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Automatisiertes Fahren / Auswirkungen auf die Strassenverkehrssicherheit

Zusammenfassung

Gemass Verkehrsunfallstatistik der Schweiz sind heute rund 90 % der
Strassenverkehrsunfélle auf menschliches Versagen zurickzufihren. Die
absehbare Entwicklung hin zu einem hohen Anteil an Fahrzeugen der Au-
tomatisierungsstufen 2 und héherer Automatisierung wird sich auf das Un-
fallgeschehen auf dem Schweizer Strassennetz auswirken. Welches Si-
cherheitspotenzial das automatisierte Fahren birgt bzw. wie sich das auto-
matisierte Fahren und die damit einhergehende Automation des Strassen-
verkehrs auf das Unfallgeschehen auswirken kénnte, ist Gegenstand der
vorliegenden Studie.

Das Sicherheitspotenzial des automatisierten Fahrens lasst sich vereinfa-
chend als Bilanz der erwarteten Sicherheitsgewinne und der Sicherheitsver-
luste ermitteln. Die Sicherheitsgewinne ergeben sich einerseits aus Unfall-
reduktionen, die direkt auf das automatisierte Fahren zurtickzufihren sind.
Andererseits resultieren Sicherheitsgewinne auch aus unterstiitzenden Sys-
temen wie Fahrerassistenz- und Notbremsassistenzsystemen. Fir die Beur-
teilung der Sicherheitsverluste werden neu auftretende Unfallursachen iden-
tifiziert. Insgesamt sind neun Gruppen von neuen Unfallursachen zu erwar-
ten. Dazu zahlen jene,

— die sich aufgrund der Mensch-Fahrzeug-Interaktion ergeben; zum Bei-
spiel bei der Ubergabe der Steuerung an das Fahrzeug bzw. der Uber-
nahme der Steuerung durch den Fahrzeuglenkenden,

— die sich aus dem Mischverkehr ergeben; aus dem Aufeinandertreffen
von automatisierten und konventionellen Fahrzeugen im Verkehr sowie
weiterer nicht-automatisierter Verkehrsmittel wie Motor- und Fahrrader
etc. und

— die technikbedingt entstehen, wie beispielsweise Unfélle infolge von
unsicheren Software-Systemen (Hacking) in den Fahrzeugen.

Die Studie zeigt, dass in den Automatisierungsstufen 1 und 2 der assistierten
und teil-automatisierten Fahrzeuge die Sicherheitsgewinne die erwarteten
Sicherheitsverluste des automatisierten Fahrens Ubersteigen durften und
sich damit das automatisierte Fahren in diesen Automatisierungsstufen po-
sitiv auf die Verkehrssicherheit auswirkt. Ein wesentlicher Beitrag leisten hier
die Notbremsassistenzsysteme.

Aus der Studie ist jedoch auch ersichtlich, dass das Sicherheitspotenzial mit
zunehmender Automatisierung nur bedingt zunimmt. In der Stufe 3 der be-
dingt automatisierten Fahrzeuge kann gemass den Studienergebnissen
nicht ausgeschlossen werden, dass die Sicherheitsverluste die Sicherheits-
gewinne des automatisierten Fahrens sogar Ubersteigen, wenn nicht zuséatz-
liche Fahrerassistenzsysteme, die den Fahrer iberwachen etc., weiterentwi-
ckelt und in den Fahrzeugen verbaut werden. Der Grund liegt hierfir vor
allem an den neuen Unfallursachen im Bereich der Mensch-Fahrzeug-Inter-
aktion: Méchte das Fahrzeug in einer bestimmten Situation die Steuerung
wieder dem Fahrer Ubergeben, aber der Fahrer ist nicht in der Lage, diese
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innerhalb der dafiir vorgesehenen Zeit zu Ubernehmen, kann es zu geféahrli-
chen Situationen oder gar Unfallen aufgrund dieser Ubernahmeproblematik
kommen.

Erst ab Stufe 4 von insgesamt funf Stufen dirften die Sicherheitsgewinne
die entsprechenden Verluste deutlich Ubersteigen. Aber auch dann sind die
zu erwartenden Sicherheitsverluste betrachtlich. Dies ist vor allem auf die
Folgen der neuen Unfallursache "Mischverkehr" zuriickzufiihren: eine zu-
nehmende Zahl von Konflikten zwischen hoch- und vollautomatisierten Fahr-
zeugen mit konventionellen Fahrzeugen sowie Motorradern, Ful3gédngern
und Radfahrern. Aber auch Eingriffe von aussen auf die Fahrzeugsteuerung
(Hacking) kénnen eine neue Unfallursache darstellen, die mit zunehmender
Automatisierung gemaéss der Studie an Bedeutung gewinnen wird.

Insgesamt wirkt sich das automatisierte Fahren positiv auf die Verkehrssi-
cherheit aus und reduziert die Zahl der Unfélle. Dennoch, in Zukunftsszena-
rien, die einen besonders hohen Anteil an bedingt automatisierten Fahrzeu-
gen der Stufe 3 aufweisen, kdnnen neu auftretende Unfallursachen sogar zu
einer Uberkompensation der erzielten Sicherheitsgewinne fiihren — sprich,
die Unfallhaufigkeiten kénnen in solch einem Szenario sogar zunehmen.

Kurzfristig missen daher Lésungen fur die Bewaltigung neuer Unfallursa-
chen gefunden werden. Insbesondere wird es zukinftig wichtig sein, dass
Fahrerassistenzsysteme parallel zu den technischen, eher komfortbezoge-
nen und weniger sicherheitsbezogenen Entwicklungen in der Automatisie-
rung der Fahrzeuge vorangetrieben werden.

Mittel- bis langfristig besteht insbesondere Handlungsbedarf auf regulatori-
scher und politischer Ebene. Als wesentliches Element muss ein mdglichst
geringes Risiko der Koexistenz verschiedener konventioneller Verkehrstra-
ger und automatisierten Fahrzeugen angestrebt werden. Dabei gilt es zu be-
achten, dass den Herausforderungen des gemischten Verkehrs nur teilweise
durch kooperative Echtzeit-Kommunikations- und Datenaustauschsysteme
begegnet werden kann.
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Résumé

Selon la statistique suisse des accidents de la route, environ 90% des acci-
dents de la circulation sont aujourd'hui dus a des défaillances humaines. Le
développement prévisible vers une proportion importante de véhicules des
degrés d'automatisation 2 et plus influencera donc I'évolution des accidents
sur le réseau routier suisse. L'étude présente vise précisément a déterminer
le potentiel de sécurité qu'offre la conduite automatisée, c'est-a-dire les
conséquences de la conduite automatisée et, partant, de I'automatisation du
trafic routier pour les accidents de la route.

Le potentiel de sécurité de la conduite automatisée peut étre présenté de
maniere simplifiée sous la forme d'un bilan des gains et des pertes de sé-
curité auxquels on peut s'attendre. Les gains de sécurité résultent, d'une
part, de la réduction des accidents découlant directement de la conduite au-
tomatisée; d'autre part, des gains de sécurité sont également dus au con-
cours de systemes d'assistance a la conduite et de systémes de freinage
d'urgence. Pour apprécier les pertes de sécurité, il faut commencer par iden-
tifier les nouvelles causes d'accidents découlant de la conduite automatisée.
Ces causes s'articulent en neuf groupes, soit notamment celles

— qui résultent de l'interaction homme-véhicule, par exemple lors de la
remise de la conduite au véhicule ou lors de la reprise de la conduite
par le conducteur,

— qui résultent du trafic mixte, donc de la rencontre sur la route de voi-
tures & conduite automatisée et de voitures traditionnelles ainsi que
d'autres véhicules non automatisés comme des motos, des vélos, etc.
et

— qui ont pour origine la technique, par exemple des accidents consécu-
tifs a des logiciels non fiables (éventuellement piratés) dans les véhic-
ules.

Cette étude indique que les gains de sécurité des degrés d'automatisation 1
et 2, donc des véhicules assistés et partiellement automatisés, pésent prob-
ablement plus lourd que les pertes de sécurité dues a la conduite automati-
sée. Ainsi, la conduite automatisée aura des effets positifs sur la sécurité
routiére a ces échelons d'automatisation. Les systémes d'assistance au frei-
nage d'urgence jouent un role essentiel a ce niveau.

Les auteurs de cette étude constatent aussi que le potentiel de sécurité
n‘augmente que dans certaines conditions avec la progression de l'automa-
tisation. Au degré 3 des voitures partiellement automatisées il n'est pas exclu
gue les pertes de sécurité dépassent les gains de sécurité de la conduite
automatisée a moins que l'industrie ne développe et installe dans les voitu-
res des systemes d'assistance a la conduite supplémentaires pour surveiller
le conducteur. Ce risque provient des nouvelles causes d'accidents au
niveau de l'interaction entre I'homme et le véhicule: si la voiture veut, dans
certaines situations, rendre le contr6le au conducteur alors que celui-ci n'est
pas capable de reprendre la voiture en main durant le laps de temps prévu
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a cet effet, cette problématique de reprise peut entrainer des situations dan-
gereuses, voire des accidents.

Ce n'est qu'a partir du degré 4 de I'échelle, qui en compte cing au total, que
les gains de sécurité dépassent sans doute largement les pertes. Mais a ce
niveau également, les pertes de sécurité prévisibles sont considérables en
raison, notamment, de la nouvelle cause d'accident "trafic mixte", c'est-a-
dire un nombre croissant de conflits entre voitures fortement, voire compléte-
ment automatisées, d'une part, voitures traditionnelles, motos, vélos et
piétons, d'autre part. Des interventions de I'extérieur dans la conduite de la
voiture (piratage) peuvent également constituer une nouvelle cause d'acci-
dent qui, selon cette étude, prendra une importance croissante parallélement
au progrés de l'automatisation du trafic.

Dans I'ensemble, la conduite automatisée a des effets positifs sur la sécurité
routiere et réduit le nombre d'accidents. Néanmoins, dans certains scénarios
d'avenir ou la proportion de voitures partiellement automatisées du degré 3
est particulierement élevée, de nouvelles causes d'accidents peuvent sur-
compenser les gains de sécurité réalisés. Concrétement, la fréquence des
accidents augmente dans ces scénarios.

Il s'agit donc a court terme de trouver des solutions aux problémes des nou-
velles causes d'accident. Dans l'automatisation des véhicules, I'accent devra
surtout étre mis a l'avenir sur la préparation de nouveaux systemes d'as-
sistance a la conduite parallélement aux développements techniques qui vi-
sent plus le confort du conducteur que la sécurité du trafic.

