteilung der Fahr(un)féhigkeit (punktuell oder kontinuierlich) unter Berticksichtigung der personli-
chen, situativen Umstande:

des eigenen emotionalen Zustands (z. B. nach emotionalem Stress)

der Mudigkeit (z. B. aufgrund langer korperlicher oder geistiger Aktivitat)

der Schlafrigkeit (z. B. in monotonen Situationen)

Denkvermégen

Fitness (z. B. Beweglichkeit fiir Seitenblick beim Abbiegen, Blick nach hinten, Riickwértsfahren)
Beurteilung der eigenen korperlichen Gesundheit (z. B. auch Kenntnis relevanter Erkrankungen,
die zu Bewusstseinsstérungen oder der Einschrankung des Sehvermdgens fuhren kénnen — wie
Diabetes, Herzerkrankung, Epilepsie, grauer Star, Netzhauterkrankung, Hirnerkrankung etc.)

e  Stress/ Zeitdruck

e  Grad der Motivation (z. B. Bereitschaft, Informationen zu verarbeiten und angemessen darauf zu
reagieren)

4 Beurteilung der Fahr(un)féahigkeit unter Substanzmitteleinfluss und unter Berucksichtigung rechtlicher

Grundlagen:

e  zum Verbot des Fahrens unter Alkoholeinfluss (Art. 31 Abs. 2bis und 2ter SVG; u. a. Atemalkohol-
konzentration von 0,05 mg/l oder mehr; Blutalkoholkonzentration von 0,10 Promille oder mehr)

e zum Fahren unter Betdubungsmitteleinfluss (Art. 31 Abs. 2 und 55 Abs. 7 Bst. a SVG: Cannabis,
Heroin/Morphin, Kokain, Amphetamin, Metamphetamin, MDEA, MDMA)

e zum Fahren unter Medikamenteneinfluss (z. B. Benzodiazepine, Z-Substanzen, Opiate und
Opioide)

e  zur Bedienung des Fahrzeugs (Art. 31 Abs. 1 SVG) betreffend Aufmerksamkeit (z. B. Beeintrach-
tigung der Aufmerksamkeit resp. Ablenkung durch Kommunikations- und Informationssysteme)

5 Beurteilung der Fahr(un)féhigkeit geméss den gesetzlich verankerten, medizinischen Mindestanforde-
rungen der Fahreignung (z. T. durch externe Fachstellen)
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Veranderung der erforderlichen Fahreignung

Die Fahreignung ist fiir das konventionelle Fahren Giber medizinische Mindestanforderungen defi-
niert (vgl. Art. 7, 9, 34 und 65 Abs. 2 Bst. D, bzw. Anhang 1 der Verkehrszulassungsverordnung).

Diese Anforderungen bleiben bis einschliesslich SAE-L3 unverandert. Auch hier gilt die Argumen-
tation, dass ab SAE-L4 der Mensch entweder ganz von der dynamischen Fahraufgabe ausge-
schlossen ist oder — wenn er sie Ubernimmt — das Fahrzeug auf einer der unteren Automatisie-
rungsstufen steuert.

Veranderung der erforderlichen Fahrkompetenzen

Die Anforderungen an die Fahrkompetenzen werden entsprechend den Erlauterungen im Berichts-
entwurf nach perzeptuellen, kognitiven und motorischen Kompetenzen gegliedert. Ausgehend von
den Kompetenzanforderungen auf SAE-LO werden die Veranderungen fur die Automatisierungs-
stufen SAE-L1 bis SAE-L3 im Folgenden aufgezeigt.

Tab. 21 Grundkompetenzen auf SAE-LO (konventionelles Fahren)

Ebene Kompetenz
1 Handlungen/Absichten anderer Verkehrsteilnehmenden wahrnehmen (via explizite und impli-
zite Kommunikationsformen)

e  Verbale und non-verbale Kommunikation der Lenkenden (z. B. Gestik, Mimik, Nicken, Kopf-
schitteln, Andeutung einer Geh- oder Fahrbewegung, hindeuten)

. Fahrdynamik: Bewegung und Distanzverhalten des Fahrzeugs (z. B. leicht abbremsen)

. Signal- und Zeichengebung durch Lenkende oder das Fahrzeug selbst (z. B. Fahrtrich-
tungsanzeige, Lichthupe, Hupe/Horn, Warnblinker, Bremslicht, Warnsignale z. B. beim
Ruckwartsfahren)

2 Fahrzeugzustand erkennen (z. B. visuelle Inspektion oder allgemeine Betrachtung/Priifung
oder Anhoéren von Gerauschen, z. B. zum Status der Tankanzeige)
— Lage des eigenen Fahrzeugs wahrnehmen (relativ zur Umgebung, z. B. beim Parkieren)
3]
g_ 4 Bedienelemente lokalisieren (z. B. Gaspedal, Lenkrad)
ir{} Verkehrsumgebung wahrnehmen:
& e  Strassenmarkierungen (z. B. Fahrspurkonfiguration)

e  Verkehrsschilder

e Lichtsignale (Erkennen von Unterschieden bei visuellen Reizen, z. B. den Status von Ver-
kehrssignalen wahrnehmen)

. Auditive Hinweise (Erkennen von Unterschieden bei auditiven Reizen wahrnehmen inkl.
lokalisieren / ausrichten oder orientieren an Gerauschen, z. B. bestimmen der Position, aus
der eine Sirene kommt, bestimmen der Position eines Objekts oder Merkmals auf der
Strasse)

. Gefahren / Hindernisse (bzw. Hinweise darauf, z. B. Blinker als Indikator eines aussche-
renden Fahrzeugs)

e Andere VT (z. B. Fussgénger, andere Fahrzeuge inkl. visuelles Verfolgen / Uberwachen,
z. B. eines Velofahrers, der sich auf einer Querstrasse nahert; Uberwachen der Position
eines fahrenden Fahrzeugs)

1 Handlungen/Absichten anderer VT verstehen/interpretieren (via explizite und implizite Kom-

munikationsformen, z. B.:

e  Verbale und non-verbale Kommunikation der Lenkenden (z. B. Gestik, Mimik, Nicken, Kopf-
schutteln, Andeutung einer Geh- oder Fahrbewegung, hindeuten)

e  Fahrdynamik: Bewegung und Distanzverhalten des Fahrzeugs (z. B. leicht abbremsen)

. Signal- und Zeichengebung durch Lenkende oder das Fahrzeug selbst (z. B. Fahrtrich-
tungsanzeige, Lichthupe, Hupe/Horn, Warnblinker, Bremslicht, Warnsignale z. B. beim
Ruckwartsfahren)

2
§> 2 Reflexion tber die Verstéandlichkeit / Eindeutigkeit / Effektivitat der eigenen Kommunika-
™ tion(-sform), um die eigenen Handlungen/Absichten zu kommunizieren
3 Verkehrsregeln erinnern und Rechtmassigkeit von Fahrmandvern beurteilen
4 Fahrzeugzustand beurteilen
5 Bedienelemente verstehen
6 Lage des eigenen Fahrzeugs beurteilen (relativ zur Umgebung, z. B. beim Parkieren)
7 (Sicherheits-)Abstand und relative Geschwindigkeit einschatzen (z. B. Liickengrosse ange-

sichts von Geschwindigkeit, Abstand und Zugkraft des Gegenverkehrs)
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Tab. 21 (Fortsetzung) Grundkompetenzen auf SAE-LO (konventionelles

Fahren)
8 Verkehrsumgebung interpretieren und Wenn-dann-Zusammenhénge bestimmen:
. Strassenmarkierungen (z. B. Fahrspurkonfiguration)
e  Verkehrsschilder
e Lichtsignale (Interpretieren der Unterschiede bei visuellen Reizen, z. B. Handlung
bei Statuswechsel von Verkehrssignalen)
e Auditive Hinweise (Erkennen von Unterschieden bei auditiven Reizen wahrneh-
men, z. B. bestimmen, ob ein Gerdusch eine Autohupe oder eine Sirene ist)
. Gefahren / Hindernisse (bzw. Hinweise darauf, z. B. geféhrliche Wetterbedingun-
gen inkl. Konflikterwartung)
. Sicherheit der Verkehrslage beurteilen (inkl. Unfallwahrscheinlichkeit, Unfall-
schwere, Risikoabschatzung)
e  Verhalten anderer VT (z. B. bestimmen, ob ein abbremsendes Fahrzeug anhalt
inkl. Zeiteinschatzung)
9 Erwarten von Veranderungen (z. B. Fahrspurkonfiguration) durch Veranderungen in
der Verkehrsumgebung (z. B. bauliche Gegebenheiten)
10 Mobilitdtsentscheidung treffen (Beurteilung und Wahl von Ziel, Strecke, Zeitfenster,
Verkehrsmittel)
11  Entscheidung Uiber die angemessene Methode zur Stabilisierung des Fahrzeugs
(z. B. angemessene Bremsmethode je nach Witterungsbedingung identifizieren)
12 Fahr(un)fahigkeit beurteilen (z. B. Mudigkeit)
13 Informationen aus dem Fahrzeuginneren interpretieren (Feedback)
14  Beurteilung Fahrzeugpotenzial
1 Primére Fahraufgabe — das Fahrzeug auf Kurs halten
e Navigation: Auswahl der Fahrroute, Zeitmanagement
e  Bahnflihrung: Geschwindigkeit, Abstand
e  Stabilisierung: kontinuierliche bewusste oder einfache, riickkoppelungsgesteu-
erte, automatische Reaktionen
e  Beschleunigen (Sollgeschwindigkeit)
. Bremsen
e  Lenken (Sollspur)
< o
3 2 Sekundare Fahraufgabe
5 e  Betriebspunkte des Fahrzeugs einstellen
g e  Blinken, Lichthupe, weitere Zeichengebung
3 Tertiére Fahraufgabe
e  Bordelemente/Ambiente steuern (z. B. Infotainment, Klima, sonstige Bedientatig-
keiten)
4 Weitere Zeichengebung

Sonstige Bedientéatigkeiten

Sichern/Kontrollieren (eher kognitiv)

Veranderte Kompetenzanforderungen auf Stufe SAE-L1 bis SAE-L3

Ausgehend von den zuvor beschriebenen Kompetenzanforderungen fiir das konventionelle
Fahren (SAE-LO) werden in Tabelle 13 die verénderten Anforderungen an die Fahrkompeten-
zen in den hoheren Automatisierungsstufen dargestellt. Dabei wird zwischen perzeptuel-
len/wahrnehmungsbezogenen, kognitiven und motorischen Fahigkeiten unterschieden. Mit
den unterschiedlichen Ebenen der Kompetenzen sind vermutlich auch unterschiedliche inhalt-

liche, didaktische und methodische Ausbildungsstrategien verbunden.

Annahmen:

e Es wird davon ausgegangen, dass ein Fahrzeug immer in den Modus eines Automatisie-
rungsgrades unterhalb seines maximalen Automatisierungsgrades wechseln kann. Ein

Fahrzeug mit L3-Funktion kann sich also auch in einem Modus mit L2-, L1- oder LO-
Funktionen befinden.
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e Diese Annahme fiihrt dazu, dass sich die Kompetenzanforderungen tendenziell ergén-

zen und somit mit zunehmender Automatisierung der Fahrzeuge umfangreicher werden.
Pro Automatisierungsstufe kommen je nach veranderter Systemfunktionalitdt neue Kom-

petenzen dazu. Manche Kompetenzen werden durch neue Anforderungen ersetzt.

e Aktive Sicherheitssysteme, die ausschliesslich punktuell im Notfall eingreifen und nicht
kontinuierlich/dauerhaft die Fahrzeuglenkenden bei der Durchfiihrung der dynamischen
Fahraufgabe unterstiitzen, werden per SAE-Definition der Stufe SAE-LO zugeordnet.
Kompetenzanforderungen fir diese Wirkweise von Fahrerassistenzsystemen wurden

bereits in einem friiheren Forschungsprojekt des ASTRA identifiziert. Dabei wurden auch

Ansétze zur Implementierung in die Fahraus- und -weiterbildung bzw. in die Inhalte der

Fuhrerpriifung eroértert. Sie werden in diesem Forschungsprojekt deshalb nicht weiter be-

ricksichtigt.

o Die folgende Ubersicht der veranderten Kompetenzanforderungen basiert auf den Her-
ausforderungen je Automatisierungsstufe, die in Tab. 23 als Grundlage dargestellt sind.

o Die veranderten Kompetenzanforderungen werden wiederum als Grundlage zur Erarbei-

tung konkreter Aus- und Weiterbildungsinhalte und -methoden in den darauf folgenden
Arbeitsschritten dienen.

¢ Die veranderten Kompetenzanforderungen wurden auch im Rahmen des am 22. Juni
ausgetragenen Design-Thinking-Workshops diskutiert. Neue Erkenntnisse aus dem
Workshop wurden in die Ubersicht integriert.

Tab. 22 Zusétzliche Fahrkompetenzen nach SAE-Level, ausgehend von SAE-LO

SAE-L1 SAE-L2

Assistiertes Fahren Teil-automatisiertes Fahren Bedingt automatisiertes Fahren
Perzeptuell
3. Ubernahmeaufforderung
wahrnehmen
1. Funktionsiiberwachung Quer- oder Langssteuerung 4.  Perzeptuelle Ubernahmebereit-
2. Wahrnehmen, wenn sich das System deaktiviert (erfolgt schaft aufrechterhalten (nicht
u. U. ohne Vorwarnung) schlafen)
5. Gelegentliche visuelle Orientie-
rung
Kognitiv
6. Angemessenes mentales Modell Gber die Funktionen, Fahigkeiten und Limitationen des Systems
7. Bewusstsein fiir gewahlten Fahrmodus sicherstellen 11. Kognitive Ubernahmebereitschaft
8. Situationsbewusstsein aufrechterhalten SIF:her_steIIen _
9. Daueriiberwachung des Systems im aktivierten Zustand 12. Situationshewusstsein
(Monitoring Umfeld und Fahrzeug) wiederherstellen
10. Selbstkontrolle, Selbstdisziplin gegen Ablenkungsversu- 13. Ubernahmeaufforderung verste-
chung hen

14. Risikobewusstsein bei verzégerter
Ubernahme entwickeln
Schemata/Routinen/Ablaufe zur
Ubernahme der Fahraufgabe
kennen und kénnen —

schnelles Situationsbewusstsein

17. Strategien zur Aufmerk- 15.
samkeitserhaltung (um
Monotonie und Vigilanz-
minderung entgegenzu-

wirken) ) erzeugen
18. Erkennen von Ermy- 16. Impulskontrolle (Fuss stillhalten
dung im aktivierten L3-Modus) —
kalibriertes Vertrauen entwickeln
Motorisch

19. Aktivierung und Deaktivierung des Systems beherrschen
20. System im Notfall Ubersteuern kénnen

21. Langs- oder Querfiihrung wahrend der Fahrt rickiiberneh- 22. Fahrzeugsteuerung kontrolliert

. . . . L Ubernehmen
trgl(fennskonnen — richtige Reaktion bei Deaktivierung des Sys- 23. Schnelle Reaktion auf komplexe
Verkehrssituationen

Den in Tab. 22 dargestellten (veranderten) Kompetenzanforderungen liegen die folgenden

Herausforderungen zugrunde.
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Tab. 23 Zunehmende Herausforderungen des automatisierten Fahrens

SAE-LO SAE-L1 SAE-L2
Konventionelles Fahren Assistiertes Fahren Teil-automatisiertes Fahren  Bedingt automatisiertes Fahren
« Uberforderung bei Ubernahme
seltene Systemereignisse
* unangemessene
« Ausiibung von Ubernahmereaktion
Nebentatigkeiten « Ubernahmebereitschaft fehlend
* Monotonie / * Nicht adaquate
Unterforderung Nebentatigkeiten
» Nichterwerb/Verlust * Nichterwerb/Verlust
prozedurale Fahrfahigkeiten prozedurale Fahrfahigkeiten

Uberwachung / Uberwachung /
Daueraufmerksamkeit/Vigilanz Daueraufmerksamkeit/Vigilanz
minderung minderung

Vertrauensverlust in eigene Vertrauensverlust in eigene
Unangemessenes Fahigkeiten/Fertigkeiten Fahigkeiten/Fertigkeiten
Situationsbewusstsein Mode confusion Mode confusion
Unzureichenden mentales Unzureichenden mentales Unzureichenden mentales
Model tiber die Funktionen, Model tiber die Funktionen, Model Gber die Funktionen,
Fahigkeiten und Limitation des Fahigkeiten und Limitation des Fahigkeiten und Limitation des
automatisierten Fahrzeugs automatisierten Fahrzeugs automatisierten Fahrzeugs
Overtrust in automation Overtrust in automation Overtrust in automation Overtrust in automation
Undertrust in automation Undertrust in automation Undertrust in automation Undertrust in automation

Distrust in automation Distrust in automation Distrust in automation Distrust in automation
Ablenkung (z.B. Bedienung Ablenkung (z.B. Bedienung Ablenkung (z.B. Bedienung Ablenkung (z.B. Bedienung
Systeme) Systeme) Systeme) Systeme)

Veranderung der Pflichten und Vorkehrungen ausserhalb des Fahr-
zeugs ab SAE-L4

In besonderem Fokus dieses Arbeitsschritts stehen folgende Fragestellungen: Wer muss
kunftig welche Pflichten und Vorkehrungen treffen, wenn sich im Fahrzeug keine Fahrzeug-
lenkenden, sondern nur noch Passagierinnen und Passagiere befinden? Und mit welchen
Veranderung der heute bestehenden Pflichten und Vorkehrungen ausserhalb des Fahrzeugs
ist mit der Zulassung von automatisierten Fahrzeugen auf SAE-L4 zu rechnen?

Eine umfassende Abklarung des rechtlichen Anderungsbedarfs war nicht der Fokus dieser
Forschungsarbeit bzw. wirde den vorgegebenen Rahmen deutlich sprengen. Um dennoch
fur die zu einem spéteren Zeitpunkt notwendige behdrdliche Entscheidungsfindung nutzliche
Hinweise zu geben, werden auf einer etwas abstrakteren Flughohe mdogliche Anderungssze-
narien aufgezeigt, welche die Bandbreite zukinftiger Entwicklungsperspektiven fir die
Rechtsprechung aufzeigen sollen.

Unterschiedliche Anwendungsfélle auf SAE-L4

Mit Fahrzeugen auf SAE-L4 werden verschiedene Anwendungsfalle abgedeckt, die sich im
Hinblick auf sich verdndernde Pflichten an Fahrzeuglenkende deutlich unterscheiden.

1. Fahrzeug mit Fahrzeuglenkenden: Bei einem Fahrzeug mit Fahrzeuglenkenden auf
SAE-L4 handelt es sich um ein Fahrzeug (meist im Individualverkehr, Eigenbesitz oder
gemietet) mit einem Automatisierungssystem (z. B. Autobahnpilot auf SAE-L4) mit der
Maoglichkeit einer Ubernahmeaufforderung. D. h., es fordert die fahrzeugfiihrende Person
auf, die Fahrzeugbedienung zu Ubernehmen, wenn es an die Grenzen seines bauartbe-
dingten Einsatzbereichs (d. h. ein vom Automatisierungssystem technisch vorgesehener
und vom Hersteller freigegebener Bereich) gelangt. Solche Fagrzeuge kénnen also ge-
wisse Streckenabschnitte hochautomatisiert auf Stufe SAE-L4 zuriicklegen — andere
Streckenabschnitte wiederum nicht. Weil dort nach wie vor eine Fahrzeuglenkerin/ein
Fahrzeuglenker vorhanden sein muss, kann diese/dieser die an ihn/sie gerichteten recht-
lichen Pflichten ausserhalb des Fahrzeugs auch dann noch wahrnehmen.

2. Fuhrerloses Fahrzeug: Ein fuhrerloses Fahrzeug ist ein Fahrzeug mit solch einem Au-
tomatisierungssystem, das dazu bestimmt ist, zumindest bestimmte Fahrstrecken von
ihrem Ausgangs- bis zum Endpunkt (d. h. auf bestimmten, festgelegten Strecken; ODD)
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ohne Vorhandensein einer fahrzeugfihrenden Person zurlickzulegen. Typischer Anwen-
dungsfall sind kleinrAumige Fahrzeuge des o6ffentlichen Verkehrs, sogenannte Shuttles
(Beispiel: Postauto Sion). Ein solches Fahrzeug muss keine konventionellen Bedienele-
mente fur eine fahrzeugfihrende Person aufweisen. Bei diesen Fahrzeugen enstehen
neue Rollen, beispielsweise jene der Operator/-innen, die bei den Fahrzeugen mit Fahr-
zeuglenkenden auf SAE-L4 nicht vorhanden sein missen. Als Operator/-in gilt eine Per-
son, die ein fuhrerloses Fahrzeug tiberwacht und es inshesondere in und ausser Betrieb
setzt und das Automatisierungssystem wahrend des Betriebs deaktivieren und die vom
Fahrzeug vorgeschlagenen Manodver bestétigen kann. Welche Aufgaben diese neuen
Beteiligten wahrnehmen missen, und wie und durch wen die bisher an Fahrzeuglen-
kende gerichteten Pflichten weiterhin wahrgenommen werden, ist heute noch unklar,
muss aber vor der Zulassung von SAE-L4 Fahrzeugen klar definiert werden.

Die folgenden Ausfuhrungen beziehen sich ausschliesslich auf Pflichten und Vorkehrungen
im Fall von fUhrerlosen Fahrzeugen.

Veranderte Pflichten bei fihrerlosen Fahrzeugen auf SAE-L4

Wenn flhrerlose Fahrzeuge in Zukunft auf den Strassen unterwegs sind, ergeben sich ver-
schiedene Herausforderungen im Strassenverkehr. Eine dieser Herausforderungen betrifft die
Pflichten ausserhalb des Fahrzeugs, die normalerweise der Lenkerin/dem Lenker eines Fahr-
zeugs obliegen. Die zentrale Frage lautet, wer kiinftig diese Pflichten tbernehmen wird, wenn
keine fahrzeuglenkende Person mehr im Fahrzeug ist, sondern nur noch Passagiere.

Um zu bestimmen, welche Pflichten (allenfalls neue) Beteiligte wie Operator/-innen bei flhrer-
losen Fahrzeugen haben, braucht es eine Vorstellung davon, was aktuelle rechtliche Anfor-
derungen und Regelungen fir Fahrzeuglenkende umfassen.

Die aktuellen Pflichten an Fahrzeuglenkende sind in erster Linie im Schweizerischen Stras-
senverkehrsgesetz (SVG, [67]) und in der Verkehrsregelverordnung (VRV, [68]) festgelegt.
Zwei wesentliche Veranderungen in Bezug auf diese Pflichten sind zu erwarten:

o Erstens eine Veranderung dahingehend, dass einige derzeit bestehende Pflichten in Zu-
kunft entfallen oder sich formal/inhaltlich verandern.

e Zweitens eine Veranderung der Verantwortlichkeit bei der Erflllung bestimmter Pflichten.
Diese Veranderungen betreffen verschiedene bestehende Pflichten von heute.

Zukinftig entfallende und formal veranderte Pflichten

Mit der Einfuhrung von fuhrerlosen Fahrzeugen kénnen — im Anwendungsfall von fiihrerlosen
Shuttles oder Robotaxis — einige heute bestehene Pflichten fiir Fahrzeuglenkende komplett
wegfallen oder sich formal &ndern. Aktuell missen Fahrzeuglenkende einen giltigen Fahr-
ausweis besitzen. In Zukunft kénnte die Einfiihrung von Fahrzeugen mit Automatisierungssys-
temen auf SAE-L4 dazu fuhren, dass die Anforderungen an den Fahrausweisbesitz moglich-
erweise Uberdacht werden mussen. Es konnte eine differenziertere Zertifizierung oder spezi-
elle Schulungen fur den Umgang mit solchen Fahrzeugen erforderlich sein und somit auch
eine differenzierte Form von Fahrausweisen.

Veranderung der Verantwortlichkeiten bei der Pflichterfullung im Strassenverkehr

Zukunftig wird es weiterhin Pflichten geben, die unerlasslich sind, um die Sicherheit im Stras-
senverkehr zu gewahrleisten. Allerdings wird sich insbesondere &ndern, wer diese Pflichten
erfullen muss, wenn keine Lenkenden mehr im Fahrzeug sind. Ein Beispiel ist das Vorzeigen
des Fahrzeugausweises bei einer Polizeikontrolle oder die Sicherung einer Unfallstelle.

