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Kapitel 1   

EINLEITUNG 

1.1 MOTIVATION 

Durch die stetige Weiterentwicklung automatisierter Fahrzeuge und 

der damit verbundenen Forschung, nehmen bereits heute Fahrzeuge 

mit autonomen Fahrfunktionen am Straßenverkehr teil. Erste techni-

sche Umsetzungen umfassen zum Beispiel Fahrzeuge im Bereich Gü-

ter- und Personentransport [1], [2], [3], [4]. Dabei wird zwischen Fahr-

zeugen verschiedener Automationsstufen unterschieden. Automati-

onsstufen beschreiben den Grad der Automation, in dem sich das 

Fahrzeug befindet [5]. 

Diese Stufen wurden durch die SAE International (ehemals Society of 

Automotive Engineers) in der Norm J3013 definiert. Beginnend bei 

der „Stufe 0“, die herkömmliche, manuell geführte Fahrzeuge ohne 

jegliche Fahrerassistenzsysteme beinhaltet bis zu „Stufe 5“, in der das 

Fahrzeug ohne menschliches Eingreifen alle Funktionen einschließ-

lich der Fahraufgabe übernimmt, vgl. Abbildung 1.1. 
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Abbildung 1.1: Übersicht der durch die SAE in der J3016 

definierten Stufen der Automation. 

Somit entfällt spätestens ab Stufe 4 der Zusammenhang, dass die Per-

son hinter dem Lenkrad das Fahrzeug führt und für dessen Manöver 

verantwortlich ist. Diese kann sich während der Fahrt nun anderen 

Tätigkeiten, wie zum Beispiel dem Lesen eines Buches oder der Be-

dienung eines Smartphones widmen. Eine aktive Teilnahme dieser 

Person am Straßenverkehr ist folglich obsolet und sie fungiert tat-

sächlich nur noch als Fahrgast. 

An dieser Stelle zeigt sich ein Problem, das auch von vielen For-

schende gesehen wird, denn im Straßenverkehr wird zwischen den 

Verkehrsteilnehmern immer wieder kommuniziert. Dies umfasst 
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einerseits die technische Kommunikation, wie beispielsweise über 

die Signalfunktionen am Fahrzeug und andererseits die Kommuni-

kation der Verkehrsteilnehmer untereinander, beispielsweise durch 

Gesten [6], [7], [8]. Durch den Entfall der fahrzeugführenden Person 

kann diese Kommunikation nicht mehr wie bisher stattfinden. 

Im Straßenverkehr kann es aber zu Situationen kommen, in denen 

eine Kommunikation unerlässlich ist, beispielsweise wenn die Vor-

fahrt nicht mehr eindeutig geregelt ist, also in sogenannten Pattsitu-

ationen. Beispiele hierfür sind eine gleichrangige 4-Wege-Kreuzung, 

an der alle Verkehrsteilnehmer geradeaus fahren möchten oder eine 

durch Hindernisse beidseitig verengte Fahrbahn. In der Regel ver-

ständigen sich die Verkehrsteilnehmer dann untereinander, wer zu-

erst fahren darf, um die Situation zu lösen.  

Im zukünftigen Mischverkehr kann sich unter den Teilnehmern auch 

ein oder mehrere automatisierte Fahrzeuge befinden. Versuchen die 

verbleibenden manuellen Verkehrsteilnehmer sich nun mit dem au-

tomatisierten Fahrzeug zu verständigen, kann es zu unklaren Situa-

tionen oder Verwirrung kommen. Auch Situationen, aus denen eine 

Gefahr für die Beteiligten entsteht, sind nicht auszuschließen. Dies ist 

der Fall, wenn sich mehrere Verkehrsteilnehmer aufgrund des aus-

bleibenden Feedbacks die Vorfahrt nehmen und entscheiden loszu-

fahren. 

Aus diesem Grund ist es notwendig, dass zukünftig eine technische 

Einrichtung am autonomen Fahrzeug diese Funktion übernimmt und 

als Schnittstelle zwischen autonomen Fahrzeug und Mensch agiert.  
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Vielversprechende Konzepte einer solchen Mensch-Maschine-

Schnittstelle (engl. Human Machine Interface – HMI) setzen hierbei 

auf eine lichtbasierte Kommunikation. Dies bedeutet, dass das auto-

nome Fahrzeug Nachrichten visuell wahrnehmbar darstellen kann. 

Diese Konzepte verwenden beispielsweise die Darstellung von Mus-

tern oder Animationen auf Lichtstreifen am Fahrzeug oder Symbole, 

die auf Displays am Fahrzeug dargestellt oder auf der Fahrbahn pro-

jiziert werden, vgl. Abbildung 1.2. 