A moyen et a long terme une action sera nécessaire au niveau de la régula-
tion et de la politique. Un des éléments essentiels sera de réduire au maxi-
mum le risque inhérent a la coexistence de différents moyens de transport
traditionnels et de véhicules automatisés. Il faut cependant se rappeler a ce
propos que les défis d'un trafic mixte ne peuvent étre relevés que partielle-
ment moyennant des systéemes coopératifs de communication et d'échange
de données en temps réel.
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Riassunto

Secondo la statistica svizzera degli infortuni della strada, circa il 90% degli
incidenti della circolazione sono attualmente imputabili a errori umani. Il pre-
vedibile sviluppo verso un’importante proporzione di veicoli con un grado
d’automatizzazione 2 e superiore influenzera ancora di piu I’evoluzione degli
infortuni sulla rete stradale svizzera. Lo studio in questione si prefigge ap-
punto di determinare il potenziale di sicurezza offerto dalla guida automa-
tizzata, ossia come quest’'ultima e la conseguente automazione del traffico
stradale potrebbero ripercuotersi sulla casistica degli incidenti stradali.

Il potenziale di sicurezza della guida automatizzata pud essere presentato
piu facilmente sotto forma di un bilancio dei guadagni e delle perdite di
sicurezza che ci si puo attendere. | guadagni di sicurezza risultano, da un
canto, dalla riduzione degli incidenti che derivano direttamente dalla guida
automatizzata. Dall’altro, i guadagni di sicurezza sono pure dovuti ai sistemi
d’assistenza alla guida e a quelli di frenata d’emergenza. Per I'apprezza-
mento delle perdite di sicurezza, si tratta dapprima di individuare le nuove
cause d’infortuni che derivano dalla guida automatizzata. Queste nuove
cause sono classificate in nove gruppi, ossia segnatamente quelle

— che risultano dall’interazione uomo-veicolo, per esempio quando si af-
fida la guida al veicolo, rispettivamente quando il conducente riprende
la guida,

— che risultano dal traffico misto, dunque dalla presenza sulla strada di
automobili a guida automatizzata e di vetture tradizionali, nonché di al-
tri veicoli non automatizzati come moto, biciclette, ecc. e

— che sono dovute alla tecnica, per esempio incidenti originati da soft-
ware non affidabili (oggetto eventualmente di pirateria) nei veicoli.

Questo studio indica che i guadagni di sicurezza dei gradi di automa-
tizzazione 1 e 2, dunque dei veicoli dotati di assistenza o parzialmente au-
tomatizzati, pesano probabilmente di piu rispetto alle perdite di sicurezza
dovute alla guida automatizzata. Quest'ultima, a questi livelli di automa-
tizzazione, avra cosi effetti positivi sulla sicurezza stradale. | sistemi di as-
sistenza alla frenata d’emergenza assumono in questo caso un ruolo essen-
ziale.

Gli autori dello studio constatano anche che, con l'incremento I'automa-
tizzazione, il potenziale di sicurezza aumenta soltanto a certe condizioni.
Secondo i risultati dello studio, al grado 3 delle vetture parzialmente autom-
atizzate non e escluso che le perdite di sicurezza superino i guadagni di
sicurezza della guida automatizzata, a meno che non vengano sviluppati e
installati nei veicoli sistemi d’assistenza supplementari per la sorveglianza
del conducente. Questo rischio & legato soprattutto alle nuove cause d’inci-
dente a livello dell’interazione tra uomo e veicolo: se, in una determinata
situazione, il veicolo volesse restituire la guida al conducente quando lo
stesso non € in grado di riprenderla nel lasso di tempo previsto a tale scopo,
guesta problematica di ripresa del controllo pud portare a situazioni
pericolose o, addirittura, a incidenti.
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Soltanto a partire dal grado 4 della scala, che ne annovera 5 in tutto, in ogni
caso i guadagni di sicurezza superano ampiamente le perdite. Tuttavia, an-
che in questo caso, le prevedibili perdite di sicurezza sono considerevoli per
via, in particolare, della nuova causa d’incidente “traffico misto”, ossia di un
numero crescente di conflitti tra veicoli fortemente o, addirittura, completa-
mente automatizzati, da un canto, e vetture tradizionali, moto, biciclette e
pedoni, dall’altro. Anche interventi nella guida del veicolo provenienti dall’'es-
terno (pirateria) possono costituire una nuova causa d’infortunio che, stando
a questo studio, assumera un’importanza destinata a crescere parallela-
mente al progresso dell’automatizzazione del traffico.

Nel complesso, la guida automatizzata ha effetti positivi sulla sicurezza stra-
dale e riduce il numero d’incidenti. A ogni modo, in certi scenari futuri, nei
qguali la proporzione delle automobili parzialmente automatizzate del grado
3 & particolarmente elevata, nuove cause d’incidente possono addirittura
sovracompensare i guadagni di sicurezza realizzati. Concretamente, in uno
scenario del genere, la frequenza degli incidenti puo addirittura aumentare.

A breve termine, si tratta dunque di trovare soluzioni per far fronte alle nuove
cause d’incidente. Nell’automatizzazione dei veicoli, in futuro sara soprat-
tutto importante mettere a punto nuovi sistemi d’assistenza alla guida, par-
allelamente agli sviluppi tecnici che mirano maggiormente al confort e meno
alla sicurezza.

A medio e lungo termine sara necessaria un’azione a livello della rego-
lazione e della politica. Uno degli elementi essenziali sara di ridurre il piu
possibile il rischio concernente la coesistenza di differenti mezzi di trasporto
tradizionali e di veicoli automatizzati. A questo proposito, occorre tuttavia
ricordarsi che le sfide di un traffico misto possono essere raccolte solo in
parte, attraverso sistemi cooperativi di comunicazione e di scambio di dati in
tempo reale.
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1. Ausgangslage

Gemass Verkehrsunfallstatistik der Schweiz sind heute rund 90 % der Stras-
senverkehrsunfélle auf menschliches Versagen zuriickzufiihren. Bereits
heute verkehren teilautomatisierte Fahrzeuge im Strassenverkehr. Solche
Fahrzeuge machen heute ca. 4.2 %' der Neuzulassungen und ca. 1.5 %
(fahrleistungsgewichtet)? aller Personenwagen im Strassenverkehr aus, wo-
bei der Anteil stetig zunimmt. Die heutigen teilautomatisierten und bedingt
automatisierten Fahrzeuge entsprechen der Automatisierungsstufen 2 bis 3
innerhalb der Klassifikation nach [SAE International, 2016]. Die Automatisie-
rungsstufen, auch Level genannt, lassen sich wie folgt beschreiben, wobei
nahere Informationen dazu aus der Tabelle 1, in Kapitel 4.1, zu entnehmen
sind.

— Level 0: Nicht automatisiert

— Level 1: Assistiertes Fahren

— Level 2: Teilautomatisiertes Fahren

— Level 3: Bedingt automatisiertes Fahren
— Level 4: Hochautomatisiertes Fahren
— Level 5: Vollautomatisiertes Fahren

Die absehbare Entwicklung hin zu einem hohen Anteil an Fahrzeugen der
Automatisierungsstufen 2 und hoherer Automatisierung wird sich auf das
Unfallgeschehen auf dem Schweizer Strassennetz auswirken.

Weil beim vollautomatisierten Fahren stets derselbe hohe Sicherheitslevel
eingehalten wird, bei dem die Relevanz der heutigen sicherheitsbeeinflus-
senden Faktoren wie zum Beispiel Ermidung, Ablenkung, Reaktionszeit des
Fahrers abnimmt, ist davon auszugehen, dass sich mit zunehmenden Assis-
tenzsystemen hin zum vollautomatisierten Fahrzeug die Unfallhaufigkeit re-
duziert. Dies, auch wenn neue Unfallursachen, sogenannte neue Geféhr-
dungsbilder, auftreten kdnnen.

Wie sich das automatisierte Fahren und die damit einhergehende Automa-
tion des Strassenverkehrs auf das Unfallgeschehen auswirken kénnte und
welche neuen Unfalltypen bzw. Gefahrdungsbilder sich ergeben kdnnten, ist
bis dato nicht systematisch analysiert worden [Raymann, 2016] und Gegen-
stand der vorliegenden Studie.

2. Zielsetzung

Das Ziel des vorliegenden Projektes ist es, die mutmasslichen Auswirkungen
des automatisierten Fahrens auf das Unfallgeschehen auf Schweizer
Strassen aufzueigen. Es soll damit eine Grundlage zur Diskussion der Aus-
wirkungen des automatisierten Fahrens auf die Strassenverkehrssicherheit

1 Abgeschatzt anhand der Neufahrzeug-Zulassungen geméss auto-schweiz.ch im Jahr 2016.
2 Eigene Schétzung aufgrund eines einfachen Flottenmodells
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geschaffen und aufgezeigt werden, welcher weitere Handlungs- und For-
schungsbedarf diesbeziglich besteht.

Folgende Fragen sollen mit dem Projekt beantwortet werden:

— Welche Sicherheitsgewinne resultieren aus dem automatiserten Fahren
und welche Beitrage leistet dabei die Automation an sich, die
Notbremsassistenzsysteme sowie weitere Fahrerassistenzsysteme?

— Welche neuen Gefahrdungsbilder ergeben sich aufgrund der
Automatisierung und welche Sicherheitsverluste sind dabei zu erwarten?

— Von welchem Sicherheitspotenzial, Bilanz aus Sicherheitsgewinn und -
verlust, kann beim automatisierten Fahren ausgegangen werden?

— Welche zentralen sicherheitsrelevanten Herausforderungen ziehen die
Entwicklungen des automatisierten Fahrens nach sich und welcher
Handlungs- sowie Forschungsbedarf besteht?

3. Grundlagen und Daten

Fur die Schweiz liegen noch keine ausfiihrlichen Studien zu den
Auswirkungen des automatisierten Fahrens auf das Unfallgeschehen auf
Schweizer Strassen vor.

Das Bundesamt fur Strassen schloss 2017 ein Initialprojekt [ASTRA, 2017]
zum automatisierten Fahren ab, das die moéglichen Auswirkungen aus der
EinfUhrung des automatisierten Fahrens in der Schweiz im Sinne einer
Auslegeordnung analysiert, Licken beim heutigen Wissensstand identifiziert
und die nétigen Forschungsprojekte zur Schliessung dieser Wissensliicken
nennt.

Der Stadteverband fihrte im Jahr 2017 in Zusammenarbeit mit dem
BaslerFond® und weiteren Partnern eine Studie zum Einsatz automatisierter
Fahrzeuge im Alltag durch und analysierte dabei denkbare Anwendungen
des automatisierten Fahrens und Effekte fiir die Schweiz [Schweizerischer
Stadteverband, 2017].

In der vorliegenden Studie wird auf folgende Fachliteratur abgestutzt:

— Beratungsstelle fur Unfallverhiitung bfu, 2016: Automatisiertes Fahren,
Herausforderungen fir die Verkehrssicherheit, Bern.

— Bundesamt fur Strassen ASTRA, 2017: Automatisiertes Fahren;
Initialprojekt:  Klarung des Forschungs- und Handlungsbedarfs,
Forschungsprojekt ASTRA 2015/004, Bern.

— Bundesrat, 2016: Automatisiertes Fahren — Folgen und verkehrspolitische
Auswirkungen, Bericht des Bundesrates in Erflllung des Postulats
Leutenegger Oberholzer 14.4169 «Auto-Mobilitat», 21.12.2016, Bern.

— C-ITS Platform, 2016: Final Report, January 2016.

