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Kurzfassung – Abstract

Grundlagen zur Kommunikation zwischen 
automatisierten Kraftfahrzeugen und 
Verkehrsteilnehmern

Der heutige Straßenverkehr ist geprägt durch eine 
ständige Interaktion zwischen unterschiedlichen 
Verkehrsteilnehmern, um in geregelten oder unge
regelten Situationen einen reibungslosen Verkehrs
ablauf zu gewährleisten. Durch einen steigenden 
Anteil an automatisierten Fahrzeugen und Fahr
funktionen im Verkehrsgeschehen werden zwangs
läufig auch die Interaktionen zwischen nicht-auto
matisierten Verkehrsteilnehmern und automatisier
ten Verkehrsteilnehmern unterschiedlicher Automa
tisierungsstufen sukzessive zunehmen.

Der vorliegende Forschungsbericht widmet sich der 
Frage, wie sich die heutige Kommunikation zwi
schen automatisierten und nichtautomatisierten 
Verkehrsteilnehmern unter Berücksichtigung einer 
zunehmenden Fahrzeugautomatisierung verändern 
wird und welche möglichen Folgen daraus auf die 
Verkehrssicherheit und Verkehrseffizienz erwartet 
werden müssen.

Im Mittelpunkt des Projekts stand eine Analyse, 
welche Kommunikationsmodelle zur Beschreibung 
der Interaktionen zwischen automatisierten und 
nicht automatisierten Verkehrsteilnehmern geeig
net sind. Dabei zeigte sich das SenderEmpfänger 
Modell von SHANNON & WEAVER (1949) als ge
eignet, weil es den im Straßenverkehr üblicherwei
se kurzzeitigen und gerichteten Kommunikations
prozess durch seine klaren Elemente einfach be
schreibbar macht. Zudem erscheint zielführend, die 
Perspektive und Kommunikationsmöglichkeit des 
aktiven PkwFahrers bzw. die des automatisiert fah
renden Fahrzeugs einzunehmen.

Dem aktiven Fahrer eines herkömmlichen Pkw 
steht zur Informationsübermittlung an seine Umwelt 
eine Vielzahl von Kommunikationsmitteln zur Verfü
gung, da er sowohl auf die technischen Möglichkei
ten seines Fahrzeugs als auch auf seine menschli
che Zeichengebung zurückgreifen kann. Diese wur
den nach der Modalität, der Formalität, der Intentio
nalität und der Selektivität klassifiziert.

Diese Klassifizierung erfolgte in einer umfangrei
chen Sammlung an Interaktionsszenarien, in denen 
(mindestens) zwei Verkehrsteilnehmer miteinander 

interagieren. Zudem wurde eine Relevanzbewer
tung der verschiedenen Interaktionsszenarien hin
sichtlich ihres Einflusses auf die Verkehrssicherheit, 
den Verkehrsfluss und das Verkehrsklima durchge
führt. Aus theoretischen Überlegungen und empiri
schen Studien wurden mögliche Kriterien abgelei
tet, mit deren Hilfe eine qualitative Bewertung der 
Kommunikationsmittel in Abhängigkeit von der vor
liegenden Verkehrssituation und der zu übermitteln
den Botschaft durchgeführt werden konnte.

Die Interaktionsszenarien wurden anschließend da
hingehend geprüft, ob die bislang genutzten Kom
munikationsmittel eines herkömmlichen Pkw auch 
durch einen automatisiert fahrenden Pkw im Misch
verkehr angewendet werden können. Dabei traten 
insbesondere diejenigen Szenarien in den Mittel
punkt, die vom Regelfall nach StVO abweichen und 
die im heutigen Verkehrsgeschehen nicht durch ge
eignete technologiebasierte Kommunikationsmittel 
verhandelt werden können. Im Rahmen eines Ex
pertenWorkshops, u. a. mit Vertretern aus den Be
reichen der Arbeits, Organisations und Verkehr s
psychologie mit Bezug zum automatisierten Fah
ren, wurde zudem eine Diskussion aus wissen
schaftlicher Sicht angestoßen, welche neuen Kom
munikationsmittel als Folge einer zunehmenden 
Fahrzeugautomatisierung möglich bzw. nötig sind.

Die Konsolidierung der wissenschaftlichen Beiträge 
aus dem Workshop sowie deren Gegenüberstel
lung mit den eigenen Ergebnissen bildeten den Ab
schluss der Forschungsarbeit. Auf Basis dessen 
konnten Handlungsempfehlungen für künftige For
schungsfragen und Studienansätze für die Gestal
tung und Evaluierung neuer Kommunikationsfor
men aus wissenschaftlicher Perspektive abgeleitet 
werden, die bei der weiteren Forschung zu Fragen 
der Fahrzeugautomatisierung Eingang finden sol
len.
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Fundamentals of communication between 
automated vehicles and road users 

Today‘s road traffic is characterised by constant 
interaction between different road users in order  
to ensure smooth traffic flow in regulated or
unregulated situations. Due to an increasing share 
of automated vehicles and driving functions in 
traffic, the interactions between nonautomated 
road users and automated road users of different 
levels of automation will inevitably increase
successively.

This research report is devoted to the question of 
how today‘s communication between automated 
and nonautomated road users will change in view 
of increasing vehicle automation and what possible 
consequences this will have on road safety and 
traffic efficiency.

The first focus of this project was an analysis of 
which communication models are suitable for
describing the interactions between automated and 
nonautomated road users. The senderreceiver 
model from SHANNON & WEAVER (1949) proved 
to be suitable because its clear elements make it 
easy to describe the communication process, which 
is usually shortterm and directed in road traffic.  
In addition, the perspective and communication 
possibilities of the active car driver or the
automatically driving vehicle seem to be the most 
appropriate.

The active driver of a conventional passenger car 
has a variety of communication means at his 
disposal for the transmission of information to his 
environment, as he can make use of both the 
technical possibilities of his vehicle as well as his 
human signs. These were classified according to 
modality, formality, intentionality and selectivity.

This classification was included in an extensive 
collection of interaction scenarios in which (at least) 
two road users interact with each other, as well as a 
relevance assessment of the various interaction 
scenarios with regard to their influence on road 
safety, traffic flow and traffic climate. Furthermore, 
possible criteria were derived from theoretical
considerations and empirical studies, with the help 
of which a qualitative evaluation of the means of 
communication could be carried out depending on 
the existing traffic situation and the message to be 
transmitted.

 

 

 

 

 

The interaction scenarios were then tested to see 
whether the communication means of a conventional 
car can also be used by an automated car in mixed 
traffic conditions. In particular, the focus was on 
those scenarios that deviate from the standard case 
according to German Road Traffic Regulations 
(Straßenverkehrsordnung – StVO) and that cannot 
be negotiated in today‘s traffic environment using 
suitable technologybased communication tools. An 
expert workshop with representatives from the fields 
of work, organisational and traffic psychology with 
reference to automated driving, among others, 
initiated a discussion from a scientific point of view 
as to which new means of communication are 
possible or necessary as a result of increasing 
vehicle automation.

The consolidation of the scientific contributions from 
the workshop as well as their comparison with the 
own results formed the conclusion of the research 
work. On this basis, recommendations for action for 
future research and study approaches for the design 
and evaluation of new forms of communication 
could be derived from a scientific perspective, which 
should find their way into further research on 
questions of vehicle automation.
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Summary

Fundamentals of communication between 
automated vehicles and road users 

Today‘s road traffic is characterised by constan
interaction between different road users in order t
ensure smooth traffic flow in regulated or un
regulated situations. Due to an increasing proportio
of automated vehicles (AV) in traffic, interaction
between nonautomated road users and automate
road users of different levels of automation wil
inevitably increase successively. Since automate
driving functions will only slowly find their way int
the fleet of vehicles on the road, it can be assume
that this mixed traffic system will exist over 
significant period of time and that different types o
interactions and interaction processes will occur.

This research report is devoted to the question o
how today‘s communication between automate
and nonautomated road users will change in vie
of increasing vehicle automation and what possibl
consequences this will have on road safety an
traffic efficiency.

Fundamentals of communication

In order to approach the question systematically
it was first necessary to deal with the fundamental
of communication and interaction in road traffic
especially with regard to which means of commu
nication are most suitable in which traffic situation
between which interaction partners and in relatio
to the intentions at hand. The main focus of thi
project was the analysis of which communicatio
model can be used to describe the interaction
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between automated and nonautomated road  
users. The complex interrelations and interaction 
possibilities were described by characterising the 
relevant recipient groups and describing the different 
types of messages transmitted (messages). The 
classical senderreceiver model of SHANNON & 
WEAVER (1949) proved to be suitable because its 
clear elements make it easy to describe the 
communication process, which is usually short 
term and directed in road traffic. In addition, the 
perspective and com munication possibilities of the 
car driver or the automated vehicle seem to be 
useful.

In order to be able to compare a clear number of 
means of communication in the present project, 
various separate signs (groups) were combined on 
the basis of BAUER et al. (1980) and MERTEN 
(1981) for theoretical and practical reasons. This 
concerns, among other things, the various physical 
gestures and movements, since these are so varied 
that they cannot be presented exhaustively and 
clearly enough for research purposes. The same 
applies to eye contact, as it is no longer separate 
from the transmitter‘s facial expression as soon as it 
occurs. The active driver of a conventional car has 
a variety of means of communication at his disposal 
to transmit information to his environment, since he 
can fall back both on the technical possibilities of his 
vehicle and on his human signs.

As part of the systematic analysis of the means of 
communication available in today‘s traffic of a car 
with an active driver, the following classification was 
carried out (table 1).

The question of which means of communication is 
suitable in which situations to convey a message 
quickly and unambiguously requires an evaluation 
of the individual means of communication. To this 
end, the criteria of recognisability (both with regard 

Tab. 1:  Classification of means of communication

Classification Description

Modality Differentiation between technologysupported (e.g. use of indicators and brake lights) and gesturesupported 
(e.g. eye contact and physical gestures) means of communication.

Formality Differentiation between formal and informal means of communication on the basis of the definition of whether 
they constitute a permissible sign in a particular situation in accordance with the German Road Traffic Regulations 
(StVO – Straßenverkehrsordnung) (e.g. formal: headlamp flasher to warn of dangers; informal: headlamp 
flasher to give right of way).

Intentionality Differentiation between explicit (e.g. turn signals as direction indicators for the explicit communication of the 
transmitter) and implicit (e.g. vehicle dynamics which are interpreted by the receiver as signs) means of 
communication.

Selectivity Differentiation between directed (e.g. eye contact directed at a specific road user) and undirected (e.g. brake 
light emitting information undirected to the environment) means of communication.
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Tab. 2:  Evaluation criteria of means of communication

Criterion Description

Recognisability  Recognisability of a means of communication, whether it is visible or audible at all for the receiver 
(environmental conditions) under the prevailing environmental conditions (e.g. in darkness).

Recognisability  Recognisability of a means of communication, whether it is recognisable for the receiver with  
(positioning) regard to the position of the communication partners (e.g. viewing angle and distance).

Unambiguousness The unambiguousness of a means of communication, whether the intended message can be 
conveyed unambiguously or whether other messages can be transmitted with it.

Comprehensibility Comprehensibility of a means of communication, i.e. a sign is understandable to the recipient 
(intuitively) or strongly dependent on the traffic situation (context).

to environmental conditions and the positioning of 
road users in relation to one another), unambiguity 
and comprehensibility were selected and defined.

Analysis of today‘s communication in 
road traffic 

In order to ensure a comprehensive inclusion of the 
means of communication used in road traffic, a 
comprehensive list of scenarios in which non
automated road users interact with each other was 
compiled in the analytical part of this research work. 
It was based on various preliminary studies (e.g. 
WILBRINK et al., 2018), the general traffic regu
lations according to the German Road Traffic 
Regulations (StVO), the conflict situations from the 
accident type catalogue (ORTLEPP & BUTTER
WEGGE, 2016), the catalogue of measures against 
accident accumulations (MaKaU; MAIER, BERGER 
& KOLLMUS, 2017) as well as further survey work 
and studies. A total of 154 possible interaction 
scenarios for traffic constellations in urban traffic, on 
outoftown roads and on motorways were compiled. 
Naturally, the majority of the scenarios here were in 
the innerurban area (110), since on the one hand 
the need for communication is very high and on the 
other hand the uncertainty, especially on the part of 
the weak road users (cyclists and pedestrians), is 
very high.

How relevant an interaction scenario is for the 
present consideration was determined on the basis 
of three criteria:

1. Road safety: Assessment of how relevant the 
scenario is in terms of avoiding serious conflict 
situations.

2. Traffic flow: Assessment of how relevant the 
scenario is to the traffic flow in the transmitter’s 
trajectory.

3. Traffic climate: Assessment of how relevant the 
scenario is in terms of the willingness to coope
rate in road traffic.

The evaluation was made by awarding points on a 
scale from 1 (low relevance) to 3 (high relevance). 
The three scores were then added up to give an 
overview of the scenarios that were significant for 
the project objective. The number of scenarios 
relevant to the project question was thus reduced to 
127 interaction scenarios. These were compiled in a 
scenario catalogue, with each scenario sheet 
containing a description of the traffic situation and a 
sketch. Also included are the basic message to be 
transmitted from the transmitter (car) to the other 
interaction partner (receiver) as well as the available 
or usable means of communication for the trans
mitter (car) in today‘s traffic.

Within the scenario catalogue, the means of com
munication used by the sender (car) were shown for 
each interaction scenario and classified and 
evaluated on the basis of the basic work carried out. 
The qualitative evaluation led to an assessment for 
each scenario sheet as to which means of com
munication (possibly in combination) are sui table 
for conveying the respective message on the basis 
of the criteria introduced.

Analysis of the future communication 
in mixed traffic 

For the purposes of this project, mixed traffic is 
defined as the condition in which motorised 
individual traffic contains, in addition to manually 
controlled vehicles (up to and including level 2), a 
substantial proportion of automated vehicles which, 
in some or all cases of use, perform driving activities 
(from level 3) and therefore interact with non
automated road users (including pedestrians, cyc
lists, etc.).
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On the basis of the knowledge gained, further
consideration was given to the question of how 
communication should be designed in a future
mixed transport system, especially for the interaction 
scenarios in which the means of communication 
used to date can no longer be used or can only  
be used insufficiently. Based on theoretical con  
si derations and empirical studies, a qualitative
assessment of the transferability for mixed traffic 
conditions was formulated.

In addition to a description of the basic assumptions 
for an automated vehicle (AF) (including rule
compliant and cooperative behaviour), it is assumed 
that the technologysupported means of commu
nication of a car will continue to be used in the 
future. The selection of the relevant scenarios was 
primarily based on whether a change in the previous 
com munication is necessary, because in future a 
human driver (or transmitter) will no longer appear, 
but will be replaced by a machine. Nevertheless, it 
is expected that interactions that take place in traffic 
environments that are clearly regulated by the road 
traffic regulations (German Road Traffic Regu lations 
– StVO) and for which a suitable technology
supported means of communication is available can 
be transferred to mixed traffic.

The situation is different in scenarios where no 
technologysupported means of communication
can be used to convey the message or where there 
are gesturesupported means of communication
which are advantageous over applicable technical 
aids. These are regarded as nontransferable or 
partially transferable in view of future mixed traffic 
and were considered further. The focus for the state 
of mixed traffic was thus in particular on those 
scenarios that are not clearly regulated under the 
German Road Traffic Regulations (StVO) in today‘s 
traffic and those in which the basic message of the 
transmitter (car) cannot be conveyed by suitable 
technologysupported means of communication.

For the systematic evaluation of the interaction
scenarios in terms of their transferability, concrete 
conditions were subsequently defined according to 
which the 127 scenarios can be divided into three 
groups. These conditions link the question of
whether a traffic scenario is clearly regulated by the 
Road Traffic Regulations with the consideration of 
whether a suitable technologybased means of
communication for transmitting a message is
available or whether an additional gesturebased 
means of communication would be advantageous 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

or even needed due to the lack of a technological 
alternative. From this consideration, three possible 
links can be derived, which are shown graphically in 
figure 1.

The results showed that more than half of the 
scenarios can be transferred to mixed traffic on the 
basis of the chosen system, provided that road 
users behave in accordance with the rules and 
cooperatively, and that a vehicle‘s technology
supported means of communication continues to 
exist. Only a few of the interaction scenarios 
assessed as relevant with regard to traffic safety, 
traffic flow and traffic climate are critical with regard 
to transferability for mixed traffic. For these, there is 
a need for action, e.g. with regard to new com
munication concepts:

1. Encounter of two road users in narrow road 
crosssections or bottlenecks.

2. Parking in and out of parking areas and multi 
storey car parks.

3. Threading and unthreading on interacting strips 
on motorways.

Other scenarios that can have a particularly negative 
impact on traffic flow can mainly be assigned to 
Group II. These scenarios offer potential for mis
understandings due to the partially foreseeable 
driving behavior of an AV. Scenarios in which an AV 
waives his right of way for various reasons and, 
through cooperative behavior, waits until another 
road user resolves the traffic situation through active 
action (e.g. driving off) appear less critical from a 
traffic safety perspective, but have a major impact 
on traffic flow.

Expert workshop

In the context of an expert workshop (17 participants 
in total, including representatives from the fields of 
work, organisational and traffic psychology related 
to automated driving), a discussion was initiated 
from a scientific point of view as to which new 
means of communication are possible or necessary 
as a result of increasing vehicle automation if 
today‘s means of communication no longer function 
due to mixed traffic. The discussions were based on 
the abovementioned critical interaction scenarios, 
which were used to discuss the following main 
topics in three consecutive rounds (group work):
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1. Solutions for future means of communication of 
automated vehicles.

2. Criteria for the qualification of solution approa
ches and acceptance of new means of commu
nication.

3. Advantages and disadvantages of a general 
marking of automated vehicles.

The original report contains a comprehensive
evaluation of the findings and recommendations 
received during the expert workshop. From this 
scientific point of view, it can be summarised that for 
the scenarios assessed as critical, solutions for new 
means of communication already exist, but also in 
the course of the emergence of automated driving 
functions, the applicable traffic regulations of the 
German Road Traffic Regulations (StVO) would 
have to be adapted at a suitable point. The fact that 
there is a need for further means of communication 
in certain traffic situations is shown by the „headlamp 
flasher“ used in many cases today, which according 
to § 16 StVO may only be used in certain cases. It 
has also been shown that there are other
unanswered questions regarding the way in which 
information is passed on and its content. If, in this 
respect, the development towards a general
marking of automated vehicle (AF) takes place, this 
should be considered for vehicles from SAE level 3. 

 

 

 

There are also other criteria regarding the evaluation 
of means of communication which must meet both 
essential quality requirements for technical systems, 
as well as it should be standardised, uniform and 
applicable in a variety of traffic scenarios. In addition, 
the intuitive comprehensibility (quick to grasp, easy 
to learn) of a means of communication is another 
important criterion.

Future communication concepts

Based on the assumption that the communication 
between different human actors that has taken 
place so far cannot be carried out in this way by an 
automated vehicle (AF), the question of alternative 
concepts inevitably arises. In doing so, not only the 
type of information representation has to be 
considered, but also the question of which infor
mation should (and can) be represented at all. 
Based on the technical report ISO/TR 23049 (2018) 
and the findings of the workshop, a discussion took 
place regarding the information content and the 
presentation of information. With regard to the 
content of the communication, it can be assumed 
that a future means of communication will range 
from a pure status display to the display of a con
crete recommendation for action for other road 
users.

Fig 1:  Selection of relevant scenarios in mixed traffic
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The content of current display and design concepts 
was also revised with regard to the type of 
information presentation. The vast majority of the 
concepts are of a visual nature (e.g. LED luminaires 
or light strips in variation of colour, position and time 
of activation). Although these approaches are 
technologically relatively easy to implement, diffi
culties in intuitive comprehensibility are expected  
or must first be a learning process. In addition to 
these, projections onto the roadway and the 
behaviour of the vehicle itself (e.g. time of 
deceleration, positioning when stopping, etc.) as 
„movement gestures“ represent further possible 
forms of representation of future communication of 
auto mated vehicles (AF).

Last but not least, the possibility of general identi
fication also represents a form of communication, 
whereby the information content is limited to the fact 
that a vehicle is in the automated driving mode. The 
general marking can be done in different ways, but 
it is not systematically evaluated with regard to its 
suitability. Empirical studies of the potential effects 
of general identification have so far been scarce. 
Rather, the majority of the publications that have 
addressed this question so far are on the level of 
expert opinions (similar to the statements of the 
expert workshop). In addition, previous studies 
which, among other things, recorded the needs and 
wishes of other road users, have shown arguments 
for and against a general identification, so that a 
clear picture in the direction of a recommendation is 
not given.

Numerous research questions have arisen from the 
present analysis of today‘s communication in road 
traffic and the considerations as to how commu
nication should be designed in a future mixed traffic 
system. A central question concerns the suitability 
of possible new means of communication for road 
users with disabilities such as children, the elderly 
or the disabled, who must continue to be able to 
participate in traffic as easily as possible.

Conclusion

The present research project offers indications on 
how today‘s communication between road users 
will change with increasing vehicle automation. On 
the basis of a comprehensive scenario analysis, it is 
systematically shown that under certain conditions 
for future mixed traffic, limited communication bet
ween automated and nonautomated road users is 

only expected in a few traffic scenarios. The chosen 
approach offers clues and suggestions as to which 
basic criteria future communication means of auto
mated vehicles should be subject to and whether 
the (correct) understanding of the transmitted 
message is relevant for traffic safety, traffic flow or 
traffic climate.

The progress of technical developments and the 
large number of different new concepts suggests  
a high need for action for an alternative to the  
gesturebased communication possibilities of a 
human driver. However, the results of the present 
study show a possible need for further means of 
commu nication only in a few traffic scenarios. The 
findings and indications from a large number of 
different studies and research initiatives in this 
context, and not least the scientific contributions 
from the expert workshop, show the topicality of the 
issue under consideration, but also several open 
research questions, two of which should be 
addressed as a priority. On the one hand, the 
previously experimental research should be 
expanded to real conditions in the field in order to 
examine the effectiveness of new means of 
communication, taking into account behavioral 
consequences, and to increase the external validity 
of the findings. On the other hand, requirements 
and needs of different road user groups, such as 
children, the elderly and people with reduced 
mobility should be given a high consideration in 
developing new means of communication in the 
future.
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1 Einführung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Der heutige Straßenverkehr ist geprägt von einem 
ständigen Informationsaustausch motorisierter und 
nichtmotorisierter Verkehrsteilnehmer, um in gere
gelten oder ungeregelten Situationen einen rei
bungslosen Verkehrsablauf zu gewährleisten.
Durch einen steigenden Anteil an automatisierten 
Fahrzeugen und Fahrfunktionen im Verkehrsge
schehen werden zwangsläufig auch die Interaktio
nen zwischen automatisierten und nichtautomati
sierten Verkehrsteilnehmern sukzessive zunehmen. 
Dieses Mischverkehrssystem wird über einen be
deutenden Zeitraum hinweg bestehen, was eine 
Betrachtung der voraussichtlichen Änderungen in 
der Kommunikation zwischen Verkehrsteilnehmern 
und der konkreten Forderungen an die Fahrzeug
gestaltung notwendig macht.

Das automatisierte Fahrzeug stellt derzeit noch ei
nen ungewohnten Interaktionspartner dar, der nicht 
wie ein menschliches Gegenüber auf Kommunikati
onsmittel wie den Blickkontakt oder Handgesten zu
rückgreifen kann, um Informationen über seine Ab
sichten oder Erwartungen zu übermitteln. In der ak
tuellen Forschung wird dies häufig als Problem auf
gefasst, welchem wiederum mit der Gestaltung und 
Evaluation von technischen „ErsatzKommunikati
onsmitteln“ begegnet wird (u. a. RESCHKE, RABE
NAU, HAMM & NEUMANN, 2018; ACKERMANN, 
BEGGIATO, SCHUBERT & KREMS, 2019). Der 
vermeintlichen Bedeutsamkeit von Kommunikation 
im Straßenverkehr im Allgemeinen sowie von ges
tenbasierten Kommunikationsmitteln im Speziellen 
steht allerdings insgesamt eine überraschend ge
ringe Zahl von Studien gegenüber, die sich mit der 
empirischen Klassifizierung und Bewertung zwi
schenmenschlicher Kommunikation, wie sie heute 
im Straßenverkehr stattfindet, befasst.

Es ist zentral und unerlässlich, sich bei der Entwick
lung von Kommunikationsmitteln der Zukunft an 
bisher bewährten Kommunikationsmitteln zu orien
tieren – und somit das bereits vorhandene Ver
ständnis, Vertrauen und Sicherheitsgefühl, welches 
die Verkehrsteilnehmer mit diesen verbinden, zu 
nutzen. Zu diesem Zweck sollte in einem der Ent
wicklung bzw. Gestaltung neuer Kommunikations
mittel vorgelagerten Schritt Klarheit darüber ge
schaffen werden, welche Kommunikationsmittel in 
welcher Verkehrskonstellation (bzw. situation), zwi
schen welchen Interaktionspartnern und bezogen 

 

auf die vorliegenden Absichten als am geeignetsten 
zu bewerten sind. Zu dieser Problematik umfasst 
die Literatur nur wenige Überblicksarbeiten aus  
den 1980er Jahren (BAUER, RISSER, TESKE & 
VAUGHAN, 1980; MERTEN, 1981; RISSER, 1988), 
in denen zwar eine klassifikatorische Einordnung 
von Kommunikationsmitteln, aber nur peripher auch 
eine qualitative Abschätzung derselben vorgenom
men wird. Weiterführende und neuere Forschung 
befasst sich häufig nur mit einzelnen Kommunikati
onsmitteln, stellt aber selten verschiedene gegen
über. Vergleichende Aussagen in Bezug auf die Auf
tretenswahrscheinlichkeit (Wie häufig wird bei
spielsweise durch eine Handgeste die Vorfahrtsge
währung angezeigt und wie häufig wird in der glei
chen Situation die Lichthupe genutzt?) oder die 
Wirksamkeit (Entscheiden sich Fußgänger, denen 
der Vorrang per Handgeste gewährt wurde, häufi
ger oder schneller dazu, die Straße zu überqueren, 
als wenn die Lichthupe zum Einsatz kam?) sind da
durch quasi inexistent. Im vorliegenden Projekt 
„Grundlagen zur Kommunikation zwischen automa
tisierten Kraftfahrzeugen und Verkehrsteilnehmern“ 
soll daher eine theoretische und systematische An
näherung an eine derartige Übersicht vorgenom
men werden, mit deren Hilfe eine bessere Abschät
zung zukünftig zu entwickelnder Kommunikations
mittel für den Mischverkehr ermöglicht wird.

1.2 Methodisches Vorgehen

In einem ersten Schritt sollen geeignete Kommuni
kationsmodelle für die Betrachtungen vorgestellt 
und erläutert sowie Empfängergruppen definiert 
und charakterisiert, unterschiedliche Arten von Bot
schaften beschrieben und Hindernisse bei der 
Übertragung von Nachrichten identifiziert werden. 
Diese Überlegungen dienen dazu, die komplexen 
Zusammenhänge und Interaktionsmöglichkeiten 
vereinfachend zu beschreiben und eine Arbeits
grundlage zu bilden. In einem zweiten Schritt wer
den die verschiedenen Kommunikationsmittel dar
gestellt und klassifiziert. Parallel werden Interakti
onsszenarien, d. h. Situationen, in denen sich (min
destens) zwei Verkehrsteilnehmer begegnen und 
miteinander interagieren, zusammengetragen und 
bewertet. Aus theoretischen Überlegungen und em
pirischen Studien werden anschließend mögliche 
Kriterien abgeleitet, mit deren Hilfe im analytischen 
Teil dieser Forschungsarbeit eine qualitative Bewer
tung der Kommunikationsmittel in Abhängigkeit von 
der vorliegenden Verkehrssituation und zu übermit
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telnden Botschaft durchgeführt wird, sodass im Er
gebnis des ersten Teils des Forschungsprojektes 
eine Übersicht über die heute stattfindende Kom
munikation im Straßenverkehr vorliegt.

Im zweiten Teil des Projektes wird die Frage aufge
griffen, wie die Kommunikation in einem zukünfti
gen Mischverkehrssystem gestaltet werden sollte. 
Zu diesem Zweck werden die im ersten Teil erarbei
teten Szenarien kritisch dahingehend geprüft, für 
welche Szenarien die bislang genutzten Kommuni
kationsmittel nicht mehr oder nur noch unzurei
chend angewendet werden können. Dies vor allem 
dann, wenn der menschliche Fahrer als Kommuni
kator durch ein automatisiertes Fahrzeug ersetzt 
wird. Dabei treten insbesondere diejenigen Szena
rien in den Mittelpunkt, die vom Regelfall nach StVO 
abweichen (z. B. wenn der eigene Vorrang einem 
anderen Verkehrsteilnehmer überlassen wird) und 
die im heutigen Verkehrsgeschehen nicht durch ge
eignete technologiebasierte Kommunikationsmittel 
verhandelt werden können.

Daran anschließend wird am Beispiel dieser Szena
rien im Rahmen eines Workshops, u. a. mit Vertre
tern aus den Bereichen der Arbeits, Organisations 
und Verkehrspsychologie mit Bezug zum automati
sierten Fahren, eine Diskussion aus wissenschaftli
cher Sicht darüber angestoßen, welche neuen 
Kommunikationsmittel als Folge einer zunehmen
den Fahrzeugautomatisierung möglich bzw. nötig 

sind, wenn aufgrund des Mischverkehrs heutige 
Kommunikationsmittel nicht mehr adäquat funktio
nieren. Zudem dient der Workshop dem Erfah
rungsaustausch über mögliche neue Konzepte, 
Strategien und Formen der Kommunikation/Interak
tion im Mischverkehr. Auch die Akzeptanz neuer 
Kommunikationsmittel und ob eine generelle Kennt
lichmachung automatisiert fahrenden Fahrzeuge 
notwendig wird, sind ebenfalls zentrale Diskussi
onsthemen dieses Workshops.

Den Abschluss dieses Projektes bilden eine Zu
sammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse 
aus dem Workshop sowie die Gegenüberstellung 
mit den eigenen Ergebnissen. Auf Basis der getätig
ten Arbeiten werden aus wissenschaftlicher Pers
pektive Handlungsempfehlungen für künftige For
schung und Studienansätze für die Gestaltung und 
Evaluierung neuer Kommunikationsformen abgelei
tet.