Die folgenden Tabellen 15-20 stellen aktuelle Pflichten fur Fahrzeuglenkende dar, die még-
licherweise zukunftigen spezifischen Herausforderungen gegenuberstehen, wenn fihrerlose
Fahrzeuge zum Einsatz kommen. Trotz dieser Herausforderungen und der Verdnderungen
bei der Durchfuihrung der dynamischen Fahraufgabe innerhalb des Fahrzeugs bleiben diese
Pflichten und Vorkehrungen ausserhalb des Fahrzeugs unverzichtbar und mussen geregelt
werden.
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Zu jeder geltenden Pflicht werden mdgliche Szenarien skizziert, wie mit diesen Pflichten in
Zukunft umgegangen werden koénnte. Angesichts der schnellen technologischen Fortschritte
und des Wandels in der Verkehrspolitik ist es zum heutigen Zeitpunkt sehr herausfordernd,
genaue Empfehlungen oder gar Vorhersagen tber zukinftige Verantwortlichkeiten zu formu-
lieren. Durch die Betrachtung verschiedener Szenarien kann der Forschungsbericht jedoch
die Bandbreite potenzieller Auswirkungen und Herausforderungen aufzeigen, die bei der Um-
gestaltung der Verantwortlichkeiten im Strassenverkehr auftreten kénnten. Dies erméglicht
eine fundierte Diskussion und Vorbereitung fur die zukinftig notwendige behdrdliche Entschei-
dungsfindungen in dieser Fragestellung.

Tab. 24 Heutige Pflichten an Fahrzeughaltende: Art.10 Abs. 4, Ausweise, SVG

Quelle | Artikel

SVG Ausweise
Art. 10 Abs. 4

4 «Die Ausweise sind stets mitzuftihren und den Kontrollorganen auf Verlangen vorzuweisen; das-
selbe gilt fur besondere Bewilligungen»

Fur das Vorzeigen des Fahrzeugausweises, beispielsweise im Rahmen einer Verkehrskon-
trolle, sind verschiedene Szenarien denkbar:

e Selbstnachweis: Eine Mdglichkeit besteht darin, dass flhrerlose Fahrzeuge mit Tech-
nologien ausgestattet sind, die es ihnen ermdglichen, ihren eigenen Status nachzuwei-
sen. Das Fahrzeug kénnte eine Kommunikationsverbindung mit den Behdrden herstellen,
um den Fahrausweis und andere relevante Informationen elektronisch zu Ubermitteln.
Dies wurde eine Identifikation des Fahrzeugs und seiner Eigentimer ermdglichen.

e Zentralisiertes System: Eine andere Lésung besteht darin, dass fuhrerlose Fahrzeuge
in ein zentralisiertes System integriert werden. Dieses System wiirde den Fahrzeugstatus
Uberwachen und die entsprechenden Informationen an die (Strafverfolgungs-)Behorden
weitergeben. Fahrzeugbesitzer/-innen kdnnten dann tber ein spezielles Konto Zugriff auf
ihre Fahrzeuginformationen erhalten, um sie bei Bedarf vorzuzeigen.

e Eingebaute biometrische Technologien: Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, fih-
rerlose Fahrzeuge mit biometrischen Technologien auszustatten. Das Fahrzeug kénnte
Sensoren oder Kameras haben, die Eigentimer/-innen erkennen und authentifizieren
kénnen. Anstatt einen Fahrausweis vorzuzeigen, kénnte das fuhrerlose Fahrzeug die
Identitat des Eigentimers oder der Eigentiimerin Gberprifen und diese Information an die
Behorden dbermitteln.

e Verantwortliche begleitende Person: Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, dass fih-
rerlose Fahrzeuge von einer oder einem verantwortlichen Begleiter/-in begleitet werden.
Diese/-r wiirde die Aufgaben eines Lenkenden tbernehmen, einschliesslich des Vorzei-
gens des Fahrausweises bei Verkehrskontrollen. Dieser Ansatz kdnnte vor allem in einer
Ubergangsphase relevant sein.

Die aufgezeigten Mdglichkeiten betonen die Notwendigkeit fur Vorkehrungen fir einen Einsatz
digitaler Technologien im Bereich der Identifikation und Authentifizierung. Dennoch miissen
auch bei diesen Ansatzen Fragen des Datenschutzes, der Sicherheit und der Zuverlassigkeit
bertcksichtigt werden, um Missbrauch oder Falschungen zu verhindern. Es ist wichtig, dass
solche Systeme robuste Sicherheitsmechanismen haben, um Identitatsdiebstahl oder Mani-
pulationen zumindest zu erschweren.

April 2024 85



1765 | SIKOA4.0: Sicherheitsrelevante Kompetenzen und Eignung fur das Fuhren von (teil-)automatisierten
Fahrzeugen

Tab. 25 Heutige Pflichten an Fahrzeughaltende: 4. Abschnitt: Verhalten bei Unfallen,
Art.51, SVG und 3. Teil: Verhalten bei Unféllen, Art. 51, VRV

SVG Art. 51

1 Ereignet sich ein Unfall, an dem ein Motorfahrzeug oder Fahrrad beteiligt ist, so miissen alle Betei-
ligten sofort anhalten. Sie haben nach Mdglichkeit fur die Sicherung des Verkehrs zu sorgen.

2 Sind Personen verletzt, so haben alle Beteiligten fiir Hilfe zu sorgen, Unbeteiligte, soweit es ihnen
zumutbar ist. Die Beteiligten, in erster Linie die Fahrzeugfihrer, haben die Polizei zu benachrichti-
gen. Alle Beteiligten, namentlich auch Mitfahrende, haben bei der Feststellung des Tatbestandes
mitzuwirken. Ohne Zustimmung der Polizei dirfen sie die Unfallstelle nur verlassen, soweit sie
selbst Hilfe bendétigen, oder um Hilfe oder die Polizei herbeizurufen.

3 Ist nur Sachschaden entstanden, so hat der Schadiger sofort den Geschadigten zu benachrichtigen
und Namen und Adresse anzugeben. Wenn dies nicht méglich ist, hat er unverzuglich die Polizei
zu verstandigen.

4 Bei Unfallen auf Bahnuibergangen haben die Beteiligten die Bahnverwaltung unverziiglich zu be-
nachrichtigen.

VRV Art. 54 Sicherung der Unfallstelle
(Art. 51 Abs. 1 und 4 SVG)

! Entstehen durch Unfélle, Fahrzeugpannen, herabgefallene Ladungen, ausgeflossenes Ol usw. Ver-
kehrshindernisse oder andere Gefahren, so mussen die Beteiligten, namentlich auch Mitfahrende,
sofort Sicherheitsmassnahmen treffen.

2 Die Polizei ist sofort zu benachrichtigen, wenn eine Gefahr nicht unverziglich beseitigt werden
kann, namentlich auch, wenn ausfliessende Flussigkeiten offene Gewéasser oder Grundwasser ver-
unreinigen kdnnten. Wird der Bahnbetrieb behindert, z. B. wenn Fahrzeuge oder Ladungen auf
Bahnanlagen fallen, so ist die Bahnverwaltung sofort zu versténdigen

VRV Art. 55 Unfalle mit Personenschaden
(Art. 51 Abs. 1 und 2 SVG)

1 Bei Unfallen mit Personenschaden ist die Polizei sofort zu benachrichtigen, wenn jemand &ussere
Verletzungen aufweist oder wenn mit inneren Verletzungen zu rechnen ist.

2 Die Meldung an die Polizei ist nicht erforderlich bei kleinen Schiirfungen oder Prellungen; der Sché-
diger muss aber dem Verletzten Namen und Adresse angeben. Die Polizei muss ebenfalls nicht
beigezogen werden, wenn nur der Fahrzeugfiihrer, seine Angehérigen oder Familiengenossen ge-
ringfuigig verletzt wurden und keine Drittpersonen am Unfall beteiligt sind.

VRV Art. 56 Feststellung des Tatbestandes
(Art. 51 Abs. 2 und 3 SVG)

1 Die Lage an der Unfallstelle darf bis zum Eintreffen der Polizei nur verandert werden zum Schutz
von Verletzten oder zur Sicherung des Verkehrs. Die urspriingliche Lage soll vorher auf der
Strasse angezeichnet werden.

1bis Dje Polizei nimmt den Tatbestand auf bei Verkehrsunféllen, die nach Artikel 51 SVG zu melden
sind; in andern Fallen hat sie den Tatbestand aufzunehmen, wenn ein Beteiligter es verlangt. Die
strafrechtliche Verfolgung bleibt vorbehalten.-1%2

2 Will ein Geschadigter die Polizei beiziehen, obwohl keine Meldepflicht besteht, sohaben die ubrigen
Beteiligten bei der Feststellung des Sachverhalts mitzuwirken, bis sie von der Polizei entlassen
werden.

3 Die Fuhrer von Feuerwehr-, Sanitats-, Polizei- und Zollfahrzeugen auf dringlicher Fahrt und die
Fuhrer von Fahrzeugen offentlicher Verkehrsbetriebe im fahrplanméassigen Verkehr dirfen weiter-
fahren, wenn die Hilfe an Verletzte und die Feststellung des Sachverhaltes gewéhrleistet sind.*%

4 Erfahrt ein Fahrzeugfhrer erst nachtraglich, dass er an einem Unfall beteiligt war oder beteiligt
sein konnte, so hat er unverzuglich zur Unfallstelle zuriickzukehren oder sich beim nachsten Poli-
zeiposten zu melden.

Im Falle eines Unfalls mit einem fuhrerlosen Fahrzeug liegt die Verantwortung, die Unfallstelle
zu sichern und unmittelbare Sicherheitsmassnahmen zu ergreifen, heute in der Regel bei den-
jenigen, die als erste am Unfallort eintreffen. Mégliche Szenarien sind die Folgenden:

e Integration von Notrufsystemen: Bereits heute sind Fahrzeuge mit Notfall- oder Not-
rufsystemen ausgestattet (z. B. eCall), die entweder automatisch (z. B. durch die Auslo-
sung des Airbags) oder manuell (durch die Betatigung einer Taste) einen Notruf auslosen,
wodurch eine Leitzentrale informiert wird. Solche oder weiterentwickelte Systeme werden
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auch kunftig von Bedeutung sein, um bei einem Unfall die erforderlichen Informationen an
die Rettungsdienste weiterzuleiten.

e Fahrzeugiiberwachungssysteme: Filhrerlose Fahrzeuge kénnten mit Uberwachungs-
systemen ausgestattet sein, die bei einem Unfall automatisch relevante Informationen er-
fassen und anschliessend an ein entsprechendes technologisches Geréat zur Erfassung
relevanter Unfalldaten an die Polizei senden. Diese Informationen kdnnten beispielsweise
Unfallbilder, Standortdaten und Fahrzeuginformationen sein. Dadurch kénnten auch Fahr-
zeughalter/-innen oder Betreiber/-innen aus der Ferne tber den Unfall informiert werden
und geeignete Schritte einleiten (z. B. bei einem Unfall auf einem Bahnibergang die Bahn-
verwarltung benachrichtigen).
Kommunikation zwischen den Fahrzeugen (Vehicle-to-Vehicle; V2V): Wenn ein fiih-
rerloses Fahrzeug einen Unfall erkennt, kbnnte es automatisch eine Nachricht an andere
Fahrzeuge in der Umgebung senden, um sie Gber den Unfall zu informieren. Diese Nach-
richt kdnnte Informationen wie den genauen Standort des Unfalls, die Art des Unfalls und
die Notwendigkeit von Erste-Hilfe-Massnahmen enthalten. Andere Verkehrsteinehmende
wurden in diesem Fall die Sicherung der Unfallstelle Ubernehmen. Ein weiterer Vorteil einer
solchen V2V-Kommunikation bei Unfallen besteht darin, dass der nachfolgende Verkehr
entsprechend reagieren kann, indem die Fahrzeuge ihre Fahrt verlangsamen und den Un-
fallort umfahren. Diese Art der Vernetzung und Kommunikation zwischen fuhrerlosen Fahr-
zeugen und anderen Verkehrsteilnehmenden ist Teil des Konzepts des vernetzten und ko-
operativen Fahrens.

e Infrastruktur und Strafverfolgungsbehdrden: In einigen Fallen kdnnten die Strafverfol-
gungsbehdrden oder spezialisierte Rettungsdienste die Aufgabe haben, die Unfallstelle zu
sichern und unmittelbare Sicherheitsmassnahmen zu ergreifen. Dies konnte dann der Fall
sein, wenn sie tiber ein Echtzeit-Uberwachungssystem verfiigen, das den Unfall automa-
tisch erkennt und ihnen Informationen liefert, damit sie schnell handeln kénnen.

o Hersteller des fuhrerlosen Fahrzeugs: Es besteht auch die Mdglichkeit, dass der Her-
steller des fiihrerlosen Fahrzeugs bestimmte Verantwortlichkeiten im Falle eines Unfalls
Ubernimmt. Der Hersteller kbnnte beispielsweise daflir verantwortlich sein, dass das Fahr-
zeug mit angemessenen Sicherheitsvorrichtungen ausgestattet ist, um die Unfallstelle zu
sichern. Das fuhrerlose Fahrzeug konnte tber spezielle Mechanismen oder Vorrichtungen
verfigen, die nach einem Unfall automatisch aktiviert werden. Zum Beispiel spezielle Mar-
kierungen, Leuchten oder andere visuelle Hinweise, die nhach einem Unfall aktiviert wer-
den, um die Sichtbarkeit des Fahrzeugs zu erh6hen und andere Verkehrsteilnehmende auf
die Unfallstelle hinzuweisen.

Tab. 26 Heutige Pflichten an Fahrzeughaltende: Art.14 Austbung des Vortritts VRV
VRV Art. 14 Ausubung des Vortritts
(Art. 36 Abs. 2 bis 4 SVG)

5 In nicht geregelten Fallen, zum Beispiel wenn auf einer Verzweigung zugleich aus allen Richtungen
Fahrzeuge eintreffen, haben die Fuhrer besonders vorsichtig zu fahren und sich tber den Vortritt zu
verstandigen.

Wenn fuhrerlose Fahrzeuge an einer Verzweigung zeitgleich aus allen Richtungen eintreffen,
stellt dies eine komplexe Herausforderung dar. Die Sicherstellung der Vortrittsregelung sollte
grundsatzlich bereits bei der Programmierung der Fahrzeugalgorithmen bericksichtigt wer-
den, um sicherzustellen, dass diese Pflicht innerhalb des Fahrzeugs erfillt wird. Dennoch
kann die Kommunikation mit anderen Fahrzeugen in unregulierten Situationen von Bedeutung
sein. Die gegenseitige Verstandigung tber den Vortritt, wie es heute zwischen Fahrzeuglen-
kenden dblich ist, kann bei fihrerlosen Fahrzeugen nicht auf die gleiche Weise stattfinden.
Stattdessen missen alternative Methoden entwickelt werden, um die Prioritdten festzulegen
und die sichere Durchfahrt zu gewahrleisten. Einige mdgliche Ansatze:
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e Kommunikation zwischen den Fahrzeugen (V2V): Fihrerlose Fahrzeuge kénnten mit-

einander kommunizieren, um die Prioritaten zu klaren. Durch den Austausch von Informa-
tionen wie Position, Geschwindigkeit und geplante Fahrtrichtung kdnnten die Fahrzeuge
kollektiv entscheiden, welches Fahrzeug Vortritt hat. Dies wirde eine kooperative Lésung
ermdglichen, um den Verkehr an der Verzweigung zu regeln. Wenn auf einer Verzweigung
mit vier Fahrzeugen nur eines fuhrerlos ist (Mischverkehr) und die anderen konventionelle
Fahrzeuge sind, ist die Kommunikation und Koordination zwischen den Fahrzeugen kom-
plexer. In solchen Fallen mussten andere Ansatze zur Prioritdtensetzung und Verkehrsre-
gelung angewendet werden. Beispielsweise kdnnte das flihrerlose Fahrzeug Uber direkt
sichtbare, digitale Kommunikationstechnologien (z. B. via Display oder Projektion) Infor-
mationen an die nicht automatisierten Fahrzeuge senden. Diese Informationen kdnnten
den anderen Fahrzeugen signalisieren, dass es sich um ein fuihrerloses Fahrzeug handelt
und dass es ihnen den Vortritt gewahrt. Wenn die Situation komplex ist und die Kommuni-
kation und eine Prioritatensetzung schwierig ist, kénnten allenfalls auch Operator/-innen
eingreifen und die Situation manuell regeln. Operator/-innen kdnnten die Entscheidungen
treffen, die die Sicherheit und den reibungslosen Verkehrsfluss gewéhrleisten, wahrend sie
sich mit den nicht automatisierten Fahrzeugen an der Verzweigung abstimmen.

e Zentralisiertes Verkehrsmanagementsystem: Ein zentralisiertes System kdnnte den

Verkehr an der Verzweigung steuern. Durch die Uberwachung der Positionen und Ge-
schwindigkeiten der flihrerlosen Fahrzeuge sowie deren Zielorte kbnnte das System den
Verkehr an der Verzweigung koordinieren und den Fahrzeugen Vortritt gewahren. Das
System konnte basierend auf Algorithmen und vordefinierten Regeln Entscheidungen tref-
fen, um die Durchfahrt sicher und effizient zu gestalten.

o Infrastrukturbasierte Lésungen: Die Verzweigung kdnnte mit spezieller Infrastruktur aus-

gestattet sein, die den flihrerlosen Fahrzeugen bei der Prioritatenfestlegung hilft. Zum Bei-
spiel kdnnten Sensoren in der Strasse installiert werden, um die Positionen der Fahrzeuge
zu erfassen und diese Informationen an ein zentrales System zu senden. Das System
kénnte dann den Verkehr entsprechend regeln und den fuhrerlosen Fahrzeugen Anwei-
sungen geben, wer Vortritt hat.

Diese Ansatze betonen die Bedeutung der Kommunikation und Koordination zwischen den
fuhrerlosen Fahrzeugen sowie zwischen den Fahrzeugen und der Infrastruktur. Die genaue
Umsetzung wirde von den technologischen Méglichkeiten, den rechtlichen Rahmenbedingun-
gen und den bestehenden Standards abhangen.

Tab. 27 Heutige Pflichten an Fahrzeughaltende: Art. 23! Verwendung von Pannen-
signalen und Warnblinkern VRV

VRV Art. 23! Verwendung von Pannensignalen und Warnblinklichtern
(Art. 4 Abs. 1 SVG)

2 Das Pannensignal ist am Fahrbahnrand aufzustellen, sobald ein Fahrzeug aus zwingenden Grinden
vorschriftswidrig auf der Fahrbahn abgestellt wird, ferner zur Kennzeichnung des auf einem Pannen-
streifen abgestellten Fahrzeugs. Es muss mindestens 50 m, auf Strassen mit schnellem Verkehr min-
destens 100 m hinter dem Fahrzeug aufgestellt werden, auf dem Pannenstreifen an dessen rechtem
Rand. Beim Nothalt auf signalisierten Abstellplatzen fir Pannenfahrzeuge (4.16) muss das Pannen-
signal nicht aufgestellt werden.*

Bei einer Panne eines filhrerlosen Fahrzeugs auf dem Pannenstreifen missen alternative
Massnahmen ergriffen werden, da kein Fahrzeuglenkender vorhanden ist, der das Pannen-
signal aufstellen kann, um die Sicherheit zu gewahrleisten. Hier sind mdgliche Vorgehenswei-
sen:

e Integrierte Sicherheitsvorrichtungen: Denkbar sind verschiedene Sicherheitsvorrichtun-

gen, die in fihrerlosen Fahrzeugen verbaut werden kénnen. Dazu zahlen beispielsweise:

o Automatische Pannensignale und Warndreiecke: Fihrerlose Fahrzeuge kénnen mit
automatischen Pannensignalen und Warndreiecken ausgestattet sein, die bei einer
Panne oder einem Unfall automatisch aktiviert werden. Diese Signalvorrichtungen sol-
len den nachfolgenden Verkehr warnen und auf die Unfallstelle hinweisen.
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o Licht- und Tonsignale: Fahrzeuge kénnen mit Licht- und Tonsignalen ausgestattet
sein, die im Falle eines Unfalls oder einer Panne aktiviert werden, um die Aufmerk-
samkeit anderer Verkehrsteilnehmender zu erregen.

o Aktive Markierungen und Leuchten: Fuhrerlose Fahrzeuge kdnnen spezielle Markie-
rungen und Leuchten an der Aussenseite haben, die im Falle eines Unfalls oder einer
Panne aktiviert werden, um die Sichtbarkeit des Fahrzeugs zu verbessern.

e Information von Drittpersonen: Auch hier sind jegliche Formen von Informationswegen
via integrierte Uberwachungssysteme oder in der Infrastruktur integrierte Lésungen (z. B.
Erkennung von Pannen durch eingebettete Sensoren) denkbar (vgl. dazu auch obere Ab-
schnitte), die entsprechende Informationen an Fahrzeughaltende, Betreiber/-innen oder
ein zentrales Uberwachungssystem senden. In solchen Fallen konnten die zusténdigen
Stellen wie Strafverfolgungsbehdrden oder spezialisierte Rettungsdienste benachrichtigt
werden und kann das Pannensignal aufgestellt werden.

o Digitalisierte Karten mit Echtzeitinformationen: Es ist davon auszugehen, dass die Ent-
wicklungen und Angebote fiir digitalisiertes Kartenmaterial mit Echtzeitinformationen in den
nachsten Jahren stark zunehmen werden. In Verbindung mit den bereits erwahnten inte-
grierten Sicherheitsvorrichtungen kénnten Informationen zu Pannenfahrzeugen und Un-
fallstellen in Echtzeit auf dem Kartenmaterial in nachfolgenden Fahrzeugen angezeigt wer-
den. Dies wirde es ermoglichen, entsprechende Warnhinweise prioritar im Fahrzeug zu
kommunizieren.

e Kommunikation tUber die Infrastruktur: Auch eine automatisierte Kommunikationslinie
eines Pannen- oder Unfallfahrzeugs mit der Infrastruktur ist denkbar. Diese gibt dann die
Information digital (z. B. Gber Funkverbindungen) oder analog (z. B. tiber Wechselzeichen-
signalisation) an andere Fahrzeuge weiter.

Tab. 28 Heutige Pflichten an Fahrzeughaltende: Art. 27 Abs. 1 und 2, Beachten der Sig-
nale, Markierungen und Weisungen, SVG

VRV Art. 27

! Signale und Markierungen sowie die Weisungen der Polizei sind zu befolgen. Die Signale und Mar-
kierungen gehen den allgemeinen Regeln, die Weisungen der Polizei den allgemeinen Regeln, Sig-
nalen und Markierungen vor.

2Den Feuerwehr-, Sanitats-, Polizei- und Zollfahrzeugen ist beim Wahrnehmen der besonderen
Warnsignale die Strasse sofort freizugeben. Fahrzeuge sind nétigenfalls anzuhalten.*

Wenn es um das Befolgen von Weisungen der Polizei durch fuhrerlose Fahrzeuge geht, mis-
sen alternative Ansatze gefunden werden, da heute noch unklar ist, ob diese Fahrzeuge
menschliche Kommunikation wie beispielsweise Gestiken erkennen kénnen. Mdégliche Alter-
nativen sind die Folgenden:

e Digitalisierte Anweisungen: Die Polizei kdnnte digitale Kommunikationsmittel oder spe-
zielle technische Interaktionsgerate verwenden, um Anweisungen an fiihrerlose Fahr-
zeuge zu Ubermitteln. Das fuhrerlose Fahrzeug wirde diese digitalisierten Anweisungen
erkennen und entsprechend handeln.

e Kommunikation Uber die Infrastruktur: Eine Moglichkeit besteht darin, die Infrastruktur
wie Verkehrsleitsysteme oder Ampeln zu nutzen, um Anweisungen an fihrerlose Fahr-
zeuge zu Ubermitteln. Die Polizei kénnte Signale oder Nachrichten tber die Infrastruktur
senden, die von den fuhrerlosen Fahrzeugen erkannt und entsprechend gehandbabt wer-
den.

e Weiterentwicklung von KI-Systemen: Die rasante Entwicklung von kinstlicher Intelli-
genz (KI) kénnte dazu fihren, dass fuhrerlose Fahrzeuge in der Lage sind, menschliche
Kommunikation in Form von Gestiken oder Sprache zu erkennen und zu verstehen.
Dadurch kénnten sie auch Anweisungen der Polizei direkt aus menschlicher Kommunika-
tion erfassen und darauf reagieren.

e Kommunikation via Operator/-in: In bestimmten Situationen koénnte ein/-e Operator/-in
bei fihrerlosen Fahrzeugen einspringen, um Anweisungen der Polizei zu befolgen. Wenn
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ein flhrerloses Fahrzeug eine Anweisung der Polizei erhalt, die nicht automatisch von der
Technologie erkannt oder verstanden werden kann, kdnnte ein/-e Operator/-in im Fahr-
zeug eingreifen und entsprechend handeln.

Es ist anzumerken, dass die Umsetzung solcher Lésungen massgeblich von den kinftigen
technologischen Mdéglichkeiten abhangt, deren Kapazitaten heute noch nicht im Detail vor-
hersehrbar sind.