3 Der BaslerFonds ist ein Fond zur Unterstiutzung intern wie auch extern ausgerichteter For-
schungsarbeiten zur nachhaltigen Entwicklung von EBP.
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— C-ITS Platform, 2017: Final Report Phase Il, September 2017.

— Hummel T, Kihn M, Bende J, Lang A, 2011: Fahrerassistenzsysteme —
Ermittlung des Sicherheitspotenzials auf Basis des Schadengeschehens
der Deutschen Versicherer; GDV Forschungsbericht FS03, 2011.

— Maurer et al., 2015: Autonomes Fahren, technische, rechtliche und
gesellschaftliche Aspekte. Springer Verlag.

— Raymann, 2016: Was leisten automatische Fahrzeuge zur nachhaltigen
Mobilitat? VSS, Strasse und Verkehr, Heft 9 2016.

— Riederer, 2016: Schwerpunktthema: Entwicklungen in Nachbarlandern
bieten Potenziale fur Synergien, Themenvertiefung: EU-Plattform zu
Kooperativen Systemen (C-1ST-Platform), its-ch, 9. Juni 2016-1, www.its-
ch.ch.

— SAE International, 2016: Surface Vehicle Recommended Practice,
Taxonomy and Definitions for Terms Related to Driving Automation
Systems for On-Road Motor Vehicles, J3016.

— Schweizerischer Stadteverband et al., 2017: Einsatz automatisierter
Fahrzeuge im Alltag — Denkbare Anwendungen und Effekte in der
Schweiz.

Als Grundlage zur semi-quantitativen Abschéatzung der Auswirkungen des
automatisierten Fahrens auf das zukiinftige Unfallgeschehen in der Schweiz
wurde auf das zentrale Verkehrsunfallregister des ASTRA (DWH VU)
zugegriffen (vgl. Kapitel 4.2).

4, Vorgehen und Methodik

Das Vorgehen zur Abschatzung der Auswirkungen des automatisierten Fah-
rens auf die Strassenverkehrssicherheit sowie die nachfolgende Dokumen-
tation der Methodik gliedert sich in sechs Arbeitsschritte, die in den Kapiteln
4.1 bis 4.6 beschrieben und in Abbildung 1 schematisch dargestellt sind.

Auswertung aktuelles Unfallgeschehen
(Kap. 4.2)
I
Definition und Charakterisierung Abschgtzung Absch!a'tzung
der Automatisierungsstufen Sicherheitsgewinne je Sicherheitsverluste je
(Kap. 4.1) Automatisierungsstufe Automatisierungsstufe
(Kap. 4.3) (Kap. 4.4)
L |

Beschreibung zukiinftiger

Szenarien Ermittiung Sicherheitspotenzial je Szenario
&5 (Kap. 4.6)

Abbildung 1: Vorgehen in sechs Arbeitsschritten
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Es besteht heute eine Vielzahl an Definitionen der Automatisierungsstufen
im Bereich des automatisierten Fahrens. In Kapitel 4.1 erfolgt eine mit der
Begleitgruppe abgestimmte und mit der Kategorisierung nach SAE Definition
der Automatisierungsstufen.

In Kapitel 4.2 wird die Methodik zur Auswertung des aktuellen
Unfallgeschehens beschrieben. Diese empirische Analyse dient zum einen
der ldentifikation der massgebenden Unfall-Hauptursachen, die durch eine
zunehmende Automatisierung im Strassenverkehr beeinflusst werden. Zum
anderen bildet das aktuelle Unfallgeschen die Grundlage, um quantitative
Abschéatzungen des zukiinftigen Unfallgeschehens durchfiihren zu kénnen
und die Plausibilitdt der geschéatzten Sicherheitspotenziale zu Uberprifen.

In Kapitel 4.3 wird die Methodik zur Abschéatzung der Sicherheitsgewinne
beschreiben, die durch die zunehmende Automation im Strassenverkehr
erwartet werden. Das Kapitel 4.4 beschreibt die Methodik zur Abschétzung
der Sicherheitsverluste, die sich durch neue Geféahrdungsbilder - wiederum
bedingt duch die zunehmende Automation im Strassenverkehr - ergeben
kénnen.

Kapitel 4.5 nimmt Bezug auf die bereits publizierten Ergebnisse der Studie
Uber die Auswirkungen des automatisierten Fahrens im Alltag
[Schweizerischer Stadteverband et al., 2017] und stiitzt sich dabei auf die
dort ausgewiesenen sechs «Zustande» (Szenarien). Jedes dieser Szenarien
beinhaltet ein chronologisch bedingtes, unterschiedliches Mischungs-
verhdaltnis der unterschiedlichen Automatisierungsstufen in der schweiz-
weiten Strassenfahrzeugflotte. Zudem sind in den einzelnen Szenarien
unterschiedliche politische und regulative Rahmenbedingungen berick-
sichtigt.

Die definierten Szenarien dienen schliesslich im Kapitel 4.6 als Grundlage
zur Bestimmung des Sicherheitspotenzials der Automation im Strassen-
verkehr. Ausgehend vom heutigen Unfallgeschehen (Ist-Zustand) werden fiir
jedes Szenario die vorhergehend abgeschatzten Sicherheitsgewinne und
Sicherheitsverluste Ubertragen und potenzielle Verdnderungen im
zukiinftigen Unfallgeschehen semi-quantitativ ermittelt.

4.1 Definition und Charakterisierung der Automatisierungsstufen

Die Kategorisierung der Automatisierungsstufen erfolgt gemass [SAE Inter-
national, 2016]. Zusatzlich werden die Automatisierungsstufen auf
Grundlage von sicherheitsrelevanten Funktionen, regulativen Vorgaben und
Ubernahme von Fahraufgaben charakterisiert und beschrieben. Die Katego-
risierung beschrankt sich auf die wesentlichen Aspekte, wobei im Detail die
SAE noch weiter prazisierende Annahmen macht.

Die Kategorisierung bildet eine zentrale Grundlage fir die Abschatzung der
Auswirkungen des automatisierten Fahrens auf die Strassenverkehrssicher-
heit.

Dabei gilt es zu berlicksichtigen, dass die Kategorisierung davon ausgeht,
dass die Automatisierungsstufen in definierten Anwendungsbereichen ein-
gesetzt werden. Es kann beispielsweise sein, - und dies wird im Rahmen der
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noch festzulegenden Bedingungen fur die Inbetriebnahme automatisierter
Fahrzeuge festzulegen sein - dass bei Fahrzeugen der Automatisierungs-
stufe 3 nur unter bestimmten Bedingungen eine Automatisierung moglich ist.
Es ist zudem denkbar, dass bei Fahrzeugen der Automatisierungsstufen 4
sowohl ein ortlicher als auch operationell eingeschrankter Betrieb mdglich
ist; beispielsweise nur ein Betrieb in einer bestimmten Zone der Stadt, nur
bei schénem Wetter oder nur unterhalb einer gewissen Geschwindigkeit.
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Die nachfolgende Tabelle beschreibt die einzelnen Automatisierungsstufen.

tent vorhan-
den

Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5
Bezeich- nicht automati- |assistiert teilautomati- |bedingt automa- |hochautomatisiert vollautoma-
nung siert (SAE: Driver siert tisiert (SAE: High Auto- tisiert
(SAE: No Au-  |Assistance) (SAE: Partial |(SAE: Conditio-  mation) (SAE: Full
tomation) Automation)  |na) Automation) Automa-
tion)
Technische |Unterstitzung: |Unterstitzung: ja Unterstitzung: ja |Unterstiitzung: nein  |Unterstiit-
Assistenz ja Steuerung: ja Steuerung: ja (in ODD*), ja (aus- zung: nein
Steuerung: Strategie: nein Strategie: ja serhalb ODD) Steuerung:
nein Steuerung: ja ja
Strategie: nein Strategie: ja Strategie: ja
Langsfih- nicht vorhan- LF oder QF an |LF und QF an System abgege- LF und QF vollstéan-  |LF und QF
rung/ Quer- |den System abge- ben, temporéar und spezifische Si- |dig und in definier-  |vollstandig
fuhrung geben, tempo-  |tuationen tem Anwendungs- und fur alle
rar und spezifi- bereich an System Situationen
sche Situatio- abgegeben an System
nen abgegeben
Uberwa- immer dauerhafte Uberwachung Keine dauerhafte |In der Regel keine Keine Uber-
chung der Uberwachung in  |Uberwachung durch |wachung
Fahrumge- spezifischen Si- |den Fahrer; das durch den
bung durch tuationen. Der System entscheidet |Fahrer
den Fahrer Fahrer wird mit und kann nicht Gber-
einer Zeitreserve  |steuert werden in-
zur Ubernahme nerhalb der ODD*.
aufgefordert. In Sonderfallen Auf-
forderung zur Uber-
nahme mit einer
Zeitreserve. Kommt
er dieser nicht nach,
erreicht das Fahr-
zeug selbstandig ei-
nen "“risikominima-
len" Zustand.
Vernetzung |Nicht zwingend «connected» zwingend «connected» (car2X)®
Ubernahme | Fahrzeugautomation durch Fahrer (iberstimmbar. System kann Ubernahme durch
Fahrer verweigern
Not- Ab Level 2 wird davon ausgegangen, dass alle Fahrzeuge mit Notbremsassistenzsys-
bremsassis- temen ausgestattet sind. Der Einfluss von Notbremsassistenzsysteme auf das Unfall-

geschehen wird separat untersucht, weil sich diese «unabh&ngig» zur Automatisie-
rung entwickeln werden.

Tabelle 1: Automatisierungsstufen gemass SAE (fett: relevante Aspekte zur Differenzierung der

Stufen)

4 ODD: Operational Design Domain (innerhalb des definierten Anwendungsbereiches der Auto-
matisierungsstufe)

5 Wird als Bedingung fur die Inverkehrssetzung angenommen. Dies entspricht dem Vorhaben der
EU-Kommission, um die erforderliche Effizienz im Verkehr zu gewéhrleisten. Zudem, bei der
Automatisierungsstufe 3, weil dies als eine Grundvoraussetzung angenommen wird, geniigend
lange Warn- und Ubernahmezeiten zu garantieren.
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4.2

4.3

43.1

Auswerten des Unfallgeschehens

Die wesentliche Grundlage der Unfallanalysen stellen die polizeilich erhobe-
nen Unfalldaten aus dem zentralen Strassenverkehrsunfallregister (DWH
VU) des ASTRA im Zeitraum vom 01.01.2010 bis 31.12.2016 auf dem ge-
samten Schweizer Strassennetz dar. Die Untersuchung bericksichtigt so-
wohl Unfalle mit Personenschaden als auch Unfélle mit ausschliesslich
Sachschaden. Fur die vorliegenden Auswertungen werden insbesondere die
Unfallattribute «Unfall-Ursachenuntergruppen» und «Unfall-Hauptursa-
chenx» bericksichtigt.

Im oben genannten Zeitraum resultiert eine Gesamtstichprobe von gut
380'000 Unfallen.

Die Auswertung der Daten gliedert sich in folgende Schritte:

— Beschaffen und Zusammenstellen der Unfalldaten auf Schweizer
Strassen aus MISTRA/VU DWH.