1.3 Abgrenzung

Verglichen mit der Vielzahl von Interaktionsmöglich
keiten, die die menschliche Kommunikation im All
gemeinen ausmachen, ist die Verständigung im 
Straßenverkehr als eingeschränkt zu betrachten 
(FÄRBER, 2015). Neben den kommunikativen Ver
haltensweisen, die in der Straßenverkehrsordnung 
für geregelte Situationen festgelegt sind, wird unter 

Bild 11:  Übersicht zum methodischen Vorgehen
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ungeregelten bzw. abweichenden Umständen ein
spontaner, flexibler und oftmals komplexer Aus
tausch unter den Verkehrsteilnehmern nötig (MER
TEN, 1981). Zudem sind die Begegnungen im Stra
ßenverkehr zumeist durch eine sehr kurze Zeit
spanne und teilweise durch eine hohe Kritikalität
geprägt (HÖLZEL, 2008).

Eine theoretische Betrachtung des komplexen Sys
tems der Kommunikation im Straßenverkehr macht 
verschiedene Einschränkungen und Vereinfachun
gen nötig. Zum einen wird im Rahmen dieses For
schungsvorhabens vorrangig die Kommunikation
zwischen zwei Verkehrsteilnehmern betrachtet und 
beschrieben. Eine Interaktion zwischen drei oder
mehr Kommunikationspartnern kann dabei auf ein
zelne Systeme aufgeteilt werden, in denen wieder
um nur die Interaktion zwischen zwei Partnern be
rücksichtigt wird. Speziell in der Betrachtung einzel
ner Interaktionen im Verkehrsgeschehen (Szenari
en) wird deutlich, dass sich dritte Partner bei der
selektiven Kommunikation zwischen zwei Verkehr
steilnehmern nicht gänzlich vernachlässigen las
sen, bspw. wenn der Einfluss der Interaktion auf
den Verkehrsfluss des nachfolgenden Verkehrs ab
geschätzt werden soll.

Zum anderen wird der Fokus auf den Kommunikati
onsweg von einem (nicht)automatisierten PkwFah
rer bzw. Pkw hin zu einem nichtautomatisierten
Verkehrsteilnehmer gelegt, der sowohl ein Pkw/
LkwFahrer, ein Motorradfahrer, ein Fahrradfahrer
oder ein Fußgänger sein kann. Eben diese Signale 
sind es, die im Zuge einer zunehmenden Automati
sierung nicht mehr in heute üblicher Art und Weise 
übermittelt werden könnten und für die ein geeigne
ter Ersatz entwickelt werden muss – beispielsweise 
wenn ein menschlicher PkwFahrer einen Fußgän
ger zur Straßenquerung bewegen möchte und da
für (explizit oder implizit) ausgelöste Kommunikati
onshandlungen vornimmt. Die Betrachtung des ge
genläufigen Kommunikationsweges, in diesem Fall 
beispielsweise ein das Querungsangebot ableh
nendes Handzeichen des Fußgängers, würde pri
mär technische Überlegungen zur Sensorik und Al
gorithmik des Kommunikationspartners nach sich
ziehen, da dieser zukünftig nicht mehr ein Mensch, 
sondern eine Maschine sein wird. Diese Maschine 
ist (wahrscheinlich) nach bestimmten Grundsätzen 
programmiert – beispielsweise wird sie sich nicht
regelwidrig, d. h. entgegen der gültigen Straßenver
kehrsordnung, verhalten. Dementsprechend wer
den Handlungsweisen entgegen der geltenden Ge

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

setze und Verordnungen innerhalb dieses Projektes 
ebenfalls in Bezug auf nichtautomatisierte Fahr
zeuge und auf die heutige Kommunikation von den 
Betrachtungen ausgeschlossen.

Sowohl die Fokussierung auf zwei Interaktionspart
ner als auch die Herausstellung des Kommunikati
onsweges vom Pkw(Fahrer) zu einem anderen 
Verkehrsteilnehmer stellen Vereinfachungen für die 
theoretische Annäherung an das Forschungsthema 
dar. Wenn die Frage nach dem geeignetsten Kom
munikationsmittel für eine bestimmte Situation be
antwortet und die Akzeptanz und Verständlichkeit 
neuer Kommunikationsmittel im Straßenverkehr si
chergestellt werden soll, muss vor allem für die Be
wertung eines Kommunikationsmittels durch denje
nigen, dem eine Botschaft übermittelt werden soll, 
(und seine schnelle und sichere Reaktion darauf) 
berücksichtigt werden.

2 Literaturanalyse
2.1 Kommunikationsmodelle, -inhalte 

und -bedürfnisse

Eines der ersten Kommunikationsmodelle, das sich 
im Gegensatz zu diversen (psychologischen) Mo
dellen weniger auf den Inhalt der zu übermittelnden 
Nachricht bezieht als vielmehr auf die technische 
Übertragung dieser, entwickelten SHANNON & 
WEAVER (1949). Es handelt sich um ein Enco der
DecoderModell, in dem eine Nachricht von einem 
Sender an einen Empfänger kommuniziert wird 
(siehe Bild 21). Zu diesem Zweck muss die betref
fende Nachricht zunächst senderseitig mittels eines 
Transmitters (Sendergerät) enkodiert werden, d. h. 
in ein Signal umgewandelt werden. Dieses Signal 
gelangt anschließend über einen Kanal zum Emp
fänger, der es zunächst dekodieren, die Nachricht 
also lesbar machen muss.

Es existieren mehrere Möglichkeiten, durch die die
ser Informationsfluss gestört werden kann, z. B. 
durch das im Modell aufgeführte Rauschen im Ka
nal. Entscheidend ist, dass das Signal möglichst 
ohne derart große Störungen durch den Kanal ge
langt und vom Empfänger noch gut übersetzt wer
den kann. Nehmen wir als Sender den Fahrer eines 
Pkw, als Empfänger wieder einen Fußgänger, der 
im Begriff ist, die Straße zu überqueren und damit 
den Fahrweg des Pkw zu kreuzen, und als Nach
richt „Ich gewähre dir Vorrang und lasse dich die 
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Straße queren“: Unter günstigen Umweltbedingun
gen wie klarer Sicht, Tageslicht und geringem Ab
stand zueinander werden vermutlich viele der mög
lichen Signale, die alle die Nachricht übermitteln
können (z. B. Lichthupe, Handzeichen), vom Fuß
gänger richtig aufgenommen und dekodiert. Bei
schlechten Sichtverhältnissen, in der Nacht oder
bei einer großen Distanz der beiden Verkehrsteil
nehmer zueinander ist ein Signal wie das Handzei
chen vom Fußgänger allerdings schlechter zu er
kennen und in der Folge auch zu interpretieren.

Die Nachrichtenübertragung kann auch dadurch
misslingen, dass bei Sender und Empfänger nicht
das gleiche Zeichen und Bedeutungswissen vor
liegt, der Sender also Signale nutzt, die der Emp
fänger nicht deuten kann oder gar falsch deutet,
oder dass die Aufmerksamkeit des Empfängers
nicht auf den anderen Kommunikationspartner ge
richtet ist (RÖHNER & SCHÜTZ, 2016). Misslingt
die Übermittlung der Nachricht (d. h. missglückt die
Kommunikation), kommt es im schlimmsten Fall zu
einem Unfall oder zumindest zu einem Konflikt zwi
schen beiden Verkehrsteilnehmern. Im weniger dra
matischen, aber dennoch zu vermeidenden Fall
führen Verständigungsprobleme und Unsicherhei
ten in der Kommunikation zu einer Verlangsamung
des Verkehrsflusses, weil zusätzliche Zeit zur Klä
rung der Absichten beider Kommunikationspartner
benötigt wird.

Das SenderEmpfängerModell von SHANNON &
WEAVER (1949) eignet sich für das vorliegende
Forschungsvorhaben insbesondere deshalb, weil
es den im Straßenverkehr üblicherweise kurzzeiti
gen und gerichteten Kommunikationsprozess durch
seine klaren Elemente einfach beschreibbar macht.
Die Nutzung eines eher technischen Modells er
scheint für das Projekt angebracht – vor allem, weil
perspektivisch die Übertragung menschlicher Kom
munikation auf technische Kommunikation betrach
tet werden soll. Gleichzeitig vernachlässigt das Mo
dell allerdings verschiedene Aspekte der zwischen

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

menschlichen Kommunikation und greift an einigen 
Punkten zu kurz.

Zum einen wird zwischen intendierter und nicht in
tendierter Kommunikation im betrachteten Modell 
nicht differenziert, obwohl beiläufige Signale des 
Senders von anderen Verkehrsteilnehmern durch
aus wahrgenommen, dekodiert und somit für die 
Planung deren Verhaltens genutzt werden (siehe 
auch Kapitel 2.3.3). Ein Beispiel dafür ist das auf ein 
Linksblinken bzw. Linksabbiegen hindeutende Fah
ren weit links im eigenen Fahrstreifen, das FÄRBER 
(2015) als vorwegnehmendes Handeln bezeichnet. 
Darüber hinaus nutzen Menschen Schemata, um 
von äußerlich sichtbaren Eigenschaften auf das 
Verhalten zu schließen, z. B. wenn sie dem Fahrer 
eines Sportwagens eine rücksichtslose Fahrweise 
unterstellen (FÄRBER, 2015). Doch wenngleich 
WATZLAWICK formuliert: „Man kann nicht nicht 
kommunizieren!“ (WATZLAWICK, BEAVIN & JACK
SON, 1969) – weder die Aussendung eines Signals 
noch die Wahrnehmung und Nutzung dieser Signa
le müssen dem Sender bzw. dem Empfänger zwin
gend bewusst sein bzw. bewusst zum Zweck der 
Kommunikation eingesetzt worden sein.

Zum anderen bezieht das SenderEmpfängerMo
dell den Kontext der kommunikativen Situation nicht 
mit ein, obwohl dieser die Bedeutung ein und des
selben Signals verändern kann (ZWICKER, PET
ZOLDT, SCHADE & SCHAARSCHMIDT, 2019). So 
kann ein eingeschalteter Warnblinker bei einem am 
Fahrbahnrand stehenden Pkw auf eine Unfall oder 
Gefahrenstelle hinweisen oder, wenn zuvor das 
Einscheren auf einen Fahrstreifen ermöglicht wur
de, Dank ausdrücken. Sowohl die Kodierung als 
auch die Dekodierung einer Nachricht durch den 
Menschen kann also auf verschiedene Art und Wei
se und abhängig von Erfahrungen und Erwartungen 
geschehen. Zusätzlich spielen emotionale Zustän
de und damit auch soziale Verhaltensweisen (z. B. 
affektive und instrumentelle Aggressivität, Altruis
mus) eine Rolle (WILDE, 1976), die im System Stra

Bild 21:  SenderEmpfängerModell nach SHANNON & WEAVER (1949)
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ßenverkehr mit seinen spezifischen Voraussetzun
gen, wie der Anonymität der Kommunikationspart
ner oder dem Vorhandensein von Lärm, hoher Ver
kehrsdichte oder Zeitdruck, in besonderem Maße 
hervorgerufen werden können (HERZBERG & 
SCHLAG, 2006).

Der menschliche Empfänger versteht unter demsel
ben Signal also nicht immer dieselbe Botschaft 
(Bsp. Warnblinker zur Warnung oder zum Dank, 
s. o.), gleichzeitig kann auch der menschliche Sen
der unterschiedliche Botschaften mithilfe desselben 
Signals verschlüsseln (Bsp. Vorranggewährung per 
Lichthupe oder Handzeichen, s. o.). Der Psycholo
ge und Kommunikationswissenschaftler SCHULZ 
von THUN (1981) formulierte zu dieser Problematik 
vier Perspektiven einer Nachricht, die als Weiterent
wicklung des SenderEmpfängerModells betrach
tet werden können. Diese vier Perspektiven bzw. 
Ebenen sind in Tabelle 21 am Beispiel der freien 
Straßenquerung eines Fußgängers erläutert (Pkw 
Fahrer hat Vorrang, lässt den Fußgänger aber den
noch die Straße queren und signalisiert ihm dies 
über die Geschwindigkeitsreduzierung bis zum Still
stand).

Eine Interaktion zwischen zwei Verkehrsteilneh
mern kann einen unterschiedlichen Verlauf neh
men, je nachdem, wie der Empfänger die erhaltene 
Nachricht interpretiert, d. h. auf welcher Ebene er 
sie verstärkt zuordnet bzw. auf welchem „Ohr“ er 
hört ( SCHULZ von THUN, 1981). Die Dekodierung 
der Botschaft hängt dabei auch von der Vorerfah
rung oder dem Selbstbild des Empfängers ab, z. B. 
könnte eine Interpretation durch den Empfänger auf 
der Ebene der Selbstoffenbarung ebenso gut „Du 
hältst mich für alt und gebrechlich, aber ich bin auf 

deine Hilfe nicht angewiesen!“ lauten. Situationen, 
in denen Nachrichten besonders leicht fehlinterpre
tiert werden und damit negative Affekte nach sich 
ziehen können, bedürfen daher im Zuge der Unter
suchungen zur Kommunikation im Straßenverkehr 
besonderer Beachtung: Wie sollen sie verstanden 
werden und wie kann man das sicherstellen?

Dem Fahrer eines Pkw steht zur Informationsüber
mittlung an seine Umwelt eine Vielzahl von Kommu
nikationsmitteln zur Verfügung, da er sowohl auf die 
technischen Möglichkeiten seines Fahrzeugs als 
auch auf seine menschliche Zeichengebung zu
rückgreifen kann. Welches Kommunikationsmittel 
er wählt, hängt von verschiedenen Faktoren bzw. 
Elementen des SenderEmpfängerModells ab.

Tab. 21:  Ebenen einer Nachricht nach SCHULZ von THUN (1981) mit Beispielen

Ebene Erläuterung gesendete  empfangene  
(gemeinte) Botschaft (interpretierte) Botschaft

Sachinhalt … betrifft den Anteil der Botschaft, 
über den informiert wird. „Ich bremse meinen Pkw ab.“ „Du bremst deinen Pkw ab.“

… betrifft den Anteil der Botschaft, „Ich hätte das Vorrecht gehabt, „Du siehst, dass ich deine Hilfe  

Beziehung der sich auf die Meinung über
einander oder das Verhältnis  

sehe aber, dass du unsicher bist, 
und biete dir daher die Möglichkeit, 

bei der Überquerung gebrauchen 
kann und gewährst mir daher  

zueinander bezieht. sicher die Straße zu queren.“ den Vorrang.“

Selbstoffenbarung
… betrifft den Anteil der Botschaft, 
den der Kommunikationspartner 

von sich selbst kundgibt.

„Ich bin ein aufmerksamer Mensch 
und bleibe für dich stehen.“

„Du hast es nicht eilig und bist ein 
aufmerksamer Fahrer.“

… betrifft den Anteil der Botschaft, 

Appell
der eine Veranlassung zu etwas 
oder eine Erwartung an zukünfti
ges Handeln des anderen aus

„Überquere die Straße!“ „Du willst, dass ich die Straße 
überquere.“

drückt.

2.1.1 Wen soll die Nachricht erreichen?  
(Empfänger)

Als Empfänger kommen grundsätzlich verschiede
ne Verkehrsteilnehmergruppen in Frage, die sich 
beispielsweise darin unterscheiden, über welche 
Möglichkeiten sie zum Empfang von Signalen ver
fügen, auf welchen Verkehrswegen sie sich bewe
gen und welche Erwartungen sie an einen Pkw 
Fahrer stellen. Diese sind Fußgänger, Radfahrer 
(und Fahrer von Elektrofahrrädern, sog. Pedelecs),  
Motorradfahrer sowie Pkw/LkwFahrer. Elektrische 
Kleinstfahrzeugen werden an dieser Stelle nicht be
trachtet, da sie im deutschen Straßenverkehr erst 
kürzlich zugelassen wurden und es bislang an Er
fahrungswerten zu dieser speziellen Verkehrsmit
telgruppe mangelt.

Die Gruppe der Fußgänger ist durch eine geringe 
Bewegungsgeschwindigkeit (Regelwert von 1,2 m/s 
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mit möglichen Variationen von 1,0 m/s bis 1,5 m/s; 
Forschungsgesellschaft für Straßen und Verkehrs
wesen (FGSV, 2015) und eine hohe Vulnerabilität 
charakterisiert, verfügt innerorts in der Regel über 
abgetrennte, mehr oder weniger geschützte Wege 
und beinhaltet den wohl größten Anteil an einge
schränkten Personen (Ältere, Kinder und Menschen 
mit Behinderungen). Zudem sind die nächsten
Handlungen von Fußgängern oftmals schlechter 
vorauszusehen als die anderer Verkehrsteilnehmer 
(FUEST, SOROKIN, BELLEM & BENGLER, 2018). 
Aus diesen Gründen sind zu Fuß Gehende in vielen 
Situationen besonders auf die Aufmerksamkeit und 
Beachtung durch andere Verkehrsteilnehmer ange
wiesen.

Auch Radfahrer gehören zu den ungeschützten 
Verkehrsteilnehmern, die ein höheres Sicherheits
bedürfnis haben als beispielsweise Autofahrer, da 
sie im Falle eines Unfalls nicht durch eine Karosse
rie geschützt sind (FUEST et al., 2018). Ihre Fortbe
wegungsgeschwindigkeit (zwischen 12 und 19 km/h 
für konventionelle Fahrräder) differiert, Nutzer von 
(Speed)Pedelecs erreichen sogar noch höhere 
Durchschnittsgeschwindigkeiten (bis zu 25 km/h; 
SCHLEINITZ, PETZOLDT, FRANKEBARTHOLDT, 
KREMS & GEHLERT, 2017). Nicht zuletzt stellen 
Radfahrer auch durch ihre vielseitigen Verkehrswe
ge einen besonderen Kommunikationspartner dar, 
mit dem ein PkwFahrer sowohl auf der eigenen 
Fahrbahn (mit und ohne separaten Radfahrstrei
fen), als auch auf geteilten Rad und Fußwegen in
teragieren muss.

Die Gruppe der motorisierten Verkehrsteilnehmer 
ist in Motorradfahrer und Pkw/LkwFahrer zu unter
teilen, wobei beide auf gleichen Verkehrswegen un
terwegs sind und Verkehrsbereiche (z. B. Bundes
autobahn BAB) existieren, in denen keine anderen 
Verkehrsmittel als diese anzutreffen sind. Da Motor
radfahrer mit ähnlichen, teilweise sehr hohen Ge
schwindigkeiten am Verkehr teilnehmen, aber eben
falls nicht über eine abschirmende Karosserie oder 
Airbags verfügen, gehören sie allerdings zu den un
geschützten Verkehrsteilnehmern.

2.1.2 Was soll dem Empfänger mitgeteilt  
werden? (Nachricht/Botschaft)

Die verschiedenen Sichtweisen, die eine Nachricht 
enthalten kann, wurden in Kapitel 2.1 schon be
leuchtet. Die Wahl des Kommunikationsmittels gibt 
dem Fahrer eines Pkw allerdings in gewisser Hin

 

sicht den Spielraum, die Perspektive des Empfän
gers zu beeinflussen. Am Beispiel des PkwFah
rers, der dem Fußgänger Vorrang zur Straßenüber
querung gibt, zeigt sich, dass ein langsames Ab
bremsen des Fahrzeugs weniger stark einen Appell 
vermittelt als ein direkter Blickkontakt mit expliziter 
Handgeste. Will der Sender also Unklarheiten und 
Missverständnisse vermeiden und seine Botschaft 
gleichzeitig möglichst schnell und einfach übermit
teln, so sollte er klar kommunizieren, welche Ab
sichten er verfolgt (z. B. „Ich werde dir Vorrang ge
währen.“).

In der Literatur wird als Alternative zur Absichtsmit
teilung (imperativ) oftmals die Aussendung des ei
genen Status genannt (informativ; MERTEN, 1981; 
in o. g. Situation z. B. „Ich habe dich wahrgenom
men.“) – diese Botschaft lässt allerdings verschie
dene Interpretationen und damit Verzögerungen in 
der Verständigung zu. Die Information, dass der 
Fußgänger gesehen wurde, reicht für diesen nicht 
zweifelsfrei aus, um gesichert die Straße zu über
queren – der PkwFahrer könnte immer noch sein 
Vorfahrtsrecht durchsetzen, beispielsweise um den 
nachfolgenden Verkehr nicht aufzuhalten.

Ohnehin werden die Signale, die ein (nichtautoma
tisierter) Pkw aussendet, eher als Intention denn als 
Status interpretiert, sogar bis hin zu einer „Ver
menschlichung“ des Pkw (z. B. wird dem Fahrzeug 
statt dem Fahrer ein aggressives Verhalten zuge
sprochen; PORTOULI, NATHANAEL & MARMA
RAS, 2014; DEY & TERKEN, 2017). Auch im Zuge 
einer experimentellen Studie zur externen Kommu
nikation automatisierter Fahrzeuge durch Human 
Machine Interfaces (HMI) konnte gezeigt werden, 
dass die Probanden direkte Instruktionen wie „Go 
ahead“ gegenüber StatusMeldungen generell, 
aber auch bezüglich der Bewertungskriterien Er
kennbarkeit, Eindeutigkeit und Interaktionskomfort 
präferierten (ACKERMANN et al., 2019; vgl. auch 
MERAT, LOUW, MADIGAN, WILBRINK & SCHIE
BEN, 2018).

2.1.3 Was könnte bei der Nachrichtenüber-
tragung hinderlich sein? (Rauschen)

Wie eingangs erwähnt kann ein zu hohes Rau
schen die Nachrichtenübertragung stören. Im „Inter 
ACT“Projekt der Europäischen Union (WILBRINK, 
SCHIEBEN, KAUP, WILLRODT, WEBER & LEE, 
2018) werden u. a. die Tageszeit (Tag, Nacht) und 
die Lichtbedingungen (Tageslicht, Dämmerung, 
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Dunkelheit bei Nacht) zur Abschätzung der Frage 
einbezogen, mit welchen Signalen ein automati
siertes Fahrzeug am besten kommunizieren sollte. 
Auch die Ortslage, genauer die Verkehrskonstella
tion, und damit verbundene Merkmale der Situati
on, in der zwei Interaktionspartner aufeinandertref
fen, müssen hierbei betrachtet werden. Beispiels
weise kann ein hohes Verkehrsaufkommen die 
selektive Kommunikation zwischen zwei Partnern 
stören, da die Anwesenheit mehrerer, potenzieller 
Empfänger das Ansprechen eines konkreten Ver
kehrsteilnehmers behindert. FUEST et al. (2018) 
nennen als betrachtungswürdige situative Merkma
le weiterhin die geltende Vorfahrtsregelung (Vor
fahrt liegt beim Sender oder beim Empfänger), die 
Annäherungsgeschwindigkeiten beider Kommuni
kationspartner und die longitudinale bzw. laterale 
Distanz zueinander. An dieser Stelle sei auf Kapitel 
2.4.1 und 2.4.2 verwiesen, in welchen die Bewer
tung der einzelnen Kommunikationsmittel an Hand 

von Kriterien behandelt wird, die als Rauschen be
zeichnet werden können.

Tab. 22:  Kommunikationsmittel nach BAUER et al. (1980: 42–49) und MERTEN (1981: 20–21)

BAUER et al. 1980 MERTEN 1981 aktuelles Projekt

Blickkontakt Blickkontakt
Blickkontakt

deutlich zur Schau getragenes Schimpfen emotionaler Gesichtsausdruck

wischende Handbewegung

wischende Handbewegung nach unten

Hand vertikal hochheben

Daumen und Zeigefinger zueinander öffnen  
und schließen Gestik

Vogelzeichen

Faust zeigen

Hand in Ohrenhöhe waagerecht von hinten  körperliche Gesten  
nach vorne schieben (Spezifikation der Geste)

Nicken

Kopfschütteln

Andeutung einer Geh oder Fahrbewegung

hindeuten und abwechselnd den Empfänger  
und die gemeinte Stelle anschauen

Arme seitwärts auf und ab bewegen

Kopf einziehen und Hände auseinandernehmen

Körperhaltung und Körperbewegung

leicht abbremsen ohne Bremswirkung Bewegung und Distanzverhalten Fahrdynamik  
(Spezifikation des Fahrverhaltens)

links blinken

rechts blinken
Fahrtrichtungsanzeiger

Bremslicht

Lichthupe Lichthupe

Warnblinkanlage Warnblinker

hupen Hupe/Horn

2.2 Kommunikationsmittel

Zur lückenlosen Berücksichtigung aller im Verkehr 
eingesetzten Kommunikationsmittel wurden in den 
1980er Jahren beispielsweise RoundTableGe
spräche mit Verkehrsteilnehmern durchgeführt. Im 
Ergebnis einer solchen Studie von BAUER et al. 
(1980) konnten vorrangig optische Signale be
schrieben werden. Auch MERTEN (1981) erstellte 
eine Liste von Signalen, die über die gesetzlich be
schriebene Zeichengebung hinausgehen. Beide 
Auflistungen werden in Tabelle 22 gegenüber
gestellt und um die Einordnung innerhalb des ak
tuellen Projektes ergänzt.
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Um eine übersichtliche Anzahl von Kommunikati
onsmitteln vergleichen zu können, wurden ver
schiedene, in beiden oben genannten Veröffentli
chungen getrennte Zeichen(gruppen) aus theoreti
schen und praktischen Gründen zusammengefasst. 
Dies betrifft den Fahrtrichtungsanzeiger (rechts
blinken und links blinken) und die Kategorien Blick
kontakt und emotionaler Gesichtsausdruck. Letzte
re wurden zu Blickkontakt zusammengefasst, da 
dieser, sobald er zustande kommt, vom Gesichts
ausdruck des Senders nicht mehr getrennt wahr
nehmbar ist. Das Zusammennehmen der verschie
denen körperlichen Gesten und Bewegungen war 
notwendig, da diese derart vielfältig sind, dass sie 
nicht erschöpfend und zum Forschungszweck auch 
nicht übersichtlich genug dargestellt werden kön
nen. Um ihren spezifischen Bedeutungen dennoch 
gerecht zu werden, wird die einzelne Hand oder 
Körpergeste nachgestellt erwähnt (z. B. „körperli
che Gesten (hier: wischende Handbewegung)“).
Nach demselben Prinzip soll die Fahrdynamik spe
zifiziert werden, z. B. durch „Verlangsamung bis 
zum Stillstand“ oder „Fahren weit links“.

2.3 Klassifikation von Kommuni- 
kationsmitteln

In der Literatur finden sich verschiedene Vorschlä
ge, Kommunikationsmittel anhand bestimmter Kri
terien zu klassifizieren. Ziel dieser Klassen ist v. a. 
die Vereinfachung der Untersuchung der zahlreich 
verfügbaren Zeichen und Kommunikationsmittel.

2.3.1 Modalität: technologiegestützt vs. 
gestengestützt

RENGE (2000) differenziert zwischen technologie 
und gestengestützten Kommunikationsmitteln, was 
sich auf das „Hilfsmittel“, mit dem ein Signal kodiert 
wird, bezieht. Der Einsatz des Fahrtrichtungsanzei
gers und des Bremslichtes erfolgt beispielsweise 
durch technische Unterstützung, während der Blick
kontakt und körperliche Gesten als gestengestützt 
eingeordnet werden. Dem Fahrer eines Pkw stehen 
demnach beide Formen der Kommunikation zur 
Verfügung, wobei ein Fußgänger in der Regel keine 
technischen Geräte mit sich führt, die zur Kommuni
kation mit einem anderen Verkehrsteilnehmer ein
gesetzt werden.

Während die technologiegestützte Kommunikation 
für automatisierte Fahrzeuge einfach zu überneh

 

 

men sein sollte, wird der Verlust zwischenmenschli
cher, gestengestützter Kommunikationsmittel häu
fig als Problem des Mischverkehrs beschrieben und 
als Begründung für die Entwicklung von alternati
ven Anzeigekonzepten genutzt (z. B. RESCHKE 
et al., 2018; BÖCKLE, BRENDEN, KLINGEGÅRD, 
HABIBOVIC & BOUT, 2017). Ab einer Automatisie
rungsstufe nach SAE Level 3 übernimmt das Fahr
zeug für einen gewissen Zeitraum oder in spezifi
schen Situationen die Quer und die Längsführung. 
Die Möglichkeit mit einem anderen Verkehrsteilneh
mer über „etablierte“ Handzeichen zu kommunizie
ren bliebe zwar grundsätzlich bestehen, erscheint 
jedoch kritisch hinsichtlich gegensätzlicher „Bot
schaften“ des automatisiert verkehrenden Fahr
zeugs. Insofern wird davon ausgegangen, dass ab 
SAE Level 3, d. h. wo in spezifischen Situationen 
kein manueller Fahrer das Fahrzeug lenkt, die Mög
lichkeit entfällt, mit einem anderen Verkehrsteilneh
mer über „etablierte“ Handzeichen zu kommunizie
ren. Die Vielzahl an Studien zur Untersuchung von 
Ersatzmöglichkeiten der gestengestützten Kommu
nikationsmittel (z. B. Displays und Projektionen, 
aber auch „1 zu 1“Übersetzungsversuche wie 
„Eyes on a Car“; CHANG, TODA, SAKAMOTO & 
IGARASHI, 2017) lässt vermuten, dass deren Be
deutsamkeit empirisch gut belegt wäre – tatsächlich 
fehlt es allerdings an belastbaren Studien zu die
sem Thema. Die Übertragbarkeit nicht mehr ein
satzbarer Kommunikationsformen im Mischverkehr 
sowie die Vorstellung und Empfehlung neuer Kon
zepte ist Teil des zweiten Analyseschrittes im aktu
ellen Projekt.

2.3.2 Formalität: formell versus informell

Die Kommunikationsmittel lassen sich auch danach 
einteilen, ob sie in offiziellen Regelwerken wie der 
StVO als in einer bestimmten Situation zulässiges 
Zeichen definiert sind. Dazu gehören beispielswei
se Blinker als Fahrtrichtungsanzeiger und die Warn
blinkanlage, um andere Verkehrsteilnehmer vor ei
ner Gefahrenstelle zu warnen. Im Gegensatz zu 
dieser formellen ist aber auch die informelle Zei
chengebung Teil des Straßenverkehrs, welche sich 
eher aus den Erfahrungen eines Fahrers und den 
sozialen Normen im Verkehr ergibt (PORTOULI 
et al., 2014).

Dabei ist zu betonen, dass diese informellen Signa
le keinesfalls rechtlich irrelevant oder per se verbo
ten sind, sondern von Gesetzen und Verordnungen 
schlicht nicht definiert und nur unpräzise beschrie
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ben werden (z. B. „deutlich ankündigen“, „erkennen 
lassen“; MERTEN, 1981). Der Einsatz von Schall 
und Leuchtzeichen – wie Hupe oder Lichthupe – ist 
formell nur außerhalb geschlossener Ortschaften 
zur Ankündigung eines Überholvorgangs oder bei 
akuten Gefährdungen gestattet (§ 16 StVO). Darü
ber hinaus ist wohl jedem Verkehrsteilnehmer die 
informelle Nutzung dieser Signale, d. h. innerorts 
und/oder zur Vorfahrtsgewährung, bekannt. Natur
gemäß sind (aus Sicht eines PkwFahrers) gesten
gestützte Zeichen, die der Mensch mit seiner Mimik 
und Gestik aussendet, zumeist informell, da sie ge
setzlich schwierig zu beschreiben sowie rechtlich 
schwierig zu bewerten sind. Daher spricht RENGE 
(2000) bei formellen, technologiegestützten Signa
len vereinfacht von „formal signals“, bei informellen, 
technologiegestützten von „informal signals“ und 
bei informellen gestengestützten von „everyday  
signals“.