Tab. 29 Heutige Pflichten an Fahrzeughaltende: Art. 57 Allgemeines VRV

VRV Art. 57 Allgemeines
(Art. 29 SVG)

1 Der Fihrer hat sich zu vergewissern, dass Fahrzeug und Ladung in vorschriftsgemassem Zustand
sind und das erforderliche Zubehor, wie das Pannensignal, vorhanden ist.*

Bei fuihrerlosen Fahrzeugen liegt die Zustandigkeit daflir, dass das Fahrzeug und eine allfal-
lige Ladung in vorschriftsgeméssem Zustand sind, in der Regel bei den Fahrzeughaltenden
oder dem Betreiber bzw. der Betreiberin. Obwohl keine Fahrzeuglenkenden physisch im Fahr-
zeug sitzen, ist denkbar, dass Fahrzeughaltende oder Betreiber/-innen weiterhin verantwort-
lich bleiben fur den ordnungsgemassen Zustand des Fahrzeugs und die Sicherheit der La-
dung. Eine andere Mdglichkeit sind auch hier im Fahrzeug integrierte Uberwachungssysteme,
die den Zustand des Fahrzeugs und der Ladung Uberwachen und eventuelle Abweichungen
oder Probleme erkennen. Solche Systeme kdnnen den Fahrzeughalter oder die Betreiberin
Uber potenzielle Probleme informieren, damit entsprechende Massnahmen ergriffen werden
koénnen.

Zwischenfazit

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Einfiihrung fiihrerloser Fahrzeuge zu Ver-
anderungen in den Pflichten und Verantwortlichkeiten im Strassenverkehr fihren wird. Wah-
rend einige Pflichten wegfallen kdnnen, missen andere neu uberdacht und angepasst wer-
den. Insbesondere die Sicherstellung der Strassenverkehrssicherheit und die Erfillung der
gesetzlichen Vorschriften werden weiterhin von grosser Bedeutung sein. Zudem werden hohe
Anforderungen an die Fahrzeugtechnologie gestellt, damit einige der Aufgaben und Verant-
wortlichkeiten Gbernommen werden kénnen, die bisher von Fahrzeuglenkenden erfillt wur-
den.

Ausblick: Neue Verordnung lber das automatisierte Fahren

Im Herbst 2023 geht eine neue Verordnung Uber das automatisierte Fahren (AFV, gestitzt
auf Artikel 25a bis 25g SVG) in der Schweiz in die Vernehmlassung, die die Voraussetzungen
fur die Zulassung und die Verwendung von Motorfahrzeugen mit einem Automatisierungssys-
tem regelt sowie Aufgaben und Plfichten an Hersteller, Verladende und entladende Personen,
Fahrzeughaltende, Operatorinnen sowie Operatoren und die Person formuliert, die ein fuhrer-
loses Fahrzeug manuell bedient und die manuelle Bedienung festlegt.

Es zeichnet sich ab, dass insbesondere Fahrzeughaltende in die Pflicht genommen werden
und der Einsatz von Operator/-innen eine realistische Option fur die kinftige Sicherstellung
der Verkehrssichrheit bei fiihrerlosen Fahrzeugen darstellt.
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Grundsétzliche Uberlegungen zu den veranderten Rahmenbedingungen fiir Fahrzeuge
mit einem Automatisierungssystem

Fahrzeug
Recht / Haftung Verkehrsmanagement

-> Juristische Person? - Fremd- / Selbst-Operation?

Fahrer/
Fahrzeug
-lenker

Fahrauto-
matisierungs-
Nutzerkategorisierung system Infrastruktur
-> Berufs-vs. Privatfahrer -> aktiv oder passiv?

Abb. 44 Veranderungen der Anforderungen an Umsysteme

Fur den Zustand mit Fahrautomatisierungssystem (ODD in SAE-L3 und L4 bzw. Uberall SAE-
L5) verandern sich die Aspekte Verkehrsmanagement und Infrastruktur deutlich und werden
im Folgenen eingehender diskutiert. Denn die Veranderungen haben einen grossen Einfluss
auf das Verkehrsgeschehen und damit auf die Art, wie die Fahrt durch Insassen subjektiv
wahrgenommen wird. Entsprechend bilden diese Aspekte auch den Hintergrund zur Diskus-
sion der Akzeptanz des automatisierten Fahrens.

Verkehrsmanagement

* Organisation Verkehrslenkung
Organisation Uberwachung
Ubergang von ‘Freies Fahren’ zu
‘Fahren in Betrieb’

¢ Fahren im Zugverband (Platoon) oder
Fahrer/ einzeln

Fahrzeug
-lenker

Fahrzeug

Infrastruktur
Fahrauto- * Gewidhrleisten Funktionstiichtigkeit
i der Anlage (Wetter, Jahreszeit)

RIS * Intelligenz fir Betrieb AF in Strasse
system oder in Fz?

Gewadhrleisten behagliche Fahrweise

(Abstand, Trassierung, Manéver)

Sicherheit Daten-Infrastruktur und

Datenbetrieb

Abb. 45 Schwerpunkte der Veranderungen Anforderungen an Umsysteme
Veranderungen Verkehrsmanagement

Neben der Moglichkeit, dass die Fahrautomatisierungssysteme im Sinn der Schwarmintelli-
genz sich selbst organisieren (Organisation Verkehrslenkung), gilt es folgende weitere Veran-
derungen zu beachten:

e Organisation Uberwachung: Die Anforderungen an die Uberwachung des Verkehrs ver-
andern sich dahingehend, dass im Falle von Ausnahmesituationen tber eine/-n Operator/
-in die Fahrzeuge aus risikominimalen Zustanden herausmandvriert werden missen. Die
Uberwachung wird also aktiv und fiir die Insassen wahrnehmbar in das Verkehrsgesche-
hen eingreifen.

e Ubergang von «freiem Fahren» zu «Fahren in Betrieb»: Mit der Ubergabe der Fahrverant-
wortung an das Fahrautomatisierungssystem geht auch die freie Wahl der Fahrspur oder
der Route in eine durch eine Gbergeordnete Instanz angeordnete Fahrt Giber und fugt sich
einem gesamtheitlich oder individuell optimierten Betriebsregime — ohne Einflussmaoglich-
keiten durch die Insassen.

April 2024 91



3.24

92

1765 | SIKOA4.0: Sicherheitsrelevante Kompetenzen und Eignung fur das Fuhren von (teil-)automatisierten

Fahrzeugen

Fahren im Zugverband oder einzeln: Bei einer Vernetzung der Fahrzeuge untereinander
ist es moglich — und 6konomisch und energetisch sinnvoll —, elektronisch gekoppelte Zugs-
verbande aus Fahrzeugen mit kurzen Abstanden (sogenannte Platoons) zu bilden. Die
Bildung muss nach klaren Zugsbildungsregeln erfolgen (z. B. fur den Fall einer Notbrem-
sung darf das schwerste Fahrzeug nicht am Schluss sein). Als Insassin oder Insasse ist
man in diesen Zugsverbanden «gefangen».

Veranderungen Infrastruktur

Im Zusammenhang mit dem Wechsel von einer passiven zu einer aktiven Informationsweiter-
gabe gilt es bei der Infrastruktur folgende weitere Aspekte zu beachten:

Gewadhrleisten der Funktionstiichtigkeit der Anlage: Zur Gewahrleistung des automatisier-
ten Fahrens muss die Infrastruktur jederzeit und unabhéngig von Jahreszeit und Witterung
die volle Funktionstiichtigkeit garantieren kdnnen. Im Fall einer (automatisierten) Fahrt
durch ein heftiges Schneegestdber wéaren Insassen folglich einem «Blindflug» ausgelie-
fert.

Sicherheit Datentransfer und Datenbetrieb: Die Ubertragung der Daten fiir ein automati-
siertes Fahren muss jederzeit sicher und verzégerungsfrei sein. Ebenso muss die Daten-
verarbeitung mit einer sehr hohen Verlasslichkeit funktionieren und unerlaubte Zugriffe
mussen unterbunden sein. Insassen haben keine Méglichkeit, dies zu kontrollieren oder
nachzuvollziehen und muissen blind darauf vertrauen.

Des Weiteren kommen neue Anforderungen auf die Infrastruktur zu:

Mit dem Ubergang von einem aktiven «Selberfahren» zu einem passiven «Gefahrenwer-
den» verandern sich die Anspruche der Insassen hinsichtlich Behaglichkeit und erfordern
geometrische Anpassungen an den Trassierungselementen (siehe unten).

Grundsatzlich stellt sich die Frage, ob die Infrastruktur zur Gewdhrleistung des automati-
sierten Fahrens zusatzlich Ausristungselemente zu Spurfiihrung, Abstandhaltung etc.
einhalten muss. Plakativ kann dies durch die Frage ausgedriickt werden: Muss fiir auto-
matisiertes Fahren die Strasse intelligent werden oder kann sie «dumm» bleiben? [63]

Kurzfassung

Anpassungsbedarf der Fahraus- und -weiterbildung

Beziiglich der praktischen und theoretischen Fahrausbildung sowie der Weiterbildung wird
die Integration der Themen «Automatisierung/FAS» wahrgenommen, insbesondere hin-
sichtlich des Basiswissens (z. B. Systemgrenzen), aber auch hinsichtlich der Gefahrenpo-
tenziale, insbesondere in Ubernahmesituationen.

Veranderungen werden vor allem in der praktischen Ausbildung erwartet.

Neue Kompetenzen mit zunehmender Automatisierung / Anforderungskatalog

In der Literatur und unter Fachexperten besteht aktuell eher wenig (konkretes und konso-
lidiertes) Wissen dartiber, welche neuen Kompetenzen Fahrzeuglenkende kiinftig mitbrin-
gen mussen.

Mit zunehmender Automatisierung bis und mit SAE-L3 kommen weder neue Anforderun-
gen an die Fahreignung hinzu, noch entfallen andere.

Da bis einschliesslich SAE-L3 eine Ubernahme der Fahraufgabe durch Fahrzeuglenkende
erforderlich sein kann, bleiben die bestehenden Anforderungen an die Fahrkompetenz
beim Fuhren eines konventionellen Fahrzeugs bis einschliesslich SAE-L3 unverandert.
Ausgehend von den Kompetenzanforderungen fur das konventionelle Fahren (SAE-LO)
ergeben sich veranderte Anforderungen an die Fahrkompetenz in den héheren Automati-
sierungsstufen auf perzeptiver/wahrnehmungsbezogener, kognitiver und motorischer
Ebene.

Mit den unterschiedlichen Kompetenzniveaus sind vermutlich auch unterschiedliche in-
haltliche, didaktische und methodische Ausbildungsstrategien verbunden.
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Kompetenzanforderungen erganzen sich mit zunehmender Fahrzeugautomatisierung ten-
denziell und werden damit umfangreicher. Mit jeder Automatisierungsstufe kommen neue
Kompetenzen hinzu, die der verénderten Systemfunktionalitat entsprechen. Andere Kom-
petenzen werden durch neue Anforderungen ersetzt.
Auswirkungen auf den Menschen im Sinne von Herausforderungen und Gefahren nehmen
mit der zunehmenden Automatisierung ebenfalls zu.

Mdégliche Ausbildungsinhalte

Die Schulungsinhalte sollten das Erproben der sicherheitsrelevantesten (zukunftig ver-
pflichtenden) FAS sowie (theoretisch) die Vorteile, Funktionsweisen inkl. Systemgrenzen,
Auswirkungen auf die Sicherheit und rechtliche Fragen umfassen.

Die Integration von FAS in die Fahrausbildung darf kein Ersatz sein fiir das Fahren ohne
FAS.

Mdogliche Vermittlungsmethoden

Der Einsatz digitaler Medien, u. a. auch Simlatoren (z. B. fir Ubernahmesituationen), wird
als sinnvolle Moglichkeit erachtet.
Ein praxisorientierter Ansatz wird bevorzugt.

Herausforderungen bei der Implementierung

Eine verpflichtende Weiterbildung wéare aus Sicht der Workshop-Teilnehmenden notwen-
dig, scheint aber gesellschaftspolitisch schwierig umsetzbar. Eine grosse Herausforde-
rung wird es daher sein, Fahrzeuglenkende zur freiwilligen Weiterbildung zu motivieren.
Uberwindung des Ansatzes «geschult wird nur, was gepruft wird».

Uberwindung des Paradoxons «immer mehr geforderte Kompetenzen vs. immer weniger
Einbindung in die Durchfiihrung der Fahraufgabe».

Einsatz bzw. Organisation von Fahrsimulatoren (z.B. zum Uben von Ubernahme-
situationen).

Umgang mit bestehende Heterogenitat der Ausbildungsfahrzeuge.

Neue Pflichten und Vorkehrungen SAE-L4

In Zukunft sind zwei wesentliche Veranderungen zu erwarten: Zum einen werden einige
bestehende Verpflichtungen entfallen oder sich sowohl formal als auch inhaltlich verén-
dern. Zum anderen wird es eine Verschiebung der Verantwortlichkeiten bei der Erfullung
bestimmter Pflichten geben.

Fur bestimmte Pflichten, bei denen davon ausgegangen wird, dass sie zukinftig spezifi-
schen Herausforderungen gegeniberstehen, wurden Szenarien skizziert, um die Band-
breite potenzieller Auswirkungen und Herausforderungen aufzuzeigen, die bei der Umge-
staltung der Verantwortlichkeit im Strassenverkehr auftreten kénnten.

Die skizzierten Szenarien zum kunftigen Umfang mit bestimmten Pflichten zeigen, dass
hohe Anforderungen an die Fahrzeugtechnologie gestellt werden, um einige der Aufgaben
und Verantwortlichkeiten Gbernehmen zu kénnen, die bisher von Fahrzeuglenkenden er-
fullt wurden.

Aus dem Entwurf der Verordnung Uber das automatisierte Fahren (AFV) geht hervor, dass
insbesondere Fahrzeughaltende fir die Einhaltung der Pflichten verantwortlich gemacht
werden. Aktuell wird Betreibern/-innen des entsprechenden Mobilitdtsangebots keine Ver-
antwortung in diesem Sinne zugeschrieben.
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IST-SOLL-Vergleich

Schematische Darstellung relevanter Kompetenzveranderungen

Zurzeit sind in der Schweiz Fahrzeuge mit Systemen bis maximal SAE-L2 zugelassen und im
Verkehr. In absehbarer Zeit werden Systeme der Stufe SAE-L3 (z. B. Staupilot) hinzukom-
men.

Abb. 46 zeigt eine vereinfachte Darstellung des Spannungsfelds (griin eingefarbte Flachen)
zwischen den steigenden Kompetenzanforderungen an Fahrzeuglenkende und den reduzier-
ten notwendigen Systemeingriffen (wahrend akiviertem System) infolge zunehmender Auto-
matisierung. Der Einfachheit halber wird davon ausgegangen, dass der Zuwachs an neuen
Kompetenzen mit SAE-L3 sein Maximum erreicht hat. SAE-L4 entspricht in der Abbildung
SAE-L5. Der Unterschied besteht darin, dass ein Fahrzeug des SAE-L4 eine definierte ODD
hat. Dementsprechend verkehren solche Fahrzeuge innerhalb der SAE-L4 wie SAE-L5-Fahr-
zeuge, ausserhalb der SAE-L4 jedoch htchstens wie SAE-L3-Fahrzeuge. Ab SAE-L4 féahrt
das Fahrzeug vollstandig autonom, bei geplanter Ubernahme der Fahraufgabe bendtigen
Fahrzeuglenkende jedoch weiterhin alle Fahigkeiten der vorhergehenden Automatisierungs-
stufen. Die Ubernahme wird allenfalls dadurch weniger kritisch, dass sie nicht mehr spontan,
sondern geplant erfolgt.

Fur eine bessere Nachvollziehbarkeit wurde die Zu- bzw. Abnahme neuer Kompetenzen bzw.
aktiver und passiver Aufgaben kontinuierlich dargestellt. In der Realitat wird es aber wahr-
scheinlich so sein, dass mit jeder Neuzulassung bestimmter Automatisierungssysteme
sprunghaft neue Anforderungen und Kompetenzen hinzukommen bzw. die geforderten akti-
ven Aufgaben und Kompetenzen schlagartig auf Null sinken.
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Automatisierungsgrad

Abb. 46 Schema mit veréanderten Anforderungen an die Fahrzeuglenkenden bei zunehmen-
der Automatisierung. Es zeigt eine vereinfachte Darstellung des Spannungsfeldes (grin ein-
gefarbte Flachen) zwischen steigenden Kompetenzanforderungen an Fahrzeuglenkende und
reduzierten, notwendigen Systemeingriffen infolge zunehmender Automatisierung (aufbau-
end auf Tab. 23 und angelehnt an [69]).

Abb. 46 zeigt, dass eine anteilige Ubernahme von Aufgaben durch das Fahrzeug mit zuneh-

mender Automatisierung nicht per se zu einer anteiligen Entlastung der Fahrzeuglenkenden
fuhrt. Vielmehr kommen zu den Grundanforderungen (konventionelles Fahren) ab SAE-L1 zu-
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satzliche Fahrkompetenzen hinzu. So obliegt den Fahrzeuglenkenden beispielsweise die be-
sondere Verantwortung fiir die Uberwachung des Verkehrsumfelds und des Fahrzeugs sowie
die Ubernahme der manuellen Steuerung auf Anforderung. Letzteres unterstreicht einmal
mehr die Bedeutung adaquater mentaler Modelle fir die Funktionsweise und Leistungsgren-
zen technischer Systeme, die Entwicklung eines adaquaten (kalibrierten) Vertrauens in tech-
nische Systeme und die Wichtigkeit einer adaquaten Aufmerksamkeitsverteilung (u. a. Situa-
tionsbewusstsein) — allesamt sind das Voraussetzungen fiir eine adaquate Ubernahme der
Fahraufgabe.

Die Abbildung zeigt auch, dass der Erwerb bzw. Erhalt manueller Fahrkompetenzen bis ein-
schliesslich SAE-L3 gewahrleistet sein muss, damit Fahrzeuglenkende bei Systemausfallen
(d. h. in potenziell kritischen Situationen) noch in der Lage sind, die Fahrzeugfiihrung zu tber-
nehmen. Fir die Fahrausbildung bedeutet dies, dass Fahrzeuglenkende ihrer Funktion als
«Ruckfallebene» fur automatisierte Fahrfunktionen auf den SAE-Levels 2 und 3 nicht allein
durch das Lernen neuer, spezifischer Kompetenzen im Umgang mit technischen Systemen
gerecht werden kénnen. Dies durfte letztlich dazu fihren, dass die Fahrausbildung um Inhalte
zu entsprechenden technischen Systemen erweitert werden muss, ohne dass diese neuen
Inhalte jedoch die bisher zu vermittelnden Inhalte und Kompetenzen zum manuellen Fahren
ersetzen kdnnen [70].

Ubergeordneter Anpassungsbedarf der heutigen Fahraus- und
-weiterbildung

In der heutigen Praxis der Fahrausbildung in der Schweiz ist der Erwerb und die Integration
von fahrrelevanten Kompetenzen im Umgang mit (teil-)automatisierten Fahrfunktionen nicht
standardisiert geregelt. Aufgrund der begrenzten Zeit in der theoretischen und praktischen
Fahrausbildung ist der Kompetenzerwerb bisher nur ansatzweise moglich und beschrankt sich
im Wesentlichen auf die Systembedienung und Fahrzeugbeherrschung. Ubergeordnete, vor
allem kognitive Kompetenzen wie die Entwicklung eines adaquaten mentalen Modells tber
die Funktionalitdten und Systemgrenzen verschiedener Automatisierungsfunktionen sind der-
zeit noch kein fester Bestandteil der Fahraus- und -weiterbildung. Gefahrensituationen im Zu-
sammenhang mit Ubernahmesituationen, wie sie ab SAE-L2 notwendig werden, werden in
der heutigen Fahraus- oder -weiterbildung in keiner Form gebt.

Im theoretischen Unterricht wird die deklarative Wissensbasis flr den Kompetenzerwerb ge-
legt, die fur eine korrekte Interpretation verkehrsrelevanter Informationen erforderlich ist. Im
fahrpraktischen Unterricht oder beim Sammeln von Erfahrungen im privaten Umfeld geht es
um die Anwendung und Internalisierung verkehrsrelevanter Handlungen. Insbesondere be-
stimmte neue Kompetenzen, z. B. die Bewaltigung kritischer Ubernahmesituationen auf Stufe
SAE-L2 und -L3, kénnen in der heute Ublichen fahrpraktischen Ausbildung vor allem aus ethi-
schen Griunden nicht gelibt bzw. erlernt, sondern allenfalls unwillkiirlich erfahren werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Aktualisierung des Ausbildungscurri-
culums mehr als nur Ausbildungsinhalte (wie z. B. Kenntnisse tUber Automatisierungsstufen,
den Wechsel zwischen manueller und automatisierter Steuerung oder die Uberwachung), son-
dern auch methodisch-didaktische Erweiterungen erfordert. Die Einbindung interaktiver und
visueller Lernmethoden ist teilweise nicht nur Voraussetzung (z. B. Fahrsimulator zum Uben
von kritischen Ubernahmesituationen), sondern kann auch das Verstandnis und das Engage-
ment der Fahrzeuglenkenden unterstiitzen. Dies kann Multimedia-Prasentationen, interaktive
Simulationen, Videos und grafische Darstellungen umfassen, um komplexe Konzepte im Zu-
sammenhang mit dem automatisierten Fahren zu erklaren. Visuelle Hilfsmittel wie Diagramme
oder Animationen kénnen helfen, die Funktionsweise automatisierter Systeme zu veranschau-
lichen.
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3.4 Konzeptentwicklung
Ziel der Konzeptentwicklung ist es,

e Konzeptelemente fur die Fahraus- und -weiterbildung hinsichtlich neuer Inhalte und Me-
thoden zu erarbeiten

e Einen Effektivitatsnachweis spezifischer Inhalte / Methoden zu erbringen

o Die Dringlichkeit und Umsetzbarkeit der Integration neuer Kompetenzanforderungen in die
Fahraus- und -weiterbildung der Zukunft zu bewerten

o Empfehlungen fur die kiinftige Fahraus- und -weiterbildung abzuleiten

3.4.1 Konzeptelemente fur die Fahraus- und -weiterbildung

In Tab. 30 sind fur jede in 3.2.2 (Anforderungskatalog) identifizierte neue Kompetenz Lernin-
halte fiir den Aufbau von Basiswissen (Phase 1), das Ubertragen dieses Wissens in die Praxis
(Pahse 2) sowie die Entwicklung von Routinen (Phase 3) aufgefiihrt. Zellen wurden leergelas-
sen, wenn die empfohlenen Lerninhalte aus Phase 1 sich aus heutiger Sicht nicht oder nur
schwer in eine anwendungsbezogene Lernform Ubertragen lassen.
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Tab. 30 Konzeptelemente fir kunftige Inhalte und Vermittlungsmethoden zum kompetenten Umgang mit (teil-)automatisierten Fahrzeugen (SAE-L1 bis L3)

Phasel: Aufbau Basiswissen

Phase 2: Ubertragen Phase 3: Entwicklung von Routinen

Kompetenz (Fakten und Konzepte) (Anwendung und Bedeutung im Strassenverkehr) (Ubung und Erfahrung)
Angemessenes Inhalt e Kenntnis der Systemfunktion e Beurteilung des Fahrzeug-/Systemverhaltens in
mentales Modell e Kenntnis der Systemsignale und deren Bedeutung verschiedenen Verkehrssituationen (z. B. Autobahn
Uber die Funktion, e Kenntnis der Systemgrenzen vs. Landstrassen, Witterungsbedingungen, Tunnel
Fahigkeiten und Li- e Kenntnis der Folgen eines Systemausfalls etc.) -
mitationen des e Kenntnis von Gefahrenpunkten bei Systemausfall
Systems
SAE-L1-L3 Vermitt- Schulungsraum, Bild- und Textmaterial Infosysteme ¢ Low-end-PC-Simulator
lungs- Low-end-PC-Simulator e Low-end-Simulator (statisch) _
methode ¢ High-end-PC-Simulator
Aktivierung und Inhalt o Beherrschung der Systembedienung (Aktivierung und ® Die Verkehrssituationen kennen, in denen eine e Aktivierung und Deaktivierung des Systems
Deaktivierung des Deaktivierung) Aktivierung des Systems nicht mdglich ist und die e Konfrontation mit verschiedenen Verkehrs-
Systems beherr- « Kenntnis der Bedingungen fiir die Aktivierung des Griinde dafur angeben situationen zur Entwicklung von situativem
schen Systems (z. B. in Bezug auf den Geschwindigkeits- * Die Angemessenheit der Aktivierung / Deaktivie- Wissen*
bereich) rung des Systems in verschiedenen Verkehrs-
SAE-L1-L3 « Kenntnis der positiven/negativen Auswirkungen der situationen beurteilen
(De-)Aktivierung auf die Verkehrssicherheit * Situatives Wissen basiert auf individuellen Erfah-
rungen — man kann sich ein Netzwerk von Erin-
nerungen an Situationen und deren erfolgreiche
Bewaltigung vorstellen.
Vermitt- e Schulungsraum, Bild- und Textmaterial Infosysteme e Strasse e Strasse
lungs- e Low-end-PC-Simulator e Low-end-Simulator (statisch)
methode e High-end-Simulator (bewegungsbasiert)
System im Notfall Inhalt Beurteilung moglicher Auswirkungen/Gefahren
Ubersteuern kon- . . . durch (unangemessenes) Ubersteuern (z. B. Uber-
nen e Kenntnis der Merkmale eines «Notfalls» (was ist ein steuerung der angezeigten Hochstgeschwindigkeit
Notfall?) : . . .
. . . o . des Intelligent Speed Adaption ISA) e Systemiibersteuerung durchfiihren
* Kenntnis von Signalen, die (fruhzeitig) auf die Not- Beurteilung méglicher Verkehrssituationen, in
SAE-L1-L3 wendigkeit einer Ubersteuerung hinweisen denen Ubersteuern (nicht) angemessen/ notwendig
erscheint
Vermitt- e Schulungsraum, Bild- und Textmaterial Infosysteme e Low-end-Simulator (statisch) e Strasse
lungs- e Low-end-PC-Simulator ¢ High-end-Simulator (bewegungsbasiert)
methode
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Tab. 30 (Fortsetzung) Konzeptelemente fiir kiinftige Inhalte und Vermittlungsmethoden zum kompetenten Umgang mit (teil-)automatisierten Fahrzeugen
(SAE-L1 bis L3)