— Auswerten des Unfallgeschehens nach Ursachenuntergruppen wie
Zustand des Lenkers oder Unaufmerksamkeit und nach Hauptursachen
wie Einwirkung Alkohol oder Uberfahren der Sicherheitslinie.

— ldentifizieren der Ursachenuntergruppen und Hauptursachen, die durch
automatsierte Fahrzeuge grundsatzlich beeinflusst werden kénnen und
Herausfiltern derjenigen, die nicht beeinflusst werden wie z.B. die
Ursachenuntergruppen Fahrrad- und Motorfahrradverkehr oder
Unbekannte Ursache.

Abschétzung der Sicherheitsgewinne

Sicherheitsgewinne werden durch das automatisierte Fahren dann erzielt,
wenn es die Anzahl Unfélle im Strassenverkehr reduziert. Weitere Sicher-
heitsgewinne resultieren durch die einhergehende Entwicklung von Not-
bremsassistenzsystemen sowie weiterer Fahrerassistenzsysteme, die nicht
direkt dem automatisierten Fahren im engeren Sinn zugeordnet werden. Bei
der Abschatzung der Sicherheitsgewinne wird also differenziert zwischen
positiven Wirkungen

— des automatisierten Fahrens (Kapitel 4.3.1),
— der Notbremsassistenzsysteme (Kapitel 4.3.2) und

— anderer Fahrerassistenzsystemen (Kapitel 4.3.3).

Wirkung des automatisierten Fahrens

Zur ldentifikation der durch die verschiedenen Automatisierungsstufen be-
einflussten Sicherheitsgewinne werden auf Grundlage des Datensatzes mit
dem erhobenen Unfallgeschehen (siehe Kap. 3) die Unfall-Ursachenunter-
gruppen und Unfall-Hauptursachen in sogenannte Wirkfelder aggregiert.

Jedem Wirkfeld wird ein Sicherheitsgewinn zugewiesen, also ein Schatzwert
fur die mutmassliche Reduktion des Unfallgeschehens aufgrund der techni-
schen Entwicklungen und Fahrfunktionen in den einzelnen Automatisie-
rungsstufen.
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Dabei werden ausschliesslich positive Effekte (also Reduktion des Unfallge-
schehens) bericksichtigt. Mdgliche negative Effekte (Erhéhung des Unfall-
geschehens aufgrund zunehmender Automatisierung) werden nicht gleich-
zeitig an dieser Stelle, sondern erst bei der Abschéatzung der Sicherheitsver-
luste infolge neuer Gefahrdungsbilder berticksichtigt (vgl. Kapitel 4.4). Eben-
falls nicht hier berlcksichtigt, sondern separat ausgewiesen, wird die mut-
massliche Wirkung von Notbremsassistenzsystemen (vgl. Kapitel 4.3.2) so-
wie die mutmassliche Wirkung weiterer Fahrerassistenzsysteme (vgl. Kapitel
4.3.3) auf das Unfallgeschehen.

Die Sicherheitsgewinne und damit die erwartete relative Reduktion der An-
zahl Unfalle je Wirkfeld wurde im Rahmen von Expertenworkshops mit der
Begleitgruppe (vgl. Impressum) in Prozent des heutigen Unfallgeschehens
und unter Bertcksichtigung der Automatisierungsstufen abgeschatzt. Ein Si-
cherheitsgewinn von beispielsweise 50% fiir eine bestimmte Automatisie-
rungsstufe bedeutet dabei, dass das heutige Unfallgeschehen bezlglich die-
ses Wirkfeldes und dieser Automatisierungsstufe um 50% reduziert wird.

Insgesamt werden acht Wirkfelder definiert. Sie sind in Tabelle 2 beschrie-
ben, wobei die folgenden Annahmen gelten:

— Bei allen Abschatzungen wird angenommen, dass sich der gesamte Fahr-
zeugbestand zu 100% in der jeweilig betrachteten Automatisierungsstufe
befindet. Zusatzlich gibt es aber auch noch Einflisse durch den Misch-
verkehr, konkret durch den nicht automatisierten motorisierten Individual-
verkehr (MIV), Fussganger, Velofahrer und Motorradfahrer, die berick-
sichtigt sind.

— Ab Level 3 ist eine Car2X Kommunikation und damit auch eine Car2Car
Kommunikation zwingend vorgeschrieben.

— Ab Level 4 fahrt das Fahrzeug innerhalb des definierten Anwendungshe-
reiches zwingend automatisiert und verweigert dem Fahrer dabei die
Ubergabe der Steuerung innerhalb des Anwendungsbereichs (ODD). Bei
der Erreichung der Grenzen des definierten Anwendungsbereichs Uber-
gibt das Fahrzeug die Fahrzeugsteuerung an den Fahrer. Ubernimmt
(ausserhalb der ODD) der Fahrer nach Aufforderung die Steuerung nicht,
geht das Fahrzeug selbststdndig in einen «risikominimalen» Zustand
tber.
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Wirkfeld

Unfall-Ursachenuntergruppen und Unfall-
Hauptursachen®,
(Anteil am Gesamtunfallgeschehen)

Positive Wirkung aufs Unfallgeschehen

Menschliches
Fehlverhalten
im Verkehr,
unabsicht-
lich?

— Nichtbeachten von Zeichengebung oder Sig-
nalisation (1.2%)

— Einfluss Dritter (Missverstéandnis zwischen
Strassenbentitzenden; Erschrecken / Ablen-
ken durch &ussere Einflisse) (0.1%)

— Geschwindigkeit (9.7%)
— Links-/Rechtsfahren, Einspuren (6.5%)

— Uberholen Situation und Uberholen Verkehrs-
ablauf (2.2%)

— Andere Fahrbewegungen (13.6)

Positive Wirkung in allen Automatisierungs-
stufen mit stetiger Zunahme in Richtung der
Zunahme der Automatisierungsstufe erwartet.

Menschliches
Fehlverhalten
im Verkehr,
absichtlich

— Missachten der Lichtsignale (1.3%)
— Missachten des Vortrittsrechts (15%)

Geringe Wirkung mit geringer Zunahme bis
Automatisierungsstufe 3 erwartet. Ab Stufe 4
eine deutliche Zunahme der positiven Wir-
kung erwartet, die in der Stufe 5 nur noch ge-
ringfligig zunimmt.

Menschliches
Fehlverhalten
durch Unauf-
merksam-
keit®

— Unaufmerksamkeit und Ablenkung (13.8%)

Positive Wirkung in allen Automatisierungs-
stufen mit stetiger Zunahme in Richtung der
Zunahme der Stufe 5 erwartet, wobei die
grosste Zunahme in der Stufe 4 erwartet wird.

Fahrzeuglen-

— Zustand des Lenkers (Einwirkung Alkohol, Be-

Geringe Wirkung mit geringer Zunahme bis

ker fahrun- tdubungsmittel, Arzneimittel; Schwéchezu- Automatisierungsstufe 3 erwartet. Ab Stufe 4
tauglich stand; verminderte Sehkraft; kdrperliche und eine deutliche Zunahme der positiven Wir-
geistige Krankheiten) (9.7%) kung erwartet, die in der Stufe 5 nur noch ge-
ring zunimmt (&hnlich Wirkfeld 2)
Bedienungs- |- Mangelhafte Bedienung des Fahrzeuges (4%) |Positive Wirkung in allen Automatisierungs-
fehler am stufen mit deutlicher Zunahme der Wirkung
Fahrzeug ab Stufe 2 erwartet.

Aussere Ein-

— Mangel an der Strassenanlage (0.2%)

Geringe Wirkung bis zur Automatisierungs-

des Fahrzeu-
ges

flusse — Momentan &ausserer Einfluss (Ol, Steinschlag stufe 2 erwartet, mit deutlicher Zunahme der
Aquaplaning etc.) (0.8%) Wirkung in der Automatisierungsstufe 3 und

anschliessender moderater Zunahme bis in
die Stufe 5.

Fahrzeug — Beeintrachtigte Sicht des Lenkers (0.2%) Geringe Wirkung in den Automatisierungsstu-

nicht ein- ~ Ladung oder Besetzung des Fahrzeuges fen 1 und 2 erwartet mit anschliessender ste-

satzfahig, (0.5%) tiger Zunahme bis in die Stufe 5.

Ladung oder

Besetzung — Mangelhafter Unterhalt des Fahrzeuges

(0.3%)
— Technische Defekte am Fahrzeug (0.3%)

Spontaner
Kontrollver-
lust, unab-
sichtlich

— Tod vor Kollision und anderer Einflussfaktor
aus medizinischer Sicht (0.4%)

Keine Wirkung bis und mit der Automatisie-
rungsstufe 3 erwartet, mit grosser Wirkung in
den Stufen 4 und 5.

Tabelle 2: Wirkfelder und zugeordnete Unfall-Ursachenuntergruppen und Unfall-Hauptursachen
sowie die erwarte Wirkung auf das Unfallgeschehen

6 Die Aggregation der Wirkfelder erfolgt anhand der Differenzierung nach Unfall-Ursachenunter-
gruppen und Unfall-Hauptursachen. Diese sind im polizeilichen Unfallaufnahmeprotokoll fest-
gelegt und werden somit auch in der Datenbank des DWH VU des ASTRA entsprechend unter-
teilt. In Prozent ist der Anteil der Unfallursache am Gesamtunfallgeschehen angegeben.

7 «Unabsichtlichkeit» im Sinne von «Nichtbeachten» im Unterschied zur Unaufmerksamkeit
(Wirkfeld 3), die mit einer absichtlichen vorangehenden Handlung (die zur Unaufmerksamkeit
fahrt) verknipft ist.

8 Im Gegensatz zum «unabsichtlichen Fehlverhalten» (Wirkfeld 1) geht der Unaufmerksamkeit
eine absichtliche Handlung voraus, zum Beispiel durch die Bedienung der Unterhaltungselekt-
ronik, Zuwenden des Mitfahrenden etc.
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Von den insgesamt 380'000 Unfallen in den Jahren 2010 bis 2016 (vgl. Ka-
pitel 4.2) wird angenommen, dass 83% der Unfélle, also knapp 320'000 Un-
falle einem der acht Wirkfelder zugeordnet werden kdnnen und damit grund-
satzlich durch das automatisierende Fahren positiv beeinflusst werden. Fir
die verbleibenden ca. 60’000 Unfélle wird angenommen, dass sie solchen
Unfallen entsprechen, die nicht durch das automatisierte Fahren beeinflusst
werden. Dies sind beispielsweise Unfélle von Fahrrad- und Motorradfahren-
den etc. (ca. 25'000 Unfalle) oder Unfalle mit unbekannter Unfallursache (ca.
35'000 Unfalle).