Dabei ist die Interpretation, vor allem vor dem Hin
tergrund der Kulturabhängigkeit, keinesfalls trivial: 
Im Vergleich zu Japan und Finnland werden formel
le Zeichen in Deutschland beispielsweise als signi
fikant weniger freundlich und informelle (meist ges
tenbasierte) Zeichen verstärkt als aggressiv bewer
tet (RENGE, SCHLAG, WELLER, PERÄAHO & 
KESKINEN, 2001). In den meisten Fällen werden 
formelle und informelle Kommunikationsmittel aller
dings zeitgleich und kombiniert genutzt und vom 
Empfänger wahrgenommen, sodass dieser Erwar
tungen über die Absichten bzw. die bevorstehenden 
Handlungen des Senders bilden kann (BJÖRK
LUND & ÅBERG, 2005; SUCHA, 2014).

2.3.3 Intentionalität: explizit versus implizit

Eine Nachricht kann vom Sender intendiert sein 
oder nur „beiläufig“ dessen Absichten vermitteln, 
aber gleichzeitig und unabhängig von dieser Intenti
onalität vom Empfänger interpretiert werden. In ver
schiedenen Studien werden die Kommunikations
mittel diesbezüglich in explizite und implizite Signa
le klassifiziert (u. a. LAGSTRÖM & LUNDGREN, 
2015; IMBSWEILER et al., 2018). Als explizite wer
den dabei diejenigen Zeichen eingeordnet, die ein 
Sender intentional übermittelt und ausdrücklich zu 
Kommunikationszwecken einsetzen möchte. Da
runter fallen sowohl optische (z. B. Fahrtrichtungs
anzeiger, wischende Handbewegung) als auch 
akustische Reize (z. B. Hupe; Warnton von Elek 
troAutos an Fußgänger). Auch die ausdrückliche 
Kennzeichnung eines automatisierten Fahrzeugs 

als solches wäre ein explizites Signal, wobei das 
Fehlen eines menschlichen Fahrers (oder das Vor
handensein eines offensichtlich stark abgelenkten 
Fahrers) impliziert, dass das Fahrzeug automati
siert fährt (FUEST et al., 2018). RISTO, EMME
NEGGER, VINKHUYZEN, CEFKIN & HOLLAN 
(2017) diskutieren zudem den absichtlichen Einsatz 
der Fahrdynamik als Kommunikationsmittel.

Implizite Zeichen werden vom Empfänger erschlos
sen und interpretiert, obwohl der Sender sie nicht 
zum Zwecke der Übermittlung einer konkreten In
formation aussendet. Dies ist z. B. der Fall, wenn 
ein Fußgänger an der Geschwindigkeitsverzöge
rung eines Pkw erkennt, dass der Fahrer ihn die 
Straße überqueren lassen wird. Implizite Signale 
helfen im Straßenverkehr häufig dabei, explizite  
Signale, die verschiedene Bedeutungen haben kön
nen, zu interpretieren. So deutet ein eingeschalteter 
Fahrtrichtungsanzeiger auf der rechten Seite, der in 
der Regel einen Abbiegewunsch nach rechts aus
drückt, bei langsamer Fahrt entlang einer Reihe von 
parkenden Pkw eher darauf hin, dass der Fahrer 
auf der Suche nach einem Parkplatz ist. Diesen Ge
danken unterstützend kommt eine niederländische 
Beobachtungsstudie zur FahrerFußgängerInter
aktion zu dem Schluss, dass Fußgänger (sowie 
PkwFahrer) die Trajektorie anderer Verkehrsteil
nehmer dynamisch und flexibel interpretieren und 
ihre Querungsentscheidungen damit vor allem auf 
der Grundlage von impliziten Signalen treffen (DEY 
& TERKEN, 2017).

2.3.4 Selektivität: gerichtet versus ungerichtet

Zusätzlich ist die Unterscheidung der Kommunika
tionsmittel nach der Selektivität möglich, d. h. inwie
fern sie sich an einen konkreten Verkehrsteilneh
mer richten oder eine Information ungerichtet an 
ihre Umwelt übermitteln. Als klassisches Beispiel für 
letztere Kategorie ist das Bremslicht zu nennen, 
welches vom Fahrzeug (schon immer) automatisiert 
ausgesendet wird und eine Verzögerung des Fahr
zeugs vermittelt – ob nachfolgender Verkehr in der 
Verkehrssituation existiert oder nicht. Als gerichte
tes Kommunikationsmittel kann demgegenüber der 
Blickkontakt zwischen zwei Interaktionspartnern be
zeichnet werden, der in der Regel vermeidet, dass 
sich auch dritte, an der Interaktion nicht direkt betei
ligte Personen von der Kommunikation angespro
chen fühlen.
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2.4 Bewertungskriterien für 
Kommunikationsmittel

Die Frage, welche Kommunikationsmittel in wel
chen Situationen dazu geeignet sind, eine Botschaft 
schnell und unmissverständlich zu übermitteln, 
macht eine Bewertung der einzelnen Kommunika
tionsmittel notwendig. Dabei wird an dieser Stelle 
ausschließlich die MenschzuMenschKommuni
kation betrachtet. Der Übertrag auf die Kommunika
tion Menschautomatisiertes Fahrzeug erfolgt in 
Kapitel 4. In Anlehnung an das SenderEmpfän
gerModell der Kommunikation wurden die in den 
folgenden Unterkapiteln beschriebenen Kriterien 
Erkennbarkeit (sowohl bezogen auf die Umweltbe
dingungen als auch auf die Positionierung der Ver
kehrsteilnehmer zueinander), Eindeutigkeit und 
Verständlichkeit ausgewählt und definiert (siehe 
Kapitel 2.4.1 bis 2.4.4; siehe auch ACKERMANN, 
BEGGIATO, SCHUBERT & KREMS, 2019). Die 
Überlegungen zur Beurteilung der kommunikativen 
Zeichen beziehen sich dabei ausschließlich auf ei
nen gesunden, erwachsenen Menschen als Emp
fänger, wobei am Straßenverkehr selbstverständ
lich nicht nur Personen mit uneingeschränkter 
Wahrnehmungsfähigkeit und einem großen Erfah
rungsschatz teilnehmen. Verschiedene Studien be
fassen sich beispielsweise mit Kindern (z. B. CHA
RISI, HABIBOVIC, ANDERSSON, LI & EVERS, 
2017), Älteren (z. B. LIU & TUNG, 2014) und seh 
oder hörbehinderten Menschen (z. B. ALTINSOY 
et al., 2015) als Kommunikationspartner. Das vor
liegende Projekt hat eine übersichtliche und grund
legende Zusammenfassung über die im Straßen
verkehr existierende(n) Kommunikation(smittel) 
zum Ziel und muss diese Personengruppen daher 
zunächst von den Überlegungen ausklammern.

2.4.1 Erkennbarkeit (Umweltbedingungen)

Vor der Bewertung hinsichtlich der Interpretierbar
keit (Eindeutigkeit und Verständlichkeit) eines Kom
munikationsmittels stellt sich die Frage, ob das Sig
nal für den Empfänger überhaupt sicht oder hörbar 
ist, d. h. ob es durch das Rauschen des Kanals bis 
zu ihm durchdringen kann. Unter Idealbedingun
gen, also bei Tageslicht und mäßigem, nicht blen
dendem Sonnenschein verfügen alle bisher be
schriebenen optischen Kommunikationsmittel über 
eine gute Sichtbarkeit bezogen auf die Lichtverhält
nisse. Die Wetterbedingungen oder die Tageszeit 
können allerdings einen Einfluss darauf haben, bei
spielsweise wird das Handzeichen oder der Blick

kontakt bei Nacht oder Regen schwieriger für einen 
Außenstehenden wahrnehmbar sein. An dieser 
Stelle sind technologiegestützte sowie auditive 
Kommunikationsmittel von Vorteil, da Leucht und 
Schallanlagen unter schwierigen Witterungs und 
Lichtbedingungen leichter zu erkennen sind. Bezo
gen auf das implizite Signal der Geschwindigkeits
verzögerung konnten BEGGIATO, WITZLACK, 
SPRINGER & KREMS (2018) zeigen, dass Fuß
gänger in der Dämmerung konservativere Entschei
dungen zur Straßenüberquerung treffen als bei Ta
geslicht.

2.4.2 Erkennbarkeit (Positionierung)

Auch aus der Positionierung beider Kommunikati
onspartner zueinander kann man ableiten, ob das 
gesendete Signal für den Empfänger überhaupt er
kennbar ist. Dabei spielen vor allem die Distanz und 
sich aus ihr und der Annäherungsgeschwindigkeit 
ergebende Parameter wie die timetocollision eine 
Rolle (z. B. RASOULI, KOTSERUBA & TSOTSOS, 
2017; LIU & TUNG, 2014; SCHMIDT & FÄRBER, 
2009). Hohe Geschwindigkeiten gehen mit einer 
geringen, objektiven Sicherheit einher, weil daraus 
eine höhere Unfallschwere resultieren kann, und er
fordern zudem eine schnelle und präzise Kommuni
kation (FUEST et al., 2018). BEGGIATO et al. 
(2018) konnten zeigen, dass Fußgänger sogar ris
kantere Querungsentscheidungen bei höheren Ge
schwindigkeiten eines herannahenden Pkw treffen; 
sie akzeptieren also kleinere Zeitspannen für die 
Überquerung, was die objektive Sicherheit zusätz
lich vermindert.

Die Distanz der Interaktionspartner kann in longitu
dinal (nach vorn) und lateral (zur Seite) unterschie
den werden und beeinflusst die Erkennbarkeit eines 
Signals zum einen durch die Entfernung und zum 
anderen durch den (Blick)Winkel von Sender und 
Empfänger. Während der longitudinale Abstand 
eher mit objektiver und der laterale mit subjektiver 
Sicherheit in Verbindung gebracht wird (FUEST 
et al., 2018; nur in Fahrtrichtung, also longitudinal, 
kann es zu einer Kollision kommen, während ein 
knappes „AneinanderVorbeifahren“, also ein gerin
ger lateraler Abstand, zu gefühlter Unsicherheit 
führt), gelten in Bezug auf die Kommunikationsmit
tel dieselben Restriktionen: Leucht und Schallsig
nale sind schon über größere Entfernungen zu hö
ren und/oder zu sehen, gestengestützte Kommuni
kation erfordert einen geringen Abstand beider 
Kommunikationspartner zueinander.
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Aber auch der Winkel zweier Interaktionspartner zu
einander beeinflusst die Erkennbarkeit. Stehen bei
spielsweise zwei Pkw auf zwei Fahrstreifen in glei
cher Richtung nebeneinander und der eine möchte 
dem anderen PkwFahrer den Fahrstreifenwechsel 
ermöglichen, ist der Einsatz der Lichthupe zu die
sem Zweck nicht zielführend, da er vom zweiten
PkwFahrer gar nicht wahrgenommen werden kann. 
Ein weiteres Beispiel stellt das Bremslicht dar, das 
am Fahrzeugheck angebracht ausschließlich den
nachfolgenden Verkehr über das Abbremsen eines 
Pkw informiert – nicht aber den vorausfahrenden
oder entgegenkommenden. In Studien zur Fußgän
gerFahrzeugInteraktion wird häufig das Bremsver
halten als implizites Zeichen zur Vorrangsgewäh
rung diskutiert und untersucht (z. B. zur Frage, ob 
und wann Fußgänger eine Verzögerungsbewegung 
detektieren können; ACKERMANN, BEGGIATO,
BLUHM & KREMS, 2018), wobei PETZOLDT,
SCHLEINITZ & BANSE (2017) mit Untersuchungen 
zu einer vorderen Bremsleuchte eine effektive und 
einfache Alternative belegen konnten (vgl. auch
MONZEL, KEIDEL, SCHUBERT & BANSE, 2018).

2.4.3 Eindeutigkeit

Hat der Empfänger das Signal wahrnehmen kön
nen, stellt sich die Frage, ob dieses die Botschaft
eindeutig vermittelt oder mit diesem auch eine wei
tere (andere) Botschaft übertragen werden könnte. 
Dabei sind informelle Zeichen nur augenscheinlich 
weniger eindeutig als formelle Zeichen. Vielmehr
muss die Bedeutung der Kombination beider Arten 
und die Kontextabhängigkeit abermals verdeutlicht 
werden, z. B. bezogen auf die Lichthupe: „Die Betä
tigung der Lichthupe durch einen Fahrer, der Vor
fahrt hat und verzögert, wird als Angebot zum Ein
scheren verstanden, beschleunigt er oder fährt mit 
gleicher Geschwindigkeit weiter, so drückt das glei
che Signal aus, dass er auf seiner Vorfahrt beharrt.“ 
(FÄRBER, 2015: 133). Daraus folgt, dass für die
Bewertung der Eindeutigkeit eines Signals der Kon
text immer zu berücksichtigen ist.

2.4.4 Verständlichkeit

Ob ein Zeichen für den Empfänger (intuitiv) ver
ständlich ist, hängt vor allem davon ab, ob es seiner 
Bedeutung oder der ihm zugrundeliegenden Hand
lung ähnlich ist. EKMAN & FRIESEN (1969) definie
ren in diesem Zusammenhang drei Kodierungsprin
zipien: intrinsische, ikonische und arbiträre Kodie

 

 

 

 
 

 

 

 

 

rung. Fallen das Zeichen für eine Handlung und die 
Handlung selbst zeitlich und inhaltlich zusammen 
(man könnte auch sagen: ist die Handlung selbst 
von außen ersichtlich), handelt es sich um eine 
intrinsische Kodierung und damit um eine hohe Ver
ständlichkeit. Die Geschwindigkeitsverzögerung ei
nes Fahrzeugs weist z. B. unmissverständlich da
rauf hin, dass der Fahrer den Pkw abbremst. Eine 
ikonische Kodierung liegt vor, wenn das Signal und 
die Handlung eine große Ähnlichkeit zueinander 
haben, z. B. das linke Blinklicht, das durch seine 
Anordnung am Fahrzeug leicht mit dem Linksabbie
gen assoziiert werden kann. Besteht keine offen
sichtliche Ähnlichkeit zwischen dem Zeichen und 
der Nachricht, die dieses vermitteln soll – z. B. beim 
Kommunikationsmittel Warnblinker (siehe Kapitel 
2.1) – sprechen EKMAN & FRIESEN (1969) von ar
biträrer Kodierung. Die Bedeutung des Zeichens 
wurde in diesem Fall von außen festgelegt, muss 
folglich erst erlernt werden, um für den Empfänger 
verständlich (d. h. dekodierbar) zu sein, und ist 
stark vom Kontext abhängig.

3 Analyse der heute statt-
findenden Kommunikation  
im Straßenverkehr

Um eine umfassende Einbeziehung der im Stra
ßenverkehr verwendeten Kommunikationsmittel zu 
gewährleisten, wurde zunächst eine umfängliche 
Liste von Szenarien erstellt (Szenariensammlung, 
siehe Kapitel 3.1 und Anhang 1), in denen nichtau
tomatisierte Verkehrsteilnehmer miteinander inter
agieren. Die Grundlage dieser Übersicht bilden ver
schiedene Vorarbeiten, darunter das InterACTPro
jekt (WILBRINK et al. 2018), Regelungen nach der 
StVO, die Konfliktsituationen aus dem Unfalltypen 
Katalog (ORTLEPP & BUTTERWEGGE, 2016), der 
Maßnahmenkatalog gegen Unfallhäufungen (Ma
KaU; MAIER, BERGER & KOLLMUS, 2017) sowie 
verschiedene Überblicksarbeiten und Studien (z. B. 
BAUER et al., 1980; CLOUTIER, LACHAPELLE, 
D‘AMOURSOUELLET, BERGERON, LORD & 
TORRES, 2017). Anschließend wurde die Szena
riensammlung der Fachbetreuung und dem Be
treuerkreis des vorliegenden Projektes in einem 
persönlichen Treffen vorgestellt und diskutiert.

Die (große) Zahl von Szenarien sollte für die weite
ren Analyseschritte dahingehend bewertet werden, 
welche Relevanz sie für die Bereiche Verkehrssi
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cherheit, fluss und klima haben (siehe Kapitel 3.2). 
Auch an dieser Stelle wurden die Fachbetreuung 
und der Betreuerkreis einbezogen, lieferten wert
volle Hinweise zur Relevanzbewertung und ergänz
ten Vorschläge für zusätzliche Interaktionsszena
rien.

Die eigentliche Fragestellung des Projektes, welche 
Kommunikationsmittel in welcher Situation zur
Übermittlung welcher Botschaft geeignet sind, wird 
durch die entwickelten Szenarienblätter adressiert. 
Der Aufbau eines Szenarienblattes und die qualita
tive Bewertung der Kommunikationsmittel werden 
in den Kapiteln 3.3 und 3.4 näher beschrieben. Um 
auch hier eine gewisse Übersichtlichkeit zu wahren, 
wurden gewisse Zusammenfassungen vorgenom
men und Annahmen getroffen. Darunter fällt zum ei
nen, dass Situationen, die sich aus kommunikativen 
Aspekten allein darin unterscheiden, dass sich der 
Empfänger auf der rechten oder der linken Straßen
seite befindet, zusammen betrachtet werden. Somit 
ist die Kritikalität einer Verkehrssituation in Bezug 
auf die Verkehrssicherheit kein Kriterium für die 
Kommunikation. Vielmehr ist es notwendig, dass 
die Kommunikation in kritischen Szenarien erfolg
reich abläuft.

Ebenfalls zusammen betrachtet wurden die Ver
kehrsteilnehmer Motorrad und PkwFahrer, die 
weitestgehend die gleichen Verkehrswege teilen 
und daher gleichbedeutend verwendet wurden. 
Zum anderen wurde angenommen, dass sich Ver
kehrssituationen, die sich innerorts und außerorts 
stark ähneln, zugunsten einer besseren Übersicht
lichkeit zusammenfassen lassen und sich eventuel
le Unterschiede (beispielsweise aufgrund der unter
schiedlich geltenden Geschwindigkeitsbegrenzun
gen) vernachlässigen lassen. Ergaben sich rechtli
che Schwierigkeiten (z. B. Einsatz der Lichthupe in
ner und außerorts) oder Verständnisprobleme be
zogen auf den Kontext, werden diese auf dem Sze
narienblatt erläutert.

3.1 Szenariensammlung

Die Szenariensammlung wurde nach folgenden 
Gesichtspunkten aufgebaut:

• Lage, unterteilt in innerorts (Stadt), außerorts 
einbahnig (Landstraße) und außerorts zweibah
nig (Bundesautobahn),

• Verkehrsumgebung (z. B. freie Strecke, Kreu
zung mit Vorfahrt von rechts),

 

• Titel des Szenarios,

• Sender der zu übermittelnden Botschaft (immer 
ein Pkw),

• Empfänger der zu übermittelnden Botschaft (im
mer ein nichtautomatisierter Verkehrsteilneh
mer),

• Kurzbeschreibung der Situation ohne die Be
rücksichtigung einer bestimmten Sichtweise,

• Unterscheidung in Regelfall oder abweichender 
Fall in Bezug auf die derzeit gültigen Verkehrsre
gelungen nach StVO,

• Botschaft des Senders,

• Skizze.

Der Kommunikation zwischen zwei Verkehrsteil
nehmern kann je nach Verkehrssituation und Ab
sichten der Interaktionspartner eine höhere oder 
niedrigere Bedeutung zukommen, wenn z. B. über 
den zukünftigen Verlauf oder die Intentionen eines 
der Interaktionspartner Unsicherheit besteht (POR
TOULI et al., 2014). Dies ist insbesondere der Fall, 
wenn vom Regelfall, also beispielsweise der Vor
fahrtsregelung, abgewichen wird oder wenn die 
Vorfahrt ungeregelt ist.

In der Analyse zum heutigen Verkehrsgeschehen 
lässt sich die überwiegende Mehrheit der Interak
tionsszenarien auf die Frage reduzieren, welcher 
Interaktionspartner zuerst anfährt oder losgeht. 
Nicht zwingend liegt hierfür eine eindeutige Ver
kehrsregelung nach der StVO zugrunde, wie es  
beispielsweise an Kreuzungen und Einmündung 
der Fall ist. Dennoch stehen die Begriffe „Vorfahrt“ 
und „Vorrang“ gleichbedeutend mit der o. g. Frage 
nach der Reihenfolge für die Befahrung bzw. Nut
zung einer bestimmten Verkehrsfläche bzw. eines 
Straßenabschnittes, die bzw. der von beiden Inter
aktionspartnern im Verlauf ihres Fahr bzw. Geh
weges genutzt werden möchte.

Hinsichtlich der Relevanzbewertung eines Interakti
onsszenarios nach den Kriterien Verkehrssicher
heit, Verkehrsfluss und Verkehrsklima hat die Frage 
nach der Reihenfolge der Befahrung eines Straßen
abschnittes zentrale Bedeutung. Insofern lassen 
sich alle Interaktionsszenarien, unabhängig von der 
Verkehrsumgebung auf die o. g. Frage reduzieren. 
Die gleichzeitige Nutzung einer bestimmten Ver
kehrsfläche wäre nicht möglich und würde zwangs
läufig zum Konflikt führen (negativer Einfluss auf die 
Verkehrssicherheit). Dies gilt in Kreuzungsberei



25

chen im städtischen Verkehr wie auch beim Über
holen auf Landstraßen oder beim Fahrstreifen
wechsel auf Autobahnen. Das Warten (ggf. auch 
abweichend von der nach StVO vorgeschriebenen 
Vorfahrts bzw. Vorrangregelung) beeinflusst einer
seits den Verkehrsablauf und andererseits das Ver
kehrsklima.

Auf Basis dieser Überlegung lassen sich verschie
dene Grundbotschaften formulieren, die der Sender 
im Rahmen seiner technologie und/oder gesten
gestützten Kommunikationsmittel zur Übermittlung 
einer Nachricht zur Verfügung hat.

So stellt bspw. Tabelle 31 vier verschiedene Grund
botschaften für einen Kreuzungs oder Einmün
dungsbereich dar, abhängig davon, ob der Sender 
oder der Empfänger bevorrechtigt ist und ob dieser 
seine Vorfahrt bzw. seinen Vorrang durchsetzen 
oder an den jeweils anderen Interaktionspartner ab
geben möchte. Weitere mögliche Grundbotschaften 
(wie z. B. die Botschaft „Ich möchte überholen!“ 
beim Überholen auf Landstraßen oder die Botschaft 
„Ich lasse dich einfahren!“ beim Fahrstreifenwech
sel auf Autobahnen) sind je nach Interaktionsszena
rio und der zugrunde liegenden Verkehrskonstella
tion im anhängenden Szenarienkatalog formuliert.

An einer Kreuzung mit Vorfahrtssignalisierung (sie
he Bild 31, erste Skizze) kann sich der Sender auf 
der bevorrechtigten Straße befinden (blauer Pkw), 
wodurch er vor dem Empfänger (roter Pkw) Vorrang 
hat. Im Regelfall wird er seine Vorfahrt durchzuset
zen wollen, wozu er die Botschaft 1 „Ich setze mei
nen Vorrang/meine Vorfahrt durch!“ aussendet
(z. B. durch konstante Fahrzeuggeschwindigkeit). 
Will er von seinem Vorrang keinen Gebrauch ma
chen und somit von der Vorfahrtsregelung abwei
chen, sollte er dem Empfänger Botschaft 2 „Ich 
überlasse dir meinen Vorrang/meine Vorfahrt!“
übermitteln (z. B. durch eine wischende Handbewe
gung), damit dieser seine Fahrt fortsetzen kann.

Auf der betrachteten Kreuzung kann allerdings 
auch der SenderPkw (siehe Bild 31, Skizze 3 und 
4; blauer Pkw) derjenige sein, der sich auf der Ne
benstraße befindet und dem Empfänger somit Vor
fahrt gewähren muss (roter Pkw). Eine Interaktion 
gemäß der Vorfahrtsregelung würde bedeuten, 
dass der Sender (z. B. über das Abbremsen bis 
zum Stillstand) Botschaft 3 „Ich gewähre dir deinen 
Vorrang/deine Vorfahrt!“ kommuniziert, woraufhin 
der Empfänger seinen Weg fortsetzt. Hat der Emp
fänger dem Sender allerdings im Vorfeld die Vor
fahrt angeboten bzw. überlassen, so lautet die über
mittelte Botschaft 4 des Senders „Ich nehme den 
mir angebotenen Vorrang/die mir angebotene Vor
fahrt an!“ (z. B. durch Anfahren und ggf. dankaus
drückendes Handzeichen).

Tab. 31:  VierFelderTafel der möglichen Botschaften bezogen 
auf die Vorfahrtsregelung

Sender hat  
Vorrang/Vorfahrt

Empfänger hat 
Vorrang/Vorfahrt

Interaktion gemäß 
Vorfahrtsregelung

„Ich setze meinen 
Vorrang/meine  
Vorfahrt durch!“

„Ich gewähre dir 
deinen Vorrang/
deine Vorfahrt!“

Abweichung von 
Vorfahrtsregelung

„Ich überlasse dir 
meinen Vorrang/
meine Vorfahrt!“

„Ich nehme den  
mir angebotenen 
Vorrang/die mir 

angebotene  
Vorfahrt an!“

 

 

3.2 Relevanzbewertung der Szenarien

Das Ziel dieses Projektes ist die Untersuchung der 
heute verwendeten Kommunikationsmittel und ihrer 
Übertragbarkeit auf den künftigen Straßenverkehr 
mit automatisieren Fahrzeugen. Zu den kritischsten 
Folgen einer misslungenen Kommunikation zählen 
dabei in erster Linie Verkehrsunfälle und die Schä
digung von Verkehrsteilnehmern, weshalb die Ver
kehrssicherheit bzw. die Vermeidung schwerer Kon
fliktsituationen das erste Kriterium zur Relevanzbe
wertung der Szenarien darstellen. Darüber hinaus 
sollte der Verkehrsfluss möglichst nicht unterbro
chen oder verlangsamt bzw. diejenigen Kommuni
kationsmittel bevorzugt werden, die dies am ehes

Bild 31:  Botschaften des Senders (blauer Pkw) an einer Kreu
zung mit Vorfahrtssignalisation
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ten verhindern können. Da sich die wahrgenomme
ne Verkehrssicherheit von der tatsächlichen unter
scheiden kann und um die subjektive Bereitschaft 
zur Kooperation abzubilden, wurde auch das Ver
kehrsklima zur Beurteilung der Relevanz einer Situ
ation aufgenommen.

Die Beurteilung der Relevanz eines Interaktions
szenarios erfolgte demnach auf der Grundlage der 
drei Kriterien Verkehrssicherheit, Verkehrsfluss und 
Verkehrsklima, wobei für jedes Szenario anhand 
nachfolgender Skala Punkte vergeben wurden (Ta
belle 32). Anschließend wurden die drei Punktzah
len aufsummiert, um einen Überblick über die für 
das Projektziel bedeutsamsten Szenarien zu erhal
ten. 

Tab. 32:  Beurteilung der Relevanz eines Szenarios

Beinhaltet die Einschätzung, wie relevant das Szenario in Bezug auf die  
Vermeidung von schweren Konfliktsituationen ist:

3 = hoch 2 = mittel 1 = niedrig
Verkehrssicherheit hohe Unfallschwere mittlere Unfallschwere geringe Unfallschwere

(z. B. mgl. Konflikte mit Rad/ (z. B. mgl. Konflikte zwischen  (z. B. mgl. Konflikte zwischen Fahrzeugen  
Fußverkehr oder mgl. Konflikte  Fahrzeugen bei mittleren Ge bei niedrigen Geschwindigkeiten)
bei hohen Geschwindigkeiten) schwindigkeiten)

Beinhaltet die Einschätzung, wie relevant das Szenario in Bezug auf den  
Verkehrsfluss in der Trajektorie des Senders ist:

3 = hoch 2 = mittel 1 = niedrig
Reduzierung des Verkehrs gleichbleibender Verkehrsfluss Erhöhung des Verkehrsflusses in  

Verkehrsfluss flusses in der Trajektorie  in der Trajektorie des Senders der Trajektorie des Senders
des Senders (z. B. keine Beeinträchtigung (z. B. Bevorrechtigung KfzVerkehr durch  

(z. B. Beeinträchtigung KfzVerkehr KfzVerkehr) Verzicht auf Vorfahrt/Vorrang gem.  
durch langsameren Rad/Fußver Regelung nach StVO)

kehr)

Beinhaltet die Einschätzung, wie relevant das Szenario in Bezug auf die  
Bereitschaft zur Kooperation im Straßenverkehr ist:

3 = hoch 2 = mittel 1 = niedrig

Verkehrsklima Altruismus:  Reziprozität:  Unabhängigkeit:  
„Ich helfe dir auch,  „Ich helfe dir,  „Ich helfe dir nicht,  

wenn ich mich schädige.“ wenn es mir nützt.“ ich schädige dich nicht.“
(z. B. Verzicht auf Vorrang/Vorfahrt (z. B. Kooperation in uneindeutigen (z. B. Einhaltung Vorrang/Vorfahrt gem.  

gem. Regelung nach StVO) Verkehrssituationen) Regelung nach StVO)

3.3 Szenarienkatalog mit Szenarien- 
blättern

Ein Szenarienblatt dient der übersichtlichen Dar
stellung von Verkehrssituationen inklusive der Bot
schaft, die vom Sender (Pkw) an den anderen Inter
aktionspartner (Empfänger) übermittelt werden soll, 
und der Kommunikationsmittel, die er dafür verwen
den kann. Da sich aus der Situation unmittelbar die 
geltende Vorfahrtsregel ergibt, sofern eine entspre
chende Regelung nach der StVO vorliegt, und die

se wiederum die Botschaft beeinflusst, wird auf je
dem Szenarienblatt zunächst aufgezeigt, welchem 
der Kommunikationspartner der Vorrang bzw. die 
Vorfahrt obliegt. Wie eingangs erläutert, sind die 
Begriffe „Vorfahrt“ und „Vorrang“ gleichbedeutend 
mit der Frage nach der Reihenfolge für die Befah
rung einer gemeinsamen Verkehrsfläche zu sehen 
und gelten somit z. B. auch beim Fahrstreifenwech
sel auf Autobahnen oder beim Überholen auf Land
straßen. Anschließend wird die Bedeutung der auf 
dem Blatt zusammengefassten Szenarien verbal 
und anhand der in Kapitel 3.2 beschriebenen Rele
vanzkriterien erläutert.