Kompetenz Phasel: Aufbau Basiswissen Phase 2: Ubertragen Phase 3: Entwicklung von Routinen
(Fakten und Konzepte) (Anwendung und Bedeutung im Strassenverkehr) (Ubung und Erfahrung)
Bewusstsein fir Inhalt e Kenntnis der Fahrmodi — welche Fahrmodi kdnnen in e Beurteilung von Verkehrssituationen, in denen ein e Umschalten zwischen verschiedenen Fahrmodi
den gewahlten welchen Verkehrssituationen gewahlt werden? Fahrmodus zwar aktiviert werden kann, aber aus in unterschiedlichen Verkehrssituationen
Fahrmodus sicher- Sicherheitsgriinden nicht empfohlen wird (z. B. bei
stellen fehlender Strassenmarkierung auf Landstrassen)
Vermitt- e Schulungsraum, Bild- und Textmaterial Infosysteme e Low-end-PC Simulator e Strasse
SAE-L1-L2 lungs- o Low-end-PC-Simulator ¢ High-end-PC-Simulator o Ubungsplatz
methode
Funktionsiiberwa- Inhalt e Kenntnis der Unterschiede zwischen L2/L1- und
chung Quer- und L3-Systemen in Bezug auf die Uberwachungsauf-
Langssteuerung gabe
o Verstandnis der Uberwachungsaufgabe bei L1-L2- _ _
SAE-L1-L2 Systemen (welche Parameter Uberwacht das System,
welche Rickmeldung erfolgt; was muss der Fahrer
wie Uberwachen?)
e Wie zuverlassig funktioniert das System und in wel-
chen Situationen muss man besonders aufpassen?
Vermitt- e Schulungsraum, Bild- und Textmaterial Infosysteme ) )
lungs-
methode
Daueriiberwa- Inhalt « Verstandnis des Rollenwechsels von aktiv Han- o Die Bedeutung der permanenten Uberwachungs- ~ ® Uberwachungsstrategien tben
chung des Sys- delnden zum passiv Uberwachenden im Kontext aufgabe kennen: Wie kann eine permanente Uber-
tems im aktivierten von AF und den damit verbundenen Konsequenzen wachung gelingen, wenn sie nicht vermeidbar ist?
Zustand (Monito- / Risiken e Bewertung des Verhaltens von Fahrzeuglenkenden
ring Umfeld und ¢ Kenntnis der psychischen / physischen Leistungs- bei aktivierten L1-/L2-Systemen hinsichtlich optima-
Fahrzeug) und Fahigkeitsgrenzen des Menschen im Kontext des ler und suboptimaler Funktionstiberwachung ein-
automatisierten Fahrens («Human Factors») schliesslich Abschéatzung mdéglicher Folgen fiir die
SAE-L1-L2 e Kenntnis der rechtlichen Grundlagen fiir das «Uber- Verkehrssicherheit

wachen» im Kontext AF
e Kenntnis der Unterschiede zwischen L1/L2- und L3-
Systemen in Bezug auf die Uberwachungsaufgabe
Verstandnis des Konzepts/der Theorie: Vigilanz*,
(kontinuierliche) Uberwachung und Monotonie** im
Kontext der Fahrerassistenz einschliesslich der Aus-
wirkungen auf die Verkehrssicherheit

* Vigilanz = Zustand erhohter und dauerhafter
Reaktionsbereitschaft

** Beanspruchungsfolge; herabgesetzte psychophysi-
sche Aktiviertheit
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Tab. 30 (Fortsetzung) Konzeptelemente fiir kiinftige Inhalte und Vermittlungsmethoden zum kompetenten Umgang mit (teil-)automatisierten Fahrzeugen

(SAE-L1 bis L3)

Phasel: Aufbau Basiswissen

Phase 2: Ubertragen

Phase 3: Entwicklung von Routinen

Kompetenz (Fakten und Konzepte) (Anwendung und Bedeutung im Strassenverkehr) (Ubung und Erfahrung)
Vermitt- Schulungsraum, Bild- und Textmaterial Infosysteme e Schulungsraum, Bild- und Textmaterial Infosystem e High-end-PC-Simulator
lungs- Low-end-PC-Simulator e Low-end-PC-Simulator
methode

Situationsbewusst- Inhalt
sein aufrechterhal-
ten

SAE-L1-L2

Verstandnis des Konzepts «Situationsbewusstsein»  ®
(SA) inkl. seiner Bedeutung im Kontext von L1-/L2-
Systemen, Ursachen fur unzureichendes SA (z. B. .
fehlendes Feedback, «complacency»/Langeweile,
Defizite im mentalen Modell selbst)

Kenntnis der Voraussetzungen fir bzw. die Herstel-

lung eines angemessenen SA (z. B. Uberwachung,
Systemverstandnis) und Konsequenzen fur die Ver-
kehrssicherheit

Kenntnis der Informationsquellen zur Aufrechterhal-
tung des SA (z. B. aus dem Fahrzeug, der Umge-

bung, von anderen Verkehrsteilnehmenden etc.)

Kenntnis der Bedeutung von SA bei L1-/L2-Syste-
men

Verkehrssituationen aufgrund von Merkmalen / In-
formationen aus Informationsquellen fir SA antizi-
pieren/projizieren, Entwicklungen gedanklich vor-
wegnehmen, extrapolieren, konkrete Erwartungen
formulieren (z. B. auch in Bezug auf mogliche situa-
tive Gefahren)

*

(Scanning-)Strategien zur Aufrechterhaltung ei-
nes angemessenen SA inkl. Gefahrenwahrneh-
mung (Hazard Perception Training*) Uben

Schulung, die darauf abzielt, Lenkende in die
Lage zu versetzen, die Entwicklung einer Ver-
kehrssituation vorherzusehen und einzuschét-
zen, ob dies zu einer Gefahr fihren kann, sowie
Massnahmen zu ergreifen, um sicherzustellen,
dass diese Gefahr nicht zu einem Unfall fihrt

Vermitt- Schulungsraum, Bild- und Textmaterial Infosysteme ¢ Low-end-PC-Simulator e Strasse
lungs- Low-end-PC-Simulator ¢ High-end-PC-Simulator e High-end-Simulator
methode
Erkennen von Er- Inhalt Kenntnis des Konzepts Mudigkeit — Entstehung und
mudung Folgen bei aktivierten L2-Systemen unter Bericksich-
tigung der Grenzen von L2-Systemen
SAE-L2 Verstandnis der Systemfunktionen 2ur _MUQigkeitser- - _
kennung durch L2-Systeme (z. B. Mudigkeits- und
Aufmerksamkeitswarner), ihre Funktion und ange-
messene Reaktionen aufseiten der Lenkenden
Vermitt- Schulungsraum, Bild- und Textmaterial Infosysteme
lungs- Low-end-PC-Simulator ) -
methode
Selbstkontrolle, Inhalt Kenntnis von Grundlagen zur Ablenkung im Strassen-
Selbstdisziplin ge- verkehr (z. B. Auswirkungen auf die Reaktionszeit)
gen Ablenkungs- und zusatzlichen Risiken durch die zunehmende Au-
versuchung tomatisierung - -
Kenntnis rechtlicher Grundlagen zu fahrfremden Té&-
tigkeiten beim assistierten (vs. automatisierten L3)
SAE-L1-L2 Fahren
Methodik Schulungsraum, Bild- und Textmaterial Infosysteme

Low-end-PC-Simulator
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Tab. 30 (Fortsetzung) Konzeptelemente fiir kiinftige Inhalte und Vermittlungsmethoden zum kompetenten Umgang mit (teil-)automatisierten Fahrzeugen
(SAE-L1 bis L3)

Kompetenz Phasel: Aufbau Basiswissen Phase 2: Ubertragen Phase 3: Entwicklung von Routinen
p (Fakten und Konzepte) (Anwendung und Bedeutung im Strassenverkehr) (Ubung und Erfahrung)
Wahrnehmen, Inhalt e Kenntnis der Systemgrenzen von L1-/L2-Systemen e Beurteilen der Wahrscheinlichkeit der Deaktivie-
wenn sich das e Kenntnis von Hinweisen / Warnsignalen bei Deakti- rung / (Antizipation) bei verschiedenen Verkehrssi- )
System deaktiviert vierung tuationen, Wetterbedingungen usw.

(erfolgt u. U. ohne

Kenntnis der Folgen einer Deaktivierung

Vorwarnung) (ohne Vorwarnung)
Vermitt- e Schulungsraum, Bild- und Textmaterial Infosysteme \ e Schulungsraum, Bild- und Textmaterial Infosysteme
SAE-L1-L2 lungs- ¢ Low-end-PC-Simulator ¢ Low-end-PC-Simulator )
methode
Langs- oder Quer- Inhalt e Kenntnis der Funktion von L1-/L2-Systemen bzgl. Ab- o Ubernahme der Fahrzeugsteuerung nach Sys-

fuhrung wéhrend
der Fahrt riick-

Ubernehmen koén-
nen —richtige Re-
aktion bei Deakti-

vierung des Sys-

stand, Geschwindigkeit und Spurhaltung

Kenntnis «(un-)sicherer» Reaktionsweisen bei Deakti-
vierung (z. B. Herumreissen des Lenkrads vermei-
den)

Voraussetzung fur «sichere» Reaktionsweisen

(z. B. Aufrechterhaltung SA)

temdeaktivierung uben

tems Vermitt- e Schulungsraum, Bild- und Textmaterial Infosysteme e Strasse
lungs- e Low-end-PC-Simulator - ¢ Ubungsplatz
SAE-L1-L2 methode
Strategien zur Auf- Inhalt ¢ Kenntnis des Konzepts Monotonie*— Bedeutung im o Uben von Strategien zur Aufmerksamkeitserhal-

merksamkeitser-
haltung (um Mono-
tonie und Vigilanz-
minderung entge-

Erleben (z. B. Langeweile / Midigkeit) und Folgen
beim automatisierten Fahren (z. B. Verringerung Auf-
merksamkeit und als Folge reduzierte Leistung)
Kenntnis des Konzepts Vigilanz** — Bedeutung und

tung

genzuwirken) Folgen
e Kenntnis von Strategien zur Aufmerksamkeits- °
SAE-L2 erhaltung
* Beanspruchungsfolge; herabgesetzte psychophysi-
sche Aktiviertheit
** Vigilanz = Zustand erhdhter und dauerhafter Reakti-
onsbereitschaft
Vermitt- e Schulungsraum, Bild- und Textmaterial Infosysteme e Strasse
lungs- ) ¢ High-end-Simulator (bewegungsbasiert)
methode
Gelegentliche visu- Inhalt * Kenntis der Bedeutung der gelegentlichen visuellen o Uben von Orientierungsstrategien

elle Orientierung

Orientierung bei aktivierten L3-Systemen -
Kenntnis méglicher Orientierungspunkte
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Tab. 30 (Fortsetzung) Konzeptelemente fiir kiinftige Inhalte und Vermittlungsmethoden zum kompetenten Umgang mit (teil-)automatisierten Fahrzeugen

(SAE-L1 bis L3)

Phasel: Aufbau Basiswissen

Phase 2: Ubertragen

Phase 3: Entwicklung von Routinen

Kompetenz (Fakten und Konzepte) (Anwendung und Bedeutung im Strassenverkehr) (Ubung und Erfahrung)
SAE-L3 Vermitt- Schulungsraum, Bild- und Textmaterial Infosysteme Strasse
lungs- Low-end-PC-Simulator ) High-end-Simulator
methode
Impulskontrolle Inhalt Kenntnis der Konzepte Ubervertrauen, Misstrauen, e Beurteilung der Systemzuverlassigkeit (unter Be- Erfahrung sammeln mit L3-Systemen in unter-
(Fuss stillhalten) — kalibriertes Vertrauen* — Bedeutung und Entstehung rucksichtigung der Systemgrenzen) in unterschied- schiedlichen Verkehrssituationen (z. B. Land-
kalibriertes Ver- im Kontext von L3-Systemen sowie Folgen von Uber- lichen Verkehrssituationen (z. B. Landstrasse mit strasse, Autobahn, Tunnel, verschiedene Wetter-
trauen entwickeln vertrauen und Misstrauen oder ohne Strassenmarkierung, Tunnel, Wetterbe- bedingungen etc.)
dingungen etc.)
SAE-L3 Vertrauen, das der Zuverlassigkeit des Systems
entspricht; fordert eine angemessene Nutzung
Vermitt- Schulungsraum, Bild- und Textmaterial Infosysteme e Schulungsraum, Bild- und Textmaterial Infosysteme Strasse
lungs- Low-end-PC-Simulator
methode
Schemata/Routi- Inhalt Kenntnis von Grundlagen zu Ubernahmeprozessen o Beurteilung der Wahrscheinlichkeit einer Ubernah- Uben von Strategien zur Herstellung eines ange-
nen/Ablaufe zur inkl. Unterschiede von Ubernahmeprozessen bei L2- meaufforderung in verschiedenen Verkehrssituatio- messenen SA inkl. Gefahrenwahrnehmung (Ha-
Ubernahme der und L3-Systemen und damit verbundene Risiken nen (z. B. via ldentifikation von Indikatoren, die auf zard Perception Training) im Rahmen von Uber-
Fahraufgabe ken- Kenntnis der Funktionen und Systemgrenzen von L2- eine Ubernahmeaufforderung hindeuten) nahmeprozessen
nen und kénnen /L3-Systemen und Konsequenzen fir Ubernahmepro- e Beurteilung von Gefahren bei Ubernahmeaufforde-
—schnelles Situa- zesse ) rung
tionsbewusstsein Kenntnis der Voraussetzungen fir eine sichere Uber-
erzeugen nahme der Fahraufgabe (z. B. SA)
Kenntnis von Voraussetzungen fiir SA
SAE-L3 Vermitt- Schulungsraum, Bild- und Textmaterial Infosysteme e Low-end-PC-Simulator High-end-Simulator (bewegungsbasiert)
lungs- Low-end-PC-Simulator ¢ High-end-PC-Simulator Strasse
methode
Ubernahmeauffor- Inhalt Kenntnis von Signalen / Anzeichen einer Ubernah- Uben von Ubernahmeprozessen in geschiitz-
derung wahrneh- meaufforderungen (z. B. visuelle, auditive, hapti- tem Rahmen und/oder durch (eigene) Erfah-
men sche Hinweisreize des Systems) inkl. Vorausset- rung
zungen zur Wahrnehmung einer Ubernahmeauffor- -
SAE-L3 derung (z. B. bezogen auf fahrfremden Téatigkeiten)
Vermitt- Schulungsraum, Bild- und Textmaterial Infosysteme High-end-Simulator (bewegungsbasiert)
lungs- Low-end PC-Simulator ” Strasse
methode
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Tab. 30 (Fortsetzung) Konzeptelemente fiir kiinftige Inhalte und Vermittlungsmethoden zum kompetenten Umgang mit (teil-)automatisierten Fahrzeugen

(SAE-L1 bis L3)

Kompetenz

Phasel: Aufbau Basiswissen
(Fakten und Konzepte)

Phase 2: Ubertragen
(Anwendung und Bedeutung im Strassenverkehr)

Phase 3: Entwicklung von Routinen
(Ubung und Erfahrung)

Perzeptuelle Uber- Inhalt
nahmebereitschaft
aufrechterhalten

(nicht schlafen)

Kenntnis rechtlicher Grundlagen (z. B. zu [nicht] er-
laubten fahrfremden Tatigkeiten beim automatisier-
ten Fahren mit L3-Systemen oder zum zeitlichen
Rahmen zur Ubernahme der Fahraufgabe)
Kenntnis von Merkmalen perzeptueller Ubernahme-
bereitschaft

¢ Beurteilung der Wahrscheinlichkeit einer Uber-
nahmeaufforderung in verschiedenen Verkehrssi-
tuationen

e Beurteilung der Angemessenheit des Verhaltens
von Fahrzeuglenkenkenden bei aktivierten L3-
Systemen (z. B. bezogen auf fahrfremden Tatig-

Erfahren der Folgen der Austibung unangemes-
sener fahrfremden Tétigkeiten (z. B. schlafen)
zur Entwicklung von situativem Wissen

Uben von Strategien zur Sicherstellung der
(perzeptuellen) Ubernahmebereitschaft inkl.
Gefahrenwahrnehmung (Hazard Perception

SAEL3 Kenntis der Folgen fehlender perzeptueller Uber- keiten) Training) im Rahmen von Ubernahmeprozes-
nahmebereitschaft (z. B. verpassen der Ubernah- sen
meaufforderung) und folgen fur die Verkehrssicher-
heit
Vermitt- Schulungsraum, Bild- und Textmaterial Infosysteme e Schulungsraum, Bild- und Textmaterial High-end-Simulator
lungs- Low-end-PC-Simulator Infosysteme
methode e Low-end-PC-Simulator
Kognitive Uber- Inhalt Kenntnis rechtlicher Grundlagen (z. B. zu [nicht] Beurteilung der Wahrscheinlichkeit einer Ubernah- Erfahren von Folgen der Ausiibung unange-
nahmebereitschaft erlaubten fahrfremden Téatigkeiten beim automati- meaufforderung in verschiedenen Verkehrssituatio- messener fahrfremden Tétigkeiten (z. B. schla-
sicherstellen sierten Fahren mit L3-Systemen, zeitlicher Rah- nen (inkl. Grenzbereiche) fen) zur Entwicklung von situativem Wissen
men zur Ubernahme der Fahraufgabe etc.) Beurteilung der Angemessenheit des Verhaltens Strategien zur Sicherstellung eines der (kogniti-
SAE-L3 Kenntnis von Merkmale kognitiver Ubernahmebe- von Fahrzeuglenkenden bei aktivierten L3-Syste- ven) Ubernahmebereitschatft inkl. Gefahren-
reitschaft men (z. B. bezogen auf fahrfremden Tatigkeiten) wahrnehmung (Hazard Perception Training) im
Kenntnis moglicher Folgen fehlender kognitiver Rahmen von Ubernahmeprozessen
Ubernahmebereitschaft (z. B. Schwierigkeit zur
Wiederherstellung eines angemessenen SA) und
folgen fiur die Verkehrssicherheit
Vermitt- Schulungsraum, Bild- und Textmaterial Infosys- Schulungsraum, Bild- und Textmaterial Infosysteme High-end Simulator (bewegungsbasiert)
lungs- teme Low-end-PC-Simulator
methode Low-end-PC-Simulator

Ubernahmeauffor- Inhalt
derung verstehen

SAE-L3

Kenntnis von Signalen / Hinweisen bei einer
Ubernahmeaufforderung von L3-Systemen
Kennnis von (Situations-)Merkmalen, die die
Wahrscheinlichkeit einer Ubernahmeaufforde-
rung bei L3-Systemen erhohen

Uben von Ubernahmeprozessen

Vermitt-
lungs-
methode

Schulungsraum, Bild- und Textmaterial Infosys-
teme
Low-end-PC-Simulator

High-end-Simulator (bewegungsbasiert)
Ubungsplatz
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Tab. 30 (Fortsetzung) Konzeptelemente fiir kiinftige Inhalte und Vermittlungsmethoden zum kompetenten Umgang mit (teil-)automatisierten Fahrzeugen

(SAE-L1 bis L3)

Kompetenz

Phasel: Aufbau Basiswissen
(Fakten und Konzepte)

Phase 2: Ubertragen

(Anwendung und Bedeutung im Strassenverkehr)

Phase 3: Entwicklung von Routinen
(Ubung und Erfahrung)

Situationsbewusst- Inhalt
sein wiederherstel-
len bei Ubernahme

SAE-L3

*

Kenntnis des Konzepts SA inkl. Bedeutung im
Kontext von L3-Systemen, Ursachen fir unzu-
reichendes SA (z. B. fehlende Ruckmeldungen,
Selbstgefalligkeit* / Langeweile, Defizite im men-
talen Modell selbst etc.), Voraussetzungen fur ein
angemessenes SA (z. B. Uberwachung, System-
verstandnis) und Folgen fur die Verkehrssicher-
heit

Kenntnis von Informationsquellen zur Wieder-
herstellung eines angemessenen SA (z. B. aus
dem Fahrzeug, der Umwelt etc.)

Kenntnis rechtlicher Rahmenbedingungen (z. B.
zur Ausiibung von fahrfremden Tatigkeiten)
Kenntnis des Unterschieds des geforderten SA
bei L2- versus L3-Systemen unter Beriicksichti-
gung rechtlicher Bestimmungen (z. B. zur dauer-
haften Uberwachung etc.)

Selbstgefalligkeit (engl. «Complacency») = Je mehr
ein Verfahren (z. B. Fahrzeugsteuerung) automati-
siert ist und je besser Fahrzeuglenkende damit ver-
traut sind, desto selbstgeféalliger werden sie. Dies
fuhrt dazu, dass sie der jeweiligen (Fahr-)Aufgabe
weniger Aufmerksamkeit schenken, als sie eigentlich
sollten

Beurteilung von Verkehrssituationen aufgrund von
Merkmalen / Informationen aus Informationsquellen
fur SA antizipieren / projizieren, Entwicklungen ge-

danklich voraus sein, extrapolieren, konkrete Erwar-

tungen formulieren (z. B. in Bezug auf situative Ge-
fahren)

Uben von Strategien zur Wiederherstellung eines
angemessenen SA inkl. Gefahrenwahrnehmung
(Hazard Perception Training) im Rahmen von
Ubernahmeprozessen

Vermitt-
lungs-
methode

Schulungsraum, Bild- und Textmaterial Infosysteme

Low-end-PC-Simulator

Schulungsraum, Bild- und Textmaterial Infosysteme

Low-end-PC-Simulator

Strasse
High-end-Simulator (bewegungsbasiert)

Fahrzeugsteue- Inhalt
rung kontrolliert

Ubernehmen

SAE-L3

Kenntnis der Funktion von L3-Systemen bzgl. Ab-
stand und Geschwindigkeit sowie Spurhaltung
Kenntnis «sicherer» Reaktionsweisen bei Ubernah-
meaufforderung und Ubernahme der Fahrzeug-
steuerung

Kenntnis von Voraussetzungen flr «sichere» Re-
aktionsweisen (z. B. Aufrechterhaltung SA)

Uben der Ubernahme der Fahrzeugsteuerung

Vermitt-
lungs-
methode

Schulungsraum, Bild- und Textmaterial Infosys-
teme
Low-end-PC-Simulator

Strasse
Ubungsplatz
High-end-Simulator (bewegungsbasiert)
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Tab. 30 (Fortsetzung) Konzeptelemente fiir kiinftige Inhalte und Vermittlungsmethoden zum kompetenten Umgang mit (teil-)automatisierten Fahrzeugen

(SAE-L1 bis L3)

Kompetenz

Phasel: Aufbau Basiswissen
(Fakten und Konzepte)

Phase 2: Ubertragen

(Anwendung und Bedeutung im Strassenverkehr)

Phase 3: Entwicklung von Routinen
(Ubung und Erfahrung)

Schnelle Reaktion Inhalt
auf komplexe Ver-

kehrssituationen

SAE-L3

Kenntnis der Grundlagen zum (mentalen und mo-
torischen) Reaktionsvermdgen (z. B. Einflussfakto-
ren auf die Reaktionszeit wie Blickwechsel, man-
gelnde Aufmerksamkeit, Mudigkeit etc.)