4.3.2 Wirkung der Notbremsassistenzsysteme

Notbremsassistenzsysteme gelten in der Wissenschaft und unter Verkehrs-
sicherheitsexperten als ein bedeutendes Instrument zur aktiven Erh6hung
der Verkehrssicherheit. Aktuelle Entwicklungen zeigen, dass sich Not-
bremsassistenzsysteme unabhangig von den Entwicklungen im Bereich der
Automatisierung durchsetzen. Es wird angenommen, dass Notbremsassis-
tenzsysteme zukinftig in allen Neuwagen (verbindlich) verbaut sein werden.
Sie sind daher in der Abschéatzung der Sicherheitsgewinne aufgrund der Au-
tomation im Strassenverkehr nicht berticksichtigt und separat auszuweisen.

Die Abschatzung des Sicherheitsgewinns infolge von Notbremsassistenz-
systemen erfolgt in Abhangigkeit der Automatisierungsstufen, wobei der Si-
cherheitsgewinn der erwarteten Reduktion der Anzahl Unfélle entspricht. Der
Anteil durch Notbremsassistenten vermeidbarer Unfélle wurde in Anlehnung
an [Hummel et al., 2011] abgeleitet. Der erwartete Sicherheitsgewinn fir
PkW mit einem Notbremsassistenten wurde in [Hummel et al., 2011] auf
knapp 20% geschéatzt. Im vorliegenden Projekt wird angenommen, dass die
Wirkung von Notbremsassistenzsystemen mit zunehmender Automatisie-
rung abnimmt, weil mit zunehmender Automatisierung auch kritische Brems-
situationen zunehmend vermieden werden.

4.3.3 Wirkung anderer Fahrerassistenzsysteme

Die Abschéatzung der positiven Wirkung zusétzlicher, praventiv-wirkender,
sicherheitsbezogener Fahrerassistenzsysteme wie beispielsweise Fahrer-
Uberwachungssysteme erfolgt in Abhéngigkeit der Automatisierungsstufen.
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Die nachfolgende Tabelle gibt Beispiele solcher Systeme und beschreibt ihre
erwartete Wirkung.

Andere Fahrerassistenzsysteme Positive Wirkung aufs Unfallgeschehen

System, das in einer Ubernahmesituation den Geringe positive Wirkung in der Automatisierungsstufe 3 erwartet.
Fahrer frihzeitig informiert und diesem die Ur- In den Ubrigen Automatisierungsstufen keine relevante Wirkung
sache fiir die bevorstehende Ubergabe anzeigt. | erwartet.

Fahreriberwachungssysteme (z.B. Innenraum- Grosste Wirkung in der Automatisierungsstufe 3 erwartet. In den
kameras) mit Ruckstufungsoption (z.B. auf- Ubrigen Automatisierungsstufen eher geringe Wirkung erwartet.

grund einer erkannten Midigkeit eine Riickstu-
fung von Level 3 auf Level 2)

Systeme bzw. Massnahmen, die die Erkenn- Geringe Wirkung in den Automatisierungsstufen 4 und 5 erwartet.
barkeit automatisierter Fahrzeuge sicherstellen. | Ansonsten keine Wirkung erwartet.

Keine Wirkung erwartet. Annahme: die geringe positive Wirkung
wird tendenziell iberkompensiert durch

- «Ubervorsichtige» automatisierte Fahrzeuge

- missbrauchliche Vortritthahme im Fuss- und Veloverkehr

- Unfallprovokationen infolge nicht-intuitivem Beschleunigungs-
und Bremsverhaltens

Fahrerassistenzsysteme, die hinsichtlich tech- Ist wird angenommen, dass solche Fahrerassistenzsysteme bei ei-
nikverursachten Gefahrdungsbildern wie z.B. nem Hacker-Angriff ebenfalls betroffen waren und daher keine po-
Hacking wirken. sitive Wirkung resultiert.

Tabelle 3: Ubersicht Fahrerassistenzsysteme sowie deren erwartete Wirkung aufs Unfallgesche-
hen.

4.4 Abschéatzen der Sicherheitsverluste

Zur Abschéatzung der Sicherheitsverluste werden neue Gefahrdungsbilder
identifiziert, die infolge des automatisierten Fahrens erwartet werden. Neue
Gefahrdungsbilder sind demnach negative, psychologisch- oder technikbe-
dingte Effekte auf die Verkehrssicherheit, die durch eine zunehmende Auto-
matisierung der Fahrfunktion auftreten kdnnen und zu einer Reduktion der
Sicherheit (bzw. einer Zunahme des spezifischen Unfallgeschehens) fihren
kénnen.

Insgesamt werden sechs neue Gefahrdungsbilder identifiziert, vier psycho-
logisch bedingte und zwei technikbedingte. In der Tabelle 4 sind die neuen
Gefahrdungsbilder inklusive eines Beschriebs sowie moglicher Ursachen
aufgefiuhrt.
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Neues Gefahrdungsbild

Beschrieb/Beispiel

Mdgliche Ursachen

1 | Ubernahmeproblema-
tik und Beanspru-
chung

Uberforderung, kurze
Warn-/Ubernahmezeit

Uberforderung (in Ubernahme- bzw. Notsituationen) durch
Unterforderung (im Normalfall)

2 | Fehlendes Situations-
und Systembewusst-

sein, Missbrauch des

Systems

Vigilanzminderung

Bereitschaft, Uber [angere Zeitraume relevante Verénde-
rung der Umwelt zu entdecken und richtig darauf zu rea-
gieren

Ablenkung

Fahrbezogene Ablenkungen (Blick auf Display oder Touch-
screen), fahrfremde Ablenkungen

Falsches mentales Mo-
dell / Systemverstandnis

Fahrer verlasst sich zu stark auf System oder setzt System
in nicht geeigneten Situationen ein

Ungeniugendes System-
bewusstsein

Durch mangelnde Transparenz der Automation, nicht ada-
quate Systemriickmeldungen oder Wegfall von Riickmel-
dungen -> (Fahrer kennt Systemaktivitat nicht)

Kompetenzverlust

Overreliance
(blindes Vertrauen)

Mistrust (fehlendes Ver-
trauen)

Fahrer Gbernimmt System ohne Bedarf

Fehlgebrauch / System-
missbrauch

Z.B. langer fahren mit Mudigkeitsassistent trotz Mudigkeit,
Spurassistent zum Ausiben fahrfremder Tétigkeiten nut-
zen

3 | Mischverkehr: kon-
ventioneller und auto-
matisierter MIV

4 | Mischverkehr: auto-
matisierter MIV und
anderer Verkehrstra-
ger (Fahrrad, Fuss-
ganger)9

Konflikte, Missverstédndnisse zwischen automatisierten und
konventionellen Fahrzeugen bzw. weiteren Verkehrstra-
gern (z.B. Wegfall Blickkontakt, Provokationen von Unfél-
len)

5 | Technische Mangel

Alterung Systeme / Sys-
temkomponenten

Unausgereifte Systeme

'Z.B. nicht Funktionieren bei 'Schnee auf der Fahrbahn,
Wanderbaustellen; plétzlichen kritischen Situationen

Software-Fehler

Z.B. Fehler bei der Detektion und Interpretation von stati-
schen und dynamischen Objekten z.B. Fahrzeug folgt der
alten Fahrbahnmarkierung anstelle der orangen Baustel-
len-Markierung

6 | Manipuliertes System

Hacking

Angriff von aussen auf das Fahrzeug, wobei fiir die Ab-
schatzungen davon ausgegangen wird, dass sich zum
Zeitpunkt des Angriffs rund 30% der zugelassenen Fahr-
zeuge auf dem gesamtschweizerischen Strassennetz be-
finden. Weil in Level 3 teilweise noch manuell gesteuert
wird, ist die Annahme fiir den Einfluss des Hackings etwas
geringer als der Maximalbetrag in Level 4 und 5.

Tabelle 4: Neue Gefahrdungsbilder und mégliche Ursachen in Anlehnung an (bfu, 2016)

Zur Abschatzung der Sicherheitsverluste, die sich aus den neuen Gefahr-
dungsbildern ergeben, gelten folgende Annahmen:

— Die Auswirkungen der neuen Geféahrdungsbilder auf das zu erwartende
Unfallgeschehen bei zunehmender Automatisierung der Fahrfunktionen
werden getrennt von den Sicherheitsgewinnen in den Wirkfeldern je Au-
tomatisierungsstufe geschatzt.

9 Wirkungsgrad bei L1 bis L3 bereits in den Abschéatzungen zum Gefahrdungsbild 1 und 2 ent-

halten und daher «-»; L4 und L5 nur teilweise enthalten.
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— Der mutmasslich negative Einfluss auf das Unfallgeschehen — oder zu-
mindest ein reduzierter positiver Einfluss — durch unterschiedliche For-
men des Mischverkehrs (i.S.v. nicht 100% der Fahrzeuge befinden sich
in der betrachteten Automatisierungsstufe und Mischung mit Fuss- und
Veloverkehr) wird in Form von zwei spezifischen Geféhrdungshildern
(Gefahrdungsbilder 3 und 4) berucksichtigt.

Die nachfolgende Tabelle beschreibt je Gefahrdungsbild die erwartete, ne-
gative Wirkung auf das Unfallgeschehen und damit deren Einfluss auf die
erwartete Zunahme der Anzahl Unfélle je Automatisierungsstufe.

Neues Gefahrdungsbild

Erwartete negative Wirkung aufs Unfallgeschehen

sein, Missbrauch des Systems

1 Ubernahmeproblematik und Beanspruchung Geringe Wirkung in den Automatisierungsstufen 1, 2. Keine
negative Wirkung in Automatisierungsstufen 4 und 5. Grosse
negative Wirkung in Automatisierungsstufe 3.

2 Fehlendes Situations- und Systembewusst- Negative, zunehmende Wirkung bis in die Automatisierungs-

stufe 3. Geringe Wirkung in den Automatisierungsstufen 4
und 5.

tomatisierter MIV und anderer Verkehrstra-
ger (Fahrrad, Fussgénger)10

3 Mischverkehr: konventioneller und automati- Moderate Zunahme der negativen Wirkung bis in die Auto-
sierter MIV matisierungsstufe 3. Deutliche Zunahme in der Automatisie-
rungsstufe 4 erwartet, wobei Automatisierungsstufe 5 analog
zur 4 beurteilt wird.
4 Mischverkehr: automatisierter MIV, nicht au- Keine negativen Wirkungen bis in die Automatisierungsstufe

3. Deutliche Zunahme in der Automatisierungsstufe 4, wobei
die Automatisierungsstufe 5 analog zur 4 beurteilt wird.

Zunahme bis in Automatisierungsstufe 5.

5 Technische Méngel Negative Wirkung in allen Automatisierungsstufen mit grosster
negativer Wirkung in den Automatisierungsstufen 3 bis 5.
6 Manipuliertes System («Hacking») Negative Wirkung ab Automatisierungsstufe 1 mit stetiger

Tabelle 5: Neue Geféhrdungsbilder und ihre erwartete Wirkung aufs Unfallgeschehen

Definition zuklnftiger Szenarien

Die Definition der Szenarien erfolgt in Anlehnung der in [Schweizerischer
Stadteverband et al., 2017] definierten (Zukunfts-) Szenarien.