Innerhalb der Szenarienblätter werden die verschie
denen Szenarien der Szenariensammlung aufgelis
tet und dabei charakterisiert durch (vgl. Bild 32):

• die Ortslage (innerorts, außerorts oder Bundes
autobahn),

• die (Verkehrs-)Umgebung (z. B. freie Strecke),

• den Empfänger (z. B. Fußgänger),

• eine verbale Kurzbeschreibung der Situation 
einschließlich des Hinweises darauf, ob von 
dem „normalen“ Regelfall abgewichen wird (z. B. 
durch Verzicht auf Vorrang/Vorfahrt) sowie

• eine Skizze zur Verdeutlichung (Sender-Pkw im
mer als blaues Fahrzeug dargestellt).



27

Anschließend werden die in Kapitel 2.2 beschriebe
nen Kommunikationsmittel aufgezählt und auf den 
Dimensionen der Modalität, Formalität, Intentionali
tät und Selektivität (siehe Kapitel 2.3) eingeordnet. 
Dabei entfällt die Betrachtung derjenigen Kommuni
kationsmittel, die im entsprechenden Szenario nicht 
eingesetzt werden oder formell nicht eingesetzt 
werden dürfen (z. B. Lichthupe bei Szenarien inner
orts). Die nachgestellte, qualitative Bewertung er
folgt ebenfalls im Hinblick auf die zu übermittelnde 
Botschaft und die vorhandene Situation und soll im 
folgenden Kapitel 3.4 näher erläutert werden. Eine 
zusammenfassende Einschätzung zur Eignung der 
heute verwendeten Kommunikationsmittel schließt 
jedes Szenarienblatt ab, wobei die (einzeln oder in 
der Kombination) zu empfehlenden Kommunikati
onsmittel bezogen auf die Situation und die Bot
schaft zur besseren Übersichtlichkeit Grün hinter
legt wurden.

3.4 Bewertungssystem und qualitative 
Bewertung der Kommunikations- 
mittel

Das Bewertungssystem stützt sich auf die in Kapitel 
2.4 eingeführten und theoretisch begründeten Krite
rien Erkennbarkeit (bezogen auf die Umweltbedin

gungen sowie auf die Positionierung beider Kom
munikationspartner zueinander), Eindeutigkeit und 
Verständlichkeit. Die Bewertung eines Kommunika
tionsmittels erfolgt dabei pro Szenarienblatt, da sie 
von der betrachteten Situation und der vermittelten 
Botschaft abhängig ist.

Bezogen auf die vier Kriterien kann ein Kommuni
kationsmittel dabei uneingeschränkt erkennbar, ein
deutig oder verständlich sein (Bewertung mit „+“),  
z. B. wenn der Pkw ein Vorfahrtsangebot annimmt, 
indem er anfährt oder beschleunigt (Fahrdynamik, 
siehe Szenarienblatt 10): Die Fahrzeugbeschleuni
gung ist sowohl bei nächtlichen, regnerischen etc. 
Bedingungen als auch bei großem und geringem 
Abstand gut erkennbar, eindeutig und unmissver
ständlich. In der gleichen Situation eignet sich der 
Blickkontakt zur Übermittlung der Botschaft „Ich 
nehme den mir angebotenen Vorrang/Vorfahrt an!“ 
nur eingeschränkt, da er bei schlechten Umweltbe
dingungen wie einer spiegelnden Windschutzschei
be oder bei einer ungünstigen Positionierung (z. B. 
zu großer Abstand zueinander) für den Empfänger 
nicht oder nur schwerlich erkennbar ist (Bewertung 
mit „o“).

Vollkommen uneindeutig und missverständlich 
wäre im gleichen Szenario der Einsatz der Lichthu
pe, vermutlich würde der Empfänger durch dieses 

Bild 32:  Beispielabbildung der Inhalte je Szenarienblatt (1)
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Kommunikationsmittel sogar die Botschaft „Ich ge
währe dir deinen Vorrang/deine Vorfahrt“ dekodie
ren (Bewertung mit „“).

3.5 Zusammenfassung und 
Diskussion

Die Analyse der heute stattfinden Kommunikation 
im Straßenverkehr ergab zunächst eine Szenarien
sammlung, in der 154 Szenarien (davon innerorts 
110, außerorts 16 und auf Bundesautobahnen 28 
Szenarien) zusammengetragen und hinsichtlich ih
rer Relevanz für die Verkehrssicherheit, den Ver
kehrsfluss und das Verkehrsklima bewertet wurden. 
Im daraus anschließend erstellten Szenarienkata
log finden sich 127 relevante Szenarien wieder, die 
durch die Gruppierung nach Verkehrsumgebung 
und Botschaft auf 52 Szenarienblättern dargestellt 
werden (vgl. Szenarienkatalog im Anhang). Die 
qualitative Bewertung der Kommunikationsmittel 
führte zu einer Einschätzung pro Szenarienblatt, 
welche Kommunikationsmittel (ggf. in Kombination 
miteinander) dazu geeignet sind, die jeweilige Bot
schaft erkennbar, eindeutig und verständlich zu 
übermitteln. Während der einzelnen Analyseschritte 
fielen allerdings auch Einschränkungen und Unklar
heiten auf, die an dieser Stelle kurz erläutert wer
den sollen.

Bei vielen Szenarien im Straßenverkehr ist bei
spielsweise der Fahrtrichtungsanzeiger als Kom
munikationsmittel (formell) unerlässlich, drückt aber 
lediglich den Abbiegewunsch aus und übermittelt 
die betrachtete Botschaft (z. B. Szenarienblatt 5 mit 
der Botschaft „Ich gewähre dir deinen Vorrang/dei
ne Vorfahrt!“) nicht. In solchen Fällen wurde er als 
Kommunikationsmittel zwar in die Betrachtung ein
geschlossen (keine Kennzeichnung „entfällt“), aber 
nicht als geeignetes Kommunikationsmittel zur 
Übertragung der Botschaft empfohlen.

Eine weitere Problematik umfasst die Anwendung 
der Lichthupe im innerörtlichen Bereich. Gemäß  
§ 16, Abs.1 StVO darf Schall und Leuchtzeichen 
(z. B. Hupe bzw. Lichthupe) nur geben, wer außer
halb geschlossener Ortschaften überholt (§ 5 Ab
satz 5 StVO) oder wer sich oder andere Verkehrs
teilnehmer gefährdet sieht. Daher ist die Anwen
dung der Lichthupe zur Gewährung oder zum Über
lassen der Vorfahrt bzw. des Vorrangs nicht zuläs
sig, wird aber dennoch praktiziert. Es handelt sich 
dabei also um eine soziale Norm (anstatt um eine 
Rechtsnorm).

Aufgrund der rechtlichen Lage entfällt die Lichthupe 
als mögliches Kommunikationsmittel in solchen 
Szenarien, die nur innerorts vorkommen, wobei in 
der gemeinsamen Betrachtung von inner und au
ßerörtlichen Szenarien auffällt, dass sie durchaus 

Bild 33:  Beispielabbildung der Inhalte je Szenarienblatt (2)
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einen Beitrag zur besseren und schnelleren Kom
munikation zwischen zwei Verkehrsteilnehmern
leisten kann. An dieser Stelle wird deutlich, dass be
reits im heute stattfindenden Straßenverkehr für ei
nen bestimmten Anwendungsfall (Überlassen bzw. 
deutliches Gewähren der Vorfahrt auf gleichrangi
gen Verkehrswegen, wenn Blickkontakt, Körper/
Handgeste und/oder Fahrdynamik dies nicht recht
zeitig oder deutlich genug ausdrücken können) ein 
geeignetes, erlaubtes Kommunikationsmittel fehlt 
und diese „Lücke“ durch die informelle Norm des 
Lichthupeneinsatzes gefüllt wurde. Als Beispiel
dient hierfür das Szenario, bei dem zwei entgegen
kommende Fahrzeuge in einem Straßenabschnitt 
mit beengtem Querschnitt (insbesondere über eine 
größere Distanz) interagieren müssen, sodass es 
beiden Fahrzeugen gelingt diese Engstelle geord
net zu passieren. Grundsätzlich gilt für diesen Fall  
§ 6 Abs. 1 StVO, welcher besagt, wer an einer Fahr
bahnverengung, einem Hindernis auf der Fahrbahn 
oder einem haltenden Fahrzeug links vorbeifahren 
will, entgegenkommende Fahrzeuge durchfahren 
lassen muss. Nicht immer ist diese Regelung ein
deutig, insbesondere dann, wenn die gleiche Situa
tion auch aus Sicht des entgegenkommenden Fahr
zeugs zutrifft.

 

 

Tab. 41:  Automatisierungsgrade der Fahrzeugfunktionen (nach SAE, 2018)

Level 0 nichtautomatisiert Der Fahrer führt das Fahrzeug in allen Belangen selbst. Das Fahrzeug kann aber durchaus mit 
Warnsystemen ausgerüstet sein.

Level 1 assistierend Das Fahrzeug übernimmt entweder die Längs oder die Querführung, während der Fahrer die 
jeweils andere übernimmt. Er muss das Fahrzeug dauerhaft überwachen und jederzeit die voll
ständige Kontrolle übernehmen können.

Level 2 teilautomatisiert Das Fahrzeug übernimmt für eine gewisse Zeit oder in speziellen Situationen wie bspw. dem 
Überholen auf der Autobahn sowohl die Quer als auch die Längsführung. Der Fahrer muss 
das Fahrzeug dauerhaft überwachen und jederzeit in der Lage sein, die Steuerung sofort zu 
übernehmen.

Level 3 bedingt automatisiert Das Fahrzeug übernimmt für einen gewissen Zeitraum oder in spezifischen Situationen die 
Quer und die Längsführung. Eine dauerhafte Überwachung durch den Fahrer ist nicht notwen
dig. Er muss jedoch in der Lage sein, auf Anforderung des Fahrzeugs nach einer aus reichenden 
Reaktionszeit die Kontrolle wieder zu übernehmen.

Level 4 hochautomatisiert Das Fahrzeug kann in einem definierten Anwendungsfall wie bspw. dem Fahren auf Auto
bahnen alle Situationen automatisch bewältigen. Der Fahrer muss vor Beendung des Anwen
dungsfalls zur Übernahme der Fahraufgabe aufgefordert werden. Kommt er dem nicht nach, 
muss das Fahrzeug einen risikominimalen Zustand einnehmen.

Level 5 vollautomatisiert Auf dieser Stufe ist von Fahrtbeginn bis ende kein Fahrer mehr notwendig. Das Fahrzeug 
übernimmt die Fahraufgabe vollumfänglich, d. h. bei allen Straßentypen, Geschwindigkeits
bereichen und Umfeldbedingungen.

4 Analyse der zukünftig zu  
erwartenden Kommunikation 
im Mischverkehr

Gegenwärtig werden vollautomatisierte Fahrzeuge 
bereits in solchen Bereichen eingesetzt, in denen 
klare Grenzen und Bedingungen vorliegen, die In
frastruktur auf die technischen Möglichkeiten der 
Fahrzeuge abgestimmt ist und Menschen im Um
gang mit den automatisierten Fahrzeugen geschult 
sind (z. B. Transportvehikel in Fabriken, landwirt
schaftliche Maschinen). Im Vergleich zu „geschlos
senen Systemen“ wie einer Fabrikhalle oder einer 
definierten Anbaufläche stellt der offene Straßen
verkehr ein anspruchsvolleres und weniger bere
chenbares Anwendungsfeld für ein automatisiertes 
Fahrzeug dar. Es ist davon auszugehen, dass zu
nächst der Anteil an automatisierten Fahrfunktionen 
(Teil, Hoch, Vollautomatisierung) steigen wird, wo
bei unter dem Begriff „automatisiertes Fahren“ sehr 
unterschiedliche Ausprägungen subsumiert wer
den. Eine sinnvolle Unterteilung der Automatisie
rungsgrade wurde von der Bundesanstalt für Stra
ßenwesen (GASSER, FREY, SEECK, AUERS
WALD, 2017) und der Society of Automotive En
gineers (2018) vorgenommen und ist in Tabelle 41 
dargestellt.

Im vorliegenden Projekt wird unter Mischverkehr 
derjenige Zustand verstanden, in dem der motori
sierte Individualverkehr neben manuell gesteuerten 
Fahrzeugen (bis einschließlich Level 2) einen sub
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stanziellen Anteil an automatisierten Fahrzeugen 
enthält, die in einigen oder allen Anwendungsfällen 
die Fahrtätigkeiten übernehmen (ab Level 3) und 
daher mit nichtautomatisierten Verkehrsteilneh
mern (einschließlich Fußgängern, Radfahrern etc.) 
interagieren. Hinsichtlich unterschiedlicher Automa
tisierungsgrade (vgl. Tabelle 41) sind allerdings 
keine Betrachtungen vorgesehen.

Derzeit sind viele Herausforderungen der Einfüh
rung automatisierter Fahrzeuge in den Straßenver
kehr noch ungeklärt. Dazu zählen bspw. die Über
nahmeProblematik, das Verhalten in Sondersituati
onen (z. B. der Umgang mit Einsatzfahrzeugen, 
Sondersignalen und Zeichen eines Polizeibeam
ten), Fragen der Haftung in Schadensfällen oder die 
Diskrepanz zwischen bezahlbaren Rechenleistun
gen und benötigten Datenmengen. Bisher konnten 
keine einheitlichen Regularien und Prüfverfahren für 
automatisierte Fahrzeuge formuliert werden, wenn
gleich sich groß angelegte Projekte durchaus mit 
diesen Themen beschäftigen (z. B. das Projekt PE
GASUS; MAZZEGA, 2019). Aus diesem Grund wer
den im nächsten Abschnitt grundlegende Annahmen 
beschrieben, die für die Überlegungen innerhalb 
des vorliegenden Projekts getroffen werden (siehe 
Kapitel 4.1). Anschließend sollen aus dem in Kapitel 
3 erstellten Szenarienkatalog diejenigen Szenarien 
ausgewählt werden, die im Mischverkehrssystem 
bezogen auf die Kommunikation als problematisch 
oder zumindest verbesserungswürdig zu bewerten 
sind. Die für diese Einschätzung definierten Prinzipi
en werden in Kapitel 4.2 dargestellt.

4.1 Grundlegende Annahmen über 
automatisierte Fahrzeuge

Eine entscheidende Annahme über automatisierte 
Fahrzeuge betrifft den Umstand, dass diese sich 
ohne Ausnahme an die geltenden Verkehrsregeln 
halten. In Deutschland sind diese durch die StVO 
vorgegeben. Anders als ein menschlicher Fahrer, 
welcher je nach Situation in seiner Fahrweise einen 
gewissen Handlungsspielraum nutzt und/oder sich 
über die geltenden Verkehrsregeln der StVO hin
wegsetzt, wird für das automatisierte Fahrzeug da
von ausgegangen, dass es sich ausschließlich im 
Rahmen der geltenden Verkehrsregeln verhält. Das 
automatisierte Fahrzeug würde demnach an einer 
gleichrangigen Kreuzung erst dann vor dem von 
rechts kommenden Fahrzeug (oder Fahrradfahrer) 
kreuzen, wenn dieser deutlich kommuniziert hat, 

seinen Vorrang an das automatisierte Fahrzeug ab
zugeben. Wie der Verzicht auf den Vorrang bzw. die 
Vorfahrt durch den nach StVO bevorrechtigten Ver
kehrsteilnehmer übermittelt werden könnte, wurde 
nicht näher betrachtet. Demensprechend wird als 
weitere Annahme aufgenommen, dass das Fahr
zeug (sensor)technologisch überhaupt dazu in der 
Lage ist, eine solche Absicht des (nichtautomati
sierten) Verkehrsteilnehmers mit ausreichend ho
her Sicherheit detektieren und verstehen zu kön
nen. In der Literatur finden sich verschiedene Bei
spiele, die nahelegen, dass es sich dabei keines
wegs um ein einfach zu lösendes Problem handelt 
(z. B. RASOULI & TSOTSOS, 2018a), welches 
aber wie eingangs erwähnt nicht Teil der aktuellen 
Betrachtungen ist.

Weiterhin wird angenommen, dass das automati
sierte Fahrzeug stets zum Ziel hat, Unfälle und Be
schädigungen von beteiligten Verkehrsteilnehmern 
abzuwenden. Daraus ergibt sich, dass sein Verhal
ten nicht nur augenscheinlich als defensiv einzuord
nen ist und womöglich vom Interaktionspartner ge
zielt ausgenutzt werden könnte. Denkbar ist bspw., 
dass ein Fußgänger beim Überqueren einer stark 
befahrenen Straße eher eine Lücke vor einem auto
matisierten als vor einem nichtautomatisierten 
Fahrzeug wählt, da er annimmt, dass ersteres in je
dem Fall für ihn bremsen würde. Wenn es dem Ver
kehrsfluss zuträglich ist, ist zudem davon auszuge
hen, dass sich ein automatisiertes Fahrzeug koope
rativ verhalten wird, z. B. durch das Überlassen der 
Vorfahrt, wenn dadurch eine Kreuzungsblockade 
aufgelöst wird.

Bezogen auf die technischen Systeme wird davon 
ausgegangen, dass automatisierte Fahrzeuge ge
gen die Manipulation von Daten und Funktionen – 
sowohl durch den Nutzer als auch durch Dritte – ab
gesichert sind. Für das vorliegende Projekt bedeu
tet das, dass die (möglicherweise neu implemen
tierten) Kommunikationsmittel nicht abgewandelt 
werden können, sondern genau dem Anwendungs
fall und der Funktionalität entsprechen, für die sie 
vom Hersteller vorgesehen wurden.

4.2 Bewertung der Übertragbarkeit 
von Interaktionsszenarien auf  
den Mischverkehr

Die Auswahl relevanter Szenarien in einem Misch
verkehrssystem richtete sich vor allem danach, ob 
eine Veränderung der bisherigen Kommunikation 
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notwendig bzw. angeraten ist, weil zukünftig nicht 
mehr ein menschlicher Sender auftritt, sondern die
ser von einer Maschine ersetzt wird. In vorangegan
genen Kapiteln wurde bereits erläutert, dass sich In
teraktionen, die in Verkehrsumgebungen stattfin
den, die eindeutig durch die StVO geregelt sind, und 
bei denen ein geeignetes technologiegestütztes 
Kommunikationsmittel vorhanden ist, auf den Misch
verkehr übertragen lassen. Dies gilt vor allem dann, 
wenn nicht vom Regelfall abgewichen wird (z. B. 
„Ich gewähre dir deinen Vorrang/deine Vorfahrt.“).

Szenarien, bei denen kein technologiegestütztes 
Kommunikationsmittel zur Übermittlung der Bot
schaft infrage kommt oder es gestengestützte Kom
munikationsmittel gibt, die gegenüber anwendba
ren technischen Hilfsmitteln von Vorteil sind, gelten 
im Hinblick auf den zukünftigen Mischverkehr als 
nicht oder teilweise übertragbar und sollten weiter 
betrachtet werden. Ein Vorteil gestengestützter 
Kommunikationsmittel kann bspw. darin begründet 
sein, dass diese selektiv angewendet werden kön
nen – man kann nicht gleichzeitig zu zwei unter
schiedlichen, sich aus verschiedenen Richtungen 
annähernden Verkehrsteilnehmern Blickkontakt
aufnehmen. Für die Szenarien, in denen (zusätz
lich) ein gestengestütztes Kommunikationsmittel 
angewendet bzw. hilfreich wäre, weil dies eindeuti
ger oder verständlicher ist als das technologiege

 

stützte oder durch dieses ein konkreter Verkehrs
teilnehmer selektiv angesprochen werden kann, 
wurde dies innerhalb des Szenarienkatalogs be
schrieben. Dies betrifft insbesondere die Szenarien 
der Gruppe II und der Gruppe III.

Zur Bewertung von Interaktionsszenarien hinsicht
lich ihrer Übertragbarkeit auf den Mischverkehr wur
den im vorliegenden Projekt konkrete Bedingungen 
definiert, nach denen die Szenarien des Katalogs 
(siehe Kapitel 3.3) in drei Gruppen eingeteilt wer
den können. Diese Bedingungen verknüpfen die 
Frage, ob ein Verkehrsszenario eindeutig durch die 
StVO geregelt ist mit der Überlegung, ob ein ent
sprechend geeignetes technologiegestütztes Kom
munikationsmittel zur Übermittlung der Botschaft 
aus Sicht des Senders verfügbar ist oder ob ein zu
sätzliches gestengestütztes Kommunikationsmittel 
vorteilhaft wäre bzw. mangels eine technologischen 
Alternative sogar benötigt wird.

Aus dieser Überlegung lassen sich verschiedene 
Verknüpfungen ableiten, die in Bild 41 grafisch dar
gestellt sind.

4.2.1 Gruppe I – vollständig übertragbar

Interaktionsszenarien wurden als vollständig über
tragbar eingestuft und entfielen daher für die weite

Bild 41:  Auswahl relevanter Szenarien für den Mischverkehr
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re Betrachtung innerhalb dieses Projektes, wenn 
folgende drei Bedingungen erfüllt wurden:

1. Das Interaktionsszenario findet in einer Ver
kehrsumgebung statt, die eindeutig durch die 
StVO geregelt ist.

2. Für die zu übermittelnde Botschaft steht dem 
Sender (heute ein üblicher Pkw und künftig ein 
automatisiertes Fahrzeug) mindestens ein ge
eignetes technologiegestütztes Kommunikati
onsmittel zur Verfügung.

3. Für die zu übermittelnde Botschaft wird kein ges
tengestütztes Kommunikationsmittel benötigt.

In die Gruppe I fielen vor allem diejenigen Szena
rien, die einer eindeutigen Vorfahrtsregelung unter
liegen und bei denen nicht vom Regelfall abgewi
chen wird. Dies ist bspw. bei den Botschaften „Ich 
setzte meinen Vorrang/meine Vorfahrt durch!“ und 
„Ich gewähre dir deinen Vorrang/deine Vorfahrt!“ 
der Fall, die über technische Mittel wie eine gleich
bleibende oder reduzierte Geschwindigkeit vermit
telt werden können.

Als vollständig übertragbar wurden insgesamt 87 
der 127 Szenarien des Szenarienkatalogs identifi
ziert, auf die alle oben genannten Bedingungen zu
treffen. Ein Beispiel für diese Gruppe ist das in Sze
narienblatt 39 enthaltene Szenario 102 (ebenso 
103 und 104), welches ein Überholen (Botschaft 
„Ich möchte überholen!“) auf freier Strecke außer
orts beschreibt. Nachdem der SenderPkw zu
nächst seine Geschwindigkeit verzögert hat (Fahr
dynamik), kündigt er über die Hupe, die Lichthupe 
und/oder den Fahrtrichtungsanzeiger seinen Über
holvorgang an und überholt den Fußgänger (bzw. 
den vorausfahrenden Radfahrer oder ein voraus
fahrendes motorisiertes Fahrzeug). In diesem Sze
nario ist dementsprechend (nicht nur) ein technolo
giegestütztes, geeignetes Kommunikationsmittel
vorhanden und eine weitere Betrachtung im Hin
blick auf den Mischverkehr kann entfallen.

4.2.2 Gruppe II – teilweise übertragbar

Für die Einordnung eines Szenarios in Gruppe II 
mussten folgende drei Bedingungen erfüllt sein, 
wobei die ersten zwei Bedingungen für die Gruppen 
I und II gleichermaßen galten:

1. Das Interaktionsszenario findet in einer Ver
kehrsumgebung statt, die eindeutig durch die 
StVO geregelt ist.

 

2. Für die zu übermittelnde Botschaft steht dem 
Sender (heute ein üblicher Pkw und künftig ein 
automatisiertes Fahrzeug) mindestens ein ge
eignetes technologiegestütztes Kommunikati
onsmittel zur Verfügung.

3. Für die zu übermittelnde Botschaft ist es von 
Vorteil, wenn der Sender (heute ein üblicher Pkw 
und künftig ein automatisiertes Fahrzeug) (zu
sätzlich) ein gestengestütztes Kommunikations
mittel anwendet, weil dies eindeutiger oder ver
ständlicher ist als das technologiegestützte oder 
durch dieses ein konkreter Verkehrsteilnehmer 
selektiv angesprochen werden kann.

In Gruppe II wurden vorrangig die Szenarien einsor
tiert, die eine Interaktion zwischen den Verkehrsteil
nehmern erfordern, um eine Verkehrssituation ab
weichend von der Regelung nach StVO zu lösen. 
Hierfür stehen die Botschaften „Ich überlasse dir 
meinen Vorrang/meine Vorfahrt!“ und „Ich nehme 
den mir angebotenen Vorrang/die mir angebotene 
Vorfahrt an!“ im Kern der Betrachtung. Zwar würde 
auch hier eine Geschwindigkeitsverringerung bzw. 
erhöhung die jeweilige Botschaft ausdrücken kön
nen, die durchaus übliche Verwendung von Hand
gesten oder der (innerorts streng genommen unzu
lässigen) Lichthupe zeigt allerdings, dass die Ein
führung eines alternativen Kommunikationsmittels 
in solchen Fällen empfehlenswert sein könnte.

In die Gruppe II und damit als teilweise übertragbar 
eingeordnet, wurden 31 der 127 Szenarien des 
Szenarienkatalogs. Darunter fallen z. B. die Szena
rien 57 bis 59 in Szenarienblatt 17, bei denen der 
bevorrechtigte SenderPkw innerorts oder außer
orts auf freier Strecke einem anderen Verkehrsteil
nehmer die Vorfahrt bzw. den Vorrang anbietet (Bot
schaft „Ich überlasse dir meinen Vorrang/meine 
Vorfahrt!“). Für die Verkehrskonstellation existiert in 
der StVO eine Vorfahrtsregelung (erste Bedingung), 
von der allerdings abgewichen wird. Weiterhin wäre 
die Fahrdynamik (in diesem Fall das Verzögern 
bzw. Anhalten) ein geeignetes, technologiegestütz
tes Kommunikationsmittel (zweite Bedingung), bei 
entsprechenden Umgebungsbedingungen sowie 
entsprechender Positionierung zueinander ist aller
dings auch der Einsatz gestengestützter Kommuni
kationsmittel wie der Handgeste oder dem Blick
kontakt möglich und durchaus üblich. KITAZAKI & 
MYHRE (2015) vergleichen die Fahrdynamik mit 
der Handgeste und kamen zu dem Schluss, dass 
letztere als besonders effektiv zum Überlassen der 
Vorfahrt bewertet wird, ein hohes Vertrauen zwi



33

schen den Kommunikationspartnern schafft und 
sich besonders eignet, um eigentlich geltende Re
gelungen zu übergehen. Außerdem hat sich im heu
tigen Straßenverkehr die Lichthupe als informelle 
Ausdrucksmöglichkeit für die Botschaft „Ich über
lasse dir meinen Vorrang/meine Vorfahrt!“ etabliert, 
was verdeutlicht, dass eine zulässige, technologie
gestützte Alternative in diesen Fällen gesucht wer
den sollte.

4.2.3 Gruppe III – nicht übertragbar

Jene Szenarien, die nicht den Gruppen I oder II zu
geordnet werden konnten, wurden in Gruppe III ein
geteilt, erfüllen mindestens eine der folgenden Be
dingungen und sollten bezogen auf das Mischver
kehrssystem weiter betrachtet werden, da sie ohne 
entsprechende Anpassungen nicht übertragbar 
sind:

1. Das Interaktionsszenario findet in einer Ver
kehrsumgebung statt, die nicht eindeutig durch 
die StVO geregelt ist.

2. Für die zu übermittelnde Botschaft steht dem 
Sender (heute ein üblicher Pkw und künftig ein 
automatisiertes Fahrzeug) kein geeignetes tech
nologiegestütztes Kommunikationsmittel zur Ver
fügung, d. h. für die zu übermittelnde Botschaft 
des Senders wird ein gestengestütztes Kommu
nikationsmittel benötigt.

Die Szenarien der Gruppe III kommen bspw. auf 
gleichrangigen Straßen innerorts oder in speziellen 
Verkehrsumgebungen wie Verflechtungsfahrbah
nen auf Autobahnen vor. Sie sind daher geprägt von 
einer hohen Inhomogenität und erfordern eine in
tensivere bzw. flexiblere Interaktion zwischen den 
sich begegnenden Verkehrsteilnehmern als die 
Szenarien der Gruppen I und II.

Mindestens eine der oben genannten Bedingungen 
traf auf neun der 127 Szenarien des Szenarienkata
logs zu, die damit als nicht übertragbar klassifiziert 
wurden. Als Beispiele seien die Szenarien 90 und 
91 in Szenarienblatt 32 (Botschaft „Ich möchte ein
parken und lasse dich räumen!“) angeführt, die 
beim Parken auf Parkplätzen oder im Parkhaus 
stattfinden können. Diese Verkehrsumgebungen 
sind nicht zwingend aufgrundlage der StVO gere
gelt. Zudem gibt es mehrere Möglichkeiten, wie der 
Sender die betreffende Botschaft übermitteln kann: 
über den Fahrtrichtungsanzeiger, das Rückfahr
licht, die Bremsleuchte, den Blickkontakt, eine wi

schende Handbewegung oder den Stillstand des 
Fahrzeugs (Fahrdynamik), bis der Kommunikati
onspartner den Bereich geräumt hat. Dabei stellen 
die gestengestützten Kommunikationsmittel auf
grund der geringen Fahrgeschwindigkeiten, der ge
ringen Distanz zwischen den Verkehrsteilnehmern 
und der Möglichkeit der gerichteten Kommunikation 
sogar sehr gute Mittel zur Übertragung der Bot
schaft dar.

4.2.4 Relevanz der Szenarien

Innerhalb des Szenarienkatalogs finden sich Aus
führungen zur Relevanz der Szenarien in Bezug zu 
den Kriterien Verkehrssicherheit, Verkehrsfluss und 
Verkehrsklima (siehe Kapitel 3.2). Für jedes als re
levant eingeschätzte Szenario ist eine qualitative 
Bewertung hinsichtlich dieser Kriterien kurz be
schrieben sowie die erreichten Wertungspunkte an
gegeben. Zudem wurde jedes Szenario bzw. die in 
den betreffenden Szenarien geeigneten Kommuni
kationsmittel in Bezug auf die Übertragbarkeit für ei
nen künftigen Mischverkehr nach Gruppen gekenn
zeichnet. Bild 42 zeigt die Inhalte beispielhaft für 
das Szenarienblatt 1.