Kenntnis der Voraussetzungen fir angemessene
Reaktionsbereitschaft (z. B. gelegentliche visuelle
Orientierung, angemessene SA)

Uben von Ubernahmesituationen in unterschied-
lich komplexen Verkehrssituationen

Vermitt-
lungs-
methode

Schulungsraum, Bild- und Textmaterial Infosys-
teme
Low-end-PC-Simulator

High-end-Simulator (bewegungsbasiert)
Low-end-Simulator (statisch)

Risikobewusstsein Inhalt
bei verzogerter
Ubernahme entwi-

ckeln

SAE-L3

Kenntnis rechtlicher Grundlagen zu Ubernahme-
prozessen (z. B. zum zeitlichen Rahmen inkl. der
Bedeutung von «unverziiglich»)

Kenntnis von Griinden fiir verzégerte Ubernahme
nach Deaktivierung von L3-Systemen (z. B. feh-
lende Systemkenntnis, fehlende visuelle Orientie-
rung)

Kenntnis der Risiken/Folgen einer verzdgerten
Ubernahme der Fahraufgabe nach Deaktivierung
von L3-Systemen

Beurteilung des Fahrverhaltens (z. B. Ausfiihrung
unerlaubter fahrfremder Tatigkeiten) in unter-
schiedlichen Verkehrssituationen (z. B. hohes Ver-
kehrsaufkommen, Autobahn) und Folgen- und Risi-
koabschatzung bei (verzégerter) Ubernahme der
Fahraufgabe

Vermitt-
lungs-
methode

Schulungsraum, Bild- und Textmaterial Infosysteme
Low-end-PC-Simulator

Schulungsraum, Bild- und Textmaterial Infosysteme
Low-end-PC-Simulator
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Zielgruppenspezifische Kompetenzvermittiung

Wie bereits im Methodenkapitel (Kapitel 2.4.1) erwéhnt, handelt es sich bei den identifizierten
neuen Kompetenzen aus Kapitel 3.2.2 (Anforderungskatalog) sowohl fiir Fahranfanger/-innen
als auch fur erfahrene Lenkende um neuartige Kompetenzen, und auch fahrerfahrene Len-
kende bendtigen erst die notwendige Wissensbasis, um den Praxistransfer zu leisten bzw.
Routinen zu entwickeln. Die Vermittlung spezifischer Ausbildungsinhalte wird daher im Fol-
genden auf ein einzelnes bestimmtes Ausbildungsgefass (Fahraus- oder -weiterbildung) be-
schréankt bzw. einem solchen fest zugeordnet.

Wahrend fir alle Zielgruppen neue Kompetenzen durch das automatisierte Fahren angenom-
men werden, ist es dennoch denkbar, dass sich die detaillierte Ausgestaltung der Schulungs-
inhalte je nach vorhandenem Wissen, Erfahrung und Rolle unterscheidet.

Erfahrene Fahrzeuglenkende haben méglicherweise Gewohnheiten und Erwartungen entwi-
ckelt, die auf Fahrerfahrungen mit konventionellen Fahrzeugen (SAE-LO) beruhen. Die Schu-
lung erfahrener Lenkender sollte sich daher womdglich auch darauf konzentrieren, das Wis-
sen Uber automatisierte Fahrtechnologien auf den neuesten Stand zu bringen und zu vermit-
teln, wie das Fahrverhalten entsprechend angepasst werden kann. Dies kann bedeuten, dass
bestimmte Gewohnheiten abgelegt werden missen, z. B. Ubermassiges Vertrauen in die Au-
tomatisierung. Die Schulungen fur erfahrene Lenkende kénnen moglicherweise komplexere
Szenarien umfassen.

Fir Berufskraftfahrende wie z. B. gewerbliche Lkw-Fahrer/-innen oder Taxifahrer/-innen gel-
ten moglicherweise besondere Uberlegungen im Hinblick auf die besonderen Herausforde-
rungen und Chancen, denen sie bei der Austibung ihrer beruflichen Rolle gegeniiberstehen.
Dazu gehort beispielsweise das Verstandnis spezieller Sicherheitsfunktionen und die Interak-
tion zwischen automatisierten Systemen und ihren beruflichen Pflichten. Darliber hinaus be-
notigen sie méglicherweise Schulungen zu spezifischen Protokollen, zum Beispiel fur das Not-
fallmanagement.

Es ist also wichtig, die Kompetenzen allen Zielgruppen zu vermitteln, aber gleichzeitig Schu-
lungen auf die Bedurfnisse und Erwartungen jeder Gruppe soweit wie mdglich zuzuschneiden,
um sicherzustellen, dass sie sich effektiv an das automatisierte Fahren anpassen und in ihrem
jeweiligen «Umfeld» sicher agieren kénnen.

Bewertung der Dringlichkeit und Umsetzbarkeit

Tab. 31 zeigt die Bewertung der Dringlichkeit und Umsetzbarkeit der Kompetenzvermittlung
fur das Fihren (teil-)automatisierter Fahrzeuge. Wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben, basiert die
Bewertung auf zwei Kriterien:

1) Wahrscheinlichkeit unmittelbarer Folgen fur die Verkehrssicherheit bei Nichtvorhanden-
sein der entsprechenden Kompetenz (Kritrium «Dringlichkeit»)

2) Der raumlichen Flexibilitat bezogen auf einem Vermittlungsort (Kriterium «Umsetzbar-
keit»)

Auf der Grundlage dieser Beurteilung wurden die Kompetenzen in Tab. 32 in eine Neun-Fel-
der-Matrix eingeordnet, woraus sich eine Priorisierung der Module (Kombination aus Kompe-
tenz und didaktischem Stilmittel) zur Integration neuer Kompetenzen in die kiinftige Fahraus-
und -weiterbildung ableiten lasst. Es findet zudem auf dieser Grundlage eine Kategorisierung
in A-, B-, C- und D-Kompetenzen statt, wobei die A-Kompetenzen die am héchsten priorisier-
ten Kompetenzen (inkl. didaktischem Vermittlungsansatz) darstellen.
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A-Kompetenzen: Mittlere bis hohe Dringlichkeit — leichte bis mittlere Umsetzbarkeit

Bei Kompetenzen mit hoher Dringlichkeit und mittlerer Umsetzbarkeit
in der Kompetenzvermittlung (oberer mittlerer Quadrant) wird davon
ausgegangen, dass das Fehlen eine unmittelbare Gefahrdung der Ver-
kehrssicherheit darstellt. Die Kompetenzvermittlung im Rahmen der
Fahraus- und -weiterbildung ist, sofern eine Anwendung angestrebt
wird, im fahrpraktischen Unterricht méglich. Voraussetzung ist in die-
sem Fall die Systemverfugbarkeit im Ausbildungsfahrzeug. Im Ver-
gleich zu Kompetenzen, deren Vermittlung ein externes Setting (z. B.
Zentrum mit Fahrsimulator) erfordert, ist die Vermittlung der A-Kompe-
tenzen leichter umsetzbar. Die Integration in die Fahraus- und -weiter-
bildung wird daher als prioritar eingestuft.

Bei Kompetenzen mit mittlerer Dringlichkeit und einfacher bzw. mittlerer
Umsetzbarkeit in der Kompetenzvermittiung wird davon ausgegangen,
dass sie im Rahmen der Prifung der Integration von Kompetenzen mit
hoher Dringlichkeit und mittlerer Umsetzbarkeit mitberlcksichtigt wer-
den kénnen. Diese Kompetenzen werden daher ebenfalls als A-Kom-
petenzen und ihre Integration in die Fahraus- und -weiterbildung als
prioritar eingestuft.

Umsetzbarkeit
leicht mittel schwer

hach

tief

=
(7}
"
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B-Kompetenzen: Mittlere bis hohe Dringlichkeit — schwere Umsetzbarkeit

Bei den Kompetenzen mit mittlerer bis hoher Dringlichkeit, deren Ver-
mittlung im Rahmen der Fahraus- und -weiterbildung schwierig umzu-
setzen ist (abgesehen von der deklarativen Wissensbasis), handelt es
sich in erster Linie um Kompetenzen im Zusammenhang mit der Be-
herrschung von SAE-L3-Systemen in Ubergabesituationen. Die Kom-
petenzvermittiung wird als schwierig eingestuft, weil sie (optimaler-
weise) ein externes Setting erfordert und daher im Rahmen der heuti-
gen regularen Fahraus- und -weiterbildung nicht oder nur schwer um-
setzbar ist. Gleichzeitig ist die Automatisierungsstufe SAE-L3 mit be-
sonderen Herausforderungen und Gefahren verbunden (vgl. Tab. 23,
S. 83), weshalb trotz schwieriger Umsetzbarkeit Integrationsmdglich-
keiten moglichst friihzeitig geprift werden sollten. Die B-Kompetenzen
werden spéatestens dann direkt sicherheitsrelevant, wenn die gesetzli-
chen Rahmenbedingungen fur Fahrzeuge mit Automatisierungssyste-
men der Stufe SAE-L3 in der CH vorhanden sind.

Umsetzbarkeit
leicht  mittel schwer

Dringlichkeit

tief

hoch

mittel

C- Kompetenzen: Niedrige Dringlichkeit — leichte bis mittlere Umsetzbarkeit

Von C-Kompetenzen wird angenommen, dass sie bei Nichtvorhanden-
sein keine unmittelbaren negativen Auswirkungen auf die Verkehrssi-
cherheit haben. lhre Vermittlung ist grosstenteils als einfach einzustu-
fen, zumal sie (theoretisch auch ausschliesslich) in einem Schulungs-
raum stattfinden kann. Bei C-Kompetenzen wird empfholen, sie, falls
sinnvoll kombinierbar mit anderen Kompetenzen, optional mitzubertck-
sichtigen. Vorrang bei diesem Vorgehen haben B-Kompetenzen.

D-Kompetenzen: Niedrige Dringlichkeit — schwere Umsetzbarkeit

Die D-Kompetenzen sind vergleichsweise nicht dringlich und ihre Ver-
mittlung nur schwer umsetzbar. Eine Prifung der Integration der D-
Kompetenzen in die zukinftige Fahraus- und -weiterbildung wird daher
als nachrangig angesehen.
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Tab. 31 Bewertung der Dringlichkeit und Umsetzbarkeit neu identifizierter Kompetenzen fir das Fuhren (teil-)automatisierter Fahrzeuge

Bewertung der

Bewertung der

Kompetenz SAE-Level Kompetenzebene Dringlichkeit Umsetzbarkeit
Wahrnehmen, wenn sich das System deaktiviert (erfolgt u. U. ohne Vorwarnung) SAE-L1-2 Perzeptuell 3 (hoch) 2 (mittel)
Langs- oder Querfihrung wahrend der Fahrt riickibernehmen kénnen — richtige Reaktion bei Deaktivierung SAE-L1-2 Motorisch 3 2
des Systems
Dauerliberwachung des Systems im aktivierten Zustand (Monitoring Umfeld und Fahrzeug) SAE-L1-2 Kognitiv 3 2
Ubernahmeaufforderung wahrnehmen SAE-L3 Perzeptuell 3 3 (schwer)
Ubernahmeaufforderung verstehen SAE-L3 Kognitiv 3 3
Fahrzeugsteuerung kontrolliert ibernehmen SAE-L3 Motorisch 3 3
Schnelle Reaktion auf komplexe Verkehrssituationen SAE-L3 Motorisch 3 3
Angemessenes mentales Modell Gber die Funktion, Fahigkeiten und Limitationen des Systems SAE-L1-3 Kognitiv 2 (mittel) 1 (leicht)
Selbstkontrolle, Selbstdisziplin gegen Ablenkungsversuchung SAE-L1-2 Kognitiv 2 1
Aktivierung und Deaktivierung des Systems beherrschen SAE-L1-3 Motorisch 2 2
Situationsbewusstsein aufrechterhalten SAE-L1-2 Kognitiv 2 2
Gelegentliche visuelle Orientierung SAE-L3 Perzeptuell 2 2
System im Notfall Gibersteuern kénnen SAE-L1-3 Motorisch 2 2/3
Perzeptuelle Ubernahmebereitschaft aufrechterhalten (nicht schlafen) SAE-L3 Perzeptuell 2 3
Situationsbewusstsein wiederherstellen bei Ubernahme SAE-L3 Kognitiv 2 3
Schemata/Routinen/Ablaufe zur Ubernahme der Fahraufgabe kennen und kénnen — schnelles Situationsbewusstsein SAE-L3 Kognitiv 2 3
erzeugen
Kognitive Ubernahmebereitschaft sicherstellen SAE-L3 Kognitiv 2 3
Funktionsiiberwachung Quer- und Langssteuerung SAE-L1-2 Kognitiv 1 (tief) 2
Impulskontrolle (Fuss stillhalten) — kalibriertes Vertrauen entwickeln SAE-L3 Kognitiv 1 3
Bewusstsein fur den gewahlten Fahrmodus sicherstellen SAE-L1-2 Kogpnitiv 1 1
Strategien zur Aufmerksamkeitserhaltung (um Monotonie und Vigilanzminderung entgegenzuwirken) SAE-L2 Kognitiv 1 1
Erkennen von Ermidung SAE-L2 Kognitiv 1 1
Risikobewusstsein bei verzogerter Ubernahme entwickeln SAE-L3 Kognitiv 1 1
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Tab. 32 Einordnung neu identifizierter Kompetenzen zum Fuhren (teil-)automatisierter Fahrzeuge in Prioritatskategorien A-D

Umsetzbarkeit

Leicht umsetzbar

Mittel

Schwer umsetzbar

Wahrnehmen, wenn sich das System deaktiviert
(erfolgt u. U. ohne Vorwarnung) (SAE-L1-L2)
Léngs- oder Querfiihrung wahrend der Fahrt riick-tberneh-

Ubernahmeaufforderung wahrnehmen (SAE-L3)
Ubernahmeaufforderung verstehen (SAE-L3)
Fahrzeugsteuerung kontrolliert ibernehmen

R S . . (SAE-L3)
S men kénnen — richtige Reaktion bei « Schnelle Reaktion auf komplexe
o DIzl Ey CES Sysiars (Bn il A2, Verkehrssituationen (SAE-L3)
‘= e Daueriiberwachung des Systems im aktivierten
a Zustand (Monitoring Umfeld und Fahrzeug
(SAE-L1-L2)
¢ Angemessenes mentales Modell tiber die Funk- e Aktivierung und Deaktivierung des Systems beherrschen o Schemata/Routinen/Ablaufe zur Ubernahme der Fahraut-
tion, Fahigkeiten und Limitationen des Systems (SAE-L1-L3) gabe kennen und konnen — schnelles
(SAE-L1-L3) e Situationsbewusstsein aufrechterhalten (SAE-L1-L2) Situationsbewusstsein erzeugen (SAE-L3)
= * Selbstkontrolle, Selbstdisziplin o Gelegentliche visuelle Orientierung (SAE-L3) « Perzeptuelle Ubernahmebereitschaft
< o) gegen Ablenkungsversuchung e System im Notfall ibersteuern kbénnen (SAE-L1-L3) aufrechterhalten (nicht schlafen) (SAE-L3)
f’ E (SAE-L1-L2) e Situationsbewusstsein wiederherstellen bei
= Ubernahme (SAE-L3)
= ¢ Kognitive Ubernahmebereitschaft sicherstellen
o (SAE-L3)
e System im Notfall Ubersteuern konnen (SAE-L1-L3)
o . . e Funktionsiiberwachung Quer- und Langssteuerung o Impulskontrolle (Fuss stillhalten) - kalibriertes
e Bewusstsein fir den gewahlten Fahrmodus si- (SAE-L1-L2) Vertrauen entwickeln (SAE-L3)
cherstellen (SAE-L1-L2)
e Strategien zur Aufmerksamkeitserhaltung (um Mo-
S notonie und Vigilanzminderung entgegenzuwir-
= ken) (SAE-L2)
2 (SAE-L2)
-‘Zi o Risikobewusstsein bei verzogerter Ubernahme
entwickeln (SAE-L3)
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Effektivitatsnachweis spezifischer Ausbildungsinhalte
(Fahrsimulatorstudie)

Die Fahrsimulator- und Eye-Tracking-Daten wurden in «R» fiir die statistischen Analysen
aufbereitet und bereinigt. Bei einer Versuchsperson konnten die Eye-Tracking-Daten nicht
verwendet werden, da bei dieser nur ein graues Rauschen aufgezeichnet wurde. Zudem
war eine weitere Person wahrend der Automationsfahrt (Runde 2) zum Zeitpunkt des
TOR2 nicht automatisiert unterwegs.

Fur die Gruppenvergleiche wurden T-Tests fur unabhangige Stichproben gerechnet (Zu-
sammenfassungen der Ergebnisse in Tab. 33 und Tabelle 25). Da diese Signifikanztests
jedoch aufgrund der geringen Fallzahlen respektive der daraus resultierenden geringen
Power keine statistische Signifikanz erreichen, werden hier insbesondere die Effektstarken
als bedeutsame Unterschiedskennwerte betrachtet (Cohen’s d; [71]). Gemass [72] kdnnen
mit Interventionseffekten ab d > .40 die «grossten Auswirkungen auf Lernleistungs-Outco-
mes» erzielt werden. Dementsprechend werden hier erzielte Unterschiedseffekte ab
d = .40 als relevant eingestuft.

Verschiedene Eye-Tracking-Parameter stehen in Zusammenhang mit kognitiver Bean-
spruchung. [73] fassen diesbezlglich folgende Relationen zwischen Eye-Tracking-Para-
metern und der kognitiven Beanspruchung zusammen: Je héher die Beanspruchung, desto
weniger Fixationen (Anzahl Fixationen); Je hdher die Beanspruchung, desto langer die Fi-
xations-/Verweildauer (Fixationsdauer/Verweildauer); Je hoher die Beanspruchung, desto
geringer die Blinzelhaufigkeit (Anzahl Blinzeln); Je héher die Beanspruchung, desto langer
die Dauer des Blinzelns (Dauer des Blinzelns), Je hdher die Beanspruchung, desto schnel-
ler die Sakkadengeschwindigkeit (Sakkadengeschwindigkeit).

Tab. 33 Ergebnisse Fahrsimulatorparameter

Experimentalgruppe
Video: Automatisiertes Fah- Kontroligruppe

Parameter ren Video: nachhaltiges Fahren P d*
Anzahl Aktivierungen der Auto-Total (n=26) M=6.93(3.03) M=86.73(2.57) .85 .07
mation Runde 4 (opt.) M= 1.60 (1.08) M =2.36 (1.36) 14
Fahrdauer mit Automation Total (n=26) M =534.94 (68.11) M =499.35 (145.00) 46 33
(Sekunden) Runde 4 (opt,) M = 103.68 (38.90) M = 96.09 (36.09) 61 20
Ubernahmedauer (Sekunden) TOR2 (n=25) M = 3.67 (1.49) M=3.25(1.79) .55 26

TOR3 (n=22) M = 3.69 (1.87) M= 4.66 (2.10) 29
Geschwindigkeit (km/h) TOR2 (n=25) M=175.18 (2.82) M=77.89 (5.32) 16

TOR3 (n=22) M= 75.53 (4.80) M= 7866 (2.27) .05
Varianz der Abweichung von TOR2 (n=25) M= .23 (.07) M=.23(.08) 72 .07
der idsalspur (Meter) TOR3 (n=22) M= 23 (07) M= 22 (09) 8 12
Anzahl Lenkraddrehungen TOR2 (n=25) M=287(1.64) M=4.00(1.25) .06

TOR3 (n=22) M= 10.57 (3.25) M=10.88 (3.94) .86 .09
Bremspedalbetitigung TOR2 (n=25) M=1.71 (1.65) M= .82(1.19) A3
(Sekunden) TOR3 (n=22) M=291(2.70) M=2.74 (1.87) 86 .07
Gaspedalbetétigung (Sekunden)TOR2 (n=25) M=20.54 (3.51) M=2252(2.74) A3

TOR3 (n=22) M=19.60 (2.91) M=18.48 (2.74) 38 .39

Anmerkung. *Effekte ab d > .40 sind als relevant einzustufen; griine Markierungen re-
prasentieren bedeutsame Effekte zugunsten der Interventionsgruppe mit Automations-
schulung.

Die beiden Gruppen — mit vs. ohne Video zur Automation — fuhren gleich lange mit Vollau-
tomation (ACC+LKA). Die Kontrollgruppe schaltete das System jedoch haufiger an und ab
wahrend der optionalen Fahrt. Dieses — womdglich systemaustestende — Verhalten ging
dann auch mit langeren Ubernahmezeiten bei der Kontrollgruppe einher. Auffallend war
auch die deutlich hohere gewahlte Geschwindigkeit wahrend den Ubernahmen bei den
Proband/-innen ohne Automationsschulung. Dieser Befund passt zum Betatigen der Gas-
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und Bremspedale. Wéhrend die Studienteilnehmenden mit einer Automationsschulung
wahrend der ersten Ubernahme langer das Bremspedal nutzten, betétigten jene ohne
Schulung langer das Gaspedal. Dieses Verhalten ist umso unerwarteter, als dass samtli-
che Studienteilnehmende wahrend der Probefahrt instruiert wurden, das Bremspedal zu
betétigen (oder die Automation manuell per Tastendruck zu beenden), um das Fahrzeug
Ubernehmen zu kénnen.

Tab. 34 Ergebnisse Eye-Tracking-Parameter

Experimentalgruppe

Video: Automatisiertes Fah- Kontrollgruppe

Parameter ren Video: nachhaltiges Fahren P d
Anzahl Fixationen TORZ (n=25) M= 48.86 (9.60) M=42.00 (13.67) 18
(tief=(iberfordert) TOR3 (n=23) M= 37.38 (9.64) M= 36.20 (10.02) 78 12
Mittlere Fixationsdauer TOR2 (n=25) M= 556.08 (145.55) M= 786.74 (568.19) 22
(Millisekunden) TOR3 (n=23) M = 866.00 (400.17) M = 884.30 (359.83) 91 05
(hoch=aberfordert)
Gesamte Verweildauer TOR2 (n=25) M= 25.93 (1.70) M= 26.66 (1.95) 34
(Sekunden) _ - =

TOR3 (n=23) M= 29.21 (3.45) M=28.98 (2.39) 8 08
(hoch=iiberfordert)
Anzahl Blinzeln TOR2 (n=25) M=879 (5.19) M=8.09 (3.05) &8 16
(tief=Giberfordert) TOR3 (n=23) M=10.92 (6.29) M =9.50 (4.35) 53 26
Mittlere Dauer des Blinzelns  TOR2 (n=25) M = 335.56 (46.62) M= 369.73 (36.61) 05
(Millisekunden) TOR3 (n=23) M= 361.59 (34.84) M=371.81 (43.57) 55 .26
(hoch=tiberfordert)
Sakkadengeschwindigkeit  TORZ (n=25) M=731.93 (211.41) M= 693.40 (204.22) & 18
(Pixeldistanz pro Sekunde)  1apa (n=p3) M=719.41 (250.46) M= 69521 (152.15) 78 A1

(hoch=iiberfordert)

Anmerkung. *Effekte ab d > .40 sind als relevant einzustufen; grine Markierungen reprasentieren
bedeutsame Effekte zugunsten der Interventionsgruppe mit Automationsschulung; Indikatoren der
Uberforderung (z. B. «hoch=iiberfordert» beruhen auf Zagermann et al. (2016), siehe Ausfilhrungen
oben im Fliesstext).

Zwar waren keine Unterschiede in der generellen Spurhaltung feststellbar, jedoch
schwenkten die Personen ohne Schulung wéhrend der ersten Ubernahme (TOR2) haufiger
das Lenkrad hin und her. Dieses Verhalten konnte mit einem Gefiihl der Uberraschung
zusammenhéangen, indem die Personen ohne Automationsschulung hastiger reagieren.
Diese These wirde auch gestitzt durch die Eye-Tracking-Daten, welche bei der ersten
Ubernahme (TOR2) auf grosse Unterschiede zwischen den zwei Gruppen hinweisen. So-
wohl die Fixationen (Anzahl Fixationen, Mittlere Fixationsdauer, Verweildauer) als auch
das Augenzwinkern (Mittlere Dauer des Blinzelns) deuten darauf hin, dass die Personen
ohne Schulung wahrend der ersten Ubernahme starker kognitiv beansprucht waren als
jene mit einer gezielten Automationsschulung.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Befunde aus dieser Studie weisen darauf hin, dass bereits eine kurze Videoschulung
zum automatisierten Fahren positive Effekte auf den Umgang mit solchen Systemen haben
kann. Es gibt jedoch zwei Aspekte, welche fir die Interpretation dieser Ergebnisse zu be-
ricksichtigen sind. Es konnte aufgrund der zu geringen Probandenanzahl keine statisti-
sche Signifikanz erreicht werden, was eine Generalisierung der Ergebnisse verhindert. An-
hand der Effektstdrke konnte jedoch ein von der Stichprobenanzahl unabhéngiges und
aussagekraftiges statistisches Mass herangezogen werden, mit dem die inhaltliche Rele-
vanz von Unterschieden zumindest in erhobenen Stichproben aufgezeigt werden kann. Die
empirischen Effekte der Studie weisen darauf hin, dass Kurzfilme ein gutes Mittel sind, um
die Leute zu sensibilisieren und in der Ubernahmesituation zu unterstiitzen.
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Studienteilnehmende ohne eine Automationsschulung:

e wechseln bei optionaler Automatisierung haufiger zwischen on/off des Systems, was
darauf hinweisen kdnnte, dass das System vermehrt auf der Strasse ausprobiert wird,

e fahren schneller wahrend den Ubernahmen und stehen dabei langer auf dem Gas-
sowie kurzer auf dem Bremspedal. Dieser Befund kénnte mit einer schlechteren Vor-
bereitung auf die Ubernahme zusammenhéngen,

e zeigen wahrend der ersten Ubernahme ein hastigeres Lenkverhalten und sind dabei
starker kognitiv beansprucht. Auch dieser Befund deutet darauf hin, dass diese Perso-
nen ohne Schulung schlechter auf eine Ubernahme vorbereitet sind und dabei ver-
mehrt Anzeichen von Nervositat und Uberforderung aufweisen.