Die Szenarien sind durch Flottenanteile an Fahrzeugen in den verschiede-
nen Automatisierungsstufen sowie regulativen Faktoren beschrieben. Regu-
lative Faktoren sind beispielsweise gesetzliche Vorgaben, die besagen, dass
ab einem gewissen Szenario (z.B. Szenario 3) innerorts nur noch hoch- oder
vollautomatisierte Fahrzeuge verkehren dirfen.

Insgesamt werden vier Szenarien differenziert, anhand derer die Sicher-
heitspotenziale des automatisierten Fahrens, der Notbremsassistenzsys-
teme und der anderen Fahrerassistenzsysteme abgeschatzt werden (vgl.
Kap. 4.6).

Die nachfolgende Tabelle zeigt die jeweiligen Anteile der Automatisierungs-
stufen je Szenario. Die Szenarien sind anschliessend beschrieben.

10 Wirkungsgrad bei L1 bis L3 bereits in den Abschatzungen zum Gefahrdungsbild 1 und 2 ent-
halten und daher «-»; L4 und L5 nur teilweise enthalten.
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Automatisierungsstufe

Anteil der Automatisierungsstufen an der Fahrzeugflotte

Szenario 1

Szenario 2

Szenario 3

Szenario 4

0 (nicht automatisiert)

55%

25%

15%

1 (assistiert)

30%

30%

15%

2 (teilautomatisiert)

10%

20%

15%

3 (bedingt automatisiert)

5%

20%

30%

10%

4 (hochautomatisiert)

5%

20%

30%

5 (vollautomatisiert)

5%

60%

Tabelle 6: Anteile der Automatisierungsstufen an der Fahrzeugflotte je Szenario

Szenario 1

Im Szenario 1 ist die Automatisierungsstufe 3 auf dem gesamten HLS-Netz
freigegeben. Zudem ist auf Pilotstrecken des HLS-Netzes die Stufe 4 frei-
gegeben. Auf dem untergeordneten Netz gibt es im geschlossenen Sied-
lungsraum erste Testtrecken fur Automatisierungsstufe 3. Der hochste Flot-
tenanteil liegt mit 55% bei konventionellen (nicht automatisierten) Fahrzeu-
gen. Es gibt noch keine Fahrzeuge der Automatisierungsstufen 4 und 5.

Szenario 2

Im Szenario 2 ist neu das automatisierte Fahren der Automatisierungsstufe
4 auf Autobahnen generell zugelassen. Im untergeordneten Strassennetz ist
das automatisierte Fahren der Stufe 4 auf ausgewahlten Teststrecken im
Siedlungsraum erlaubt. Allerdings darf nicht jedermann die Teststrecken mit
seinem eigenen Fahrzeug befahren, sondern es findet eine politische und
gesellschaftliche Abwéagung bei der Vergabe der Bewilligungen statt: An-
wendungen mussen in der Gesamtbilanz Vorteile aufweisen, zum Beispiel
fur mobilitdtseingeschrankte Personen einsetzbar sein oder den Beset-
zungsgrad erhohen. Auf Uberlandstrassen sind dank Sonderbewilligungen
testweise erstmals Fahrzeuge der Automatisierungsstufe 3 unterwegs.

Szenario 3

Im Szenario 3 ist das automatisierte Fahren weit vorangeschritten. Der Fahr-
zeugbestand besteht bereits zu Uber der Halfte aus Fahrzeugen der Auto-
matisierungsstufen 4 und 5. Anders als im Szenario 2 wird in diesem Szena-
rio die Freigabe der Automatisierungsstufe 4 bereits schrittweise in Sied-
lungsrdume ausgedehnt und erweitert. Innerhalb solcher (geschlossener)
Siedlungsraume und auf ausgewiesenen HLS-Strecken verkehren zudem
Fahrzeuge der Automatisierungsstufe 5. Zusatzlich kommen beim «Sammel-
/Verteilverkehr» ausschliesslich Fahrzeuge der Stufe 5 zum Einsatz.

Szenario 4

Im Szenario 4 ist das hochautomatisierte Fahren der Automatisierungs-
stufe 4 nun auch auf HVS ausserorts zugelassen. Dabei wird auch der
Schritt zur allgemeinen Freigabe von Fahrzeugen der Automatisierungsstufe
5 (auf allen Strassen) verbunden. Dies wiederum bedeutet, dass neu Leer-
fahrten und auch das Fahren von Fahrzeugen auf L5 ohne Fihrerausweis
Uberall und jederzeit erlaubt ist. Der grésste Teil der Fahrzeuge befindet sich
nun mindestens auf Automatisierungsstufe 4 und Uber die Hélfte der Be-
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standsfahrzeuge verfugt bereits Uber Technologien der Automatisierungs-
stufe 5. Wenige altere Fahrzeuge der Automatisierungsstufen 0-3 verkehren
zwar noch, sind aber von untergeordneter Bedeutung.

Ermittlung des Sicherheitspotenzials

Das Sicherheitspotenzial ergibt sich aus einer Gegenulberstellung des abge-
schatzten Sicherheitsgewinns (Kapitel 4.3) und des zu erwartenden Sicher-
heitsverlusts (vgl. Kapitel 4.4) durch eine Zunahme der automatisierten Fahr-
zeugsteuerung. Der gesamte Sicherheitsgewinn setzt sich aus der positiven
Wirkung des automatisierten Fahrens, der Notbremsassistenzsysteme so-
wie anderer Fahrerassistenzsysteme zusammen. Das Sicherheitspotenzial
entspricht damit der bilanzierten Auswirkung des automatisierten Fahrens
auf das Unfallgeschehen.

Ergebnisse und Erkenntnisse

Sicherheitspotenzial je Automatisierungsstufe

Abbildung 2 zeigt das Sicherheitspotenzial des automatisierten Fahrens je
Automatisierungsstufe im Vergleich zum Zustand der Jahre 2010 bis 2016.
Es ist ersichtlich, dass das Sicherheitspotenzial bis zur Automatisierungs-
stufe 3 abnimmt (durchgezogene, rot Linie). Es wird erwartet, dass unter der
Annahme, alle Fahrzeuge in der Schweiz befanden sich in der Automatisie-
rungsstufe 3 insgesamt eine Zunahme des Unfallgeschehens von mehr als
30% auftreten wirde. Der oftmals im Zusammenhang mit dem automatisier-
ten Fahren zitierte positive Effekt auf das Unfallgeschehen ist geméass Ein-
schatzung der Experten erst in den Automatisierungsstufen 4 und 5 abzuse-
hen (durchgezogene, griine Linie). Das Unfallgeschehen wiirde dann um
20% bis 30% reduziert werden.

Berlicksichtigt man zusatzlich die erwartete positive Wirkung der Not-
bremsassistenzsysteme und anderer Fahrerassistenzsysteme ist in allen
Automatisierungsstufen bilanziert ein Sicherheitsgewinn zu erwarten. Insbe-
sondere in der Automatisierungsstufe 3 gilt jedoch, dass dieser nur erreicht
werden kann, wenn entsprechende sicherheitsrelevante Fahrerassistenz-
systeme im Fahrzeug verbaut sind und diese ihre maximale Wirkung entfal-
ten.
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Abbildung 2: Sicherheitspotenzial des automatisierten Fahrens. Prozentuale Anderung des Unfall-
geschehens je Automatisierungsstufe. Durchgezogene Linie ohne Bericksichtigung der Wirkung
von Notbremsassistenzsystemen und anderen Fahrerassistenzsystemen; gestrichelte Linie mit Be-
ricksichtigung dieser.

Die Abbildung 3 zeigt je Automatisierungsstufe, die in Bezug zum heutigen
Unfallgeschehen abgeschatzte Anderung der absoluten Anzahl Unfalle pro
Jahr, differenziert nach Sicherheitsgewinn (griin) und Sicherheitsverlust
(rot). Esist ersichtlich, dass im Vergleich zum erwarteten Sicherheitsgewinn,
je nach Automatisierungsstufe die entsprechenden Sicherheitsverluste er-
heblich sein kénnen. Erst ab Automatisierungsstufe 4 wird erwartet, dass der
Sicherheitsgewinn den Sicherheitsverlust Ubersteigt und aus Sicht Verkehrs-
sicherheit ein splrbarer Gewinn entsteht. Aber selbst dann ist der erwartete
Sicherheitsverlust noch betrachtlich. Dies ist insbesondere auf Unfélle in-
folge des neuen Gefahrdungsbildes «Mischverkehr» zurlickzufiihren, also
eine erhéhte Anzahl Unfélle zwischen hoch-/vollautomatisierten Fahrzeuge
und konventionellen Fahrzeugen sowie Fussgangern und Velofahrenden.
Dieses neue Gefahrdungsbild macht ca. 50% des Sicherheitsverlustes aus.

In der Automatisierungsstufe 3 wird, erwartet, dass der Sicherheitsverlust
den Sicherheitsgewinn infolge des automatisierten Fahrens Ubersteigt. Dies
insbesondere aufgrund der neuen Gefahrdungsbilder «Ubernahmeproble-
matik und Beanspruchung» und «Fehlendes Situations- und Systembe-
wusstsein und Missbrauch des Systems». Diese beiden neuen Gefahr-
dungsbilder sind mutmasslich verantwortlich fiir ca. 80% des Sicherheitsver-
lustes in der Automatisierungsstufe 3.

Unter Beriicksichtigung anderer Fahrerassistenzsystem (gelb) zeigt sich,
dass diese insbesondere in der Automatisierungsstufe 3 eine bedeutende
Rolle spielen werden. Auch diese vermdgen jedoch die Sicherheitsverluste
nur teilweise zu reduzieren und dies nur dann, wenn sie ihre maximale Wir-
kung entfalten. Die Notbremsassistenzsysteme (grau) tragen insbesondere
in den Automatisierungsstufen 1 und 2 zum Sicherheitsgewinn bei.
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Abbildung 3: Prozentuale Anderung des Unfallgeschehens in Abhéngigkeit der Automatisierungs-
stufe, differenziert nach Sicherheitsgewinn (griin) und Sicherheitsverlust (rot) infolge automatisier-
tem Fahren inkl. Berlicksichtigung der Notbremsassistenzsysteme (grau) und anderer Fahrerassis-
tenzsysteme (gelb).

Sicherheitspotenzial je Szenario

Fir die in Kapitel 4.5 beschriebenen Szenarien zeigen sich die nachfolgen-
den Sicherheitspotenziale der Automation des Strassenverkehrs, der Not-
bremsassistenzsysteme und anderer Fahrzeugassistenzsysteme. Das Si-
cherheitspotenzial ist dabei differenziert nach Sicherheitsgewinn und Sicher-
heitsverlust dargestellt.

Szenario 1

Gemass Abbildung 4 resultiert im Szenario 1 eine Reduktion des Unfallge-
schehens und damit ein Sicherheitspotenzial von ca. 8%. Nicht automati-
sierte Fahrzeuge machen in diesem Szenario immer noch 55% des Fahr-
zeugbestandes aus. Der Anteil assistierter Fahrzeuge (Level 1) betragt 30%.