Die Bewertung nach der Relevanz der aufgeführten 
Szenarien hatte zum Inhalt, eine Einschätzung hin
sichtlich ihrer Bedeutung des Szenarios für einen 
sicheren und flüssigen Verkehrsablauf (siehe dazu 
Kapitel 3.2) zu tätigen. Dies gibt jedoch noch keinen 
Hinweis darauf, wie notwendig bzw. wie hoch der 
Bedarf für ein neues Kommunikationsmittel für den 
Zustand des Mischverkehrs ist. So kam es vor, dass 
Szenarien hinsichtlich der Kriterien Verkehrssicher
heit, Verkehrsfluss oder Verkehrsklima als relevant 
eingeschätzt wurden, die Kommunikation jedoch 
unter Berücksichtigung der vorhandenen Kommuni
kationsmittel (z. B. über die vorhandenen lichttech
nischen Einrichtungen und/oder der FahrzeugTra
jektorie) und der zu übertragenden Botschaft des 
SenderFahrzeugs im heutigen Verkehr als auch im 
künftigen Mischverkehr möglich ist bzw. sein wird. 
Dies vor allem dann, wenn sich die Verkehrsteilneh
mer an die gültigen Verkehrsregelungen halten. In
sofern ergab eine hohe Relevanzbewertung nicht 
zwangsläufig auch eine Notwendigkeit für ein neu
es Kommunikationsmittel.

Im Fokus dieser Forschungsarbeit stehen insbe
sondere diejenigen Szenarien, in denen über die 
Regelungen der StVO hinaus z. B. Vorrang/Vorfahrt 
neu verhandelt werden (müssen), um z. B. den Ver
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kehrsfluss sicher zu stellen oder eine unsichere
Verkehrssituation bzw. einen Konflikt zu vermeiden. 
Für ein Fahrzeug bzw. einen aktiven Fahrer stehen 
für diese „erweiterte“ Kommunikation bzw. den situ
ationsspezifisch resultierenden Kommunikations
bedarf allerdings nur die mehrfach benannten tech
nologie und gestengestützten Kommunikationsmit
tel zu Verfügung. Durch die Absenz des aktiven
Fahrers eines automatisierten Fahrzeugs im Misch
verkehr werden die bestehenden Kommunikations
möglichkeiten durch den Entfall sogenannter Kör
pergesten weiter reduziert bzw. sind eben diese
nicht auf den Mischverkehr übertragbar.

4.3 Kritische Szenarien im 
Mischverkehr

Anhand der gewählten Methodik hat sich gezeigt,
dass für einen Großteil der Verkehrsszenarien, in
denen heute zwischen zwei Verkehrsteilnehmern
eine Interaktion stattfindet und die hinsichtlich Ver
kehrssicherheit, Verkehrsfluss und Verkehrsklima
relevant erscheinen, die bestehenden Kommunika
tionsmittel eines Fahrzeugs (Pkw) auch für den
Mischverkehrs übertragbar sind. Insbesondere die 
lichttechnischen Einrichtungen und die Fahrzeug
trajektorie sind i. d. R. ausreichend, um die situati

 

 

 

 
 
 

 

 

onsspezifischen Botschaften aus Sicht des Sen
derFahrzeugs zu übermitteln. Nur zu einem gerin
gen Teil gibt es Szenarien, in denen ein zusätzli
ches fahrzeugseitiges Kommunikationsmittel hilf
reich wäre, um die Übermittlung der korrekten Bot
schaft zu unterstützen bzw. diese zu konkretisieren 
(Gruppe II, siehe Bild 5). Nur in Einzelfällen liegen 
Szenarien vor, die aus heutiger Sicht in einem 
Mischverkehrssystem ohne weitere (zusätzliche) 
Kommunikationsmöglichkeiten eines (automatisier
ten) Fahrzeugs den Bedarf an Kommunikation nicht 
abdecken können (Gruppe III, siehe Bild 5).

4.3.1 Interaktion zwischen Fahrzeugen in 
Engstellen

Begegnen sich zwei Fahrzeuge in entgegengesetz
ter Fahrtrichtung innerhalb eines beengten Stra
ßenquerschnitts, der ein Passieren der Fahrzeuge 
nicht ohne weiteres ermöglicht, besteht die Gefahr 
einer Einschränkung des Verkehrsablaufs (sog. 
DeadlockSituation). Eine solche Engstelle zeichnet 
sich dadurch aus, dass auf beiden Seiten der jewei
ligen Fahrtrichtung Hindernisse (z. B. parkende 
Fahrzeug oder eine Baustelle) den für den fließen
den Verkehr zur Verfügung stehenden Straßen
querschnitt derart reduzieren, dass nur eines der 
beiden Fahrzeuge diesen Abschnitt befahren kann. 

Bild 42:  Beispielabbildung Szenarienkatalog
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Somit muss durch kooperatives Verhalten der Ver
kehrsteilnehmer die Abfolge der Befahrung der
Engstelle „ausgehandelt“ werden, da die bestehen
de Regelung nach § 6 StVO hierfür zu kurz greift. 
Diese besagt, dass bei einer Fahrbahnverengung, 
derjenige entgegenkommende Fahrzeuge durch
fahren lassen muss, der an einem Hindernis auf der 
Fahrbahn oder einem haltenden Fahrzeug links
vorbeifahren will.

Je nach Situation müssen die Verkehrsteilnehmer 
u. U. über eine größere Distanz zueinander die „Vor
fahrt“ (die im eigentlichen Sinn keine ist) verhandeln. 
Oftmals ist im heutigen Verkehr die Lichthupe ein 
probates Mittel, um dem entgegenkommende Ver
kehrsteilnehmer zu signalisieren, dass er die Eng
stelle befahren kann, da man selbst eine Ausweich
möglichkeit gefunden hat (z. B. eine Einfahrt oder 
eine Lücke zwischen den parkenden Fahrzeugen) 
oder am Eingang der Engstelle wartet. Die Lichthu
pe kann dabei als gestengestütztes, gerichtetes und 
explizites Kommunikationsmittel verstanden wer
den, welche aufgrund der räumlichen Entfernung 
der Verkehrsteilnehmer zueinander als Mittel zum 
Zweck genutzt wird, wo in anderen Situationen eine 
Körpergeste angewandt werden würde.

Wie bereits erläutert ist die Nutzung der Lichthupe 
gemäß StVO nur in bestimmten Verkehrssituatio

 

 

nen zulässig. Dennoch wird sie insbesondere in der 
geschilderten Situation verwendet. Zwar sind hin
sichtlich der Beurteilung, ob die Verwendung der 
Lichthupe durch den anderen Verkehrsteilnehmer 
positiv oder negativ interpretiert wird, keine Unter
suchungen bekannt, doch kann man davon ausge
hen, dass sie kontextabhängig allgemein akzeptiert 
ist (siehe Kapitel 2.4.3). Man kann sogar darüber 
hinaus davon ausgehen, dass durch die Rückmel
dung des vorgelassenen Fahrzeugs (z. B. Handzei
chen des Fahrers oder erneut ein kurzes Aufblen
den) zum Dank, die Lichthupe im beschriebenen 
Kontext sehr positiv wirkt bzw. als Mittel zur Koope
ration verstanden wird.

Warum dieses Szenario und weitere bspw. mit an
deren Verkehrsteilnehmern wie Radfahrern als kri
tisch einzuschätzen sind, liegt insbesondere daran, 
dass die heute verwendeten Kommunikationsmittel 
im Mischverkehr so nicht mehr anwendbar erschei
nen und durch eine missglückte Kommunikation der 
Verkehrsablauf gestört wird. Auch werden negative 
Folgen auf das Ansehen automatisierter Fahrzeuge 
zu erwarten sein, wenn diese nicht in der Lage sind, 
solche Verkehrssituationen durch Kooperation 
(auch mit nichtautomatisierten Verkehrsteilneh
mern) zu lösen. Für den Zustand des Mischver
kehrs ist daher fraglich, wie sich in dieser Verkehrs
situation ein automatisiertes Fahrzeug verhalten 

Bild 43:  Interaktion zwischen Fahrzeugen in Engstellen (exemplarisch)
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soll. Unter der Annahme eines regelkonformen Ver
haltens, muss davon ausgegangen werden, dass 
das automatisierte Fahrzeug die Lichthupe (wenn 
überhaupt) auch nur in den nach StVO vorgesehe
nen Situationen anwendet. Gleichzeitig besteht je
doch u. U. der Bedarf des entgegenkommenden 
Fahrzeugs nach irgendeiner Art der Kommunika
tion, die ihm die Gewissheit gibt, nicht fälschlicher
weise in die Engstelle einzufahren und in einer 
DeadlockSituation zu enden. Auch umgekehrt er
gibt sich die Fragestellung, ob z. B. das automa
tisierte Fahrzeug die Nutzung der Lichthupe des 
entgegenkommenden nichtautomatisierten Fahr
zeugs versteht und entsprechend erwartungsge
mäß reagiert.

4.3.2 Interaktion zwischen Fahrzeugen und  
anderen Verkehrsteilnehmern auf Park- 
flächen

Weitere kritische Szenarien, in denen für den künf
tigen Mischverkehr zusätzliche Kommunikations
mittel hilfreich erscheinen, sind Verkehrssituationen 
auf öffentlichen oder privaten Parkplätzen oder 
Parkhäusern, die gemäß StVO nur unter § 1 gere
gelt sind. Dieser besagt, dass die Teilnahme am 
Straßenverkehr ständige Vorsicht und gegenseitige 
Rücksicht erfordert und sich die Teilnehmer so zu 

verhalten haben, dass kein anderer geschädigt, ge
fährdet oder mehr als nach den Umständen unver
meidbar, behindert oder belästigt wird. Diese allge
meine Grundregel gilt für den gesamten Straßen
verkehr, jedoch liegen insbesondere für das Ein 
und Ausparken auf großen Parkflächen keine ein
deutigen Regelungen hinsichtlich Vorfahrt/Vorrang 
vor. Heute werden solche Situationen i. d. R. über 
Handzeichen und Blickkontakt z. B. zwischen ei
nem aktiven Fahrer eines Pkw und einem anderen 
Verkehrsteilnehmer gelöst.

Zwar erscheinen diese Szenarien aufgrund der ge
ringen Geschwindigkeiten bzw. der Trajektorie in 
Verbindung mit den lichttechnischen Einrichtungen 
des Fahrzeugs (z. B. Rückfahrlicht und Fahrtrich
tungsanzeiger) weniger kritisch, da das Vorhaben 
des Fahrzeugs im Kontext einer freien Parklücke für 
andere Verkehrsteilnehmer eindeutig und verständ
lich ist (vgl. Bild 44), jedoch ist die Vorfahrt bzw. der 
Vorrang im Sinne von „Wer darf zuerst fahren bzw. 
gehen?“ nicht eindeutig. Ein menschlicher Fahrer 
könnte diese Situation für den anderen Verkehrs
teilnehmer deutlich angenehmer wirken lassen bzw. 
diesen von Unsicherheiten befreien, indem der ge
genseitige Blickkontakt signalisiert: „Ich habe dich 
gesehen!“ bzw. ein Handzeichen: „Du kannst ge
hen!“ für Klarheit sorgt.

Bild 44:  Interaktion zwischen Fahrzeugen und anderen Verkehrsteilnehmern auf Parkflächen (exemplarisch)
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In einem künftigen Mischverkehr sind solche ges
tengestützten Kommunikationsmittel durch das
Fehlen des aktiven Fahrers eines automatisiert fah
renden Fahrzeugs nicht mehr existent, was zur Not
wendigkeit alternativer Kommunikationskonzepte
führen kann. Für die Kommunikation zwischen au
tomatisierten Fahrzeugen und schwachen Verkehrs
teilnehmern im Allgemeinen, und Fußgängern im 
Besonderen, werden seitens der Fahrzeugindustrie 
bereits verschiedene Möglichkeiten neuer Anzeige
konzepte untersucht, die vor allem die durch den 
Wegfall gestengestützter Kommunikation entste
hende Lücke versuchen zu schließen (z. B. über 
neue Anzeigekonzepte wie Displays am Fahrzeug). 
Die Möglichkeiten der Darstellung sind vielfältig und 
aktueller Gegenstand der technischen Entwicklung. 
Allerdings sind auch in diesem Bereich noch viele 
Fragen ungeklärt, u. a. nach den Inhalten der Kom
munikation und nach dem, was durch ein automati
siertes Fahrzeug konkret dargestellt werden soll 
oder muss und welche Vor und Nachteile sich da
raus ergeben können. Eine aus wissenschaftlicher 
Sicht geführte Diskussion und Auseinandersetzung 
zu diesen Themen sind Bestandteil der nachfolgen
den Kapitel 5 und 6.

 

 

4.3.3 Interaktion zwischen Fahrzeugen in  
Verflechtungsbereichen auf BAB

Auch auf dem übergeordneten Straßennetz kann 
es zu Situationen kommen, in denen bereits im heu
tigen Verkehrsgeschehen ein erhöhter Bedarf an 
Kommunikation vorhanden ist. Dabei zeigt sich der 
Verkehrsablauf durch die Eigenheiten einer Auto
bahn (z. B. getrennte Richtungsfahrbahnen, nur 
motorisierte Verkehrsteilnehmer) deutlich weniger 
komplex als der innerstädtische Verkehr. Meist be
grenzt sich die Interaktion zwischen den Verkehrs
teilnehmern auf die für Autobahnen typischen Be
wegungsmuster der Fahrzeuge, so z. B. Fahrstrei
fenwechsel, die in aller Regel über den Fahrtrich
tungsanzeiger angezeigt werden aber auch die 
Fahrzeugtrajektorie, z. B. über das Brems und Be
schleunigungsverhalten bei Aus bzw. Einfahrt auf 
die Autobahn. In den allermeisten Fällen sind für 
den Verkehrsablauf auf Autobahnen auch klare Ver
kehrsregeln gegeben. Einzig für den Bereich einer 
Verflechtungsfahrbahn, die als Netzelement an Au
tobahnkreuzen vorkommt, sind auch für den heuti
gen Verkehr kritische Szenarien denkbar, da hier 
keine eindeutige Regelung hinsichtlich der Vorfahrt 
gegeben ist (vgl. Bild 45).

Der Verkehrsablauf auf einer Verflechtungsfahr
bahn ist dadurch gekennzeichnet, dass sich der 

Bild 45:  Interaktion zwischen Fahrzeugen in Verflechtungsbereichen auf BAB (exemplarisch)
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einfahrende und der ausfahrende Verkehr einer Au
tobahn über einen abgegrenzten Bereich miteinan
der verflechten bzw. den Fahrstreifen wechseln 
muss, um in der Folge auf die Autobahn auffahren 
zu können bzw. um diese zu verlassen. Allgemein 
gilt gemäß StVO § 7 Abs. 5, dass in allen Fällen ein 
Fahrstreifen nur gewechselt werden darf, wenn eine 
Gefährdung anderer Verkehrsteilnehmer ausge
schlossen ist. Jeder Fahrstreifenwechsel ist recht
zeitig und deutlich anzukündigen; dabei sind die 
Fahrtrichtungsanzeiger (Fahrtrichtungsanzeiger) zu 
benutzen.

Da sowohl der einfahrende als auch der ausfah
rende Verkehr einen Fahrstreifenwechsel auf einer 
endlichen Länge der Verflechtungsfahrbahn voll
ziehen muss, kann es vorkommen, dass in einer 
Situation, in der beide Fahrzeuge auf gleicher 
Höhe fahren, innerhalb kürzester Zeit „verhandelt“ 
werden muss, welches der beiden Fahrzeuge vor
fährt bzw. welches Fahrzeug verzögert und sich 
hinter dem anderen Fahrzeug einordnet. Auch im 
heutigen Verkehr kann es hier zu Missverständnis
sen kommen, da das andere Fahrzeug nicht oder 
zu spät wahrgenommen wurde (z. B. „Toter Win
kel“), was u. U. in zu einem Zusammenstoß führen 
kann.

Aus heutiger Sicht sind für diese Situationen die 
Fahrzeugtrajektorie in der Kombination mit dem 
Aufleuchten des Fahrtrichtungsanzeigers und in 
Bezug auf den Kontext des Ein bzw. Ausfahrwun
sches als Kommunikationsmittel eindeutig und ver
ständlich. Doch für den Zustand des Mischverkehrs 
ergeben sich offene Fragen, wie ein automatisier
tes Fahrzeug in einer solchen Situation reagiert 
bzw. umgekehrt, wie ein nichtautomatisiertes 
Fahrzeug bzw. dessen Fahrer wiederum auf ein 
automatisiertes Fahrzeug reagiert. Die Problematik 
dabei ist, dass für die situative Entscheidung, wer 
vor wem den Fahrstreifen wechselt nur eine be
grenzte Fahrbahnlänge zur Verfügung steht, so
dass innerhalb kürzester Zeit eine Kooperation bei
der Fahrzeuge erfolgen muss. Denkt man eine sol
che Situation weiter, z. B. dahingehend, dass eines 
der beiden Fahrzeuge ein Lkw bzw. Sattelzug ist, 
der allein durch seine Abmessungen den zur Verfü
gung stehenden Verflechtungsbereich reduziert. 
Auch dicht aufeinanderfolgende Fahrzeugkolon
nen, die kaum ausreichende Fahrzeugabstände für 
einen (sicheren) Fahrstreifenwechsel zulassen, er
scheinen für den Zustand des Mischverkehrs kri
tisch, wenn keine eindeutige Regelung erfolgt oder 
keine Lösung z. B. über kooperative Systeme zur 

Kommunikation zwischen automatisierten und 
nichtautomatisierten Fahrzeugen geschaffen wer
den kann.

4.3.4 Weitere Szenarien mit Handlungsbedarf 
für den Mischverkehr

Weitere Szenarien, die sich neben der Verkehrssi
cherheit vor allem nachteilig auf den Verkehrsablauf 
auswirken können, lassen sich überwiegend in Sze
narien der Gruppe II finden. Hier sind bspw. Szena
rien zu nennen, die Potenzial für Missverständnisse 
aufgrund des nur ein Teilen absehbaren Fahrverhal
tens eines automatisiert fahrenden Fahrzeuges er
geben und u. U. Handlungsbedarf hinsichtlich neu
er Kommunikationskonzepte für den Zustand des 
Mischverkehrs erfordern.

Szenarien, in denen aus unterschiedlichen Grün
den ein automatisiertes Fahrzeug auf seine Vorfahrt 
verzichtet und durch ein kooperatives Verhalten so
lange wartet, bis ein anderer Verkehrsteilnehmer 
die Verkehrssituation durch aktives Handeln auflöst 
(z. B. anfahren, losgehen), erscheinen aus Pers
pektive der Verkehrssicherheit weniger kritisch, be
einflussen den Verkehrsablauf jedoch stark. Insbe
sondere hinsichtlich der zur übermittelnden Bot
schaft „Ich überlasse dir meinen Vorrang/meine 
Vorfahrt!“ bietet der erstellte Szenarienkatalog eine 
Reihe von Szenarien, die eine solche Verkehrssitu
ation zum Inhalt haben.

Auch in Szenarien, die zwar eindeutig durch die 
StVO geregelt sind, aber von einem nichtautomati
sierten Verkehrsteilnehmer nicht in der „geregelten“ 
Art und Weise verstanden werden oder bekannt 
sind, können sich kritische Verkehrssituationen er
geben. Als Beispiel sind hier die Szenarien zu nen
nen, in denen ein Fußgänger an einer Kreuzung die 
Fahrbahn queren möchte. Es ist zu vermuten, dass 
nicht alle Verkehrsteilnehmer, insbesondere Fuß
gänger die bestehenden Regeln zum Vorrang bzw. 
der Vorfahrt an einer gleichrangigen oder vorfahrts
geregelten Kreuzung bzw. Einmündung zwischen 
dem motorisierten Verkehr und dem nichtmotori
sierten Verkehr kennen, und sich dadurch u. U. 
nicht regelkonform verhalten. Dies lässt sich zudem 
steigern, wenn an der Kreuzung oder Einmündung 
eine abknickende Vorfahrt signalisiert ist.

Generell erscheinen gleichrangige Straßen im städ
tischen Verkehrsnetz erhebliches Potenzial für kriti
sche Szenarien im Mischverkehr zu liefern. Mit den 
Szenarien in Engstellen wurde bereits eine der sog. 
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DeadlockSituationen behandelt. Der gewählte Un
tersuchungsansatz beschränkt sich jedoch zu
nächst auf zwei Interaktionspartner, sodass unter 
Berücksichtigung zusätzlicher Interaktionspartner
auch weitere solcher DeadlockSituation zu erwar
ten sind. Als Beispiel sei hier eine gleichrangige 
Kreuzung oder Einmündung genannt, in der gleich
zeitig in jeder Zufahrt ein Fahrzeug auf die Vorfahrt 
des jeweils rechts von ihm stehenden Fahrzeugs 
wartet. Unter der Annahme (vgl. Kapitel 4.1), dass 
in einem solchen Fall ein automatisiertes Fahrzeug 
solange wartet, bis ein anderes (nichtautomatisier
tes) Fahrzeug anfährt und sich somit entgegen der 
gültigen Verkehrsregeln die Vorfahrt „erzwingt“, sind 
solche Situation letztlich lösbar.

5 Expertenworkshop
5.1 Hintergrund und Ziel des 

Expertenworkshops

Im Rahmen eines Expertenworkshops am
29.10.2019 bei der Bundesanstalt für Straßenwe
sen wurde auf Basis der verschiedenen kritischen 
Verkehrssituationen eine Diskussion über mögliche 
neue Kommunikationsmittel angestoßen. Ziel war 
es, erste Konzepte für neue Strategien und Formen 
der Kommunikation und Interaktion für einen künfti
gen Mischverkehr mit automatisierten Fahrzeugen 
zusammenzutragen.

Der durchgeführte Workshop, der u. a. mit Vertre
tern aus den Bereichen der Arbeits, Organisations 
und Verkehrspsychologie mit Bezug zum automati
sierten Fahren erfolgte, hatte zum Ziel, aus einer 
wissenschaftlichen Perspektive über die bisher ge
wonnenen Erkenntnisse des Projektes zu diskutie
ren. Zudem trugen die Teilnehmer mit ihrer Experti
se aus einer Vielzahl thematisch ähnlich gelagerter 
Forschungsprojekte zur Diskussion über neue Kom
munikationsformen und die Notwendigkeit einer ge
nerellen Kenntlichmachung automatisierter Fahr
zeuge bei.

Dieser Erfahrungsaustausch bildete die Grundlage, 
um aus einer wissenschaftlichen Betrachtung ent
sprechende Handlungsempfehlungen für künftige 
Forschungsfragen und Studienansätze für die Ge
staltung und Evaluierung neuer Kommunikations
formen abzuleiten.

 

 

5.2 Inhalte und Durchführung des 
Expertenworkshops

5.2.1 Inhalt des Expertenworkshops

Wesentlicher Inhalt des durchgeführten Experten
workshops waren Diskussionen über folgende The
menschwerpunkte, verbunden mit dem Ziel, die ge
sammelten Erkenntnisse für die Fragestellungen 
des Forschungsprojektes zu nutzen:

1. Ermittlung möglicher neuer Kommunikationsmit
tel als Folge einer zunehmenden Fahrzeugauto
matisierung, wo aufgrund des Mischverkehrs 
heutige Kommunikationsmittel nicht mehr funk
tionieren.

2. Erfahrungsaustausch zu Konzepten über neue 
Strategien und Formen der Kommunikation/In
teraktion in einem künftigen Mischverkehr mit 
automatisierten Fahrzeugen anhand von Bei
spielen sowie Ableitung von Empfehlungen in 
Bezug auf den Handlungsbedarf für künftige 
Forschungsfragen, Studienansätze, Gestaltung 
und Evaluierung neuer Kommunikationsformen.

3. Diskussion zur Akzeptanz neuer Kommunikati
onsformen zwischen automatisierten und nicht
automatisierten Verkehrsteilnehmern.

4. Diskussion der Notwendigkeit einer generellen 
Kenntlichmachung automatisierter Fahrzeuge.

5.2.2 Teilnehmerkreis des Expertenworkshops

Als Teilnehmer des Workshops konnten neben drei 
Fachbetreuern der Bundesanstalt für Straßenwe
sen sowie einem Mitglied des Betreuerkreises, ins
gesamt neun weitere Experten aus den Bereichen 
der Arbeits, Organisations und Verkehrspsycholo
gie mit Bezug zum automatisierten Fahren gewon
nen werden. Die Fokusgruppe aus dem akademi
schen Bereich brachte Erfahrungen aus verschie
denen Forschungsprojekten mit Bezug zur Kommu
nikation mit automatisierten Fahrzeugen sowie zu 
weiteren Schwerpunktthemen (wie Fahrassistenz
systemen und Automation, Human Factors, Field 
Operational Test (FOT) bzw. Naturalistic Driving 
Study (NDS) oder Usability im AutomotiveBereich) 
in die Diskussion ein.

5.2.3 Ablauf des Expertenworkshops

Als Ausgangsbasis der Diskussion diente ein Input
referat über die bisher gewonnenen Erkenntnisse 
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sowie zum methodischen Vorgehen des vorliegen
den Forschungsprojektes (vgl. Kapitel 1 bis 4). Ne
ben der Vorstellung des grundsätzlichen Untersu
chungsansatzes, diente das Inputreferat dazu, jene 
Szenarien vorzustellen, bei denen eine Kommuni
kation/Interaktion aus heutiger Sicht nicht mehr
ohne weiteres im Mischverkehr mit automatisierten 
Fahrzeugen funktioniert (siehe Kapitel 4.3). Ebenso 
Bestandteil der Einführung war es, die im Verlauf 
des Workshops zu diskutierenden Tischthemen vor
zustellen sowie die Erwartungen an den Workshop 
von Seite der Teilnehmer und Teilnehmerinnen zu 
erfahren.

Daran anschließend wurden in drei aufeinanderfol
genden Tischrunden jeweils in Kleingruppen die
nachfolgenden Tischthemen diskutiert und in der 
Folge die Ergebnisse der Tischdiskussionen auf
Kärtchen an Pinnwänden präsentiert:

•	 Tischthema 1: Lösungsansätze für künftige 
Kommunikationsmittel automatisierter Fahr
zeuge

Im ersten Tischthema wurden bisher bekannte 
Lösungsansätze für künftige Kommunikations
mittel automatisierter Fahrzeuge zusammenge
tragen und im Kontext des vorliegenden For
schungsprojekts bzw. der genannten kritischen 
Szenarien diskutiert. Inhalt der Diskussion war 
neben der Interaktion zwischen automatisierten 
Fahrzeugen und nichtautomatisierten Verkehrs
teilnehmern auch die Kommunikation automati
sierter Fahrzeuge untereinander.

•	 Tischthema 2: Kriterien zur Qualifizierung von 
Lösungsansätzen

Das zweite Tischthema befasste sich mit der 
Frage, welche Kriterien für die Qualifizierung
künftiger Kommunikationsmittel denkbar sind
und ob es Anhaltspunkte hinsichtlich der Akzep
tanz neuer Kommunikationsmittel gibt. Schwer
punkte der Diskussion lagen hier im Bereich der 
Standardisierung, genereller Qualitätskriterien
technischer Systeme aber auch in der Wahrneh
mungspsychologie.

•	 Tischthema 3: Vor und Nachteile einer  
generellen Kenntlichmachung

Das dritte Tischthema widmete sich der Frage 
nach den Vor und Nachteilen einer generellen 
Kenntlichmachung automatisierter Fahrzeuge
sowie der Ermittlung von Argumenten für bzw. 
gegen diese. Zudem wurde thematisiert, ab wel

 

 

 

 
 

 

 

chem Grad der Automatisierung eine Kenntlich
machung infrage kommt und wie diese gestaltet 
sein könnte.

Den Abschluss der Veranstaltung bildete eine im 
Plenum vorgetragene Zusammenfassung hinsicht
lich der Erwartungen und Erkenntnisse aus den 
Diskussionen in den Tischrunden. Die wesentlichen 
Erkenntnisse des Expertenworkshops und insbe
sondere der besprochenen Tischthemen fasst Kapi
tel 5.3 zusammen.

5.3 Zusammenfassung der Ergebnis-
se des Expertenworkshops

5.3.1 Lösungsansätze für künftige Kommuni-
kationsmittel automatisierter Fahrzeuge

Zentraler Diskussionsbestandteil waren insbeson
dere neue Kommunikationsformen des automati
sierten Fahrzeugs, um mit seiner Umwelt bzw. mit 
einem bestimmten anderen Verkehrsteilnehmer zu 
interagieren. Dabei wurden verschiedene Ansätze 
genannt wie ein automatisiertes Fahrzeug bspw. 
über neuartige Schall und Leuchtzeichen sein Vor
haben signalisieren bzw. einen anderen Verkehrs
teilnehmer zu einer Handlung auffordern kann. Ei
nen Überblick über mögliche fahrzeugseitig opti
sche und akustische Systeme gibt Kapitel 6. Die bis
herigen Erkenntnisse des Projekts haben gezeigt, 
dass bei der überwiegenden Mehrheit der analysier
ten Verkehrsszenarien die Auflösung der Situation 
durch die bestehenden Verkehrsregeln der StVO 
sowie die vorhandenen Kommunikationsmittel heu
tiger Fahrzeuge möglich ist. Für die in einem Misch
verkehr als kritisch eingeschätzten Szenarien (vgl. 
Kapitel 4.3) gäbe es aus Sicht der Experten eine 
Reihe möglicher Kommunikationsformen, die zur 
Lösung dieser Verkehrssituation beitragen könnten.

Kooperative Systeme und Vernetzung der 
Fahrzeuge

In der Diskussion hat sich gezeigt, dass die Wahl 
der Kommunikationsform unmittelbar mit dem be
treffenden Kommunikationspartner zusammen
hängt. Müssen z. B. motorisierte Fahrzeuge in ei
nem Verkehrsszenario miteinander interagieren, 
besteht die Möglichkeit bzw. sogar die Erfordernis, 
über andere Methoden zu kommunizieren, als es in 
einem gleichen oder anderen Szenario mit einem 
nichtmotorisierten Verkehrsteilnehmer (Rad und 
Fußverkehr) notwendig wäre. Für die Kommunika
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tion der motorisierten Fahrzeuge untereinander, ob 
nichtautomatisiert, teil oder vollautomatisiert, wer
den von den Experten große Potenziale darin gese
hen, die erforderlichen Informationen jedwedes
Verkehrsszenarios über die Vernetzung der Fahr
zeuge auszutauschen. Die Vernetzung von Fahr
zeugen untereinander sowie mit Verkehrsinfrastruk
turen sind ohnehin wichtige Voraussetzung für das 
automatisierte Fahren.