Implikationen aus der Fahrsimulatorstudie fir die Fahraus- und -weiterbildung

Im Hinblick auf die zunehmende Automatisierung dirfte es wichtig sein, Fahrzeuglenkende
beziglich der Funktionsweisen der Automatisierung sowie deren Aufgabe wéahrend der
Fahrt adaquat aufzuklaren und zu schulen. Gerade der Aspekt des eigenstandigen Aus-
probierens auf der Strasse, also das «learning by doing», welches in dieser Studie die
optionale Automatisationsfahrt zuliess und die Kontrollgruppe auch tatséachlich vermehrt
zeigte, sollte moglichst vermieden werden. Es gilt daher, eine frihzeitige Information be-
reitzustellen, also noch vor einer tatsachlichen Realfahrt.

Die Studie zeigt zudem, dass eine reine Instruktion und Ubung einer Ubernahme nicht
geniigen, damit spater in einer unerwarteten Ubernahmesituation die Ruhe bewahrt und
die Ubernahme sorgféltig vollzogen wird. Obwohl auch die Kontrollgruppe in der Testfahrt
eine Ubernahme tiben konnte und diesbeziiglich instruiert wurde, war das Verhalten auf
der Teststrecke bei der ersten Ubernahme hastiger und vermehrt von Uberforderung ge-
pragt im Vergleich zu jenen mit einer vorgéangigen Schulung. Es scheint daher eminent,
zusatzliche Informationen zur Automation bereitzustellen, bevor eine solche Situation tat-
sachlich auf der Strasse erlebt wird.

Obwohl die verwendeten Videos vergleichsweise kurz waren, hatten sie eine bedeutsame
Wirkung auf das Fahr- und Blickverhalten der Probandinnen und Probanden. Es ist daher
anzunehmen, dass noch ausfihrlichere Trainings mit héherer Intensitat oder Dauer solche
Effekte gar noch verstarken kdénnten. Gerade der Umgang mit der Automation, das Aus-
probieren der Automation sowie das mehrmalige Uben von Ubernahmesituationen in ge-
schitzten Settings dirften sich positiv auf das spatere Verhalten auf der Strasse auswir-
ken.

Kurzfassung
Konzeptelemente fur die Fahraus- und -weiterbildung

o Konzeptelemente fiir die kiinftige Fahraus- und -weiterbildung wurden fur jede identifi-
zierte neue Kompetenz differenziert nach drei Phasen ausgearbeitet: Aufbau von Ba-
siswissen (Phase 1), das Ubertragen dieses Wissens in die Praxis (Phase 2) sowie die
Entwicklung von Routinen (Phase 3).

o Die Differenzierung dieser Phasen basiert auf den folgenden Annahmen [24]:

o Eine solide Basis an deklarativem Wissen ist eine notwendige, aber keine hinrei-
chende Bedingung fur den Kompetenzerwerb. Denn der Erwerb von rein dekla-
rativem Faktenwissen befahigt in der Regel noch nicht dazu, mit diesem Wissen
etwas anfangen zu kdnnen. Ein solches Wissen bleibt «trage» und kann allenfalls
verbal reproduziert werden.

o Entscheidendes Merkmal einer Kompetenz ist die selbststandige Bewaltigung
unterschiedlicher oder komplexer Anforderungssituationen. Im Unterricht mis-
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sen daher zusétzliche Lerngelegenheiten geschaffen werden, in denen die An-
wendung und Nutzung von Wissen erlernt und gelibt werden kann. Damit sind
zwei wesentliche Anforderungen an den Unterricht formuliert.

Zielgruppen

e Bei den identifizierten Kompetenzen fir den sicheren Umgang mit Fahrzeugen des
SAE-L1-3 handelt es sich sowohl fiir Fahranfanger/-innen als auch fir erfahrene Len-
kende um neuartige Kompetenzen, und auch fahrerfahrene Lenkende bendtigen erst
die notwendige Wissensbasis, um den Praxistransfer zu leisten bzw. Routinen zu ent-
wickeln. Die Vermittlung spezifischer Ausbildungsinhalte kann daher nicht auf ein ein-
zelnes, bestimmtes Ausbildungsgefass beschrankt bzw. einem solchen fest zugeord-
net werden.

e Dennoch ist es denkbar, dass sich die detaillierte Ausgestaltung der Schulungsinhalte
je nach vorhandenem Wissen, Erfahrung und Rolle unterscheiden kann.

Dringlichkeit und Umsetzbarkeit

e Die Bewertung der Dringlichkeit und Umsetzbarkeit der Integration der Kompetenzen
in die zukinftige Fahraus- und/oder -weiterbildung bietet eine grobe Orientierung flr
die Priorisierung.

A-Kompetenzen zeichnen sich durch eine mittlere bis hohe Dringlichkeit bei mittlerer
Umsetzbarkeit aus. A-Kompetenzen und deren Integration in die Fahraus- und -weiter-
bildung werden als prioritar eingestuft.

B-Kompetenzen zeichnen sich durch eine mittlere bis hohe Dringlichkeit bei schwieri-
ger Umsetzbarkeit aus. Weil die B-Kompetenzen vor allem mit der Automatisierungs-
stufe SAE-L3 verbunden sind und diese Stufe besondere Herausforderungen und Ge-
fahren mit sich bringt, sollten die Méglichkeiten zur Integration der B-Kompetenzen
trotz schwieriger Umsetzbarkeit friihzeitig gepriift werden. Sie werden spatestens dann
direkt sicherheitsrelevant, wenn die gesetzlichen Rahmenbedingungen fir Fahrzeuge
mit Automatisierungssystemen der Stufe SAE-L3 in der Schweiz zugelassen werden.
C-Kompetenzen sind bei leichter bis mittlerer Umsetzbarkeit nicht dringlich. Bei C-Kom-
petenzen wird empfohlen, diese optional zu beriicksichtigen, wenn sie sinnvoll mit an-
deren Kompetenzen kombiniert werden kénnen.

D-Kompetenzen sind nicht dringlich und gleichzeitig schwer umsetzbar. Eine Prifung
der Integration von D-Kompetenzen in die zukinftige Fahraus- und -weiterbildung wird
daher als nachrangig angesehen.

Effektivitatsnachweis: Fahrsimulatorstudie

e Aufbauend auf den Erkenntnissen der vorangegangenen Arbeitsschritte wurde in der
Fahrsimulatorstudie die Wirksamkeit eines kurzen Instruktionsvideos tberpruft.

e Die empirischen Effekte der Studie deuten darauf hin, dass Kurzfilme ein gutes Mittel
sind, um Fahrzeuglenkende zu sensibilisieren und in der Ubernahmesituation zu un-
terstutzen.

e Bei den Studienteilnehmenden wurde im Vergleich zur Kontrollgruppe mehr «learning
by doing» angewendet, was mdglichst vermieden werden sollte. Daher ist eine friihzei-
tige Information, d. h. vor einer tatséchlichen Realfahrt, wichtig.

e Eine reine Einweisung und Ubung einer Ubernahme reicht nicht aus, um spéter in einer
unerwarteten Ubernahmesituation die Ruhe zu bewahren und die Ubernahme sorgfél-
tig durchzuftihren. Obwohl auch die Kontrollgruppe im Rahmen der Testfahrt eine
Ubernahme (iben konnte und dafiir instruiert wurde, war das Verhalten auf der Test-
strecke bei der ersten Ubernahme hastiger und stérker von Uberforderung gepragt als
bei den Personen, die im Vorfeld trainiert worden waren. Es erscheint daher wichtig,
zusatzliche Informationen tber die Automatisierung bereitzustellen, bevor eine solche
Situation tatséchlich auf der Strasse erlebt wird.

e Eine statistische Signifikanz konnte aufgrund der zu geringen Probandenzahl nicht er-
reicht werden, sodass eine Generalisierung der Ergebnisse nicht mdglich ist.
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Empfehlungen fir die Weiterentwicklung der Fahraus-
und -weiterbildung in der Schweiz

Aufbauend auf den detaillierten Ergebnissen zu den Kompetenzanforderungen, Ausbil-
dungsinhalten und Vermittlungsmethoden in den vorangegangenen Kapiteln wird fur die
folgenden Empfehlungen bewusst ein etwas erhohter Standpunkt eingenommen, um den
Blick auf die mittelfristige Einbettung der Erkenntnisse in die Fahraus- und -weiterbildung
in der Schweiz werfen zu kdnnen. Die wesentlichen Erkenntnisse dieser Forschungsarbeit
lassen sich damit in greifbare, Ubergeordnete Empfehlungen tbertragen. Die wichtigsten
davon werden in den folgenden Abschnitten aufgefiihrt und beschrieben:

a)

b)

Zielgruppenubergreifende Kompetenzvermittiung mit zielgruppenspezifischen
Anséatzen: Eine solide Wissensbasis zur Entwicklung der neu geforderten Kompeten-
zen fur das Fuhren von (teil-)automatisierten Fahrzeugen sollte Gegenstand der Aus-
bzw. Weiterbildung sowohl von Fahrschilern/-innen, erfahrenen Fahrern/-innen als
auch von Berufskraftfahrern/-innen sein. Dies, um sicherzustellen, dass alle Fahrer/-
innen unabh&angig von ihrer Fahrerfahrung (oder im Falle von Berufsfahrern/-innen de-
ren Fahrziel) die notwendigen Kompetenzen zum Fuhren von Fahrzeugen mit unter-
schiedlichen Fahrerassistenz- oder Automatisierungssystemen entwickeln. Gleichzei-
tig wird eine methodisch und didaktisch differenzierte Vermittlung der notwendigen
Kompetenzen und Lernziele fur die Fahraus- und -weiterbildung empfohlen. Das
heisst, die Auswahl von Methodik und Didaktik sollte méglichst zielgruppenspezifisch
erfolgen, um die gewlnschten Lernziele in den einzelnen Zielgruppen zu erreichen.
Erhalt grundlegender Fahrkompetenzen: Eine wichtige Erkenntnis dieses For-
schungsprojekts liegt darin, dass — obwohl die Fahraufgabe immer mehr durch die
Automatisierungssysteme tbernommen wird — zu den Grundanforderungen des kon-
ventionellen Fahrens ab SAE-L1 mit zunehmender Automatisierung zuséatzliche Fahr-
kompetenzen hinzukommen. Damit Fahrzeuglenkende bei Systemausféllen (d. h. in
potenziell kritischen Situationen) noch in der Lage sind, die Fahrzeugfihrung zu Uber-
nehmen, muss der Erwerb bzw. Erhalt der konventionellen Fahrkompetenz bis ein-
schliesslich SAE-L3 gewéhrleistet sein; also so lange, wie es immer noch mdglich ist,
dass das Automatisierungssystem die Fahraufgabe an die Fahrzeuglenkenden zu-
rickgibt. Die Fahrausbildung sollte entsprechend mit theoretischen Inhalten und prak-
tischen Ubungen zur Fahrzeugautomatisierung erweitert werden, ohne dass diese
neuen Inhalte die bisher zu vermittelnden Inhalte und Fertigkeiten des manuellen Fah-
rens ersetzen. Offen bleibt an dieser Stelle die Diskussion, ob der zeitliche Umfang
der Aus- und Weiterbildungsgefasse entsprechend erweitert werden kann.

Uber die Kenntnis von Grundlagenwissen hinausgehen: Mit der zunehmenden Au-
tomatisierung sind kritische Auswirkungen auf das Situationsverstandnis (v. a. bei
Ubernahme der Fahraufgabe auf SAE-L3), das Bewusstsein und ggf. Verwechslungen
beziglich des aktivierten Fahrmodus (mode awareness, mode confusion) zu erwarten.
Adaguate mentale Modelle zur Funktionsweise und Grenzen der Systeme, kalibriertes
Vertrauen (kein Uber- oder Untervertrauen) und der Erhalt manueller Fahrfertigkeiten
aufgrund des zu erwartenden Mischverkehrs sind Voraussetzungen fur den sicheren
Umgang mit (teil-)automatisierten Fahrzeugen. Die Entwicklung von Unterrichtsmodu-
len zur Vorbereitung auf den Umgang mit FAS und Automatisierungssystemen sollte
sich daher nicht auf die Vermittlung abstrakten Wissens tiber Funktionen und Grenzen
bestimmter Systeme beschranken, sondern muss — um den besonderen Anforderun-
gen der Automatisierungsstufen SAE-L2 und L3 gerecht zu werden — zwingend auch
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menschentypische Risikofaktoren bertcksichtigen, z. B. den Aufbau adaquater men-
taler Modelle oder die permanente aufmerksame Beobachtung von Systemzustéanden
und des Verkehrsumfelds. Relevante Anknupfungspunkte fur die Entwicklung von Un-
terrichtseinheiten gibt es aus einem etablierten Forschungsfeld, das im englischspra-
chigen Raum mit den Begriffen «Hazard Perception» und «Hazard Prediction» (Ver-
kehrswahrnehmung und Gefahrenvermeidung) entstanden ist. Diese Forschungstra-
dition adressiert Anforderungen, die Gber den Abruf von deklarativem (Fakten-)Wissen
hinausgehen und das friihzeitige Erkennen und angemessene Bewerten von unfallkri-
tischen Verkehrssituationen forcieren. Hazard-Perception-Trainings eignen sich z. B.
auch zur Entwicklung von Routinen und sollten als zentraler Bestandteil der zukiinfti-
gen Aus- und Weiterbildung im Kontext des automatisierten Fahrens fir alle Fahrer-
gruppen geprift werden.

Sicherstellen des Praxistransfers: Eine solide Basis an deklarativem Wissen ist eine
notwendige, aber keine hinreichende Bedingung fir den Kompetenzerwerb. Denn der
Erwerb von rein deklarativem Faktenwissen befahigt in der Regel noch nicht dazu, mit
diesem Wissen etwas anfangen zu kdnnen. Entscheidendes Merkmal einer Kompe-
tenz ist die selbststindige Bewaltigung unterschiedlicher oder komplexer Anforde-
rungssituationen. Die Entwicklung von Routinen als wesentliches Ziel der Fahrausbil-
dung vollzieht sich in einem mehrstufigen Prozess, ist zeitintensiv und erfordert zuneh-
mend das individuelle Uben fahraufgabenrelevanter Fertigkeiten in moglichst realitéts-
nahen Anwendungssituationen. Voraussetzung daftr ist der Aufbau von Grundlagen-
wissen (siehe erster Punkt ¢) und die Anwendung von Lerninhalten fiir den Wissens-
transfer («situiertes Lernen», z. B. durch Lésen von Aufgaben, Beobachten und Erkla-
ren oder Gruppenarbeit). Die Integration neuer Kompetenzen sollte daher sowohl die
Vermittlung von Basiswissen in Form von deklarativem Wissen (Fakten und Konzepte)
als auch die Ermoglichung der Anwendung der Lerninhalte und mdglichst die Entwick-
lung von Routinen beinhalten. Dies gilt fur alle Ausbildungsstufen, also von Neulen-
kenden, erfahrenen Lenkenden in Weiterbildungskursen sowie fir Berufschauffeure.
An Lerninhalte und Erfahrung angepasste Vermittlungsmethoden: Die Darstel-
lungs- bzw. Vermittlungsform sollte sich in erster Linie nach dem Lerninhalt und dem
Stand der Kompetenzentwicklung richten. In friihen Phasen der Kompetenzentwick-
lung, in denen der Aufbau von Grundlagenwissen im Vordergrund steht, sollten Me-
thoden mit einem eher geringen Realitatsgrad (d. h. geringer physischer und funktio-
naler Realitatsnahe) gewahlt werden (z. B. Schulungsraum, Text-/Bildmaterial). Mit zu-
nehmender Erfahrung und Anwendung der Lerninhalte werden Methoden mit einem
hoheren funktionalen und physischen Realitatsgrad bendtigt. Insbesondere wenn es
um das Uben konkreter, kritischer Verkehrssituationen geht (z. B. zeitkritische Uber-
nahme der Fahraufgabe), die aus ethischen Griinden nicht im realen Strassenverkehr
wahrend der Fahrstunden geiibt werden kénnen oder dort zu selten vorkommen, emp-
fehlen sich Methoden mit hoher funktionaler und physischer Realitatsnahe, z. B. in ei-
nem Fahrsimulator. Neue Ausbildungsmodule sollten daher Einsatzmdglichkeiten von
Fahrsimulatoren zu Ausbildungszwecken prifen. Spatestens dann, wenn Automatisie-
rungssysteme nach SAE-L3 zugelassen werden, die mit spezifischen neuen Heraus-
forderungen und Gefahren im Zusammenhang mit Ubergabesituationen verbunden
sind.

Einsatz computergestiutzter Medien im Rahmen der Fahrweiterbildung: Im Rah-
men des Design-Thinking-Workshops wurde die Herausforderung diskutiert, Fahr-
zeuglenkende fur freiwillige Weiterbildungen zu motivieren. Gleichzeitig war ein Ergeb-
nis der Online-Befragung, dass der Einsatz digitaler bzw. computergestiitzter Medien
(in der Fahrausbildung) als sinnvoll erachtet wird. Da computergestitzten Lernforma-
ten (z. B. Blended Learning®3) die Fahigkeit zugeschrieben wird, zur Initiierung und

18 «Integriertes Lernen» beschreibt ein Lernmodell, in dem computergestiitztes Lernen (z. B. tber das Internet)

und Kklassischer Unterricht kombiniert werden.
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Aufrechterhaltung von Lernmotivation beizutragen [25], sollte der Einsatz digitaler Me-
dien nicht nur, aber insbesondere bei der Weiterbildung zum automatisierten Fahren
in Betracht gezogen werden.

Einsatz interaktiver und (audio-)visueller Lernelemente: Der Effektivitatsnachweis

im Rahmen der Fahrsimulatorstudie hat gezeigt, dass Kurzfilme ein gutes Mittel sind,

um Fahrzeuglenkende zu sensibilisieren und in der Ubernahmesituation zu unterstiit-

zen. Der Einsatz interaktiver und visueller Lernelemente in der Fahraus- und -weiter-
bildung sollte daher dort, wo sinnvoll (d. h. in Abhéngigkeit von den Ausfiihrungen in

Punktf), integraler Bestandteil der zukunftigen Fahraus- und -weiterbildung sein. Dazu

kénnen Multimedia-Prasentationen, interaktive (einfache) Simulationen, Videos und

grafische Darstellungen zur Erlauterung komplexer Konzepte des automatisierten

Fahrens gehoren. Visuelle Hilfsmittel wie Diagramme und Animationen kénnen dazu

beitragen, die Funktionsweise von automatisierten Systemen, Sensoreingaben und

Entscheidungsprozessen zu veranschaulichen. Die Erkenntnisse aus dem aktuell

durch das ASTRA ausgeschriebenen Forschungsprojekt «Wirksamkeit neuer Medien

in der Fahrausbildung, Fahrweiterbildung und Fihrerprifung» (MFZ_20_ 02G, 2023)

sind zukunftig zusatzlich zu beriicksichtigen.

Priorisierung der Kompetenzen anhand ihrer Dringlichkeit und Umsetzbarkeit:

Bei einer schrittweisen Einfihrung neuer Kompetenzen in die zukiinftige Fahraus- und

-weiterbildung sollte die Priorisierung bei der Auswahl der Kompetenzen grob nach

Dringlichkeit und Umsetzbarkeit der Kompetenzvermittlung erfolgen (vgl. Tab. 32, S.

108).

l. A-Kompetenzen sollten aufgrund ihrer mittleren bis hohen Dringlichkeit bei mitt-
lerer Umsetzbarkeit vorrangig behandelt werden.

Il. Die Mdglichkeiten zur Integration von B-Kompetenzen sollten trotz der ver-
gleichsweise schwierigeren Umsetzbarkeit friihzeitig gepruft werden, zumal
diese vor allem mit der Automatisierungsstufe SAE-L3 verbunden sind und
diese Stufe besondere Herausforderungen und Gefahren birgt.

Il C-Kompetenzen sollten aufgrund ihrer leichten bis mittleren Umsetzbarkeit bei
der Integration neuer Kompetenzanforderungen in dem bestehenden Aus- und
Weiterbildungscurriculum optional berticksichtigt werden, wenn sie sinnvoll mit
anderen Kompetenzen kombiniert werden kénnen.

\A Die D-Kompetenzen sollten aufgrund ihrer nicht dringlichen und gleichzeitig
schwierigeren Umsetzbarkeit zunéchst nachrangig behandelt werden.

Implementierung neuer Kompetenzanforderungen in die Fihrerpriufung: In der

Online-Befragung wurde festgestellt, dass Fahrlehrer/-innen dazu neigen, den Fokus

auf die prufungsrelevanten Inhalte zu legen, da ihr Hauptziel darin besteht, ihre Fahr-

schiler/-innen auf die bestehenden Fahrprifungen vorzubereiten. Dadurch bleibt we-
nig Raum, um Themen rund um das automatisierte Fahren in den Unterricht einzube-

ziehen und den Schilerinnen und Schilern die entsprechenden Kenntnisse und F&-

higkeiten im Rahmen des praktischen Fahrunterrichts zu vermitteln. Im Design-Thin-

king-Workshop wurde dieser Ansatz als Herausforderung bei der Implementierung
neuer Kompetenzen in die Fahrausbildung diskutiert. Um die gewilinschte Standardi-
sierung und sicherheitstechnische Hebelwirkung durch eine umfassende Ausbildung
bei zunehmender Fahrzeugautomatisierung zu erzielen, muss das automatisierte

Fahren in die gesetzlich vorgeschriebenen Inhalte der Fihrerprifung einbezogen wer-

den. Dazu gehort, dass die Fahrzeuglenkenden auf ihre Fahigkeit gepruft werden,

Fahrzeuge mit automatisierten Funktionen zu bedienen, verfigbare Systeme ange-

messen einzusetzen; ausserdem sind ihre Kenntnisse Uber die Systeme und die

Grenzen der Systeme zu prifen.

Kontinuierliche Weiterbildung und Aktualisierung: Angesichts des raschen tech-

nologischen Fortschritts im Bereich des automatisierten Fahrens sollten kontinuierli-

ches Lernen und Auffrischungskurse, z. B. in Form von Weiterbildungsangeboten, ge-
fordert werden. Kontinuierliche Schulungen kénnen sicherstellen, dass Fahrzeuglen-

kende Uber die neuesten Entwicklungen, Vorschriften und bewahrten Verfahren im
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Zusammenhang mit dem automatisierten Fahren informiert bleiben. Dies kann neben
Weiterbildungsangeboten auch durch Online-Ressoucen erreicht werden.

k) Neue Pflichten und Vorkehrungen SAE-L4: Die Verantwortlichkeit fiir die Erflllung
bestimmter Pflichten bei fihrerlosen Fahrzeugen auf SAE-L4 wird sich verandern. Be-
vor Fahrzeuge mit SAE-L4 zugelassen werden, sollte die Realisierbarkeit verschiede-
ner Szenarien evaluiert werden, um sicherzustellen, dass die Pflichterfillung bei fih-
rerlosen Fahrzeugen weiterhin gewabhrleistet ist. Es ist wichtig zu klaren, welche An-
forderungen an die Fahrzeugtechnologie und Infrastruktur gestellt werden kénnen und
welche Verantwortlichkeiten an Fahrzeughaltende, Betreiber/-innen von Mobilitatsan-
geboten, andere Verkehrsteilnehmende, eventuelle Begleitpersonen wahrend einer
Ubergangsphase, Hersteller, Operator/-innen, an die Polizei oder das Rettungswesen
gerichtet werden kdnnen.

Zukunftige Handlungsfelder

Insgesamt zeigt sich, dass der Einbezug des automatisierten Fahrens in die Fahraus- und
-weiterbildung nicht nur in der Schweiz eine Zusammenarbeit zwischen Industrie, Behor-
den und Bildungsakteuren erfordert, um wirksame Schulungsprogramme und Prifungen
zu entwickeln. Eine kontinuierliche Forschung und Bewertung bestehender und neuer An-
satze fir die Integration des automatisierten Fahrens in die Fahraus- und -weiterbildung ist
erforderlich, um sicherzustellen, dass diese Programme die Fahrzeuglenkenden effektiv
auf die Nutzung automatisierter Fahrsysteme vorbereiten.