Dies erklart die relativ geringen, durch die Automatisierung bedingten Si-
cherheitsgewinne und -verluste in diesem Szenario. Der erwartete Sicher-
heitsgewinn von insgesamt ca. 16% ergibt sich insbesondere aus der Auto-
mation des Strassenverkehrs sowie der Notbremsassistenzsysteme.

Der Beitrag zur Erh6hung der Sicherheit durch andere Fahrerassistenzsys-
teme ist eher gering, weil diese insbesondere auf Automatisierungsstufe 3
ihre grosste Wirkung erzielen, diese Automatisierungsstufe in diesem Sze-
nario aber lediglich 5% der Fahrzeugflotte umfasst.

Der Sicherheitsgewinn des automatisierten Fahrens von 6% resultiert zu
mehr als 60% aus reduzierten Unfallen im Wirkfeld «Menschliches Fehlver-
halten im Verkehr, unabsichtlich».

LS

140%
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o
80%
60%
40%
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Abbildung 4: Prozentuale Anderung des Unfallgeschehens im Szenario 1 differenziert nach Sicher-
heitsgewinn (griin) und Sicherheitsverlust (rot).

Szenario 2

Im Szenario 2 resultiert eine Reduktion des Unfallgeschehens von insgesamt
12% gemass Abbildung 5. Aufgrund des relativ hohen Flottenanteils an Fahr-
zeugen auf Automatisierungsstufe 3 betragt der geschétzte Sicherheitsver-
lust knapp Uber 20%. Er ist somit hdher als der entsprechende Sicherheits-
gewinn, der durch die positiven Effekte des automatisierten Fahrens bewirkt
wird (15%). Die zusatzlichen Unfalle durch teilautomatisierte Fahrzeuge tra-
gen zu fast 60% des Sicherheitsverlustes bei.

Gut 70% des Sicherheitsgewinns werden in den Wirkfeldern «Menschliches
Fehlverhalten im Verkehr, unabsichtlich» und «Menschliches Fehlverhalten
durch Unaufmerksamkeit» erzielt. Der Sicherheitsgewinn ist im Vergleich zu
Szenario 1 hoher, weil in diesem Szenario 2 Fahrzeuge, die Gber Notbrems-
oder andere Fahrerassistenzsysteme verfligen, einen vergleichsweise gros-
seren Anteil an der Fahrzeugflotte einnehmen.

Der Sicherheitsgewinn, durch andere Fahrerassistenzsysteme betragt ca.
7%:; beispielswiese wird durch Fahreriberwachungssysteme vor allem das
neue Gefahrdungsbild «Fehlendes Situations- und Systembewusstsein,
Missbrauch des Systems» positiv beeinflusst.
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Today's accident Safety gains Safety losses Emergency brake  Driver assistance Scenario 2
situation automation automation assistance system systems

Abbildung 5: Prozentuale Anderung des Unfallgeschehens im Szenario 2 differenziert nach Sicher-
heitsgewinn (griin) und Sicherheitsverlust (rot).
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Szenario 3

Das Sicherheitspotenzial betragt 16%. Der in diesem Szenario immer noch
hohe Anteil an Fahrzeugen der Automatisierungsstufe 3 (30% der Fahrzeug-
flotte) verursacht einen Grossteil des Sicherheitsverlustes von ca. 36%. Die-
ser negative Einfluss auf die Verkehrssicherheit wird durch Effekte des
Mischverkehrs von Fahrzeugen in Automatisierungsstufe 4 und konventio-
nellen Verkehrsformen verstarkt.

Der rein durch das automatisierte Fahren bewirkte Sicherheitsgewinn be-
tragt 31%. Er wird zu 80% in den ersten drei Wirkfeldern aus Tabelle 2 er-
zielt. Der Sicherheitsgewinn anderer Fahrerassistenzsysteme, die die nega-
tive Wirkung der neuen Geféahrdungsbilder auf das Unfallgeschehen verrin-
gern, betragt in diesem Szenario 3 10%.
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40%
20%
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Today's accident Safety gains Safety losses Emergency brake  Driver assistance Szenario 3
situation automation automation assistance system system

Abbildung 6: Prozentuale Anderung des Unfallgeschehens im Szenario 3 differenziert nach Sicher-
heitsgewinn (griin) und Sicherheitsverlust (rot).

Szenario 4

Im Szenario 4 verkehren ausschliesslich Fahrzeuge der Automatisierungs-
stufen 3 bis 5. Der Flottenanteil der Automatisierungsstufe 5 betragt dabei
60%. Durch diesen hohen Anteil resultiert geméass Abbildung 7 eine Reduk-
tion des Unfallgeschehens von insgesamt ca. 33%.

Der reine Sicherheitsgewinn aufgrund der Automation von mehr als 70%
wird durch die Sicherheitsverluste von total 50% stark kompensiert. Erneut
leistet das neue Gefahrdungsbild «Mischverkehr» einen wesentlichen Bei-
trag (40%) zur Reduktion des Sicherheitsgewinns. Die positive Wirkung der
Notbremsassistenzsysteme ist im Vergleich zu den Szenarien 1 bis 3 deut-
lich weniger ausgepragt. Dies lasst sich dadurch begriinden, dass mit zu-
nehmender Automation seltener jene gefahrlichen Verkehrssituationen ent-
stehen, in denen der Notbremsassistent eingreifen wirde.
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Abbildung 7: Prozentuale Anderung des Unfallgeschehens im Szenario 4 differenziert nach Sicher-
heitsgewinn (griin) und Sicherheitsverlust (rot).

6. Erkenntnisse und Schlussfolgerungen

6.1 Erkenntnisse

Die Ergebnisse der Analyse der Sicherheitsgewinne und -verluste zeigen,
dass sich grundséatzlich das automatisierte Fahren positiv auf die Strassen-
verkehrssicherheit auswirken kann und die Anzahl Unfalle zu reduzieren ver-
mag.

Einzige Ausnahme dieser libergeordneten Schlussfolgerung sind Zukunfts-
szenarien, in denen ein besonders hoher Anteil an teilautomatisierten Fahr-
zeugen der Automatisierungsstufe 3 vorhanden ist. Neue Geféahrdungsbil-
der, die mit der Nutzung von Fahrzeugen dieser Automatisierungsstufe ver-
bunden sind, kdnnen zu einer Uberkompensation der Sicherheitsgewinne
durch Automation und Assistenzsysteme fllhren — und somit sogar zu einer
Zunahme des erwarteten Unfallgeschehens.

Zusammenfassend kénnen bezlglich der Sicherheitsgewinne folgende Er-
kenntnisse festgehalten werden:

— Die positive Wirkung des automatisierten Fahrens auf die Strassenver-
kehrssicherheit nimmt mit zunehmender Automatisierung in der Tendenz
Zu.

— Die rein durch automatisierte Fahrfunktionen erzielten Sicherheitsge-
winne zeigen ihre positive Wirkung insbesondere in den Wirkfeldern 1
bis 4.

— Mit Zunahme des Automatisierungsgrades Ubersteigen die Sicherheits-
gewinne durch das automatisierte Fahren diejenigen, die sich durch die
Notbremsassistenzsysteme und anderen Fahrerassistenzsysteme erge-
ben.

— Notbremsassistenzsysteme leisten insbesondere in den «tieferen» Auto-
matisierungsstufen einen entscheidenden Beitrag fur die Erhéhung der
Verkehrssicherheit.
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— Die Bedeutung anderer Fahrerassistenzsysteme ist insbesondere fiir
Fahrzeuge der Automatisierungsstufe 3 relevant, weil dadurch deren ne-
gative Wirkung auf das Unfallgeschehen (Ubernahmeproblematik) in Tei-
len reduziert werden kann.

Die Ergebnisse zeigen weiter, dass mit zunehmender Automation im Stras-
senverkehr auch neue Gefahrdungsbilder zu erwarten sind, die in der
Summe zu einem Sicherheitsverlust fuhren kénnen. Zusammenfassend sind
beziiglich der Sicherheitsverluste die folgenden Erkenntnisse festzuhalten:

— Die Automatisierungsstufe 3 tragt am starksten zum Sicherheitsverlust
bei. In dieser Stufe Ubersteigt der erwartete Sicherheitsverlust den ent-
sprechenden Sicherheitsgewinn. Die Hauptursache fir diese im Sinne
der Verkehrssicherheit negative Wirkung liegt in den neuen Gefahrdungs-
bildern «Ubernahmeproblematik und Beanspruchung» sowie «Fehlendes
Situations- und Systembewusstsein, Missbrauch des Systems».

— Doch auch in den niedrigeren Automatisierungsstufen 1 und 2 bestimmt
das neue Geféahrdungsbild «Fehlendes Situations- und Systembewusst-
sein, Missbrauch des Systems» massgeblich den abgeschatzten Sicher-
heitsverlust.

— In den Automatisierungsstufen 4 und 5 ist es vor allem das neue Gefahr-
dungsbild «Mischverkehr», das den Sicherheitsverlust massgeblich ver-
starkt. Einen zusatzlichen Beitrag zum insgesamt beachtlichen Sicher-
heitsverlust aufgrund neuer Gefahrdungshbilder leisten aber auch die tech-
nikbedingten Gefahrdungsbilder wie z.B. «Hacking».

Schlussfolgerungen

Abbildung 8 zeigt eine zusammenfassende Abschatzung, wie sich die Be-
deutung der Unfall-Hauptursachen mit Zunahme der Automatisierung im
Strassenverkehr verschieben kdnnte. Heute wird das Unfallgeschehen in der
Schweiz zu ca. 93% durch fahrzeugfiihrerbedingte Unfallursachen, zu 5%
durch umweltbedingte und zu 2% durch fahrzeugbedingte Unfallursachen
bestimmt. Dies Aussage deckt sich zum Beispiel auch mit Untersuchungen
aus den USA [NHTSA, 2015].

Mit zunehmender Automatisierung ist zu erwarten, dass die fahrzeug- und
umweltbedingten Unfallursachen an Bedeutung gewinnen werden. Das Sys-
tem Verkehrssicherheit wird zunehmend durch eine Verlagerung der Haupt-
einflussfaktoren — weg vom Fahrer — hin zum Fahrzeug und zur Umwelt ge-

pragt:
Die drei Kategorien beinhalten beispielsweise Unfall-Hauptursachen wie:

— Kategorie «fahrzeugfuhrerbedingt»: Zustand des Lenkers, mangelhafte
Bedienung des Fahrzeuges, Unaufmerksamkeit, Uberholen,

— Kategorie «fahrzeugbedingt»: Mangelhafter Unterhalt des Fahrzeuges,
technische Defekte des Fahrzeuges,

— Kategorie «umweltbedingt»: Momentan ausserer Einfluss wie Aquapla-
ning, Nebel oder Hindernis auf Fahrbahn.
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5% 2%

93% 46%

= fahrzeugfiihrerbedingt = umweltbedingt = fahrzeugbedingt = fahrzeugfiihrerbedingt = umweltbedingt = fahrzeugbedingt

Abbildung 8: Prozentualer Anteil der Unfall-Hauptursachen am Gesamtunfallgeschehen im Ist-
Zustand (links) und im Szenario 4 (rechts).