 

Abbildung 1.2: Beispiel für eine lichtbasierte Kommuni-

kationsschnittstelle an einem Fahrzeug [9]. 

Je nach Technologie ist es somit möglich, beliebige Formen, Farben 

und Animation zur Kommunikation mit anderen Verkehrsteilneh-

mern zu nutzen.  
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In vielen Forschungsvorhaben wird daher aktuell intensiv daran ge-

arbeitet, die Kommunikation der Zukunft zwischen autonomen Fahr-

zeugen und nicht-autonomen Verkehrsteilnehmern zu gestalten [10], 

[11]. Ziel der Kommunikation ist es einerseits, sich in besonders un-

übersichtlichen Verkehrslagen miteinander zu verständigen um eine 

Lösung der Situation herbeizuführen und andererseits auch, durch 

eine Vermenschlichung der autonomen Fahrzeuge, das Vertrauen in 

diese zu steigern [12]. 

1.2 ZIEL UND AUFBAU DER ARBEIT 

Bereits bestehende Ansätze einer lichtbasierten Kommunikation sol-

len in dieser Arbeit analysiert und kritisch hinterfragt werden. Aus-

gehend von zuvor definierten Situationen im Straßenverkehr, wer-

den verschiedene Technologien betrachtet, die durch die Darstellung 

von Nachrichten die Situation lösen bzw. die adressierten Empfänger 

zu einer vorgesehenen Reaktion bewegen. 

Zunächst wird zum Verständnis der notwendigen Grundlagen das 

Thema Kommunikation im Kontext des Straßenverkehrs näher be-

trachtet. Davon ausgehend wird die lichtbasierte Kommunikation im 

Allgemeinen und anschließend anhand anderer Forschungsvorha-

ben analysiert.  

Weiter wird im methodischen Teil der Arbeit die Notwendigkeit der 

Kommunikation hinterfragt und analysiert, um schließlich die Prob-

lemstellung allgemeingültig zu formulieren. 
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Durch die tiefergehende Definition einer Pattsituation ist ferner eine 

Grundlage vorhanden, anhand derer exemplarische Szenen aus dem 

Straßenverkehr ausgewählt werden, die durch eine Kommunikation 

mit Licht zu lösen sind. Ziel ist es, sowohl statische als auch dynami-

sche Szenen sowie den Einfluss einer Störung auf die Kommunika-

tion zu untersuchen.  

In diesem Zug wird das Risiko der Ablenkung durch eine lichtba-

sierte Kommunikation betrachtet sowie die durch die SAE verab-

schiedete Empfehlung J3134 als Grundlage für die im darauffolgen-

den Kapitel untersuchten Technologien angeführt. 

Im Kapitel HMI Systeme erfolgt eine systematische Untersuchung 

einzelner HMI-Systeme hinsichtlich der Funktionalität in verschiede-

nen Situationen und der Anwendbarkeit im Straßenverkehr. 

Abschließend werden alle Erkenntnisse zusammengefasst und auf 

die Verwertbarkeit überprüft. Eine Handlungsempfehlung für die 

Gestaltung der lichtbasierten Kommunikation im Straßenverkehr ist 

zum Schluss zu formulieren. 

1.3 INITIATIVE 

Die in dieser Arbeit präsentierten Untersuchungen fanden teils im 

Verbundprojekt INITIATIVE statt. Das Akronym INITIATIVE steht 

für „INtellIgenTe Mensch-Technik KommunIkATIon im gemischten VEr-

kehr“. An dem durch das Bundesministerium für Wirtschaft und 
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Energie (BMWi, mittlerweile Bundesministerium für Wirtschaft und 

Klimaschutz – BMWK) geförderte Verbundprojekt mit dem Förder-

kennzeichen 19A21008D [13] haben die folgenden Partner teilgenom-

men: HELLA GmbH & Co. KGaA, WIVW- Würzburger Institut für 

Verkehrswissenschaften GmbH, Electric Special Photronicsysteme 

(ESPS) GmbH, version1 GmbH, Institut für Optronik, Systemtechnik 

und Bildauswertung (IOSB), Universität des Saarlandes – Institut für 

Rechtsinformatik (UdS) und vom Karlsruher Institut für Technologie 

das Institut für Regelungs- und Steuerungssysteme (KIT-IRS) und 

das Lichttechnische Institut (KIT-LTI). 

Im Kontext der Automatisierung des Straßenverkehrs ist eine zuneh-

mende Integration von Fahrzeugen mit immer höherem Automati-

sierungsgrad zu erwarten. Die Kommunikation zwischen hochauto-

matisierten Verkehrsteilnehmern (Autonomous Vehicles bzw. AV) 

und schwächeren Verkehrsteilnehmern (Vulnerable Road User bzw. 