Die bedeutensten nachsten Schritte, um die aufgezeigten neuen Kompetenzanforderun-
gen durch das automatisierte Fahren in die Fahraus- und -weiterbildung in der Schweiz zu
integrieren, sind die Folgenden:

e Entwicklung standardisierter Schulungsprogramme: Es besteht ein Bedarf an
standardisierten Schulungsprogrammen, die den Umgang mit automatisierten Fahr-
systemen schweizweit einheitlich abdecken. Diese Programme sollten auf bewéhrten
Verfahren und Forschungsergebnissen zu den effektivsten Methoden beruhen, um
Fahrzeuglenkenden den sicheren und moglichst routinierten Umgang mit diesen Sys-
temen beizubringen.

e Aktualisierung von Fahrhandbilichern und -materialien: Fahranleitungen und an-
dere Materialien sollten auf den neuesten Stand gebracht werden, um den Einbezug
von automatisierten Fahrsystemen zu beriicksichtigen. Dazu gehért auch die Aktuali-
sierung der Informationen Uber die Bedienung der Systeme, die Interpretation der von
den Systemen gelieferten Informationen (Mensch-Maschine-Schnittstelle) und die Re-
aktion auf Systeminformationen.

¢ Entwicklung einer speziellen Ausbildung fur Fahrlehrer/-innen: Fir eine Verein-
heitlichung der Ausbildungsinhalte sollten auch Fahrlehrer/-innen eine spezielle Aus-
bildung erhalten, damit sie den Fahrzeuglenkenden den Umgang mit automatisierten
Fahrsystemen beibringen kénnen. Dazu gehdrt eine Schulung, wie man die Techno-
logie erklart, wie man Fahrzeuglenkenden beibringt, die Systeme effektiv zu nutzen
und wie man die Fahigkeiten der Lenkenden im Umgang mit den Systemen bewertet.

Zusétzlich zu den aktuellen Anpassungen der rechtlichen Rahmenbedingungen in der
Schweiz (siehe Kapitel 3.1.3) kénnten mittel- bis langfristig folgende Handlungsfelder ge-
pruft werden:

e Einfihrung von Zertifizierungsverfahren: Zertifizierungsverfahren fur Fahrschulpro-
gramme koénnten eingefiihrt werden, die das automatisierte Fahren im Schulungspro-
gramm der Fahrausbildung mitbewerten. Dies wirde sicherstellen, dass die Pro-
gramme bestimmte Standards erfiillen und die Fahrzeuglenkenden auf die sichere und
effektive Nutzung dieser Systeme vorbereitet werden.
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e Bereitstellung von Finanzmitteln und Unterstiitzung: Organisationen und Instituti-
onen, die an der Entwicklung und Umsetzung von Fahrschulprogrammen fur automa-
tisiertes Fahren beteiligt sind, kdnnten gezielte, zweckgebundene finanzielle Unterstt-
zung erhalten. Dies kénnte die Finanzierung von Forschungsarbeiten, Zuschisse fir
Schulungsprogramme und die Unterstiitzung bei der Entwicklung von Schulungsmate-
rialien umfassen.

e Uberwachung und Bewertung: Uberwachungs- und Bewertungsverfahren kénnten
eingefiihrt werden, um die Wirksamkeit von Fahrschulprogrammen zu bewerten, die
das automatisierte Fahren einbeziehen. Dazu gehdrt die Verfolgung der Leistung von
Lenkenden, die an diesen Programmen teilgenommen haben, sowie die laufende Be-
wertung der Schulungsprogramme selbst, um sicherzustellen, dass sie den Beddrfnis-
sen der Fahrzeuglenkenden entsprechen und mit dem technologischen Wandel Schritt
halten.

e Forderung der Zusammenarbeit mit der Industrie: Die Zusammenarbeit zwischen
der Automobilindustrie, Technologieunternehmen und Bildungseinrichtungen kann ge-
fordert werden, um Schulungsprogramme und -materialien zu entwickeln, die Fahr-
zeuglenkende effektiv auf die Nutzung automatisierter Fahrsysteme vorbereiten. Be-
zogen auf die Automobilindustrie ist zu Gberlegen, inwiefern Autohersteller dazu ver-
pflichtet werden sollten, Schulungsunterlagen (z. B. in Form von Videos) zu den in ihren
Fahrzeugen verbauten Fahrerassistenz- und Automatisierungssystemen bereitzustel-
len.

e Entwicklung von Kampagnen zur Sensibilisierung der Offentlichkeit: Kampagnen
zur Sensibilisierung der Offentlichkeit konnen fortgesetzt und weiterentwickelt werden,
um die Fahrzeuglenkenden uber die Vorteile und Grenzen des automatisierten Fah-
rens aufzuklaren und sie zur Teilnahme an freiwilligen Weiterbildungsprogrammen zu
bewegen.

Forschungsbedarf

Zukinftigen Forschungsbedarf gibt es bei der systematischen Untersuchung von Wirksam-
keiten neuer Medien in der Fahraus- und -weiterbildung. Im Zeitraum von 2024 bis 2026
wird zu diesem Thema ein Forschungsprojekt des ASTRA bearbeitet. Erkenntnisse aus
diesem Forschungsprojekt werden dazu beitragen, die in Tab. 30 aufgelisteten Kompeten-
zelemente anhand der am besten geeigneten Vermittlungsverfahren maoglichst effektiv und
effizient in der zukunftigen Fahraus- und -weiterbildung zu verankern. Aufgrund der stetig
und hochdynamisch voranschreitenden Entwicklungen in der Fahrzeugtechnologie besteht
zukunftiger Forschungsbedarf auch darin, die in diesem Forschungsprojekt durchlaufenen
Lésungsschritte in einem sinnvollen zeitlichen Turnus erneut zu durchlaufen (siehe zykli-
sche Darstellung des Losungsansatzes in Abb. 4). Nur so kann sichergestellt weden, dass
langfristig den Entwicklungen des automatisierten Fahrens in der Fahraus- und -weiterbil-
dung ausreichend Rechnung getragen wird.
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Online-Fragebogen

Fragebogen

1 Startseite

Lieber Teilnehmer, liebe Teilnehmerin!
Vielen Dank, dass Sie an dieser Befragung teilnehmen. Sie ist Teil eines Forschungsprojekts im Auftrag des ASTRA zur theoretischen und praktischen
Fahrausbildung mit automatisierten Fahrzeugen [1].

Wir sind gespannt auf Ihre Meinung! Ziel der Befragung ist es, Ihre personliche Einschédtzung zu Inhalt und Unterrichtsformen der
aktuellen und kiinftigen Fahrausbildung mit zunehmend automatisierten Fahrzeugen im Strassenverkehr zu erfahren.

Was verstehen wir unter automatisierten Fahrzeugen? Wir unterscheiden zwischen Fahrzeugen mit Assistenz- und solchen mit
Automatisierungssystemen. Fahrzeuge mit Assistenzsystemen unterstitzen die Lenkenden bei der Erfullung der Fahraufgabe (z.B. Einhalten von
Tempo, Fahrspur und/oder Abstand). Fahrzeuge mit Automatisierungssystemen bernehmen die Fahraufgabe teilweise oder vollstandig (z. B.
Staupilot oder fahrerlose Fahrzeuge).

In dieser Befragung gibt es keine richtigen oder falschen Antworten: uns interessiert ausschliesslich Thre persénliche Meinung und
Erfahrung. Ihre Angaben werden vertraulich behandelt und kénnen nicht auf Ihre Person zurlickgefiihrt werden. Das Ausfiillen des Fragebogens
dauert ca. 10-15 Minuten.

Sie leisten durch Ihre Antworten einen sehr wertvollen Beitrag zur Mitgestaltung der zukiinftigen Fahrausbildung. Herzlichen Dank dafiir!

Ihre Antworten werden im Rahmen des Forschungsprejekts und damit verbundenen Publikationen anonymisiert verwendet. Mit der Teilnahme an
der Umfrage erkaren Sie sich damit einverstanden.

(1]

Projekt-Nr: MFZ_20_02A_01

Praojekttitel: SIKO4.0: Sicherheitsrelevante Kompetenzen und Eignung fir das Filthren von (teil-)automatisierten Fahrzeugen
Auftraggeber: Bundesamt fir Strassen ASTRA

Projektpartner: Beratungsstelle fir Unfallverhitung (BFU), Rapp Trans AG, Zircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften (ZHAW)

2 Quotenmerkmale Seite 1

Ich bin...

O Fahrlehrerin / Fahrlehrer
() Fahrschilerin / Fahrschiler

(O) Neulenkerin / Neulenker

Was ist |hr Geschlecht?

() weiblich
() minnlich

() anderes

Wie alt sind Sie?

(0) Unter 17 Jahre
(O 17 bis 25 Jahre
(O) 26 bis 30 Jahre
() 31 bis 40 Jahre
() 41 bis 50 Jahre
() 51 bis 60 Jahre

() Uber 60 Jahre
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2.1.1 < 17 Jahre

Vielen Dank fiir die Bereitschaft, an der Umfrage teilzunehmen.

Leider gehoren Sie nicht zur Zielgruppe.

CLOSE WINDOW

3 Quotenmerkmale Seite 2

Wie lange sind Sie schon im Besitz des Fahrausweises?

() 1 bis 6 Monate
() 7 bis 12 Monate
() 13 bis 18 Monate (1.5 Jahre)

() 19 bis 24 Monate (2 Jahre)

Wie viele Fahrstunden haben Sie |hrer Einschatzung nach bei Ihrem Fahrlehrer absolviert?

‘Wenn Sie es nicht genau wissen, geben Sie bitte einfach eine Schatzung ab

Steht Ihnen ein Auto zur Verfigung?

Wenn Sie mehr als ein Auto zur Verfigung haben, kreuzen Sie bitte das Fahrzeug an, das Sie am haufigsten fahren.
() ja, ich besitze ein oder mehrere sigene Autos
O ja, ein Familien-/Gemeinschaftsauto
() ja, ich nutze Mobility/Sharing-Angebote
() ja, ich nutze ein Dienstfahrzeug

O nein, mir steht kein privates Auto zur Verfugung

Wie lange Uben Sie Ihren Beruf bereits aus?

() 1 Jahr oder weniger
() 2-5Jahre
() 6-9 Jahre

() 10 Jahre oder mehr
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4 Infotext & Ausstattung FAS

Alle folgenden Fragen beziehen sich auf das Fahrzeug, das Sie im Rahmen des Fahrunterrichts bzw.
der praktischen Fiihrerpriifung_nutzen.

Die folgenden Fragen beziehen sich auf das Ihr eigenes Auto.

Die folgenden Fragen beziehen sich auf das Familien-/Gemeinschaftsauto.

Die folgenden Fragen beziehen sich auf das am haufigsten genutzte Fahrzeug durch Mobility/Sharing-
Angebote.

Die folgenden Fragen beziehen sich auf Ihr Dienstfahrzeug.

Alle folgenden Fragen beziehen sich auf das Fahrzeug, das Sie im Rahmen des Fahrunterrichts, bzw.
der praktischen Fiihrerpriifung_nutzen.

Mit welchen der folgenden Fahrerassistenzsystemen (FAS) ist dieses Auto ausgestattet?

3 Nei Ich weiss nicht /
2 Ein ich achte nicht darauf
Tempomat: Hilt eine vom Fahrer / von der

Fahrerin eingestellte Geschwindigkeit. o o O

Adaptiver Tempomat: Halt eine vom Fahrer / von

der Fahrerin eingestellte Geschwindigkeit und dabei '®) '®) @)
automatisch einen konstanten Sicherheitsabstand

zum Vorderfahrzeug.

Nothremsassistent: Das Fahrzeug bremst
automatisch, wenn es sich zu stark einem Objekte O O O
nahert (z.B. Fahrzeug am Stauende).

Spurhalteunterstiitzung: Warnt den Fahrer, wenn
das Fahrzeug unbeabsichtigt die Fahrspur verlasst, O O (@]
oder greift sogar korrigierend ein.

Staupilot: Das System kontrolliert Lenkung,
Bremse und Antrieb. Das Fahrzeug verlidsst die
zugeteilte Fahrspur nicht. Das em funktioniert

zurzeit nur bis zu einer Geschwindigkeit von 60 O O O
km/h als «Staupilot= auf richtungsgetrennten

Autobahnen.

Spurwechselassistent: Warnt den Fahrer / die
Fahrerin beim Spurwechsel vor drohenden (@) (@) Q
Kollisionen (z. B. Fahrzeuge im toten Winkel).

Intelligenter Geschwindigkeitsassistent: Weist

die Fahrerinnen und Fahrer auf die geltande

Geschwindigkeitsbeschrankung hin - idealerweise O O (@)
mit Gegendruck am Gaspedal, ansonsten auch mit

akustischen und optischen Signalen.

Miidigkeitswarner und

Aufmerksamkeitsiiberwacher: Das System

analysiert das Fahrverhalten auf Anzeichen

nachlassender Konzentration. Bei O O O
Ermudungssymptomen warnt das System mit

einem akustischen oder optischen Signal und weist

auf eine Pause hin.

Einparkassistent: Vermisst mittels
Ultraschallsensoren die Parkliicke und parkt O O O
autematisch ein.

Ausweichassistent: Unterstiitzt Fahrerinnen und

Fahrer bei Vorhandensein eines Hindernisses auf

der Fahrbahn aktiv bei der Lenkung. Neuere O O O
Modelle bremsen einzelne Rader zusatzlich gezielt

ab, um das Fahrzeug auf den berechneten, sicheren

Kurs zu bringen.
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5 Heutige Fahrausbildung - Zufriedenheit Ausbildungsinhalte & Sinnhaftigkeit
Prozess

Die folgenden Fragen beziehen sich auf die Inhalte der heutigen Fahrausbildung.

Die heutige Fahrausbildung umfasst die theoretische und praktische Fiihrerpriifung sowie den
obligatorischen Verkehrskundeunterricht.

Wie sinnvoll finden Sie den heutigen Prozess der Fahrausbildung?

or Fahrausbildung ist zurzeit in d § E
Prifung (3 «ehrskundeunterricht (4) Fuhrerschein auf Probe

Prafung (2) praktische
() nicht sinnvoll

(O eher nicht sinnvoll

() eher sinnvoll

) sinnvoll

(O) kann ich nicht beurteilen

Wie zufrieden sind Sie im Allgemeinen..

unzufrieden eher unzufrieden eher zufrieden zufrieden

...mit den aktuellen Ausbildungsinhalten in der
Fahrausbildung (theoretische, praktische O O O O
Fahrausbildung inkl. Verkehrskundeunterricht)?

...mit den aktuellen Unterrichtsformen /-methoden? O O O O

5.1.1 (eher) nicht sinnvoll

Sie haben angegeben, dass sie die theoretische Fahrausbildung (eher) unvollstandig finden.

‘Was konkret finden Sie (eher) nicht sinnvoll?

6 Heutige Fahrausbildung - V theoretische Fiihrerpriifung

Wie vollstandig finden Sie die in der theoretischen Fahrausbildung abgedeckten Ausbildungsinhalte?

hen Fahrausbildung umfassen derzeit

ehmerinnen
(O unvollstandig

() eher unvollstindig

() eher vollstandig

() vollstandig

() kann ich nicht beurteilen
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6.1.1 (eher) nicht vollstandig

Sie haben angegeben, dass sie die theoretische Fahrausbildung (eher) unvollstandig finden

Was fehlt aus lhrer Sicht?

7 Heutige Fahrausbildung - V praktische Fiihrerpriifung

Wie vollstandig finden Sie die in der praktischen Fahrausbildung abgedeckten Ausbildungsinhalte?

derzeit

usbildungsinhalte der theoretischen Fahrausbildung umf

() unvollstandig

() eher unvollstindig
() eher vollstandig
() vollstandig

(O kann ich nicht beurteilen

7.1.1 (eher) nicht vollstindig

Sie haben angegeben, dass sie die praktische Fahrausbildung (eher) unvollstandig finden.

Was fehlt aus lhrer Sicht?

8 Heutige Fahrausbildung - V Verkehrskundeunterricht

Wie vollstandig finden Sie die im Verkehrskundeunterricht abgedeckten Ausbildungsinhalte?

derzeit

- theoretischen Fahrausbildung umfa

tmassnahmen und Auswirkungen
(O unvollstandig

() eher unvollstandig

() eher vollstandig

O vollstandig

() kann ich nicht beurteilen
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8.1.1 Filter

Sie haben angegeben, dass sie den Verkehrskundeunterricht (eher) unvollsténdig finden.

Was fehlt aus lhrer Sicht?

9 Heutige Fahrausbildung - Integration FAS

Bei den folgenden Fragen geht es um die Integration des Themas FAS/Automatisierung_in der
heutigen Fahrausbildung.

9.1.1 Integration FAS in den Fahrunterricht

Die aus meiner Sicht wichtigsten Informationen zu FAS bzw. Fahrzeugautomatisierung integriere ich bereits in meinem
Fahrunterricht

Oia
() nein

9.1.1.1.1 Weshalb nicht?

Sie haben angegeben, dass Sie keine Informationen zu FAS / Automatisierung im Fahrunterricht integrieren.

[] Mir fehlen entsprechende Informationsunterlagen

D Die Nachfrage bei FahrschilerInnen ist zu klein

[] 1ch will meine Fahrschillerlnnen damit nicht dberfordern

[[] Das Thema FAS / Fahrzeugautomatisierung ist mir selbst zu kompliziert

[[] Mein Fahrzeug ist zu wenig gut mit FAS ausgestattet

[] Es gibt (zu) viele andere Themen, die wichtiger sind als FAS / Fahrzeugautomatisierung

D Es ist nicht prifungsrelevant

D Das Thema FAS / Fahrzeugautomatisierung gehort meiner Meinung nach nicht in die praktische Fahrausbildung
[] pas Thema FAS / Automatisierung interessiert mich nicht

[] Anderer Grund

9.1.1.1.1.1.1 Anderer Grund

Welcher?
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9.1.1.2.1 Welche FAS

Zu welchen FAS informieren Sie Fahrschilerinnen?

|:| Tempomat: Halt eine vom Fahrer eingestellte Geschwindigkeit.

|:| Adaptiver Tempomat: Halt eine vom Fahrer eingestellte Geschwindigkeit und dabei automatisch einen konstanten Sicherheitsabstand zum

Vorderfahrzeug.
|:| MNotbremsassistent: Das Fahrzeug bremst automatisch, wenn sich das Fahrzeug zu stark einem Objekte nihert (z.B. Fahrzeug am Stauende).
|:| Spurhalteunterstiitzung: Warnt den Fahrer, wenn das Fahrzeug unbeabsichtigt die Fahrspur verldsst, oder greift sogar korrigierend ein.

[] staupilot: Das System kontrolliert Lenkung, Bremse und Antrieb. Das Fahrzeug verldsst die zugeteilte Fahrspur nicht. Das System funktioniert

zurzeit nur bis zu einer Geschwindigkeit von 60 km/h als «Staupilot» auf richtungsgetrennten Autobahnen.
[ ] Spurwechselassistent: Warnt den Fahrer / die Fahrerin beim Spurwechsel vor drohenden Kollisionen (z. B. Fahrzeuge im toten Winkel).
[] Intelligenter Geschwindigheitsassistent: Begrenzt die Fahrgeschwindigkeit entsprechend der Signalisation.
[] miidigkeitswarner: Erkennt Ermiidungssymptome oder Ablenkungstendenzen beim Fahrer und warnt vor der Weiterfahrt.
[] Einparkassistent: Vermisst mittels Ultraschallsensoren die Parkliicke und parkt automatisch ein.

[ ] Ausweichassistent: Unterstiitzt Fahrerinnen und Fahrer bei Vorhandensein eines Hindernisses auf der Fahrbahn aktiv bei der Lenkung. Neuere

Modelle bremsen sinzelne Rider zusatzlich gezielt ab, um das Fahrzeug auf den berechneten, sicheren Kurs zu bringen.

[] FaS ist hier nicht aufgefuhrt

9.1.1.2.1.1.1 Welche anderen FAS?

Sie haben (u.a.) angegeben, dass ein FAS, dber das Sie |hre Fahrschulerinnen und Fahrschiler informieren, nicht aufgefuhrt ist.

Um welche(s) FAS handelt es sich?

9.1.1.2.2 Themen

Zu welchen Themen informieren Sie ihre Fahrschilerinnen und Fahrschilern bzgl. FAS/Automatisierung?

[] vorteile & Nutzen

[] Funktionsweise & Grenzen

[] Auswirkungen auf die Sicherheit

[] Rechtliche Aspekte

[] Praktische Anwendung verschiedener FAS / Fahrzeugautomationssysteme

[] Theoretisches Hintergrundwissen zum Thema Automatisierung (z.B. Stufen der Automatisierung, Bedeutung fur den zukunftigen Strassenverkehr)
D Technisches Hintergrundwissen (z.B. zu Kamera-, Radar-, Lidarsystemen)

["] Neue Anforderungen an die Fahrkompetenz (z.B. bzgl. Aufmerksamkeit, Reaktionsfahigkeit, Wachsamkeit, Selbsteinschatzung)

[] Andere
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9.1.1.2.2.1.1 Welche anderen Themen?

Sie haben (u.a.) angegeben, dass Sie |hre Fahrschilerinnen und Fahrschiler dber andere, in der Umfrage nicht aufgefuhrte
Themen, informieren.

Uber welche?

9.1.1.2.3 Tiefgang & Systematik

Wie beurteilen Sie den Tiefgang der Informationen, die Sie lhren Fahrschilerlnnen bzgl. FAS/ Fahrzeugautomatisierung geben?

() oberflachlich
() eher oberflachlich
() eher tiefgehend

() tiefgehend

Wie systematisch informieren Sie |hre Fahrschdlerlnnen?

() unsystematisch — ich informiere nicht konsequent, sondern nur, wenn aktiv danach gefragt wird
(O) eher unsystematisch - ich informiere zwar nicht konsequent, aber wenn es die Situation ergibt, biete ich von mir aus Informationen an
(O eher systematisch - ich informiere konsequent alle FahrschilerInnen aber nicht unbedingt einem bestimmten Plan folgend

() systematisch - ich informiere konsequent al-le FahrschillerInnen und tue dies struktu-riert/einem Plan folgend

9.2.1 Integration FAS in den Fahrunterricht

Im Fahrunterricht habe ich Informationen zu FAS / Fahrzeugautomatisierung erhalten.

Oja
() nein

9.2.1.1.1 Welche FAS

Zu welchen FAS haben Sie Informationen erhalten?

[[] Tempomat: Halt eine vom Fahrer eingestellte Geschwindigkeit

[] Adaptiver Tempomat: Halt eine vom Fahrer eingestellte Geschwindigkeit und dabei automatisch einen konstanten Sicherheitsabstand zum

Vorderfahrzeug.
[[] Notbremsassistent: Das Fahrzeug bremst automatisch, wenn sich das Fahrzeug zu stark einem Objekte nahert (z.B. Fahrzeug am Stauende).
[] spurhalteunterstiitzung: Warnt den Fahrer, wenn das Fahrzeug unbeabsichtigt die Fahrspur verlasst, oder greift sogar korrigierend ein.

[] staupilot: Das System kontrolliert Lenkung, Bremse und Antrieb. Das Fahrzeug verldsst die zugeteilte Fahrspur nicht. Das System funktioniert

zurzeit nur bis zu einer Geschwindigkesit von 60 km/h als «Staupilots auf richtungsgetrennten Autobahnen.
[] spurwechselassistent: Warnt den Fahrer / die Fahrerin beim Spurwechsel vor drohenden Kollisionen (z. B. Fahrzeuge im toten Winkel).
D Intelligenter Geschwindigkeitsassistent: Begrenzt die Fahrgeschwindigkeit entsprechend der Signalisation
D Miidigkeitswarner: Erkennt Ermidungssymptome oder Ablenkungstendenzen beim Fahrer und warnt vor der Weiterfahrt.
[] Einparkassistent: Vermisst mittels Ultraschallsensoren die Parkliicke und parkt sutomatisch ein.

[] Ausweichassistent: Unterstiitzt Fahrerinnen und Fahrer bei Vorhandensein eines Hindernisses auf der Fahrbahn aktiv bei der Lenkung. Neuere

Modelle bremsen einzelne Rader zusatzlich gezielt ab, um das Fahrzeug auf den berechneten, sicheren Kurs zu bringen.

[] Fas ist hier nicht aufgefuhrt
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9.2.1.1.1.1.1 Welche anderen FAS?

Sie haben (u.a.) angegeben, dass ein FAS, Uber das Sie von |hrem Fahrlehrer / Ihrer Fahrlehrerin informiert wurde, nicht
aufgefdhrt ist.