Bei der Interpretation des rechten Diagrammes der Abbildung 8 (Szenario 4)
gilt es zu berucksichtigen, dass die zusétzlichen Unfélle, die durch das neue
Gefahrdungsbild «Mischverkehr» erwartet werden, den umweltbedingten
Unfallursachen zugeordnet sind.

7. Handlungs- und Forschungsbedarf

Aus einer Ubergeordneten Perspektive lasst sich aus der vorhergehenden
Abbildung 8 ableiten, dass sich zukiinftige Handlungsfelder des Verkehrssi-
cherheitsmanagements starker an Massnahmen zur Reduktion von fahr-
zeug- und umweltbedingten Unfallursachen orientieren sollten.
Insbesondere auf Grundlage der in Kapitel 4.4 durchgefihrten Identifikation
und Wirkungsanalyse von neuen Gefahrdungsbildern, die durch eine zuneh-
mende Automatisierung des Strassenverkehrs hervorgerufen werden, leitet
sich der folgende Handlungsbedarf ab.

Handlungsbedarf kurzfristig

Mit einer eher kurzfristigen Perspektive wird ein Handlungsbedarf fir Unfall-
ursachen besonders im Zusammenhang mit der Nutzung und Verbreitung
von Fahrzeugen der Automatisierungsstufen 1 und 2 sowie 3 gesehen. Der
Handlungsbedarf besteht

— im Erarbeiten und Aufzeigen von Losungen zum Umgang mit der beste-
henden Ubernahmeproblematik und den damit verbundenen besonderen
Beanspruchungen durch die Fahrzeuglenkenden (unerwartete Uber-
nahme in Extremsituationen) sowie zum Umgang mit dem Geféahrdungs-
bild.

— in einer Forderung des Bewusstseins der Fahrzeuglenkenden hinsichtlich
der mit dem automatisierten Fahren verbundenen Risiken und neuen Ge-
fahrdungsbildern, wie z.B. «Fehlendes Situations- und Systembewusst-
sein, Missbrauch des Systems».
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Handlungsbedarf mittel- bis langfristig

Auf einer eher mittel- bis langfristigen Zeitskala wird der Handlungsbedarf
vor allem bei regulativen und politischen Weichenstellungen gesehen. Dies
beinhaltet Fragen zu den zwingenden Anforderungen und Voraussetzungen
an die zur Diskussion stehenden Fahrzeuge, aber auch zur Verfluigbarkeit
der erforderlichen Infrastruktur und Gewdahrleistung der Sicherheit der Ver-
kehrsteilnehmenden und der Datenstrome.

Um wie im oben dargestellten Szenario 3 die Inverkehrssetzung und Zulas-
sung von hoch- und vollautomatisierten Fahrzeugen der Automatisierungs-
stufen 4 und 5 auf dem Schweizer Strassennetz zu erméglichen, wird Hand-
lungsbedarf in folgende Richtungen gesehen:

— Gewabhrleistung eines moglichst risikoarmen Nebeneinanders von ver-
schiedenen Verkehrsformen und Automatisierungsstufen. Die Resultate
des vorliegenden Berichts zeigen, dass mit zunehmendem Anteil von
hoch- und vollautomatisierten Fahrzeugen am Flottenmix ganz besonders
der Mischverkehr als neues Gefahrdungsbild in Erscheinung tritt und ei-
nen wesentlichen Einfluss auf die Sicherheitsverluste ausubt.

— Ebenfalls einhergehend mit dem neuen Gefahrdungsbild «Mischverkehr»
drangt sich der Bedarf nach Lésungen fiir eine intuitions-kompatible Kom-
munikationsform z.B. zwischen Fussgangern und vollautomatisierten
Fahrzeugen auf: Wie kommuniziert beispielsweise das vollautomatisierte
Fahrzeug dem Fussganger, dass es ihn lber die Strasse lasst?

— Dass Mischverkehr eine wichtige zu Iésende Fragestellung im Kontext
des automatisierten Fahrens ist, wurde auch durch vorhergehende For-
schungsarbeiten des ASTRA erkannt [ASTRA, 2017]. Es wird empfohlen,
das Thema in kommenden Forschungsausschreibungen aufzugreifen
und Losungsansatze zu erarbeiten. Es gilt dabei gemass [Riederer, 2016]
zu bertcksichtigen, dass die durch den Mischverkehr bedingten Heraus-
forderungen nur teilweise mittels Technologie in mit kooperativen Syste-
men ausgeristeten Fahrzeugen aufgefangen werden kénnen. Zuséatzlich
gilt es alle Verkehrsteilnehmenden umfassend Uber die Starken und
Schwachen von solchen kooperativen Systemen zu informieren oder so-
gar auszubilden.

— Mit zunehmendem Automatisierungsgrad wird auch ein zunehmender An-
teil der Fahraufgaben durch eine Software gesteuert. Je nach Automati-
sierungsstufe bis zu 100%. Es liegt auf der Hand, dass solche Systeme
hinsichtlich eines externen Eingriffs in die Fahrzeugsteuerung stark ge-
fahrdet sind. Auch sind Angriffe auf zentrale Rechenzentren, die mit pri-
vaten oder markenabhangige Fahrzeugverbdnde kommunizieren denk-
bar. Es besteht ein ausgepragter Handlungs-, Forschungs- und auch re-
gulativer Kontrollbedarf, um die Risiken durch dieses Gefahrdungsbild
(«Hacking») zu minimieren.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass durch Fah-
rerassistenzsysteme —insbesondere durch jene, die die Aufmerksamkeit des
Fahrers tiberwachen oder den Fahrer bei der Ubernahme der Fahrzeugsteu-
erung unterstitzen — als positives Gegengewicht zu den negativen Wirkun-
gen der neuen Gefahrdungsbilder verstanden werden kénnen. Es wird daher
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empfohlen, die Weiterentwicklung solche Fahrerassistenzsysteme parallel
zu den technischen — eher komfortbezogenen (weniger sicherheitsbezoge-
nen) Entwicklungen in der Automatisierung der Fahrzeuge voranzutreiben.
Beispielhaft kénnte dies durch ein Obligatorium fir Neuzulassungen erzwun-
gen werden und wirde bedeuten, dass Fahrzeuge der kritischen Automati-
sierungsstufen (insbesondere Stufe 3) nur dann zugelassen werden, wenn
sie mit den entsprechenden risikomindernden Fahrerassistenzsystemen
ausgestattet sind.

Welche weiteren Fahrerassistenzsysteme oder regulatorische Vorgaben er-
forderlich sind, um die mit dem automatisierten Fahren erwarteten Sicher-
heitsverluste zu reduzieren, wird im vorliegenden Projekt nicht weiter unter-
sucht, sollte aber in zukinftigen Forschungsfragen geklart werden.

Risiken des automatisierten Fahrens infolge der Gefahrdungsbilder «Tech-
nische Mangel» und «Manipuliertes System (Hacking)» kdnnen in diesem
Forschungsprojekt ebenfalls nicht abschliessend abgeschatzt werden. Weil
diese neuen Gefahrdungsbilder jedoch fir die zukinftige Entwicklung des
Unfallgeschehens zunehmende Relevanz erhalten (siehe Abbildung 8), wer-
den weitergehende Untersuchungen zu diesen Themen empfohlen.

Weiter lasst sich aufgrund der Projektergebnisse und der Diskussionen mit
der Begleitgruppe (vgl. Impressum) der folgende Forschungsbedarf fur die
Schweiz ableiten:

— Ergéanzung der Analyse der Auswirkungen aufs Unfallgeschehen:

e Beriicksichtigung der erwarteten Anderung der Schweregrade der
Unfalle mit Differenzierung in leicht, schwer und tédliche Verletzun-
gen.

e Berlicksichtigung moglicher Entwicklungen der Mobilitat, die sowohl
die Mobilitatsbediirfnisse als auch die denkbaren Angebotsformen
verandern werden.

e Abschatzung der volkswirtschaftlichen Konsequenzen aus einem
zukinftig veranderten und nach Schweregraden differenzierten Un-
fallgeschehen.

o Entwickeln ergdnzender Szenarien, die die bestehenden Unsicher-
heiten zur Entwicklung der Automatisierungsstufe 3 noch differen-
zierter berlcksichtigen: Zurzeit finden auf Ebene EU wie auch in
der Schweiz Diskussionen zu méglichen Szenarien statt. Dabei wird
insbesondere auch die Automatisierungsstufe 3 diskutiert. Es ist
denkbar, dass diese Automatisierungsstufe «nicht geférdert» und
damit «lbersprungen» wird bzw. einem sehr geringen Anteil an der
gesamten Fahrzeugflotte zukiinftig ausmachen wird.

— Vertiefende Untersuchung der neuen Geféahrdungsbilder sowie Analyse
der dadurch zu erwarteten Unfalltypen. Damit verbunden ist die Ableitung
geeigneter Massnahmen, um auffallig haufigen oder neuen Unfalltypen
entsprechend entgegenzuwirken.

— Evaluation und Priorisierung von erforderlichen und geeigneten Massnah-
men zur Reduktion der erwarteten Sicherheitsverluste, die sich durch die
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neuen Geféahrdungsbilder beim automatisierten Fahren ergeben. Abkla-
ren, welche Massnahmen eine aktive Steuerung, z.B. durch die Bewilli-
gungsbehdrde zur Inverkehrssetzung erfordern und zu welchem Zeit-
punkt eine solche vorzunehmen ist.

— Prufung der Kosten-Wirksamkeit von Massnahmen durch eine Gegen-
Uberstellung der volkswirtschaftlichen Kostenersparnisse durch eine Re-
duktion des Unfallgeschehens mit den Kosten fiir die daflr erforderlichen
Massnahmen.

— Definition des kritischen Sicherheitsniveaus, das aus Sicht des Bundes
durch den Stand der Technik nachweislich erreicht werden muss, damit
z.B. eine Entlastung des Lenkers zugelassen wird. Z.B. Festlegung einer
minimalen Ubernahmezeit fiir die Zulassung von Fahrzeugen auf Auto-
matisierungsstufe 3.

— Uber alle Bereiche der 4E!! der Unfallpravention sollte eine umfassende
Auslegeordnung und Beurteilung von Massnahmen zur Erhéhung der
Verkehrssicherheit im Kontext des automatisierten Fahrens geprift wer-
den.

11 In der Strassenverkehrssicherheit werden die Handlungsoptionen zur Erhéhung der Verkehrs-
sicherheit haufig den 4 Handlungsfeldern Engineering, Education, Enforcement und Economy
zugeordnet. Das bedeutet, dass Massnahmen Uber alle Bereiche, von der Gestaltung der Inf-
rastruktur und Weiterentwicklung der Fahrzeugtechnik (Engineering), bis zur Sensibilisierung
der Verkehrsteilnehmer hinsichtlich der Risiken im Kontext des automatisierten Fahrens (Edu-
cation) und zur polizeilichen Uberwachung der gesetzlichen Vorgaben + Normung (Enforce-
ment) sowie finanziellen Anreizsystemen fur die Mobilitdtsnutzer (Economy) zu prufen sind.
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