VRU), wie Fußgängern, Radfahrern und auch nicht automatisierten 

Fahrzeugen, spielt dabei eine zentrale Rolle. Nur ein situationsange-

passter, intelligenter Kommunikationsprozess, der alle relevanten 

Teilnehmer einbezieht, kann dabei eine erfolgreiche Integration zu-

künftiger automatisierter Fahrzeuge in den Mischverkehr gewähr-

leisten. Diese Integration ist wiederum entscheidend für die gesell-

schaftliche Akzeptanz automatisierter Fahrfunktionen und Fahrzeu-

gen im Straßenverkehr. 

Die intelligente Interaktion zwischen Mensch und Maschine trägt fer-

ner zur Erhöhung der Verkehrssicherheit bei und dürfte die Akzep-

tanz weiter steigern. Das Gesamtziel des Projekts INITIATIVE 
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besteht darin, eine KI-gestützte, intelligente Interaktion zwischen 

AVs und VRUs zu realisieren. Dabei werden Verhaltensweisen situ-

ationsabhängig erfasst, Intentionen auf Seiten der AVs und VRUs er-

kannt und eine darauf abgestimmte Kommunikation zwischen den 

beteiligten Verkehrsteilnehmern ermöglicht. Das AV soll die Interak-

tion der Insassen – im manuellen Betrieb die Rolle des Fahrers – sub-

stituieren und sich nahtlos in den Verkehr integrieren. Im Rahmen 

des geförderten Projekts werden drei zentrale Problemstellungen zur 

Realisierung dieser Interaktion und des Kommunikationsprozesses 

bearbeitet, vgl. Abbildung 1.3. 

 

Abbildung 1.3: Struktureller Aufbau der gesamten Ver-

arbeitungskette im Projekt INITIATIVE von Situationserfas-

sung, Entscheidungsprozess und Kommunikation durch An-

zeige nach Innen bzw. Außen. 

Im Einzelnen geht es dabei um die folgenden Problemstellungen: 
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Situationserfassung: Zum einen muss die jeweilige Verkehrssitua-

tion erfasst und relevante Interaktionsteilnehmer identifiziert wer-

den. Im fließenden Verkehr soll dabei eine bedarfsgerechte Interak-

tion stringent nur mit den jeweils beteiligten Teilnehmern erfolgen. 

Intentionserkennung und Entscheidungsfindung: Zum anderen 

muss eine Erkennung der Intention des jeweils anderen Verkehrsteil-

nehmers sowohl aufseiten des AV als auch aufseiten der VRUs reali-

siert werden. Nur so können bedarfsgerechte Entscheidungen auf 

Seiten des AVs – und damit der Maschine – getroffen und eine ent-

sprechende Interaktion zwischen den Verkehrsteilnehmern realisiert 

werden. 

Kommunikation: Darauf aufbauend muss eine eindeutige und ver-

ständliche Kommunikation zwischen den Teilnehmern durchgeführt 

werden. Diese erfolgt vom AV in Richtung der VRUs als externe 

Mensch-Maschine-Schnittstelle (external Human Machine Interface – 

eHMI) sowie in Richtung der Insassen des AVs als interne Mensch-

Maschine-Schnittstelle (internal Human Machine Interface – iHMI). 

 





 

 

Kapitel 2   

GRUNDLAGEN 

In diesem Kapitel sind grundlegende Begriffe, die zum Verständnis 

der Arbeit notwendig sind, angeführt und näher erläutert. Dabei von 

besonderer Bedeutung sind Grundlagen über geltende Regelungen 

im Straßenverkehr sowie den Bereich der Kommunikation, die Ein-

führung autonomer Fahrzeuge und die menschliche Wahrnehmung. 

2.1 § 11 ABS. 3 STVO 

In der Straßenverkehrs-Ordnung (StVO) der Bundesrepublik 

Deutschland befinden sich die wichtigsten Regelungen und Vor-

schriften zur Teilnahme am Straßenverkehr. Diese Rechtsverordnung 

umfasst Regelungen für alle Teilnehmer am Straßenverkehr auf öf-

fentlichen Straßen und Wegen sowie Plätzen im öffentlichen Raum. 

Leitgedanke dabei ist stets die gegenseitige Rücksichtnahme, welche 

auch durch den § 1 StVO formuliert ist [13]. Weitere Regelungen um-

fassen Vorschriften zur Geschwindigkeit der Verkehrsteilnehmer, 

Abstand der Verkehrsteilnehmer zueinander oder der Nutzung des 

Straßenraumes [14], [15], [16]. Es wird außerdem geregelt, welcher 

Verkehrsteilnehmer in einer bestimmten Situation Vorfahrt hat [17]. 