Um welche(s) FAS handelt es sich?

9.2.1.1.2 Themen

Zu welchen Themen bzgl. FAS/Automatisierung haben Sie im Rahmen der praktischen Fahrausbildung Informationen erhalten?

[] vorteile & Nutzen

[[] Funktionsweise & Grenzen

[] Auswirkungen auf die Sicherheit

[] Rechtliche Aspekte

[] praktische Anwendung verschiedener FAS / Fahrzeugautomationssysteme

[[] Theoretisches Hintergrundwissen zum Thema Automatisierung (z. B. Stufen der Automatisierung, Bedeutung fiir den zukiinftigen Strassenverkehr)
|:| Technisches Hintergrundwissen (z. B. zu Kamera-, Radar-, Lidarsystemen)

|:| Meue Anforderungen an die Fahrkompetenz (z. B. bzgl. Aufmerksamkeit, Reaktionsfahigkeit, Wachsamkeit, Selbsteinschatzung)

[] Andere

9.2.1.1.2.1.1 Welche anderen Themen?

Sie haben (u.a.) angegeben, dass Sie von Ihrem Fahrlehrer / Ihrer Fahrlehrerin Uber Themen informiert wurden, die in der
Umfrage nicht aufgefihrte sind.

Um welche Themen handelt es sich?

9.2.1.1.3 Tiefgang

Wie beurteilen Sie den Tiefgang der Informationen, die Sie von Ihrem Fahrlehrer bzgl. FAS/ Automatisierung erhalten haben?

(O) oberflachlich
(O) eher oberflschlich
(O eher tiefgehend

() tiefgehend
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10 Kiinftige Fahrausbildung Seite 1

Bei den folgenden Fragen geht es um die Integration des Themas FAS/Automatisierung in die kiinftige

Fahrausbildung.

Unabhé&ngig davon, ob und in welcher Form das Thema Automatisierung (z. B. Umgang mit FAS) kinftig geprift wird oder

nicht:

() unwichtig
(O eher unwichtig
() eher wichtig

(O wichtig

10.1.1 (Eher) unwichtig

Sie haben angegeben, dass Sie die Integration des Themas ,Automatisierung” in die kanftige Fahrausbildung (eher) nicht
wichtig finden
Was ist der Grund dafar?

[] 1ch bin generell nicht von FAS / der zunehmenden Automatisierung des Strassenverkehrs tberzeugt

[] Das Thema FAS ist mir persanlich zu kompliziert

|:| Ich kenne mich mit FAS / Automatisierung bereits gut aus bzw. ich gehe davon aus, dass meine FahrschilerInnen sich bereits gut damit auskennen
|:| Ich finde es nicht so wichtig zu wissen, welche Technik in (m)einem Auto verbaut sind
[] Es gibt andere Themen, die wichtiger sind als FAS / Fahrzeugautomatisierung

[] Anderer Grund

10.1.1.1.1 Anderer Grund

Welchen?

11 Kiinftige Fahrausbildung Seit 2

Angencmmen, Sie konnten bestimmen, wo das Thema Automatisierung in Zukunft behandelt werden sollte:

‘Wo ware es lhrer Meinung nach am besten aufgehoben?
|:| In der theoretischen Fahrausbildung
[] 1n der praktischen Fahrausbildung
[] im verkehrskundeunterricht

[] 1n freiwilligen Weiterbildungskursen

Far wie sinnvoll halten Sie den Einsatz von digitalen Medien bzw. Computermedien in der Fahrausbildung ?

Dazu zahlen beispielsweise e-learning Methoden oder der Einsatz von Fahrsimulatoren.
() nicht sinnvoll

() eher nicht sinnvoll

(O eher sinnvoll

() sinnvall
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11.1.1 Wichtigkeit Ausbildungsinhalte

Angenommen, das Thema FAS / Fahrzeugautomatisierung wird in die kiinftigen Fahrausbildung integriert.

Welche Ausbildungsinhalte finden Sie persénlich wichtig in Bezug auf FAS / Fahrzeugautomatisierung?
[] vorteile & Nutzen
[] Funktionsweise & Grenzen
|:| Auswirkungen auf die Sicherheit
|:| Rechtliche Aspekte (z.B. Haftungsfragen bei einem Unfall)
[] praktische Ubungen mit verschiedenen Systemen
[] Theoretisches Hintergrundwissen (z.B. Potenzial fir die Strassenverkehrssicherheit)
|:| Technisches Hintergrundwissen {z.B. zu Kamera-, Radar-, Lidarsystemen)
|:| Meue Anforderungen an die Fahrkompetenz (z.B. in Bezug auf Aufmerksamkeit, Reaktionsfahigkeit, Wachsamkeit, Selbsteinschatzung)
[] Andere

[] keine der genannten

11.1.1.1.1 Andere

Sie haben (u.a.) angegeben, dass Sie andere Ausbildungsinhalte in Bezug auf FAS / Fahrzeugautomatisierung wichtig finden.

Welche?

11.1.1.2.1 Keine der genannten

Sie haben angegeben, dass sie keines der aufgelisteten Themen fir wichtig halten, um es in die Fahrschulausbildung zu

integrieren.

Was ist der Grund dafar?

11.1.2 Sinnhaftigkeit Ausbildungsmethoden

Unabhéngig davon, ob eine Schulung kinftig im Rahmen der praktischen Fahrausbildung stattfindet oder nicht: Welche Form
der Schulung finden Sie personlich sinnvoll?

Bitte kreuzen Sie die zwei Varianten an, die lhnen am meisten zusagen.
[] Geleitete Kurse am Computer (z.B. «live» online Seminare mit Lehrperson)

|:| Fahren im Fahrsimulator oder virtueller Umgebung{d.h. man sitzt in einem nachgebauten Fahrzeug, entweder mit Computerbildschirmen vor
sich, die eine Fahrt in einem Fahrzeug mit automatisierten Fahrfunktionen simulieren, oder man hat eine spezielle Brille auf, die die Realitit digital

nachbildet und in der man in einem solchen Fahrzeug fahrt)
|:| Einweisung / Vorfiihren / Kurzschulung (z.B. durch den/die FahrlehrerIn oder AutoverklduferIn}

[] Eigenverantwortliches Lernen (z.B. Lesen der Bedienungsanleitung, selbst ausprobieren, frei zugangliche Instruktionsvideos,

Computerprogramme zu Hause)

[] Andere

April 2024



1765 | SIKOA4.0: Sicherheitsrelevante Kompetenzen und Eignung fir das Fuhren von (teil-)automatisierten
Fahrzeugen

11.1.2.1.1 Andere

Sie haben (u.a.) angegeben, dass Sie andere Formen der Schulung wichtig finden.

Welche?

11.1.3 Kompetenzen

Gibt es Ihrer Meinung nach Fahigkeiten, die Autcfahrerinnen bei zunehmender Automatisierung der Fahrzeuge nicht mehr
brauchen werden?

Z B. in Bezug auf die Wahrnehmung, das Verarbeiten von Informationen oder die (motorische) Fahrzeugsteuerung/-lenkung.

Nennen Sie alles, was lhnen spontan dazu einfallt. Es gibt kein richtig oder falsch.

Gibt es lhrer Meinung nach Fahigkeiten, die Autofahrerinnen bei zunehmender Automatisierung neu mitbringen missen?

Z B. in Bezug auf die Wahrnehmung, das Verarbeiten von Informationen oder die (motorische) Fahrzeugsteuerung/-lenkung.

Nennen Sie alles, was lhnen spontan dazu einfallt. Es gibt kein richtig oder falsch.

11.2.1 Interesse Ausbildungsinhalte

Angenommen, das Thema FAS/Automatisierung wird in die kinftigen Fahrausbildung integriert.

Welche Themen wirden Sie persénlich interessieren?
[] vorteile & Nutzen
[[] Funktionsweise & Grenzen
[] Auswirkungen auf die Sicherhait
D Rechtliche Aspekte (z.B. Haftungsfragen bei einem Unfall)
D Praktische Ubungen mit verschiedenen Systemen
[] Theoretisches Hintergrundwissen (z. B. Potenzial fur die Strassenverkehrssicherheit)
[] Technisches Hintergrundwissen (z. B. zu Kamera-, Radar-, Lidarsystemen)
[] Neue Anforderungen an die Fahrkompetenz (z. B. in Bezug auf die Aufmerksamkeit, Reaktionsfahigkeit, Wachsamkeit, Selbsteinschatzung)
[] Andere

D Keines der genannten

11.2.1.1.1 Andere

Sie haben (u.a.) angegeben, dass Sie andere Ausbildungsinhalte in Bezug auf FAS / Fahrzeugautomatisierung wichtig finden.

Welche?
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11.2.1.2.1 Keine der genannten

Sie haben angegeben, dass sie keines der aufgelisteten Themen fir wichtig halten, um es in die Fahrschulausbildung zu

integrieren.

Was ist der Grund dafar?

11.2.2 Praferenz Ausbildungsmethoden

Sie haben die Moglichkeit, den Umgang mit automatisierten Fahrzeugen zu lernen. Vion den folgenden Ausbildungsmethoden,

welche bevorzugen Sie?

Bitte kreuzen Sie die zwel Varianten an, die lhnen am meisten zusagen.

[] won einer Lehrperson geleitete Online-Kurse
|:| Fahren im Fahrsimulator oder in virtueller Umgebung {d.h., man sitzt in einem «nachgebauten» Fahrzeug vor einem Bildschirm, der eine Fahrt

simuliert, oder man tragt eine Brille, die die Realitét digital nachbildet)
[[] Einweisung / Vorfiihrung / Kurzschulung vor Ort (z. B. in der Fahrschule oder im Autohaus)

[] Eigenverantwortliches Lernen (z. B. Lesen der Bedienungsanleitung, selbst ausprobieren, frei zugangliche Instruktionsvideos,

Computerprogramme zu Hause)

["] Andere

11.2.2.1.1 Andere

Sie haben (u.a.) angegeben, dass Sie andere Formen der Schulung bevorzugen.

Welche?

12 Kiinftige Fahrausbildung - Abschluss

Haben Sie Bedenken im Hinblick auf die Integration des Themas FAS/Fahrzeugautomatisierung in die kiinftige Fahrausbildung,

die Sie uns mitteilen méchten?

Wenn nein, gehen Sie zur nachsten Frage

Gibt es etwas, das Sie im Hinblick auf die zunehmende Automatisierung und die kinftige Fahrausbildung noch fur wichtig

halten und das hier nicht angesprochen wurde?

Wenn nein, gehen Sie zur nachsten Frage
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Im Rahmen dieser Studie fihren wir einen eintagigen Workshop mit unterschiedlichen Interessensvertretern durch. Dabei
werden mogliche Ansatze flr die zuktnftige Fahrausbildung diskutiert.

Uns interessiert |hre Sicht der Dinge. Méchten Sie daran teilnehmen?

Die Teilnehmenden an dem Workshop werden ausgelost. Als Dankeschon erhalten die Workshop-Teilnehmenden einen
Einkaufsgutschein im Wert von 200 CHF.

[@RE]
() Nein

12.1.1 Ja

Bitte hinterlassen Sie |lhre E-Mail Adresse und/oder Telefonnummer.

13 Endseite

vielen Dank flir Ihre Teilnahme an der Umfrage!

Sie haben durch Ihre Antworten einen sehr wertvollen
Beitrag zur Mitgestaltung der zukiinftigen

Fahrausbildung geleistet.

CLOSE WINDOW
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o U Schweizerische Eidgenossenschaft b%fg S(hwmwnsc'::- Eidgenossenschaft b
G H it Strassen ASTRA .
Automatisie! Bundesamt filr Strassen ASTRA upi Bundesam| bpal ipi
;:deute( das U
was ?
- spildul
die Fahrou ende
issen

Online-Befragung: Automatisierte
Fahrzeuge in der Fahrausbildung
Gestalten Sie mit uns die Gestalten Sie mit uns die Fahrausbildung der Zukunft!

FAHRAUSBILDUNG

Die Online-Befragung ist Teil eines Forschungsprojekts im Auftrag des ASTRA

DER Z K NFI' zur theoretischen und praktischen Fahrausbildung mit automatisierten
Fahrzeugen [1],

Ziel der Befragung ist es, die Einschatzung von Fahrschiiler-f/innen und
Fotografieren Sie mich! &nmAmMMMZu Inhalt und Unterrichtsformen der
aktuellen und kiinftigen Fahrausbildung mit zunehmend automatisierten
Fahrzeugen im Strassenverkehr zu erfahren.

Was verstehen wir unter automatisierten Fahrzeugen?

Wir unterscheiden zwischen Fahrzeugen mit Assistenz- und solchen mit
Automatisierungssystemen. Fahrzeuge mit Assistenzsystemen unterstiitzen
die Lenkenden bei der Erfullung der Fohraufgabe (z.B. Einhalten von Tempo,
Fahrspur und/oder Abstond). Fahrzeuge mit Automatisierungssystemen
ubernehmen die Fahraufgabe teilweise oder vollstandig (z. B. Staupilot oder
fahrerlose Fahrzeuge).

Hier

geht's
zZur

Befragung

hittas:/ w2 anipark de/us/SIKO4 0/

MITMACHEN & Fotografieren Sie mich!

gehts

2
1 /W2 L0k IUC/SIKOAO! Befroguny
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1. Gibt es Kompetenzen, die Fahrer heute schon brauchen, die aber nicht in der Fih-
rerscheinprifung abgebildet werden (Wenn ja, welche; Wie werden sie aktuell er-
lernt)

Offene Nennungen

2.  Welche kritischen Ereignisse im Strassenvekehr kénnten mit zunehmender Automa-
tisierung (=L3) eintreten?

Offene Nennungen

3. Welche Fahrfertigkeiten und -féahigkeiten — z. B. kognitive — brauchen Fahrer, um
*kritische Fahrsituationen* mit zunehmender Automatisierung erfolgreich zu bewal-
tigen?

Offene Nennungen

4.  Welche Fahrfertigkeiten und -fahigkeiten brauchen Fahrer, um *typische Fahraufga-
ben* mit zunehmender Automatisierung erfolgreich zu bewaltigen?

Offene Nennungen

5.  Welche Konsequenzen durch die zunehmende Automatisierung ergibt sich fur Per-
sonen mit *bestehender Fahrerlaubnis*? Gibt es einen Weiterbildungsbedarf?

Offene Nennungen

6. Gibt es Kompetenzen oder Wissen in der Fuhrerscheinprifung, die zukinftig nicht
mehr wichtig sein werden? Wenn ja, welche?

Offene Nennungen
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Begriff Bedeutung
asa Vereinigung der Strassenverkehrsamter
AF Automatisiertes Fahren
AP Arbeitspaket
AFV Verordnung Uber das automatisierte Fahren
FAS Fahrerassistenzsystem (bis SAE-L2)
ODD Operational Design Domain (Betriebsbereich)
SA Situation Awareness (Situationsbewusstsein)
SAE Society of Automotive Engineers
SFV Schweizerischer Fahrlehrerverband
SVG Schweizerisches Strassenverkehrsgesetz
TOR Take-Over-Request
Va2v Vehicle-to-Vehicle (communication)
VRV Verkehrsregelverordnung
VKU Verkehrskundeunterricht
VTS Verordnung Uber die technischen Anforderungen an Strassenfahrzeuge
vzv Verkehrszulassungsverordnung
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Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:
Das Projekt hat vier Hauptziele:

1. Erstellung eines Katalogs von Fahrfahigkeiten und -kompetenzen fir (teil-)Jautomatisierte Fahrzeuge bis zur
Stufe SAE-L3. Ergebnis: Die grundlegenden Anforderungen an die Fahrkompetenz bleiben unverdndert. Mit
zunehmender Automatisierung kommen neue Anforderungen auf wahmehmungsbezogener, kognitiver und
motorischer Ebene hinzu. Diese erganzen sich tendenziell und werden damit umfrangreicher. Auswirkungen auf
den Menschen im Sinne von Herausforderungen und Gefahren nehmen mit der zunehmenden Automatisierung
zu. Diese werden insbesondere durch die partielle oder vollstandige Ubernahme der Fahraufgabe auf den
Automatisierungsstufen SAE-L2 bis SAE-L3 verursacht.

2. Entwicklung eines Schemas, das die veranderten Anforderungen an Fahrzeuglenkende von einem
Automatisierungsgrad zum nichsten zeigt. Das Schema zeigt das Spannungsfeld, das durch die steigenden
Kompetenzanforderungen an Fahrzeuglenkende und den reduzierten notwendigen Systemeingriffen infolge
zunehmender Automatisierung entsteht. Es wird deutlich, dass eine zunehmende Automatisierung nicht
zwangslaufig zu einer Entlastung der Fahrzeuglenkenden flhrt, sondern dass zusatzliche Anforderungen an die
Fahrkompetenzen hinzukommen. Zudem muss der Erwerb bzw. Erhalt manueller Fahrkompetenzen bis zur
Stufe SAE-L4 gewahrleistet bleiben.

3. Zusammenstellung sicherheitsrelevanter Inhalte und Methoden fOr die Aus- und Weiterbildung ven
Fahrzeuglenkenden fiir (teil-)automatisierte Fahrzeuge. Dabei sind nicht nur neue Ausbildungsinhalte, sondern
auch methodisch-didaktische Erweiterungen erforderlich. Aufbauend auf dem identifizierten Anpassungsbedarf
und den identifizierten neuen Kompetenzen auf den Ebenen der Perzeption, der Kognition und der Motorik
wurden Inhalte und Methoden (Konzep-telemente) filr die kinftige Fahraus- und -weiterbildung (Ziel 3)
abgeleitet. Konzeptelemente flr die kiinflige Fahraus- und -weiterbildung wurden flr jede identifizierie neue
Kompetenz differenziert nach drei Phasen ausgearbeitet: (1) Aufbau von Basiswissen (2) das Ubertragen dieses
Wissens in die Praxis, sowie (3) die Entwicklung von Routinen.

4. Aufzeigen der Aufgaben und Vorkehrungen ausserhalb des Fahrzeugs ab der Stufe SAE-L4, wenn keine
Fahrzeuglenkenden mehr im Fahrzeug sind. Dabei gibt es neue Anforderungen an Pflichten und Vorkehrungen
fr Fahrzeuglenkende ausserhalb des Fahrzeugs, die sich auf die Interaktion mit relevanten Umsystemen
beziehen. Es findet ein Transfer von Anforderungen innerhalb der Fahreinheit oder von der Fahreinheit an
Umsysteme statt, was zu verdnderten Anforderungen fiihrt.
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Zielerreichung:

Die Projektziele wurden erreicht:
Erstens wurde ein Katalog erstellt, der neue gen diffe nach i fiir das Fiihren von (teil-Jautomatisierten Fahrzeugen umfasst.
Zweitens wurde ein Schema das die auf einer hheren illustriert. Dieses Schema verdeutlicht das
h anF und i Y iffen infolge der
Drittens erfolgte eine von die differenziert nach drei L sind. Dariiber hinaus wurden Empfehlungen fiir
it um die von fir (teil F effektiv zu
Viertens wurde eine g von Aufg: und g des F ab der SAE-L4 erstellt. Dabei wurden auch die neuen Pflichten und
fir F desF in Bezug auf die it L U i
wurde eine der i neuen lich ihrer Dringli it und L in der ittiung Diese g
eine F g dieser fiir eine von F
Die Ergebnisse dieses Projekts bieten mm wichtige fir die der und Prii im Kontext der i i von
Fahrzeugen und tragen dazu bei, die und derF im Umgang mit (teil F zu
Folgerungen und Empfehlungen:
Die wichtigsten Empfehlungen sind:
(1) Die Kompelonzvonnmlung lolne auf grupp bzielen und Ansétze fir jede dmer Zielgruppe borﬂckalehﬁgcn
(2) Der Erhalts sollte bis
(3) Psychologische, kognlﬁvo und soziale Faktnrun. dla mr Mantchon typisch sind und in der mit ‘ “ eine wlehﬂge Rolle spielen kénnen, sollten konsequent
in die inhaltliche und der A sein (z.B. D
4; p durch Varmmlung von grundlogondum deklarativem Wissen (Fakten und Konzepte) sowie durch die das und
zu solite
(5) Dh olnorl l.md der Elnulz von Flhulmuhbron solite bei der Zi von A g Uberpriift werden. Diese Systeme stellen
ifi und im mit Ob dar, die aus ‘im realen Verkehr nicht gelibt werden kénnen.
(3) Dor Einsatz eomputomttmzlor Lernformate (z.B. Blended Learning) solite gaprlm und gefordert werden, um die Motivation zum Lernen zu initiieren und aufrechtzuerhalten,
(W] Verwendung Intcmkﬂvor und vlsuellef L in der F g und
(8) Da Lernen und A durch sollten gezielt geférdert werden, um dem F im
Beroleh des automatisierten Fahrens gerecht zu werden.
(9) Die verschiedenen Ebenen der GDE-Matrix soliten im Kontext der neuen durch das Fahren in die Fahraus- und -weiterbildung konsequent
einbezogen werden.
(10) Priifung neuer Anford und ab SAE-L4, sobald eine von SAE-L4-F ist.
Die fir die g gelten fiir alle if L de in
und Mnhrundo Kunﬂig wird die Elnbozlohung des automatisierten Fahrens in die Fahmu- und eine
und Bild sowie eine k um g und Priifungen fiir einen sicheren
zu
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Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteilung:
Die eines gs mit dif ten K gen fiir das Fiihren von (teil-) automatisierten Fahlzeugen lst von grosser g fiir die i der
i und Prii is. Die detailliert; der nach isi gezielt auf die jeweiligen
iten und si dass sie den igen des isie Fat i gerecht werden Das antMckelta Schema das auf einer hoheren
die vera Anfor anf d icht, bietet eine Ori und icht das

und i F des Lenkers durch die for isi Es oglicht eine bessere a der
erforderlichen Fihlgkenten und tragt zur Sch eines \ fir die | und gen im mit (teil-)
Fahrzeugen bel.
Die herh it i und Methoden fiir die von Faf ist ein weiterer Erfolg des Projekts. Durch die Berlicksichtigung
von und die fir i wird eine effektive und und visueller
Lernmethoden slellt sicher dass F nicht nur Wissen er: sondern auch praktische Fahigkeiten entwickeln konnen Dies tragt zur Steigerung des

und derF bel und férdert ihre Slcherhe« im Umgang mit (teil-) Jautomatisierten Fahrzeugen.
kann das F jekt einen Beitrag zur der und P is im Kontext der zunehmenden Automatisierung von

Fahrzeugen leisten. Die erzielten bieten eine Grundlage fiir zukiinfti i in diesem Bereich.
Umsetzung:

Das Projekt wurde zielgerichtet und effizient umgesetzt. Die Verlangerung um 6 Monate war dem erhohten
Rekrutierungsaufwand bei den Simulator-Versuchen und dem anfanglich nicht berticksichtigten Nachbereitungsaufwand des
Berichts durch das ASTRA geschuldet.

Der Bericht wurde auf einem sehr hohen wissenschatftlichen Niveau mit dennoch kiarem Bezug zur praktischen Umsetzung
und Relevanz verfasst. Die Begleitkommission wurde an den wesentlichen Schllisselstellen der Projektbearbeitung
einbezogen und konsultiert. Bearbeitungsvorschldge aus der BK wurden vom Projektteam offen entgegengenommen und in
die weitere Projektbearbeitung integriert.

Der Lésungsansatz des Projekts war aussergewohnlich umfangreich. Es wurden breite Recherchen, diverse Befragungen,
ein Design-Thinking-Workshop, Simulator-Studien sowie innovative Konzeptionen durchgefiihrt. Dies alles in einem engen
Kosten- und Zeitrahmen auf eine sehr effiziente Art und Weise mit einer bemerkenswert hohen Ergebnisqualitat.

weitergehender Forschungsbedarf:

Mbgliche zukiinftige Handlungsfelder: (1) Evaluation geeigneter Vermittiungsmethoden, (2) Entwicklung standardisierter
Schulungsgrogramme, Aktualisierung von Fachhandbiichern und -materialien, (3) Einbindung des automatisierten Fahrens in die
Fihrerprifung, (4) Entwicklung einer spezifischen Ausbildung fiir Fahrlehrerinnen, (5) Einfiihrung von Zertifizierungsverfahren fiir
Fahrschulprogramme, (6) Uberwachungs- und Bewertungsverfahren zur Uberpriifung der Wirksamkeit von
Fahrschulprogrammen.

Einfluss auf Normenwerk:

Verkehrszulassungsverordnung (VZV, SR 741.51), Anhéange 11 und 12. Richtlinien Nr. 7 "
Abnahme von Fihrerprifungen" der Vereinigung der Strassenverkehrsamter (asa).

Der Prasident/die Prasidentin der Begleitkommission:
Name: Huonder Vorname: Stefan
Amt, Firma, Institut: Bundesamt fiir Strassen (ASTRA)

Unterschrift des Prasidenten/der Prasidentin der Begleitkommission:
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