Kommunikation mit Rad- und Fußverkehr über 
neue HMI-Systeme

Anders verhält es sich aus heutiger Sicht für die In
teraktion zwischen einem automatisierten Fahrzeug 

 

mit Fußgängern und Radfahrern, welche nicht über 
eine „Vernetzung“ zum Fahrzeug verfügen. Eine 
Vielzahl an Forschungsinitiativen und Lösungskon
zepten liegen bereits vor, welche sich mit neuarti
gen fahrzeugseitigen Kommunikationsmitteln wie 
LED Anzeigen, Leuchtzeichen, Warntöne und/oder 
Projektionen, beschäftigen. Der einheitliche Ansatz 
ist, dass durch die Kenntnis der Handlungsabsicht 
des automatisierten Fahrzeugs bei Interaktion mit 
diesem mehr Vertrauen und Akzeptanz seitens der 
nichtautomatisierten bzw. nicht vernetzten Verkehrs
teilnehmer geschaffen werden soll. Fraglich ist je
doch, ob sich durch diese neuartigen fahrzeugseiti
gen Kommunikationsmittel ein erhoffter Beitrag für 
mehr Sicherheit respektive weniger Unsicherheit im 

Bild 51:  Tischthema 1 – Lösungsansätze für künftige Kommunikationsmittel automatisierter Fahrzeuge
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Verkehr (bzw. im Mischverkehr) in Gänze erzielen 
lässt.

Kern des Problems ist die seitens der Verkehrsteil
nehmer fehlende Erfahrung im Umgang mit automa
tisierten Fahrzeugen. Aus aktueller Perspektive 
führt dies insbesondere in den Szenarien zu Unsi
cherheit, die eine Beanspruchung der gleichen Ver
kehrsfläche durch automatisierte und nichtautoma
tisierte Verkehrsteilnehmer (z. B. beim Queren der 
Fahrbahn) zum Inhalt haben. Es wird seitens der 
Experten erwartet, dass mit der Entwicklung und der 
zunehmenden Einführung automatisierter Fahrfunk
tionen im Verkehr auch die Erfahrung der nichtau
tomatisierten Verkehrsteilnehmer beim Umgang mit 
diesen Fahrzeugen wachsen wird. Für diese Über
gangszeit, aber vor allem für ein Zukunfts szenario 
mit mehrheitlich automatisiert verkehrenden Fahr
zeugen, sollten aus Sicht der Experten zusätzliche 
neuartige Schall und Leuchtzeichen der Fahrzeuge 
nur in geringen Umfang angewandt werden.

Dort wo heute über die bestehenden lichttechni
schen Einrichtungen eines Fahrzeugs wie dem Auf
leuchten des Fahrtrichtungsanzeigers oder des 
Bremslichtes für andere Verkehrsteilnehmer keine 
eindeutige Verhaltensweise des Fahrzeugs abzulei
ten ist, kommen implizite Kommunikationsmittel wie 
z. B. das Beschleunigungs und Verzögerungsver
halten des Fahrzeugs zum Tragen. Die Trajektorie 
lässt trotz der in den meisten Fällen klar definierten 
und allgemein gültigen Straßenverkehrsregeln 
Missverständnisse und Fehlinterpretationen zu. 
Dies kann zu einer erhöhten Unsicherheit bei ande
ren Verkehrsteilnehmern führen, die dadurch ggf. 
länger abwarten als erforderlich oder sogar auf ih
ren Vorrang bzw. ihre Vorfahrt verzichten, um si
cherheitshalber einen Konflikt zu vermeiden. Neu
artige Schall und Leuchtzeichen könnten hier Ab
hilfe schaffen und für Klarheit hinsichtlich der beab
sichtigten Handlungen sorgen.

Entwicklung und Implementierung neuer  
fahrzeugseitiger Kommunikationsmittel

Es ist erkennbar, dass vor allem die Fahrzeugindus
trie die Entwicklung solcher neuen HMISysteme 
vorantreibt. Nur ist heute noch nicht klar, welche 
Form der Kommunikation dem Zweck der Reduzie
rung von Unsicherheit vorrangig dienen wird. Frag
lich ist beispielsweise, ob ein solches System eine 
konkrete Handlungsaufforderung ausgeben soll 
oder ausschließlich den Status zum Fahrverhalten 
des Fahrzeugs signalisiert. Die Meinungen der Teil

nehmer und Teilnehmerinnen waren hier nicht voll
kommen eindeutig, die Experten sehen aber Vorzü
ge bei einer Statusanzeige, da somit die Hand
lungsverantwortung (und das Gebot zu vorsichti
gem, kooperativem Handeln im Straßenverkehr) 
weiterhin bei beiden Kommunikationspartnern liegt. 
Allerdings bestehen für eine Statusanzeige weitere 
offene Fragen zur Ausgestaltung bzw. zu den Inhal
ten des angezeigten Fahrzustandes. Fraglich ist 
zum Beispiel, ob die Anzeige ausschließlich kenn
zeichnet, dass sich das Fahrzeug in einem automa
tisierten Fahrzustand befindet und keine weitere In
formation ausgibt, oder aber, ob konkrete Fahrma
növer des aktuellen Fahrverhaltens (z. B. „Ich fah
re!“) oder zum geplanten Fahrverhalten (z. B. Ich 
werde anhalten!“) kommuniziert werden sollen.

In der Diskussion im Plenum konnten hierfür und 
hinsichtlich der Weiterentwicklung solcher Systeme 
keine konkreten Aussagen getroffen werden. Je
doch sind sich die Teilnehmer und Teilnehmerinnen 
insofern einig, dass neue Leuchtzeichen künftiger 
Fahrzeuge nur dann in Betracht gezogen werden 
sollten, wenn diese für eine Vielzahl von Verkehrs
szenarien angewandt werden können (Übertrag
barkeit) und vor allem herstellerübergreifend ein
heitlich und vom Fahrzeugtyp unabhängig gestaltet 
sind (Einheitlichkeit). Ein Wettbewerb der Fahrzeug
industrie hinsichtlich der neuesten Leuchtzeichen 
und des modernsten HMISystems kann nicht das 
Ziel der Entwicklung sein, wenn man im künftigen 
Mischverkehr ein ungeordnetes und ungeregeltes 
Leuchten und Blinken der Fahrzeuge vermeiden 
möchte. Eine sich daraus ergebende Flut an opti
schen und akustischen Reizen, die von den Fahr
zeugen an nicht automatisierte Verkehrsteilnehmer 
ausgesendet wird, birgt das Risiko von Fehlinter
pretationen und Missverständnissen. Zudem könn
ten sich ausgesandte Informationen der Fahrzeuge 
überlagern oder gegensätzlich Hinweise ausgeben. 
Aus Sicht der Verkehrssicherheit ist das keine er
strebenswerte Zukunftsvision, was eine Harmoni
sierung neuer fahrzeugseitiger Kommunikations
mittel erfordert.

Novellierung der Straßenverkehrsordnung  
im Zuge des automatisierten Fahrens

Neben dieser im Workshop angesprochenen Regu
lierung bei der Implementierung neuartiger fahr
zeugseitiger Kommunikationsmittel wurde auch auf 
die Möglichkeit einer Novellierung der Straßenver
kehrsordnung im Zuge des automatisierten Fah
rens hingewiesen. Der heutige Straßenverkehr ist 
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in vielerlei Hinsicht durch Gebote und Verbote so
wie durch Vorrang und Vorfahrtsregeln organisiert. 
Zudem befinden sich die verschiedenen Verkehrs
teilnehmer in ständiger Kommunikation miteinan
der. Dadurch lassen sich Situationen, in denen z. B. 
eine Vorfahrt nicht eindeutig definiert ist oder wo 
aus Gründen des Verkehrsablaufes eine bestehen
de Vorfahrtsregelung neu verhandelt werden muss, 
über verschiedene Interaktionsstrategien lösen. Da 
offensichtlich nur ein geringer Teil der analysierten 
Verkehrsszenarien einer nicht eindeutigen Ver
kehrsregelung unterliegen, sollte insbesondere im 
Zuge der Einführung automatisierter Fahrzeuge 
eine entsprechende Konkretisierung der StVO in 
Betracht gezogen werden. Dies insbesondere dann, 
wenn davon auszugehen ist, dass automatisierte 
Fahrzeuge sich grundsätzlich konform zur StVO 
verhalten werden.

5.3.2 Kriterien zur Qualifizierung künftiger 
Kommunikationsmittel automatisierter 
Fahrzeuge

Das Tischthema 2 befasste sich mit der Frage, wel
che Kriterien für die Qualifizierung künftiger Kom
munikationsmittel denkbar sind und ob es Anhalts
punkte hinsichtlich der Akzeptanz neuer Kommuni
kationsmittel gibt.

Allgemeingültige Qualitätskriterien für  
technische Systeme

In den Tischrunden zu diesem Thema wurden durch 
die Experten einige allgemeingültige Qualitätskrite

rien für technische Systeme genannt und im Bezug 
zum Forschungsinhalt diskutiert. Generell gilt, so
fern es sich bei einem neuen Kommunikationsmittel 
um ein technisches System handelt, dass die allge
meingültigen Qualitätskriterien dem Standard ISO
25010/9126 entsprechen sollten. Dieser bietet eine 
Klassifikation qualitativer Merkmale, die als Orien
tierungshilfe dienen. Eine Auswahl im Zusammen
hang mit neuartigen technologiegestützten Kom
munikationsmitteln automatisierter Fahrzeuge zeigt 
Tabelle 51.

Internationale Standardisierung und Normen

Die in Tabelle 51 aufgelisteten Qualitätskriterien 
beziehen sich zunächst nur auf ein technisches 
System. Oftmals lassen sich für diese nicht alle 
Qualitätsanforderungen gleichermaßen erfüllen. 
Vielmehr konkurrieren sie miteinander, sodass Her
steller und Entwickler solcher Systeme in einen Ab
wägungsprozess treten müssen, um einzelne Qua
litätsanforderungen gegeneinander zu priorisieren. 
Da es sich bei einem neuartigen Kommunikations
mittel um ein technisches System handeln kann, 
welches die Interaktion zwischen einem Menschen 
und einer Maschine ermöglichen soll, müssen wei
tere Kriterien berücksichtigt werden. Seitens der 
Experten besteht Konsens, dass neue Kommunika
tionsmittel einer internationalen Standardisierung 
unterliegen müssen, beispielweise dann, wenn ein 
automatisiertes Fahrzeug mit einem DialogDisplay 
als künftigem Kommunikationsmittel ausgestattet 
werden soll. Für eine solche MenschMaschineIn
teraktion sind die Grundsätze der Dialoggestaltung 
nach DIN EN ISO 9241110 zu berücksichtigen. Die 

Bild 52:  Tischthema 2 – Kriterien zur Qualifizierung künftiger Kommunikationsmittel automatisierter Fahrzeuge
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in dieser Norm formulierten sieben Grundsätze kön-
nen neben den allgemeingültigen Qualitätskriterien 
für technische Systeme als weitere Grundlage zur 
Qualifizierung künftiger Kommunikationsmittel auto-
matisierter Fahrzeuge herangezogen werden.

Weitere Hinweise für Qualitätskriterien neuer 
fahrzeugseitiger Kommunikationsmittel

Weitere generelle Kriterien zur Qualifizierung künfti-
ger Kommunikationsmittel und -formen automati-
sierter Fahrzeuge wurden zum Teil bereits im ersten 
Tischthema angesprochen. Hier sind insbesondere 
die Einheitlichkeit des Kommunikationsmittels über 
alle Fahrzeughersteller, die Unabhängigkeit vom 
Fahrzeugtyp sowie die Übertragbarkeit der Anwen-
dung in verschiedenen Verkehrsszenarien zu nen-
nen. Insbesondere im Hinblick auf die Akzeptanz 
neuer Kommunikationsmittel, wurden durch die Ex-
perten zu den bereits in Kapitel 2.4 genannten Be-
wertungskriterien ergänzende Hinweise gegeben.

•	 Ein	neuartiges	Kommunikationsmittel	am	Fahr-
zeug, welches auf optischen Systemen bzw. 
Leuchtzeichen basiert, sollte sich hinsichtlich 
der Farbgebung an bestehenden Farben im Ver-
kehr orientieren. So zum Beispiel die Farbe Rot 
bei einer Warnung oder Gefährdung.

•	 Im	Falle	 einer	 LED-Anzeige	mit	 textueller	Dar-
stellung einer Information, sollte der entspre-
chende Informationsgehalt durch andere Ver-
kehrsteilnehmer schnell erfasst und wider-
spruchsfrei verstanden werden können.

•	 Implizite	 Botschaften	 sind	 zu	 bevorzugen.	 Auf	
das Kommunizieren von (expliziten) Handlungs-
aufforderungen sollte verzichtet werden, da die-
se	 durch	 beteiligte	 Dritte	 missverstanden	 wer-
den könnten.

•	 Generell	muss	bei	der	Entwicklung	neuer	Kom-
munikationsmittel berücksichtigt werden, dass 
jedwede Kommunikation eines Fahrzeuges, ob 
gerichtet oder ungerichtet, einen Einfluss auf an-
dere, an der Verkehrssituation unbeteiligte Ver-
kehrsteilnehmer	haben	kann.	Die	durch	eine	ge-
richtete	 Kommunikationsform	 (z.	B.	Dialog-Dis-
play) erwünschte Reduzierung der Unsicherheit 
des „angesprochenen“ Verkehrsteilnehmers, 
kann zu Widersprüchen und erhöhter Unsicher-
heit	beteiligter	Dritter	führen.

•	 Zudem	muss	in	Betracht	gezogen	werden,	dass	
bei wachsenden Anteilen automatisierter Fahr-
zeuge im Mischverkehr, neue Schall- und 
Leuchtzeichen zu einem Mehr an Reizen und In-
formationen für andere Verkehrsteilnehmer füh-
ren, welchen es wiederum schwerfallen wird, die 
entsprechend für sie relevanten Informationen 
zu selektieren, zu verarbeiten und entsprechend 
zu handeln.

•	 Neue	technologiegestützte	Kommunikationsmit-
tel sollten als Ergänzung zu den bestehenden 
licht- und schalltechnischen Einrichtungen eines 
Fahrzeuges verstanden werden und keinesfalls 
im Widerspruch zu diesen stehen.

Tab. 5-1:  Auswahl von allgemeingültigen Qualitätskriterien technischer Systeme nach ISO-25010/9126

Kriterium Beschreibung im Zusammenhang der Kommunikation im Mischverkehr

Usability Bei der Usability handelt es sich um ein allgemeingültiges Qualitätskriterium technischer Systeme und umfasst 
u. a. weitere Unterkriterien wie die Bedienbarkeit, Erlernbarkeit, Verständlichkeit oder die Barrierefreiheit (Über-
tragbarkeit). Alle diese Kriterien sind relevant für ein künftiges Kommunikationsmittel, sofern es sich um ein tech-
nisches System handelt. Insbesondere die Erlernbarkeit im Umgang mit dem System sowie die Verständlichkeit 
der Signale müssen intuitiv und einfach erfolgen.

Sicherheit Die	Sicherheit	ist	ebenfalls	ein	allgemeingültiges	Qualitätskriterium	technischer	Systeme	und	umfasst	u.	a.	weite-
re	Unterkriterien	wie	die	Vertraulichkeit,	Integrität	und	Verfügbarkeit.	Diese	sog.	Schutzziele	der	Informationssi-
cherheit sind im Hinblick auf ein künftiges technisches System als Kommunikationsmittel im Mischverkehr elemen-
tar, um Eingriffe von außen durch Manipulation zu verhindern. 

Portierbarkeit Ein	weiteres	allgemeingültiges	Qualitätskriterium	technischer	Systeme	ist	die	Portierbarkeit.	Diese	umfasst	u.	a.	
die	Anpassbarkeit,	Installierbarkeit,	Konformität	und	Austauschbarkeit	eines	technischen	Systems.	Im	Zusammen-
hang mit einem technischen System als künftiges Kommunikationsmittel, sind diese Kriterien maßgebend für die 
Übertragbarkeit auf alle Fahrzeughersteller und Unabhängigkeit vom Fahrzeugtyp.

Zuverlässigkeit Eines	der	wichtigsten	allgemeingültigen	Qualitätskriterien	technischer	Systeme	ist	die	Zuverlässigkeit.	Diese	be-
inhaltet u. a. die Ausgereiftheit, die Verfügbarkeit und die Wiederherstellbarkeit eines technischen Systems. Ein 
Passagier eines automatisierten Fahrzeuges muss sich darauf verlassen können, dass das technische System als 
künftiges	Kommunikationsmittel	seines	Fahrzeuges	einwandfrei	funktioniert.	Zudem	muss	es	Robust	gegen	Aus-
fall sein.
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• Des Weiteren müssen neue Kommunikations
mittel bzw. Kommunikationsformen auch für
mehrere Nutzergruppen leicht erlernbar, ver
ständlich und einfach gestaltet sein. Hier sind 
vor allem Kindern und Ältere, aber auch Perso
nengruppen mit körperlichen Einschränkungen 
zu berücksichtigen.

• Offen ist, ob in einem Zukunftsszenario ein auto
matisiertes Fahrzeug mit seinen Kommunikati
onseinrichtungen so lernfähig sein wird, dass es 
sich neuen Gegebenheiten anpassen kann und 
auf wiederkehrende Verkehrssituationen ähnlich 
einem menschlichen Fahrer reagieren wird.

5.3.3 Vor- und Nachteile einer generellen 
Kenntlichmachung automatisierter  
Fahrzeuge

Das dritte Tischthema widmete sich der Frage nach 
den Vor und Nachteilen einer generellen Kennt
lichmachung automatisierter Fahrzeuge sowie um 
Argumente dafür bzw. dagegen zu ermitteln. Zu
dem wurde thematisiert, ab welchem Grad der Au
tomatisierung eine generelle Kenntlichmachung in
frage kommen würde und wie diese gestaltet sein 
könnte.

 
Insgesamt bestand Konsens bei den Beteiligten 
hinsichtlich der in der Diskussion geführten Argu
mentationen zu den Vor und Nachteilen einer ge
nerellen Kenntlichmachung. Zudem ist man sich 
weitestgehend darüber einig, dass eine generelle 
Kenntlichmachung bis Level 2 nicht erforderlich ist. 
Dissens bestand jedoch bei der Frage, ob diese be
reits ab Level 3 notwendig ist, bei dem nur für einen 
gewissen Zeitraum oder in spezifischen Situationen 
die Quer und die Längsführung durch das Fahr
zeug übernommen wird.

Argumente für eine generelle Kenntlich-
machung

Der wesentliche Vorteil einer generellen Kenntlich
machung liegt in der durch die Experten erwarteten 
höheren Akzeptanz automatisierter Fahrzeuge und 
dem gesteigerten Verständnis anderer Verkehrsteil
nehmer. Es wird erwartet, dass eine generelle 
Kenntlichmachung insbesondere für andere Ver
kehrsteilnehmer von Vorteil ist. Mit dem Wissen, 
dass das Fahrzeug in einem automatisierten Zu
stand befindet, können andere Verkehrsteilnehmer 
sich besser darauf einstellen, ihre Handlungen ent
sprechend anpassen und durch die gemachten Er
fahrungen vor allem den Umgang mit diesen Fahr

Bild 53:  Tischthema 3 – Vor und Nachteile einer generellen Kenntlichmachung automatisierter Fahrzeuge



46

zeugen schneller erlernen. Andere Verkehrsteilneh-
mer wissen somit, ob sich ein Fahrzeug automati-
siert bewegt und sind insofern sensibilisiert, dass 
das Fahrverhalten gegenüber einem nichtautomati-
siert fahrenden Fahrzeug abweichen könnte. Diese 
verbesserte Vorhersehbarkeit könnte sich ferner
positiv auf das subjektive Sicherheitsempfinden al-
ler Verkehrsteilnehmer auswirken.

Ein weiteres Argument wurde bereits im Zusam-
menhang mit der Einführung einer Kenntlichma-
chung genannt. Für den Fall einer automatisierten 
Fahrt (ab Level 3), bei der der Fahrzeugführer wäh-
rend dieser Fahrt fahrfremde Tätigkeiten ausübt, ist 
die vorherige Kenntnis aus Sicht der Verkehrsbe-
hörden möglichweise sogar erforderlich, sodass
sich eine Fahrzeugkontrolle wegen der vom Passa-
gier durchgeführten fahrfremden Tätigkeiten erüb-
rigt (z. B. Benutzung des Mobiltelefons). Auch die 
Kenntnis, ob sich ein Fahrzeug im automatisierten 
Zustand befand oder nicht, kann beispielsweise 
eine Rolle bei der Aufnahme eines Unfalls helfen 
bzw. auch bei Schuld- und Haftungsfragen einbezo-
gen werden, oder bei der Weiterentwicklung auto-
matisierter Fahrfunktionen helfen.

Bereits im ersten Tischthema wurde darauf hinge-
wiesen, dass neue Leuchtzeichen künftiger Fahr-
zeuge (z. B. Dialog-Displays), welche ebenfalls für 
eine generelle Kenntlichmachung infrage kommen 
können, nur dann in Betracht gezogen werden soll-
ten, wenn diese für eine Vielzahl von Verkehrssze-
narien anwendbar (Übertragbarkeit), herstellerüber-
greifend einheitlich und vom Fahrzeugtyp unabhän-
gig gestaltet sind (Einheitlichkeit).

Die Vor- oder Nachteile der Kenntlichmachung hän-
gen insofern auch mit der Art der Umsetzung dieser 
Kenntlichmachung zusammen. Vorteile werden ge-
sehen, wenn eine allgemeine Kennzeichnung auf 
einfache Art und Weise erfolgt. Dies kann z. B. die 
Lackierung der Fahrzeuge, ergänzende Hinweis-
schilder oder auch eine Status-Leuchte am Fahr-
zeug sein. Diese einfachen Lösungen erfüllen die 
oben genannten Kriterien für neue Kommunikati-
onsmittel und stellen gleichzeitig ein gewisses Maß 
an Informationen für andere Verkehrsteilnehmer
bereit.

Argumente gegen eine generelle Kenntlich
machung

In diesem Abschnitt werden Argumente dargestellt, 
die beim Workshop von den Experten genannt wor-

 

 

 

den sind und die gegen die Kenntlichmachung spre-
chen. Eine zusammenfassende Diskussion der Ar-
gumente erfolgt in Kapitel 6. Aus Sicht der Experten 
besteht der Hauptnachteil einer generellen Kennt-
lichmachung in möglichen unerwünschten Verhal-
tensweisen anderer Verkehrsteilnehmer. Es wird 
davon ausgegangen, dass sich andere Verkehrs-
teilnehmer das Wissen um ein automatisiert fahren-
des Fahrzeug zum Nutzen machen und sich be-
wusst über geltende Verkehrsregeln hinwegsetzen. 
Nach Auskunft der Teilnehmer und Teilnehmerinnen 
kann eine generelle Kennzeichnung automatisierter 
Fahrzeuge andere Verkehrsteilnehmer dazu verlei-
ten, sich rücksichtsloser und egoistischer im Ver-
kehr zu verhalten. Dies unter der Annahme, dass im 
Zweifel die technischen Systeme automatisierter 
Fahrzeuge schneller und besser eingreifen und 
eine Kollision vermeiden, als ein menschlicher Fah-
rer je könnte. Dies kann z. B. das Betreten der Fahr-
bahn durch einen Fußgänger sein, der sich auf die 
automatische (Not-)Bremsung des automatisierten 
Fahrzeuges verlässt, oder aber die durch einen 
Fahrzeugführer erzwungene Vorfahrt an einer 
gleichrangingen Kreuzung, um schneller voran zu 
kommen. Dieser von den Experten erwarteter Miss-
brauch stellt einen wesentlichen Nachteil dar, der 
durch eine generelle Kenntlichmachung begünstigt 
wird.

Ein weiterer Nachteil ergibt sich aus Sicht der Pas-
sagiere automatisierter Fahrzeuge. Unter den oben 
genannten Voraussetzungen und Annahmen zum 
automatisierten Fahren, muss davon ausgegangen 
werden, dass sich ein solches Fahrzeug defensiv 
und kooperativ im Verkehrsgeschehen bewegen 
wird. Dies lässt vergleichsweise geringe Fahrge-
schwindigkeiten erwarten, längere Wartezeiten an 
Kreuzungen und Einmündungen, da nur ausrei-
chend große Zeitlücken zur Einfahrt genutzt wer-
den. Auch mit abrupten Bremsmanövern muss ge-
rechnet werden, da sich ein anderer Verkehrsteil-
nehmer die Funktionen des automatisierten Fahr-
zeuges zu Nutze macht oder innerhalb eines mini-
malen Sicherheitsabstandes den Fahrstreifen 
wechselt. Ein harmonischer und komfortabler Fahr-
verlauf könnte in Verbindung mit einer generellen 
Kenntlichmachung automatisierter Fahrzeuge vor 
allem im innerstädtischen Verkehr problematisch 
sein und zu Nachteilen sowie Einschränkungen hin-
sichtlich der Akzeptanz (aus Sicht der Passagiere) 
führen.

Wie bereits erwähnt, sind die Vor- und Nachteile ab-
hängig von der Umsetzung der allgemeinen Kenn-
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zeichnung aber auch von der Durchdringung auto
matisierter Fahrzeuge im Mischverkehr. Aus Sicht 
der Experten könnten sich Nachteile ergeben, wenn 
die generelle Kenntlichmachung in Form von zu
sätzlichen lichttechnischen Einrichtungen am Fahr
zeug umgesetzt wird. In diesem Fall kann es pas
sieren, dass zusätzliche Leuchten unterschiedlicher 
Farbgebung am Fahrzeug (automatisierter Fahrzu
stand vs. nichtautomatisierter Fahrzustand) zu wei
teren optischen Reizen für andere Verkehrsteilneh
mer führen. Offen blieb jedoch, welchen Einfluss 
zusätzliche Fahrzeugleuchten auf die Wahrneh
mung anderer Verkehrsteilnehmer ausüben wür
den.

Einführung einer generellen Kenntlichmachung

Bis zum Level 2 der Automatisierung besteht sei
tens der Teilnehmer und Teilnehmerinnen Konsens, 
dass Fahrzeuge nicht gekennzeichnet werden soll
ten.

Ab einer Automatisierungsstufe nach SAE Level 3 
(Bedienungsautomatisierung) übernimmt das Fahr
zeug für einen gewissen Zeitraum oder in spezifi
schen Situationen die Quer und die Längsführung. 
Eine dauerhafte Überwachung durch den Fahr
zeugführer ist nicht notwendig. Er muss jedoch in 
der Lage sein, auf Anforderung des Fahrzeugs nach 
einer ausreichenden Reaktionszeit die Kontrolle 
wieder zu übernehmen. Mit Erreichen dieser Auto
matisierungsstufe sollte eine Kenntlichmachung in 
Betracht gezogen werden, die zumindest den Sta
tus des Fahrmodus des Fahrzeuges signalisiert. 
Insbesondere wäre eine optische Kenntlichma
chung von Vorteil, um Fahrzeugkontrollen (wegen 
Ausführung einer fahrfremden Tätigkeit wie bspw. 
der Nutzung des Mobiltelefons) zu vermeiden. Die 
oben genannte Information zum Fahrzustand für 
verkehrsbehördliche Zwecke muss nicht zwingend 
über eine optische Kennzeichnung erfolgen. Bereits 
heute bestehen verschiedene technische Möglich
keiten, um über Kurzstreckenkommunikation auf 
die Daten zum Fahrzustand eines automatisieren 
Fahrzeuges zu zugreifen. Auch im Fall eines Ver
kehrsunfalls wird erwartet, dass Daten zum letzten 
Fahrzustand im Fahrzeuggerät gespeichert sind 
und somit für die Analyse des Unfallhergangs nutz
bar gemacht werden können.

Falls die Entwicklung dazu führt, dass eine gene
relle Kenntlichmachung automatisierter Fahrzeuge 
erfolgen soll, so ist diese aus Sicht der Experten ab 

Level 4 (Hochautomatisierung) umzusetzen. Ab 
der Stufe der Hochautomatisierung bewältigt das 
Fahrzeug in definierten Anwendungsfällen, wie bei
spielsweise dem Fahren auf Autobahnen, alle Situ
ationen vollständig automatisch. D. h., die automa
tische Ausführung sämtlicher Aspekte der dynami
schen Fahraufgabe werden durch das automati
sierte Fahrsystem bewältigt, selbst wenn der 
menschliche Fahrer auf Anfrage des Systems nicht 
angemessen reagiert. Anders als in Level 3 wird 
mit der Hochautomatisierung nicht mehr die Erwar
tung verknüpft, dass ein menschlicher Fahrer auf 
Anfrage des Systems angemessen reagiert. Die 
Fahraufgabe wird somit deutlich umfangreicher 
und in definierten Anwendungsfällen nahezu voll
ständig durch das System übernommen. Insofern 
wäre ab Level 4 eine generelle Kenntlichmachung 
hilfreich, um andere Verkehrsteilnehmer auf ein 
ggf. geändertes Fahrverhalten zu sensibilisieren 
(z. B. das automatische Einnehmen eines risikomi
nimalen Zustands, sofern der menschliche Fahrer 
auf Anforderung des Systems nicht mehr ange
messen reagiert).

Mögliche Formen einer generellen Kenntlich-
machung

Wie zuvor benannt, bieten einfache Lösungen einer 
generellen Kenntlichmachung Vorteile, da diese die 
genannten Kriterien der Kommunikationsmittel, wie 
Einheitlichkeit, Übertragbarkeit, Verständlichkeit 
und Erlernbarkeit erfüllen und gleichzeitig ein ge
wisses Maß an Informationen für andere Verkehrs
teilnehmer bereitstellen. Neuartige Leuchtzeichen 
sind aus Sicht der Teilnehmer und Teilnehmerinnen 
nicht zwingend, um ein automatisiertes Fahrzeug 
als solches zu kennzeichnen. Somit können weitere 
optische Reize durch neuartige Leuchtzeichen am 
Fahrzeug vermieden werden.

Es besteht allgemeiner Konsens, dass die generel
le Kennzeichnung bestimmter Fahrzeuge im Stra
ßenverkehr keine Neuerung ist. Seit Jahren sind Ta
xis anhand ihrer Lackierung, Beschriftung und ihres 
Hinweisschildes als solche erkennbar. Zudem sind 
sie durch Lichtzeichen gekennzeichnet, ob sie frei 
oder bereits besetzt sind. Auch Fahrschulen ver
kehren mit entsprechenden Aufschriften und Hin
weisen auf dem Fahrzeug, um andere Verkehrsteil
nehmer auf ein defensiveres und unter Umständen 
fehlerbehaftetes Fahrverhalten zu sensibilisieren. 
Ein weiteres Beispiel sind Flottenfahrzeuge von 
Mobilitätsdienstleistern, die vor allem aus Gründen 
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des Corporate Designs und Marketings für Auf-
merksamkeit sorgen. Diese und weitere Beispiele 
zeigen, dass die generelle Kenntlichmachung von 
Fahrzeugen bereits heute praktiziert wird und, so-
fern es sich um eine entsprechend einfache Lösung 
handelt, aus Sicht der Experten bei einer Einfüh-
rung für automatisierte Fahrzeuge kaum zu negati-
ven Auswirkungen führen sollte. Vielmehr wird er-
wartet, dass die Akzeptanz und das Erlernen des 
Umgangs und somit das Vertrauen in die automati-
sierten Fahrzeugfunktionen durch eine entspre-
chende Kennzeichnung der Fahrzeuge gesteigert 
werden kann.

6 Künftige Kommunikations
konzepte

Ausgehend von der Annahme, dass die bisher zwi-
schen verschiedenen menschlichen Akteuren statt-
findende Kommunikation vom automatisierten
Fahrzeug so nicht geleistet werden kann, ergibt 
sich zwangsläufig die Frage nach alternativen Kon-
zepten, um notwendige oder hilfreiche Informatio-
nen zu vermitteln. Dabei stellt sich allerdings nicht 
nur die Frage nach der Darstellung der Informatio-
nen. Vielmehr ist zunächst zu klären, welche Infor-
mationen überhaupt sinnvollerweise dargestellt 
werden sollen (und können), bevor ein geeignetes 
Darstellungsformat für die betreffende Information 
zu wählen ist. Letztlich sind auch an die Kommuni-
kation durch automatisierte Fahrzeuge ähnliche Be-
wertungskriterien anzulegen, wie im vorliegenden 
Projekt für die momentan vorherrschende Kommu-
nikation im nicht-automatisierten Fahrzeug, etwa in-
wieweit die Kommunikation erkennbar, eindeutig 
und verständlich ist, oder ob das (richtige) Ver-
ständnis der übermittelten Nachricht eine Relevanz 
für Verkehrssicherheit, Verkehrsfluss oder Ver-
kehrsklima hat. Da die Beantwortung dieser und 
weiterer Fragen von immenser Bedeutung sowohl 
für die Automobilindustrie als auch den Gesetz-
geber ist, setzt sich seit einiger Zeit auch eine ISO- 
Arbeitsgruppe mit dieser Problematik auseinander. 
Die Gliederung des folgenden Abschnittes orientiert 
sich am technischen Report dieser Arbeitsgruppe 
(ISO/TR 23049, 2018).

 

6.1 Inhalte der Kommunikation

6.1.1 Informationen des Fahrzeugs über  
den eigenen „Zustand“

Das Fahrzeug kann prinzipiell eine Reihe von In-
formationen über sich selbst an die Umwelt über-
mitteln. Dazu gehören primär Fahrzeugzustände, 
wie etwa die Vermittlung der Geschwindigkeit, 
oder auch die Kommunikation der Tatsache, dass 
ein Fahrzeug verzögert. Diese Kommunikation ist 
in vielen Fällen bereits bei nicht-automatisierten 
Fahrzeugen möglich, da sie keine (sensorgestütz-
te) Wahrnehmung der Verkehrsumgebung erfor-
dert. Tatsächlich erfolgt eine derartige Kommuni-
kation auch bereits, z. B. über das beobachtbare 
Fahrverhalten, aber auch eine Reihe von anderen 
Signalen, wie etwa aktivierten Bremsleuchten als 
Indikatoren für eine Verzögerung des Fahrzeuges, 
oder der Rückfahrscheinwerfer (bei größeren 
Fahrzeugen gepaart mit einem akustischen Sig-
nal) als Hinweis auf ein bevorstehendes (oder be-
reits stattfindendes) Rückwärtsfahren des Fahr-
zeuges. Mit Blick auf automatisierte Fahrzeuge 
wurde die Vermittlung derartiger Informationen 
über zusätzliche Anzeigen bereits verschiedentlich 
untersucht (z. B. CLAMANN, AUBERT & CUM-
MINGS, 2017; PETZOLDT, SCHLEINITZ & BAN-
SE, 2017).

Auch der Fahrmodus (automatisiert/nicht-automa-
tisiert) kann als Fahrzeugzustand betrachtet wer-
den. Gleichzeitig aber ist diese Information in ihrer 
Bedeutung qualitativ verschieden von den zuvor 
beschriebenen, da ein Hinweis bzgl. der Tatsache, 
dass sich ein Fahrzeug im automatisierten Fahr-
modus befindet hilft, andere Zustandsinformatio-
nen zu bewerten. So wird immer wieder unterstellt, 
dass sich das Verhalten automatisierter Fahrzeu-
ge (für sich genommen bereits eine Form der Kom-
munikation von Fahrzeuginformationen) von dem 
nicht-automatisierter Fahrzeuge unterscheiden 
würde. Ein Hinweis auf den Fahrmodus unterstützt 
die Einordnung dieses Verhaltens, und damit die 
Bewertung der Kommunikation durch das Fahr-
zeug. Die Frage nach der prinzipiellen Sinnhaftig-
keit bzw. Notwendigkeit eines solchen Hinweises 
wird, aufgrund aktueller Diskussionen diesbezüg-
lich (Stichwort generelle Kenntlichmachung), hier 
in der Folge (siehe Kapitel 6.3) separiert behan-
delt.
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6.1.2 Informationen über das „Verständnis“ 
des Fahrzeugs bzgl. der Verkehrs - 
umgebung

Nicht zuletzt durch die für automatisiertes Fahren 
erforderliche Sensorik wird es dem Fahrzeug in zu
nehmendem Maße möglich sein, umliegenden Ver
kehrsteilnehmern auch Informationen über sein
„Verständnis“ der aktuellen Umgebung zu liefern. 
Im einfachsten Fall betrifft das die einfache Über
mittlung dessen, was das Fahrzeug „wahrgenom
men“ hat. Beispielhaft sei hier eine Situation ange
führt, in der ein Fahrzeug Fußgänger auf der Straße 
detektiert hat (z. B. an einem ZebraStreifen), und 
diese Information, z. B. über ein externes Display, 
an den Folgeverkehr kommuniziert.

Denkbar ist auch, dass das Fahrzeug bestimmte 
Sachverhalte bzw. Verkehrsteilnehmer in der Um
gebung erkennt, und dies den anderen Verkehrs
teilnehmern auch explizit signalisiert (im Gegensatz 
zur einfachen, eher ungerichteten Darstellung von 
etwas, das „wahrgenommen“ wurde). Im einfachs
ten Fall würde kommuniziert werden, dass infra
strukturelle oder situative Merkmale erkannt wur
den, die für das automatisierte Fahrzeug Verhalten
simplikationen haben, die wiederum andere Ver
kehrsteilnehmer von Relevanz sind, wie z. B. ein 
Zebrastreifen (mit der entsprechenden Implikation, 
dass das Fahrzeug dort bei Bedarf wohl auch zu 
stehen kommen würde). Denkbar ist aber ebenso 
die Rückmeldung, dass ein Verkehrsteilnehmer, wie 
etwa ein Fußgänger, auch als solcher erkannt, bzw. 
seine Position identifiziert wurde. Als problematisch 
wird für derartige Ansätze allerdings immer be
nannt, dass sich die Kommunikation i. d. R. zwar an 
einen spezifischen Verkehrsteilnehmer (z. B. eben 
den potenziell querenden Fußgänger, bzw. den
Fußgänger, der detektiert wurde) richtet, es aber 
unklar ist, wie sichergestellt werden kann, dass sich 
andere, in der Umgebung befindliche Verkehrsteil
nehmer (z. B. ein Radfahrer, der sich aus der glei
chen Richtung annähert wie der detektierte Fuß
gänger), nicht fälschlicherweise als Adressaten der 
betreffenden Information betrachten.

Eine weitere Form der potenziell vermittelbaren In
formationen lässt sich als „Annahmen des Fahrzeu
ges über die Welt“ umschreiben. Darunter fallen im 
einfachsten Fall Aspekte wie etwa Informationen zu 
technischen Einschränkungen des Systems oder 
zu den dem Fahrzeug mitgegebenen Verhaltensre
geln (z. B. immer Vorrang zu gewähren), ebenso 
wie Erwartungen an andere Verkehrsteilnehmer

 

 

 

 

bzgl. ihres Verhaltens in bestimmten Situationen. 
Beispielhaft seien hier, aus dem nichtautomatisier
ten Kontext, Aufkleber an Lkw benannt, die vor ei
nem Ausschwenken des Hecks warnen (Kommuni
kation einer technischen Einschränkung), oder 
auch die Hinweise an Bussen, dass bei entspre
chender Aktivierung des Fahrtrichtungsanzeigers 
an der Haltestelle vom Folgeverkehr ein (zurück)
einfädeln in den fließenden Verkehr zu ermöglichen 
ist (Kommunikation einer Verhaltenserwartung).

Eine wichtige und immer wieder diskutierte Funk
tion externaler Kommunikation beim automatisier
ten Fahren ist die Führung/Handlungsanleitung an
derer Verkehrsteilnehmer. Anstatt einfach „nur“ In
formationen über Zustände oder allgemeine Verhal
tenserwartungen zu vermitteln, soll hier expliziert 
an einen anderen Verkehrsteilnehmer kommuni
ziert werden, was in der konkreten Situation zu tun 
ist. Typischerweise wird als Beispiel der Hinweis an 
einen Fußgänger benannt, dass es sicher wäre 
(oder eben auch nicht), die Straße zu queren. In Tei
len ist hier eine Analogie zum „Rüberwinken“ des 
Fußgängers durch einen Autofahrer zu sehen, oder 
auch die Lichthupe als Signal an einen anderen 
Fahrzeugführer, dass man auf Vorrang verzichtet. 
Anhand dieser Beispiele wird allerdings auch klar, 
dass eine derartige Umsetzung für automatisierte 
Fahrzeuge zum Teil aktuellen Regelungen oder 
Empfehlungen zum Thema Handlungsanleitung 
entgegensteht (wie etwa die Lichthupe in der be
schriebenen Funktion lt. StVO nicht zulässig ist). 
Auch wird verschiedentlich das Potenzial für Miss
verständnisse und Sicherheitsrisiken beschrieben. 
Ähnlich wie beim zuvor beschriebenen Einsatz der 
Lichthupe, bei dem immer wieder von Unfällen be
richtet wird, die sich daraus ergeben, dass der Emp
fänger der Nachricht sich auf die Zuverlässigkeit 
der Information verlässt, und eine weitere Kontrolle 
der Verkehrsumgebung vernachlässigt, steht bei 
Nachrichten automatisierter Fahrzeug zu befürch
ten, dass vom Empfänger andere Informationen 
aus der Verkehrsumgebung vernachlässigt werden. 
Dies kann u. U. umso problematischer sein, wenn 
die Bedeutung der Nachricht aufgrund von fehler
haftem Systemverständnis fehlinterpretiert wird. So 
bezieht sich (je nach technischer Ausstattung des 
automatisierten Fahrzeuges) ein Hinweis, dass die 
Querung durch den Fußgänger sicher sei, ggf. nur 
auf das automatisierte Fahrzeug, ohne dass aber 
dabei eine Aussage über andere potenziell relevan
te Verkehrsteilnehmer (z. B. Fahrzeuge auf der Ge
genfahrbahn) intendiert ist. Entsprechend kritisch 
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ist (v. a. auch mit Blick auf den vermeintlichen Nut
zen) die Umsetzung derartiger Handlungsempfeh
lungen zu sehen, wenngleich erste Untersuchun
gen zeigen, dass Verkehrsteilnehmer diese Emp
fehlungen offenbar einfachen Informationen über 
Status bzw. Situation vorziehen (ACKERMANN, 
BEGGIATO, SCHUBERT & KREMS, 2019).

Demgegenüber ist die Vermittlung von Handlungs
absichten eines Fahrzeuges etwas, was in Teilen 
explizit von der Straßenverkehrsordnung gefordert 
wird, wie etwa das Anzeigen eines Richtungswech
sels durch die Aktivierung des Fahrtrichtungsanzei
gers. Vor dem Hintergrund der Tatsache, dass das 
Verhalten des automatisierten Fahrzeuges hoch
gradig prädeterminiert ist, ergeben sich hier natür
lich deutlich mehr Möglichkeiten, zukünftiges Ver
halten des Fahrzeuges im Vorfeld anzuzeigen. So 
kann etwa bei der Annäherung an einen Zebrastrei
fen einem potenziell querenden Fußgänger explizit 
mitgeteilt werden, dass das Fahrzeug für diesen 
Fußgänger anhalten wird. Während eine solche 
Nachricht inhaltlich einen anderen Aufforderungs
charakter als die zuvor beschriebenen Handlungs
anleitungen hat („ich halte für Dich“ ist nicht das 
gleiche wie „es ist sicher zu queren“), muss natür
lich auch hier genau geprüft werden, inwieweit die 
jeweilige Nachricht tatsächlich eindeutig und un
missverständlich ist (was letztlich primär von der 
konkreten Ausgestaltung der Informationsdarstel
lung abhängt).

6.2 Informationsdarstellung

Die Darstellung der jeweils gewünschten Informa
tion ist zwangsläufig abhängig von der Art der  
zu vermittelnden Information (siehe Kapitel 6.1). 
Gleichzeitig sind, sowohl von Seiten der Industrie 
als auch dem wissenschaftlichen Kontext, eine Rei
he von Designkonzepten entwickelt und untersucht 
worden, die eine gewisse Bandbreite an Informatio
nen zu vermitteln in der Lage wären. Entsprechend 
findet sich auch eine Vielzahl von Patenten in die
sem Bereich, die hier aber nicht im Detail dargestellt 
werden können.

Die überwiegende Mehrheit der Konzepte ist visuel
ler Natur. In ihrer einfachsten Form handelt es sich 
um reine Lichtkonzepte in Form von LED Leuchten 
oder Leuchtbändern, die allein über Variationen der 
Färbung sowie der Position und des zeitlichen Ver
laufs der Aktivierung verschiedene Informationen 
vermitteln können (z. B. KEFERBÖCK & RIENER, 

2015, LAGSTRÖM & LUNDGREN, 2015; HENSCH, 
NEUMANN, BEGGIATO, HALAMA & KREMS, 
2020). Ein Vorteil dieser Ansätze ist sicherlich, dass 
sie technologisch verhältnismäßig einfach sind, und 
das, im Fall eines das Fahrzeug umschließenden 
Leuchtbandes, die komplette Verkehrsumgebung 
adressiert werden kann. Als problematisch ist je
doch die Tatsache zu bewerten, dass die in dieser 
Form vermittelbaren Signale eher wenig intuitiv sind 
(HENSCH et al.), und ein entsprechender Lernpro
zess zum Verständnis erforderlich ist (Gleichzeitig 
ist anzumerken, dass die geringe Intuitivität, zumin
dest mit Blick auf die Farben, u. a. der Tatsache ge
schuldet ist, dass ggf. leichter interpretierbare Far
ben wie Grün oder Rot aus formalen Gründen nicht 
eingesetzt werden können, und stattdessen auf 
Farbtöne wie Cyan oder Magenta zurückgegriffen 
werden muss).

Ein weiterer Ansatz sieht vor, Displays am Fahrzeug 
(z. B. auf dem Dach oder an der Fahrzeugfront) an
zubringen, die komplexere Darstellungen ermögli
chen. Einige dieser Ansätze versuchen, über eine 
vermeintlich menschenähnliche Kommunikation 
eine möglichst natürliche Interaktion zu erzeugen. 
So schlagen CHANG et al. (2017) ein Design vor, in 
dem das Fahrzeug zusätzliche „AutoAugen“ erhält, 
die den Fußgänger gerichtet „anschauen“ und ihm 
so vermitteln, dass das Auto für ihn anhalten wird. 
Ein ähnlicher Vorschlag findet sich auch bei DEB, 
STRAWDERMAN & CARRUTH (2018), deren Dis
play u. a. ein aufleuchtendes „Lächeln“ des Fahr
zeuges anzeigt, um die Möglichkeit der Querung für 
den Fußgänger anzudeuten (siehe z. B. auch de 
CLERCQ, DIETRICH, NUNEZ VELASCO, de WIN
TER & HAPPEE, 2019). Typischer sind jedoch  
Designvorschläge, die entweder sprachbasiert (in 
Textform) oder in Form von mehr oder weniger be
kannten Icons Information zu vermitteln suchen (de 
CLERCQ et al., 2019; DEB et al., 2018; FRIDMAN 
et al., 2017; RESCHKE et al., 2018), ggf. auch ge
paart mit Variationen von Farbe und Aktivierungs
mustern. Klarer Vorteil sprachbasierter Informatio
nen ist zweifellos deren Eindeutigkeit. So lässt sich 
in Textform klar zwischen „ich halte für Dich“ und „es 
ist sicher zu queren“ differenzieren. Gleichzeitig 
werden damit aber alle Verkehrsteilnehmer, die der 
betreffenden Sprache nicht mächtig sind, bzw. die 
(noch) nicht lesen können, vor eine unlösbare Auf
gabe gestellt (siehe Bild 61). In der (diesbezügli
chen) Barrierefreiheit liegt der Vorteil von bildlichen 
Informationen. Hier ist Sprachkenntnis nicht erfor
derlich. Probleme ergeben sich hier jedoch bzgl. 
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der Eindeutigkeit der Informationen, was gerade  
mit Blick auf sicherheitsrelevante Entscheidungen 
(Querung sicher ja/nein) unerwünschte Konsequen
zen haben kann. Auch ist nicht für jede Information 
ohne weiteres eine einfache, eingängige Visualisie
rung in Form eines Symbols verfügbar. Entspre
chend ergaben Untersuchungen von RESCHKE 
et al. (2018) ein bestenfalls durchwachsenes Bild 
bzgl. der Intuitivität verschiedener Icons zur Infor
mationsvermittlung. Prinzipiell gilt (wie auch für Ver
kehrszeichen im Allgemeinen), dass je mehr ein 
Zeichen universalen ergonomischen Prinzipien ei
nes guten Designs entspricht, desto eher/einfacher 
wird es auch verstanden (BENBASSAT & SHINAR, 
2006). Ansonsten ist auch hier zunächst ein Lern
prozess erforderlich, um die Bedeutung des jeweili
gen Signals zuverlässig ableiten zu können.

Von den darzustellenden Informationen her teilwei
se ähnlich gelagert, aber technologisch gesondert 
zu bewerten sind Projektionen auf die Straße (z. B. 
HILLIS et al., 2016). Hier sind prinzipiell ähnliche In
halte denkbar wie sie auch mithilfe der am Fahr
zeug angebrachten Displays vermittelbar sind (z. B. 
ACKERMANN et al., 2019). Gleichzeitig ermöglicht 
aber die Projektion auf die Fahrbahnoberfläche eine 
räumlich gerichtetere Darstellung von Informatio
nen. So kann etwa für die Signalisierung einer Que
rungsmöglichkeit ein Zebrastreifen an die entspre
chende Position projiziert werden, und damit ggf. 
Probleme bei der Adressierung des richtigen Emp
fängers der Nachricht vermieden werden. Auch eine 
Projektion hinter das Fahrzeug ist denkbar, etwa, 
um Dank für ein kooperatives Verhalten eines ande
ren Verkehrsteilnehmers zu signalisieren (POWEL
LEIT, WINKLER & VOLLRATH, 2018). Gleichzeitig 
ist aber kritisch anzumerken, dass die Lichtleistung 
verfügbarer Projektionssysteme bei weitem nicht 
ausreichend ist, um bei Tageslichtbedingungen sta
bil hinreichend starke Kontraste zu erzeugen, so

 

dass eine hinreichende Erkennbarkeit der übermit
telten Informationen am Tage im Grunde nicht ge
geben ist.

Einen komplett anderen Ansatz beschreiben RISTO 
et al. (2017), die das Verhalten des Fahrzeuges 
selbst (Zeitpunkt des Verzögerns, Positionierung 
beim Stoppen des Fahrzeuges, usw.) als „Bewe
gungsgesten“ auffassen, und argumentieren, dass 
ein automatisiertes Fahrzeug genau solche Gesten 
(ggf. auch überzeichnet) nutzen könne, um zu kom
munizieren. ACKERMANN, BEGGIATO, BLUHM, 
LÖW & KREMS (2019) beschreiben einen ähnli
chen Ansatz, indem sie für gleichmäßige und früh
zeitige Verzögerungen bei Bremsvorgängen auto
matisierter Fahrzeuge zum Zwecke der Kommuni
kation argumentieren. Vorteil einer derartigen Kom
munikation ist es, dass von Seiten des Empfängers 
auf bestehendes Wissen zurückgegriffen werden 
kann, ohne das zusätzliche Lernprozesse erforder
lich wären. Tatsächlich argumentieren MOORE 
et al. (2019) auf Basis einer WizardofOzUntersu
chung, dass die Bewegung des Fahrzeuges (im 
Sinne eines „impliziten externen HMI“) in vielen Fäl
len völlig ausreichend sei, und eine explizite Dar
stellung etwa einer Querungsaufforderung nicht er
forderlich wäre. Gleichzeitig wird dadurch die Infor
mationsvermittlung beschränkt auf bereits im nicht 
automatisierten Verkehr ablaufenden Informations
austausch. Zusätzliche, durch die Automatisierung 
erst möglich gewordene Vermittlung von Informatio
nen kann mit diesem Ansatz praktisch nicht abge
deckt werden.

6.3 Generelle Kenntlichmachung  
automatisierter Fahrzeuge

Empirische Untersuchungen der potenziellen Aus
wirkungen einer Kenntlichmachung automatisierter 
Fahrzeuge liegen bislang praktisch kaum vor. Viel
mehr bewegt sich der Großteil der Veröffentlichun
gen, die sich bisher dieser Frage angenommen ha
ben, auf der Ebene von Expertenmeinungen (ähn
lich den Aussagen aus dem Expertenworkshop, sie
he Kapitel 5.3), oder aber erfassen Bedürfnisse und 
Wünsche anderer Verkehrsteilnehmer. So be
schreibt FÄRBER (2015), dass eine Kenntlichma
chung auf die Besonderheit des automatisierten 
Fahrzeuges hinweisen würde, und damit potenziell 
Normabweichendes Verhalten erklärbar würde. 
Dies könne die Akzeptanz fördern. Als Beispiel wird 
die gängige Praxis bei Fahrschulfahrzeugen ange

Bild 61:  Forschungsfahrzeug der japanischen Keio University 
(Foto privat)
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führt, die ebenfalls auf potenziell unerwartetes Ver-
halten hinweist. SCHIEBEN et al. (2018) argumen-
tieren ebenfalls, dass derartige Informationen hilf-
reich seien, um entsprechende passende (Verhal-
tens-)Erwartungen an ein sich annäherndes Fahr-
zeug auszubilden. LAGSTRÖM & LUNDGREN
(2015) berichten aus einer Befragung, dass Fuß-
gänger tatsächlich das Bedürfnis hätten, einen Hin-
weis bzgl. des aktuellen Fahrmodus (automatisiert 
ja/nein) zu erhalten, da ansonsten Bedenken mit 
Blick auf die wahrgenommene Sicherheit des Fahr-
verhaltens bestünden. Gleichzeitig wird allerdings 
aus dem GATEway Projekt berichtet, dass die Kom-
munikation des Fahrmodus keinen Einfluss auf das 
tatsächliche Verhalten umgebender Fahrzeuge hat-
te (GATEway Project, 2017). Von ähnlich unauffälli-
gen Befunden berichten JOISTEN et al. (2019) mit 
Bezug auf die Querungsentscheidungen und das 
Sicherheitsgefühl von Fußgängern. Auch wird ver-
schiedentlich darauf hingewiesen, dass das Identifi-
zieren eines automatisierten Fahrzeuges als sol-
ches womöglich zum „Ausnutzen“ dieses Fahrzeu-
ges einlädt, da damit natürlich auch das Wissen um 
(vermeintliche) Verhaltensweisen des Fahrzeuges 
verbunden ist. So könnte die Annahme, dass ein 
automatisiertes Fahrzeug durch frühzeitiges Verzö-
gern jegliche Kollision zu vermeiden sucht, dazu 
führen, dass andere Verkehrsteilnehmer dem auto-
matisierten Fahrzeug die Vorfahrt nehmen (BROWN 
& LAURIER, 2017). Im besten Fall wirkt sich dies 
nur negativ auf den Verkehrsfluss aus, im schlimms-
ten Fall aber ergeben sich daraus auch verkehrs-
sicherheitsrelevante Konsequenzen. Ein klares Bild 
in Richtung einer Empfehlung für oder gegen eine 
generelle Kenntlichmachung ist damit nicht gege-
ben.

Während sich die Erkennbarkeit von vollautomati-
sierten Fahrzeugen (Level 5) in der Regel bereits 
aus ihrem physikalischen Design heraus ergibt (sie-
he z. B. Navya, EasyMile, LocalMotors) ist die Er-
kennbarkeit von außen für Fahrzeuge der Level 3 
und 4 normalerweise nicht gegeben, da sie sowohl 
manuell als auch automatisiert gesteuert werden 
können und auch im automatisierten Modus der 
Fahrersitz i. d. R. belegt sein wird. Eine explizite An-
zeige des automatisierten Modus für nicht-automa-
tisierte Verkehrsteilnehmer setzt eine steuerbare
Anzeige voraus, die sinnvollerweise standardisiert 
wird. Die dafür notwendigen Technologien sind vor-
handen, aber nicht systematisch hinsichtlich ihrer 
Eignung (Erkennbarkeit und geringes Störpoten-
zial) sowie ihrer Kosten bewertet.

 

 

Im Rahmen der Anpassungen der fahrzeugtechni-
schen Vorschriften durch die UNECE wird u. a. 
auch die Einführung eines Datenspeichersystems 
für automatisiertes Fahren (DSSAD) geplant, das 
nicht nur erfasst und speichert ob der Fahrer oder 
das System aktuell die Kontrolle über das Fahrzeug 
hat, sondern auch ob das System den Fahrer auf-
gefordert hat, die Kontrolle über das Fahrzeug zu 
übernehmen. Aus technischer Sicht stehen damit 
erweiterte Informationen über den aktuellen Status 
zur Verfügung, die sowohl elektronisch als auch 
physisch kommuniziert werden könnten, sofern dies 
der Gesetzgeber erlaubt oder vorschreibt.

7 Handlungsempfehlungen für 
künftige Forschungsfragen

Technische Entwicklung automatisiert  
fahrender Fahrzeuge

Auf technischer Ebene lassen sich laufende For-
schungen, Entwicklungen und Standardisierungs-
aktivitäten zur Kommunikation automatisierter Fahr-
zeuge einem der folgenden vier Möglichkeiten zu-
ordnen:

1. Die elektronische (digitalisierte) Kommunikation 
von automatisierten Fahrzeugen untereinander 
oder mit digitalisierten Infrastruktureinrichtungen 
(i. d. R. auf kurze Entfernungen auch außerhalb 
des direkten Sicht-/Hörbereiches).

2. Die elektronische Kommunikation zwischen au-
tomatisierten Fahrzeugen und dem Betreiber, 
dem Hersteller, den Kontrollbehörden und/oder 
den Verkehrsleitzentralen (auch über große Ent-
fernungen).

3. Die (i. d. R.) physikalische (visuelle und akus-
tische) Kommunikation vorwiegend mit nicht- 
automatisierten Verkehrsteilnehmern (im Sicht-/
Hörbereich).

4. Die implizite Kommunikation über die Fahrdyna-
mik, erkennbar im Sichtbereich durch automati-
sierte und nicht-automatisierte Verkehrsteilneh-
mer.

Allgemein wird davon ausgegangen, dass Fahrzeu-
ge im automatisierten Modus von allen vier Möglich-
keiten Gebrauch machen (müssen), um die ange-
strebte Verbesserung der Verkehrssicherheit und 
des Verkehrsflusses zu erreichen. Dabei stellen 
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sich Fragen zur Priorisierung der Informationen, 
wenn über die verschiedenen Kanäle unterschiedli
che Signale/Anweisungen übermittelt werden oder 
diese nicht von allen Teilnehmern empfangen wer
den können.

Für diese Studie wurde unterstellt, dass Fahrzeuge, 
die im automatisierten Modus im Mischverkehr be
trieben werden, technisch immer in der Lage sind 
sich situationsbezogen adäquat zu verhalten, auch 
wenn dies beim derzeitigen Stand der Technik noch 
nicht gewährleistet ist. Voraussetzung dafür wäre, 
dass Fahrzeuge im automatisierten Modus ein kom
plexes Verkehrsumfeld in Millisekunden erkennen, 
dieses in seiner Dynamik richtig deuten und voraus
sehen, sowie ein angemessenes, regelkonformes 
Verhalten daraus ableiten und umsetzen können. 
Dabei handelt es sich nicht um einen einseitigen 
Prozess, sondern um ein kontinuierliches Regel
system, in dem auch die Interaktion mit anderen 
Verkehrsteilnehmern nicht nur zur Information, 
sondern in einigen Verkehrssituationen auch bidi
rektional, zum gegenseitigen „Aushandeln“ abge
stimmter Verhaltensweisen, essenziell ist.

Für die Steuerungscomputer der automatisiert fah
renden Fahrzeuge sind solche bidirektionalen Inter
aktionen vergleichsweise einfach zu realisieren, 
wenn sich die Probleme durch formale mathemati
sche Regeln beschreiben lassen, eine auf techni
schen Standards basierte elektronische Kommuni
kation und Kryptographie eingesetzt wird, die ande
ren Verkehrsteilnehmer und Verkehrsinfrastruktur
einrichtungen ebenfalls mit kompatiblen elektroni
schen Kommunikationseinrichtungen ausgestattet 
sind und die drahtlose Datenübertragung flächen
deckend gewährleistet ist.

Im realen Mischverkehr kann auf absehbare Zeit 
nicht von einer rein auf elektronischer Kommunika
tion basierenden Interaktion aller Verkehrsteilneh
mer ausgegangen werden, da dafür häufig eine 
oder mehrere der genannten Grundlagen fehlen. 
Aufgrund der eindeutigen Vorteile elektronischer 
Kommunikation (z. B. Reichweite jenseits des opti
schen Sichtbereichs, Möglichkeit breiter Streuung 
und zielgerichteter Informationsübermittlung) stellt 
sich die Frage, ob und wie elektronische Kommuni
kationsmittel für die Nachrüstung in klassischen 
Fahrzeugen sowie für geschwächte Verkehrsteil
nehmer (z. B. Blinde, Gehörlose), mit einer nutzer
zentrierten Bedienoberfläche ausgestattet und ein
gesetzt werden können und wie eine weitreichende 
Verbreitung erzielt werden kann.

Viele konkrete Herausforderungen der Kommunika
tion mit Fahrzeugen, die im automatisierten Modus 
betrieben werden, lassen sich nur schwer oder gar 
nicht durch formale mathematische Regeln be
schreiben. Dies betrifft vor allem die Erkennung der 
Absichten anderer Verkehrsteilnehmer sowie die 
Einschätzung ihrer aktuellen Leistungs und Urteils
fähigkeit (z. B. Kinder, Senioren, Behinderte, Perso
nen unter dem Einfluss von Rauschmitteln, Ablen
kungen). Im Verkehrsgeschehen löst der Mensch 
solche Anforderungen intuitiv (z. B. durch die direk
te Erkennung von Handzeichen, Sprache, Gesich
tern, Objekten und ihren Trajektorien, vor allem 
aber durch Berücksichtigung ihrer Bedeutung im 
Kontext des aktuellen Umfeldes).

Da diese Fähigkeiten für die automatisierte Mobili
tät in einem Mischverkehrssystem essenziell sind, 
wird intensiv daran gearbeitet, die Sensorik und den 
Fahrcomputer automatisierter Fahrzeuge durch 
maschinelles Lernen unter Nutzung künstlicher 
neuronaler Netze (KI) der Leistungsfähigkeit des 
Menschen in diesen Bereichen anzunähern.

Offene technologische und politisch/gesellschaftli
che Fragen der Kommunikation mit automatisierten 
Fahrzeugen stehen überwiegend in Zusammen
hang mit der Erfassung und Interpretation des Ver
kehrsgeschehens durch die elektronischen Syste
me automatisierter Fahrzeuge. Dabei stellt sich 
nicht nur die Frage nach der optimierten technologi
schen Ausgestaltung der Sensorik, ihrer Manipulati
onssicherheit über lange Produktlebenszyklen oder 
geeigneten Test und Zulassungsverfahren, son
dern auch nach den Folgen/Auswirkungen beim 
Einsatz hocheffizienter Erfassungssensoren, insbe
sondere im Umgang mit den erfassten und gespei
cherten Daten des gesamten Geschehens auf und 
abseits der Verkehrsinfrastruktur.

Die im Kapitel 6 diskutierten Möglichkeiten zur Infor
mationsdarstellung gegenüber nichtautomatisierten 
Verkehrsteilnehmern stellen unter rein technologi
schen Gesichtspunkten größtenteils keine beson
deren Herausforderungen dar. Ausgehend von ver
tiefenden Studien zu ihrer Eignung in verschiede
nen Kulturen und die unterschiedlichen Rezipienten 
der Nachricht sollten bei der Auswahl und notwendi
gen gesetzlichen Verankerung auch die Verfügbar
keit (z. B. Einschränkungen durch Patente) und 
Kosten berücksichtigt werden.
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Offene Forschungsfragen zur Kommunikation 
im konventionellen Straßenverkehr

Durch die prognostizierte Zunahme an automati
sierten Fahrzeugen im Verkehrsgeschehen werden 
die Interaktionen zwischen automatisierten und
nichtautomatisierten Verkehrsteilnehmern zuneh
men. Aufgrund des Wegfalls des aktiven Fahrers 
des automatisierten Fahrzeugs stellt sich die Frage, 
ob und wie sich die Kommunikation mit nichtauto
matisierten Verkehrsteilnehmern verändert und ge
gebenenfalls technische Hilfsmittel zur Unterstüt
zung der Kommunikation notwendig sind. Welche 
Forschungsfragen haben sich aus der vorliegenden 
Analyse der heute stattfindenden Kommunikation 
im Straßenverkehr und den Überlegungen, wie die 
Kommunikation in einem zukünftigen Mischver
kehrssystem gestaltet sein sollte, ergeben?

Die Literaturanalyse zur bestehenden Kommunika
tion im konventionellen Straßenverkehr hat erge
ben, dass Kommunikation zwischen verschiedenen 
Verkehrsteilnehmern, so wie sie heute beobachtbar 
ist, bislang nur unsystematisch und bestenfalls lü
ckenhaft untersucht ist. Diese Frage ist nicht nur 
rein akademischer Natur. Erst wenn wir wissen, 
welche Bedeutung die heutige Kommunikation zwi
schen Verkehrsteilnehmern zur Lösung bestimmter 
Konfliktsituationen hat (z. B. in Bezug auf Ver
kehrsfluss, Sicherheit, Verkehrsklima), lässt sich 
genauer abschätzen, welche Konsequenzen sich 
durch die Veränderung der Kommunikationssituati
on durch automatisiert fahrende Fahrzeuge erge
ben. Spezifische theoretische Modelle zur Beschrei
bung und Erklärung der Kommunikation bzw. Inter
aktion zwischen Verkehrsteilnehmern, die über all
gemeine kommunikationstheoretische Modelle hi
nausgehen, lassen sich höchstens in Ansätzen fin
den (MAAG, KRÜGER, BENMIMOUN, NEUNZIG, 
2004; PORTOULI et al., 2014). Aber auch empiri
sche Studien, die beispielsweise untersuchen, in 
welchen Situationen, wie häufig erfolgreich mit wel
chen Kommunikationsmitteln kommuniziert wird,
sind rar. Frühe Arbeiten u. a. aus den achtziger Jah
ren beruhen auf Befragungen von Verkehrsteilneh
mern (z. B. BAUER et al., 1980) mit dem Ziel, die im 
Verkehr eingesetzten Kommunikationsmittel zu er
fassen (vgl. RENGE, 2000). Darüber hinaus sind 
vergleichende Aussagen in Bezug auf die Auftre
tenswahrscheinlichkeit (Wie häufig wird beispiels
weise durch eine Handgeste die Vorfahrtsgewäh
rung angezeigt und wie häufig wird in der gleichen 
Situation die Lichthupe genutzt?) oder die Wirksam
keit (Entscheiden sich Fußgänger, denen der Vor

 

 

rang per Handgeste gewährt wurde, häufiger oder 
schneller dazu, die Straße zu überqueren, als wenn 
die Lichthupe zum Einsatz kam?) inexistent.

Verkehrszählungen, Erhebungen zum Sicherungs
verhalten (z. B. Gurttragen, Helmtragen, Nutzung 
von Sicherungseinrichtungen etc.) und Erhebungen 
zum Abstands und Geschwindigkeitsverhalten sind 
typische Beispiele für Beobachtungen im Verkehrs
system (z. B. SIEGENER, RÖDELSTAB, KATH
MANN, JANSEN, BÄUMER & PFEIFFER, 2016). 
Darüber hinaus gibt es weitere Studien, die auch 
komplexere Verhaltensweisen wie z. B. Fußgänger
querungen oder aggressive Regelverstöße im Ver
kehr erfasst haben (SCHÜLLER, PLESKER, ROSS
MERKEL, SCHADE, RÖSSGER, REHBERG & 
MAIER (in Druck); SHINAR & COMPTON, 2004). 
Eine wichtige Grundlage zur Identifizierung mögli
cher Beobachtungsorte und deren Priorisierung 
könnte dabei die in diesem Projekt erstellte Szena
riensammlung und deren Relevanzbewertung sein. 
Neben reinen Beobachtungsstudien zur Ermittlung 
von Häufigkeiten wären darüber hinaus (Feld)Ex
perimente denkbar, bei denen gezielt bestimmte 
Kommunikationsformen manipuliert werden, um sie 
auf deren kommunikative Wirksamkeit hin zu unter
suchen (vgl. GUEGUEN, EYSSARTIER & MEINE
RI, 2015).

Generell hängt die Bedeutung kommunikativer Sig
nale stark von kulturellen Normen ab und kann sich 
deshalb zwischen verschiedenen (Sub)Kulturen 
stark unterscheiden (vgl. FACTOR, MAHALEI & 
YAIR, 2007). Bisher gibt es nur sehr wenige Studi
en, die diesen Aspekt im Verkehrskontext genauer 
untersucht haben (z. B. RENGE et al., 2001).

Während in den meisten Studien explizite Signale 
(z. B. Gesten) untersucht werden, ist die kommuni
kationsunterstützende bzw. ersetzende Rolle der 
Fahrdynamik (z. B. Trajektorie, beschleunigen, ver
langsamen, Geschwindigkeit, Zeitpunkt der Aktion 
etc.) bisher nur in Ansätzen berücksichtigt worden 
(vgl. ACKERMANN et al., 2018, 2019; FUEST, 
MICHALOWSKI, TRARIS, BELLEM & BENGLER, 
2018). So reicht in bestimmten Situationen allein 
die Fahrdynamik, um vom Empfänger korrekt ver
standen zu werden. Eine typische (kulturabhängi
ge) Situation dafür ist das Verlangsamen vor einem 
Fußgängerüberweg, um dem Fußgänger zu signali
sieren, dass er queren kann (SUCHA, 2014). Da
raus lässt sich die Forschungsfrage ableiten, wel
che fahrdynamischen Parameter (möglicherweise 
in Kombination) in welchen Situationen die Intention 
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des Fahrers (Fahrzeugs) korrekt vorhersagen las
sen und welche weiteren Kriterien dabei eine Rolle 
spielen könnten (z. B. Fahrzeuggröße, typ, Entfer
nung etc.).

Forschungsfragen zu neuen Kommunikations-
mitteln

Die bisherige Forschung geht in der Regel davon 
aus, dass der Rezipient der Nachricht eines auto
matisierten Fahrzeugs ein gesunder erwachsener 
Verkehrsteilnehmer ist. Dabei stellen insbesondere 
Fußgänger aber auch Radfahrer äußerst heteroge
ne Gruppen dar, die sich in ihren Voraussetzungen 
und Leistungsvermögen für die Teilnahme am Stra
ßenverkehr stark unterscheiden (vgl. HAGEN,
SCHULZE & SCHLAG, 2012; SCHÜLLER et al., in 
Druck). Zu beachten und zu untersuchen sind die 
neuen Kommunikationsformen somit auch in der 
Hinsicht, ob sie für Menschen mit Einschränkungen 
geeignet sind, denen selbstverständlich weiterhin 
eine möglichst einfache Teilhabe am Verkehr er
möglicht werden soll. An dieser Stelle sollen kurz 
drei besondere Gruppen (Kinder, Ältere und einge
schränkte bzw. behinderte Personen) Beachtung 
finden, die an die verschiedenen Kommunikations
mittel möglicherweise besondere Ansprüche stel
len.

Kinder befinden sich je nach Alter in einer besonde
ren Entwicklungssituation. Ihre motorischen, per
zeptuellen und kognitiven Fähigkeiten entwickeln 
sich in einem langfristigen Veränderungsprozess. 
Dazu kommen charakteristische, spielerische und 
egozentrische Denkweisen (z. B. „Das Auto hat Au
gen.“, „Ich sehe das Auto, also sieht es mich auch.“). 
Zudem verfügen Kinder nur über wenige Erfahrun
gen im Straßenverkehr, die sich vorrangig auf die 
Teilnahme als Fußgänger oder Radfahrer beziehen 
und häufig in Begleitung von Erwachsenen gesche
hen. RENGE (2000) führt dazu an, dass die infor
melle technologiebasierte Kommunikation für uner
fahrene Verkehrsteilnehmer eine größere Heraus
forderung darstellt als die formell technologieba
sierte und die informell gestenbasierte.

Ältere Personen stellen eine Gruppe dar, die einer 
besonderen Beachtung bedarf. SCHLAG (2013) 
gibt einen Überblick über die sensorischen und ko
gnitiven Veränderungen, die im Alter gehäuft und 
auch unabhängig von Erkrankungen auftreten. Dar
unter sind vor allem ein nachlassendes Sehvermö
gen (insbesondere bei Dämmerung und Dunkelheit, 

 

Adaptationsprobleme nach Blendung, dynamische 
Sehschwäche), eine defizitäre Aufmerksamkeits
steuerung, eine schneller eintretende Überforde
rung (v. a. unter Zeitdruck und in komplexen Situati
onen) und ein erhöhter Zeitbedarf für die Interaktion 
mit anderen Verkehrsteilnehmern relevant. Bezo
gen auf neue Kommunikationsformen muss daher 
ebenfalls untersucht werden, in wie fern ältere Per
sonen mit einer steigenden Komplexität sowie neu
en Situationen und Kommunikationsmitteln umge
hen können.

Personen mit geistigen und/oder körperlichen Ein
schränkungen oder Behinderung stellen eine weite
re sehr heterogene Gruppe dar. Geistige Behinde
rungen gehen auf eine unterdurchschnittliche, intel
lektuelle Leistungsfähigkeit zurück und führen zu 
starken Anpassungsschwierigkeiten in lebensprak
tischen, individuellen und gesellschaftlichen Berei
chen (vgl. STÖPPLER, 2002). Sie umfassen zereb
rale Störungen, welche sich bspw. hirnorganisch 
(neurologische Ausfälle, Hirnleistungsschwäche) 
oder in Störungen der geistigen Entwicklung (Lern
behinderung) äußern. Körperliche Behinderungen 
umfassen zum einen Wahrnehmungseinschränkun
gen (v. a. visuell/auditiv) und zum anderen Schäden 
an Stütz und Bewegungsapparat oder an Organen. 
Auch Folgen chronischer Krankheiten zählen zu 
körperlichen Behinderungen. Für die Verkehrsteil
nahme besonders relevant sind Sehbehinderun
gen/Blindheit und Hörschädigung/Gehörlosigkeit. 
Studien zeigen, dass sehbeeinträchtigte Personen 
im Straßenverkehr mehr Probleme haben und folg
lich einem größeren Risiko ausgesetzt sind (vgl. 
SCHÜLLER et al., in Druck). Für Menschen mit 
Sehbehinderung besteht bei der Orientierung im 
Straßenverkehr ein großer Unterschied zwischen 
bekannten und unbekannten Wegen. In gewohnter 
Umgebung können sie die aktuelle Situation mit der 
Erinnerung aus ihrem Gedächtnis abgleichen und 
haben somit mehr Kapazität, um sich bspw. auf 
plötzlich auftauchende Hindernisse zu konzentrie
ren. Auf unbekannten Strecken muss sich zunächst 
neu zurechtgefunden werden, was sowohl den wei
teren Wegeverlauf, Verkehrsanlagen, Hindernisse 
und die derzeitige Verkehrssituation umfasst. Hier 
ist also eine weitaus komplexere und anspruchsvol
lere Leistung gefordert (HAGEN et al., 2012). Dabei 
wird die fehlende, visuelle Informationsaufnahme 
weitestgehend über die auditive Wahrnehmung 
kompensiert. Bei hörgeschädigten Menschen wird 
hingegen davon ausgegangen, dass die fehlenden, 
akustischen Informationen über die visuelle Wahr
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nehmung kompensiert werden. Dies ist bspw. an
hand von ausschwenkenden Kopf und Blickbewe
gungen und auch in einem vermehrten Blickkontakt 
zu anderen Verkehrsteilnehmern (PkwFahrern) zu 
beobachten (HAGEN et al., 2012). Zusammenfas
send lässt sich festhalten, dass die Gruppe der 
Menschen mit Einschränkungen extrem heterogen 
ist. Aus den jeweiligen Problemen und Leistungs
einschränkungen erwachsen sehr unterschiedliche 
Anforderungen an die zukünftigen Kommunikati
onsmittel, die sich möglicherwiese sogar widerspre
chen (z. B. Priorität für akustische oder visuelle Sig
nale).

Wie in Kapitel 6.3 dargestellt, liegen bislang empiri
sche Untersuchungen der potenziellen Auswirkun
gen einer Kenntlichmachung automatisierter Fahr
zeuge praktisch kaum vor. Dem positiven Nutzen 
einer korrekten Erwartungsbildung anderer Ver
kehrsteilnehmer hinsichtlich des Verhaltens des  
automatisierten Fahrzeugs stehen als Kosten das 
mögliche Ausnutzen durch anderer Verkehrsteil
nehmer gegenüber, was sich z. B. negativ auf Ver
kehrsfluss und sicherheit auswirken könnte.

Es stellt sich darüber hinaus die Frage, ob die in 
den (experimentellen) Studien ermittelten Akzep
tanzwerte neuer Kommunikationsmittel in die reale 
Welt übertragbar sind (Problem der externen Validi
tät). Erstens, nehmen an solchen Untersuchungen 
i. d. R. am Verkehr interessierte Personen teil, die 
nicht die Gesamtbevölkerung repräsentieren. Dies 
führt häufig zu einer Überschätzung der Akzeptanz. 
Zweitens, wurden bisher v. a. Einzellösungen iso
liert untersucht. Der kumulative Effekt von mehre
ren automatisiert fahrenden Fahrzeugen, die zeit
gleich mit mehreren Verkehrsteilnehmern kommuni
zieren, kann möglicherweise schnell zu Überstimu
lation, Überforderung und Reaktanz führen.

Dieses Projekt hat v. a. die Kommunikation aus 
Sicht des (automatisierten) Fahrzeugs an andere 
Verkehrsteilnehmer betrachtet (als Sender). Jedoch 
kommunizieren auch andere Verkehrsteilnehmer, 
sodass das automatisierte Fahrzeug auch aus 
Empfängerperspektive zu betrachten ist. Während 
dies zuvorderst als ein technisches Problem z. B. 
der Sensorik und Signalerkennung verstanden wird, 
stellen sich darüber hinaus Fragen der Signalinter
pretation und verständlichkeit in Abhängigkeit von 
Kontext und kulturellen Normen (vgl. STANCIU, 
2017). Schließlich stellt sich die Frage, wenn ande
re Verkehrsteilnehmer wissen, dass sie es mit ei
nem autonom fahrenden Fahrzeug zu tun haben 

(Maschine), wie wird sich ihr Interaktionsverhalten 
mit diesem Fahrzeug verändern? Werden sie die 
Kommunikation verändern oder sogar einstellen? 
Werden sie eher offensives oder defensives Verhal
ten zeigen? Welche Lerneffekte werden sich über 
die Zeit ergeben?

8 Zusammenfassung
Der vorliegende Forschungsbericht widmet sich der 
Frage, wie sich die heutige Kommunikation zwi
schen Verkehrsteilnehmern unter Berücksichtigung 
einer zunehmenden Fahrzeugautomatisierung ver
ändern wird und welche möglichen Folgen daraus 
auf die Verkehrssicherheit und Verkehrseffizienz er
wartet werden müssen.

Auf Basis einer grundlegenden Auseinanderset
zung mit der Kommunikation und Interaktion im 
Straßenverkehr, welche Kommunikationsmittel in 
welcher Verkehrssituation, zwischen welchen Inter
aktionspartnern und bezogen auf die vorliegenden 
Absichten als am geeignetsten zu bewerten sind, 
zeigte sich das klassische SenderEmpfängerMo
dell von SHANNON & WEAVER (1949) als geeig
net, weil es den im Straßenverkehr üblicherweise 
kurzzeitigen und gerichteten Kommunikationspro
zess durch seine klaren Elemente einfach be
schreibbar macht. Zudem war zielführend, für die 
Betrachtung die Perspektive und Kommunikations
möglichkeit des PkwFahrers bzw. die eines auto
matisiert fahrenden Fahrzeugs einzunehmen. Dem 
aktiven Fahrer eines Pkw steht zur Informations
übermittlung an seine Umwelt eine Vielzahl von 
Kommunikationsmitteln zur Verfügung, da er so
wohl auf die technischen Möglichkeiten seines 
Fahrzeugs als auch auf seine menschliche Zei
chengebung zurückgreifen kann. Um im vorliegen
den Projekt eine übersichtliche Anzahl von Kommu
nikationsmitteln vergleichen zu können, wurden 
nach BAUER et al. (1980: 42–49) und MERTEN 
(1981: 20–21) verschiedene, getrennte Zeichen 
(gruppen) aus theoretischen und praktischen Grün
den zusammengefasst. Dies betrifft u. a. die ver
schiedenen, körperlichen Gesten und Bewegun
gen.

Im Rahmen einer systematischen Analyse der im 
heutigen Verkehr zur Verfügung stehenden Kom
munikationsmittel eines Pkw mit aktivem Fahrer, 
wurde zunächst eine Klassifizierung der Kommuni
kationsmittel eingeführt nach der:
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• Modalität – (technologiegestützte vs. gesten-
gestützte Kommunikation),

• Formalität – (formeller vs. informeller Kommu-
nikation),

• Intentionalität – (expliziter vs. impliziter Kommu
nikation),

• Selektivität – (gerichtete vs. ungerichtete Kom
munikation).

Daran anschließend erfolgte eine Bewertung der 
einzelnen Kommunikationsmittel, um Aussagen zu 
treffen, welche Kommunikationsmittel in welchen 
heutigen Verkehrssituationen dazu geeignet sind, 
eine Botschaft aus der Perspektive eines Fahr
zeugs schnell und unmissverständlich zu übermit
teln. Für diese Bewertung wurden die Kriterien Er
kennbarkeit (sowohl bezogen auf die Umweltbedin
gungen als auch auf die Positionierung der Verkehr
steilnehmer zueinander), Eindeutigkeit und Ver
ständlichkeit ausgewählt und definiert.

Um eine umfassende Einbeziehung der im Straßen
verkehr verwendeten Kommunikationsmittel zu ge
währleisten, wurde im analytischen Teil dieser For
schungsarbeit eine umfängliche Liste von Szenarien 
erstellt, in denen nichtautomatisierte Verkehrsteil
nehmer miteinander interagieren. Grundlage bilde
ten verschiedene Vor und Überblicksarbeiten und 
insbesondere die Straßenverkehrsordnung (StVO). 
Insgesamt wurden 154 mögliche Interaktionsszena
rien für Verkehrskonstellationen im städtischen Ver
kehr, auf Außerortsstraßen und auf Autobahnen zu
sammengetragen. Naturgemäß lag hier der Großteil 
der Szenarien im innerörtlichen Bereich, da hier ei
nerseits der Bedarf an Kommunikation sehr groß 
und andererseits die Unsicherheit, insbesondere auf 
Seiten der schwachen Verkehrsteilnehmer (Rad 
und Fußverkehr) sehr hoch eingeschätzt wurde. Auf 
Basis der Fragestellung des Projekts wurden die zu
sammengetragenen Szenarien einer qualitativen 
Bewertung nach ihrer Relevanz unterzogen. Dies 
erfolgte anhand der Kriterien:

• Verkehrssicherheit: Einschätzung, wie relevant 
das Szenario in Bezug auf die Vermeidung von 
schweren Konfliktsituationen ist.

• Verkehrsfluss: Einschätzung, wie relevant das 
Szenario in Bezug auf den Verkehrsfluss in der 
Trajektorie des Senders ist.

• Verkehrsklima: Einschätzung, wie relevant das 
Szenario in Bezug auf die Bereitschaft zur Ko
operation im Straßenverkehr ist.

Insgesamt 127 relevante Szenarien fanden durch 
diese Bewertung Eingang in die Erstellung eines 
Szenarienkatalogs, der eine übersichtliche Darstel
lung der Verkehrssituation sowie der getätigten 
Analysen enthält. Aufgrundlage der gewonnenen 
Erkenntnisse widmete sich die weitere Betrachtung 
der Frage, wie die Kommunikation in einem künfti
gen Mischverkehrssystem gestaltet werden sollte, 
insbesondere für die Interaktionsszenarien, in de
nen die bislang genutzten Kommunikationsmittel 
nicht mehr oder nur noch unzureichend angewandt 
werden können. Aus theoretischen Überlegungen 
und empirischen Studien wurde eine qualitative Be
wertung zur Übertragbarkeit für den Mischverkehrs
zustand formuliert.

Neben den grundlegenden Annahmen zu einem au
tomatisiert fahrenden Fahrzeug (u. a. regelkonfor
mes und kooperatives Verhalten), wird davon aus
gegangen, dass die technologiegestützten Kommu
nikationsmittel eines heutigen Pkw auch zukünftig 
angewendet werden. Die Auswahl der relevanten 
Szenarien richtete sich vor allem danach, ob eine 
Veränderung der bisherigen Kommunikation not
wendig ist, weil zukünftig nicht mehr ein menschli
cher Fahrer auftritt, sondern dieser von einer Ma
schine ersetzt wird. Für einen Großteil der Ver
kehrsszenarien hat sich gezeigt, dass die beste
henden Kommunikationsmittel eines Pkw auch auf 
den Mischverkehr übertragbar sind. Insbesondere 
die lichttechnischen Einrichtungen und die Fahr
zeugtrajektorie sind i. d. R. ausreichend, um die si
tuationsspezifischen Botschaften aus Sicht des 
Pkw bzw. künftig aus Sicht des automatisierten 
Fahrzeugs zu übermitteln. Nur zu einem geringen 
Teil gibt es Szenarien, in denen ein zusätzliches 
fahrzeugseitiges Kommunikationsmittel hilfreich 
wäre, um die Übermittlung der korrekten Botschaft 
zu unterstützen bzw. diese zu konkretisieren (Grup
pe II). Nur in Einzelfällen liegen Szenarien vor, die 
aus heutiger Sicht in einem Mischverkehrssystem 
ohne weitere (zusätzliche) Kommunikationsmög
lichkeiten eines (automatisierten) Fahrzeugs den 
Bedarf an Kommunikation nicht abdecken können 
(Gruppe III). Im Rahmen dieses Projekts wurden 
folgende Interaktionsszenarien dieser Gruppe zu
geordnet:

• Interaktionsszenarien zwischen Fahrzeugen in 
Engstellen,

• Interaktionsszenarien zwischen Fahrzeugen 
und anderen Verkehrsteilnehmern auf Park
flächen,
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• Interaktionsszenarien zwischen Fahrzeugen in 
Verflechtungsbereichen auf BAB.

Weitere Szenarien die u. U. Handlungsbedarf hin
sichtlich neuer Kommunikationskonzepte erfordern, 
sind insbesondere jene, die aufgrund des nur ein 
Teilen absehbaren Fahrverhaltens eines automati
siert fahrenden Fahrzeuges Fehlinterpretationen 
erlauben und so z. B. auf gleichrangigen Straßen 
im städtischen Verkehrsnetz zu sogenannten Dead
lockSituationen führen können.

Durch die umfangreiche Szenarienanalyse konnte 
auf systematische Weise dargestellt werden, dass 
unter bestimmten Voraussetzungen für den künfti
gen Mischverkehr nur in vereinzelten Verkehrssze
narien eine eingeschränkte Kommunikation zwi
schen automatisierten und nichtautomatisierten 
Verkehrsteilnehmern erwartet werden kann. Die ge
wählte Herangehensweise bietet Anhaltspunkte 
und Vorschläge, welchen grundlegenden Kriterien 
künftige Kommunikationsmittel automatisierter
Fahrzeuge unterliegen sollten (Erkennbarkeit, so
wohl hinsichtlich der Umweltbedingungen und der 
Position der Verkehrsteilnehmer zueinander, Ein
deutigkeit und Verständlichkeit) und ob das (richti
ge) Verständnis der übermittelten Nachricht eine 
Relevanz für Verkehrssicherheit, Verkehrsfluss
oder Verkehrsklima hat. Zudem zeigten sich noch 
verschiedene offene Forschungsfragen in den Be
reichen der technischen Entwicklung automatisiert 
fahrender Fahrzeuge (z. B. im Zusammenhang mit 
der Erfassung und Interpretation des Verkehrsge
schehens durch die elektronischen Systeme auto
matisierter Fahrzeuge), in der Kommunikation im 
konventionellen Straßenverkehr (z. B. welche Be
deutung die heutige Kommunikation zwischen Ver
kehrsteilnehmern zur Lösung bestimmter Konflikt
situationen hat) sowie der Entwicklung neuer Kom
munikationsmittel und konzepte, die die gestenge
stützten Kommunikationsmöglichkeiten eines akti
ven Fahrers in einem herkömmlichen Pkw durch 
technologiegestützte Kommunikationsmittel erset
zen sollen. Eine wichtige Grundlage zur Identifizie
rung möglicher Beobachtungsorte, in welchen Situ
ationen, wie häufig erfolgreich mit welchen Kommu
nikationsmitteln kommuniziert wird sowie für deren 
Priorisierung könnte dabei die in diesem Projekt er
stellte Szenariensammlung und deren Relevanzbe
wertung sein. Neben reinen Beobachtungsstudien 
zur Ermittlung von Häufigkeiten wären darüber hi
naus (Feld)Experimente denkbar, bei denen ge
zielt bestimmte Kommunikationsformen manipuliert 

 

 

werden, um sie auf deren kommunikative Wirksam
keit hin zu untersuchen.

Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde durch einen 
ExpertenWorkshop eine Diskussion aus wissen
schaftlicher Sicht darüber angestoßen, ob neue 
Kommunikationskonzepte (z. B. Lichtkonzepte in 
Form von LED Leuchten, Leuchtbändern oder Dis
plays) als Folge einer zunehmenden Fahrzeugauto
matisierung möglich bzw. nötig sind, wenn aufgrund 
des Mischverkehrs heutige Kommunikationsmittel 
nicht mehr funktionieren. Zusammenfassend hat 
sich ergeben, dass für die als kritisch eingeschätz
ten Szenarien bereits Lösungsansätze für neue 
Kommunikationsmittel vorliegen. Dass in bestimm
ten Verkehrssituationen der Bedarf für weitere Kom
munikationsmittel besteht, zeigt die heute in vielen 
Verkehrssituationen verwendete „Lichthupe“, die 
nach § 16 StVO nur in bestimmten Anwendungsfäl
len eingesetzt werden darf. Auch hat sich gezeigt, 
dass zur Art und Weise der Informationsweitergabe 
sowie zum Informationsgehalt künftiger technolo
giegestützter Kommunikationskonzepte offene Fra
gen bestehen.

Das Fortschreiten der technischen Entwicklungen 
und die Vielzahl an unterschiedlichen neuen Kon
zepten zeigt das große Interesse der Industrie, eine 
Alternative zu den gestengestützten Kommunikati
onsmöglichkeiten eines menschlichen Fahrers ab
zubilden. Die Resultate der vorliegenden Untersu
chung zeigen jedoch nur in vereinzelten Verkehrss
zenarien einen möglichen Bedarf zusätzlicher Kom
munikationsmittel. Die eigens getroffenen Erkennt
nisse sowie die Hinweise aus einer Vielzahl an un
terschiedlichen Studien und Forschungsinitiativen 
in diesem Kontext, und nicht zuletzt die wissen
schaftlichen Beiträge aus dem Expertenworkshop 
zeigen die Aktualität der betrachteten Thematik, je
doch auch die noch offenen Forschungsfragen, von 
denen zwei Themenkomplexe prioritär angegangen 
werden sollten. Zum einen sollte die bisher experi
mentell geprägte Forschung auf reale Bedingungen 
im Feld erweitert werden, um die Wirksamkeit neuer 
Kommunikationsmittel unter Berücksichtigung von 
Verhaltenskonsequenzen zu untersuchen und die 
externe Validität der vorliegenden Befunde zu erhö
hen. Zum anderen sollten die Anforderungen und 
Bedürfnisse der verschiedenen Verkehrsteilneh
mergruppen wie z. B. Kinder, Ältere und mobilitäts
eingeschränkte Personen an die neuen Kommuni
kationsmittel zukünftig stärker berücksichtigt wer
den.
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