Die Vorfahrtsregelung erfolgt aus den örtlichen Gegebenheiten, z.B. 

Kreuzung mit gleichberechtigten Wegen oder Vorfahrtsstraßen oder 
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zusätzlichen Einrichtungen, wie Verkehrszeichen oder Lichtsignal-

anlagen [19]. Grundsätzlich ist auch die Regelung des Verkehrs an 

Kreuzungen durch Polizeibeamte möglich [20]. Deren Anweisung 

geht dabei allen anderen Regelungen vor. 

An Kreuzungen, die nicht nur durch die allgemeine Vorfahrtsregel 

geregelt sind, gibt es keine Situation, in der die Vorfahrtslage nicht 

eindeutig geklärt ist. Der Verkehr fließt normal, es kann zu keiner 

Pattsituation kommen. 

Anders ist dies allerdings bei Verkehrslagen, die in § 11 StVO gere-

gelt sind, den sogenannten Besonderen Verkehrslagen [20]. Von be-

sonderem Interesse ist in diesem Fall dabei der Absatz 3, in dem ex-

plizit eine Situation beschrieben wird, in der ein Verkehrsteilnehmer 

auf seine Vorfahrt verzichten muss, wenn die Verkehrslage es erfor-

dert.  

Konkret könnte dies eine Situation an einer Kreuzung sein, an der alle 

Wege gleichberechtigt sind, siehe Abbildung 2.4 links. Somit gilt die 

allgemeine Vorfahrtsregel. Nähert sich nun zur gleichen Zeit von je-

dem Weg ein Fahrzeug, müssten alle warten, da sie jeweils von rechts 

einen anderen vorfahrtsberechtigten Verkehrsteilnehmer hätten. Der 

Verkehr würde in dieser Situation zum Erliegen kommen. 

Ein anderes Beispiel ist eine Straße, die beidseitig durch parkende 

Fahrzeuge oder etwa eine Baustelle verengt ist, siehe Abbildung 2.4 

rechts. Nähern sich nun von beiden Seiten Fahrzeuge, müssten beide 

aufgrund des Hindernisses auf ihrer Fahrbahn anhalten und warten. 

Auch hier wäre ein Stillstand des Verkehrs die Folge. 
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Abbildung 2.4: Besondere Verkehrslage mit Beispielen 

„Kreuzung mit vier Wegen“ (links) und „Engstelle“ (rechts). 

Zur Vermeidung einer solchen Situation schreibt § 11 Abs. 3 StVO 

vor, dass in solch einem Fall ein Verkehrsteilnehmer auf seine Vor-

fahrt verzichten muss. Weiter regelt die Vorschrift, dass auf einen 

Verzicht nur vertraut werden darf, wenn eine Verständigung mit 

dem Verzichtenden erfolgt. Verständigen meint hier eine Absprache, 

welche eine Kommunikation zwischen zwei oder mehreren Ver-

kehrsteilnehmern darstellt.  

Der Begriff der Kommunikation wird daher an dieser Stelle zunächst 

allgemein eingeführt und später direkt im Kontext Straßenverkehr 

noch einmal untersucht.  



Kommunikation 

 

 

24 

2.2 KOMMUNIKATION 

Der zuvor genannte § 11 Abs. 3 StVO fordert eine Verständigung der 

beteiligten Verkehrsteilnehmer. In diesem Kontext ist mit Verständi-

gung eine Absprache durch Kommunikation der beteiligten Ver-

kehrsteilnehmer gemeint. Zum besseren Verständnis soll daher zu-

nächst eine allgemein gültige Betrachtung der Kommunikation erfol-

gen. 

Kommunikation im Allgemeinen bedeutet das Austauschen oder 

Übertragen von Informationen über eines oder mehrere bestimmte 

Medien. Kommunikation kann sowohl verbal als auch nonverbal er-

folgen [22], [23]. 

Zur Beschreibung eines Kommunikationsvorganges wurden ver-

schiedene Möglichkeiten entwickelt. Eine sehr bekannte ist das soge-

nannte Sender Empfänger Modell von Shannon und Weaver [24]. 

Dies beschreibt die Übertragung eine Information in Form eines Sig-

nals vom Sender, über den Kommunikationskanal zu einem Empfän-

ger, wie in Abbildung 2.5 zu sehen. 



Grundlagen 

 

 

25 

 

Abbildung 2.5: Vereinfachte Darstellung des Kommuni-

kationsmodells nach Shannon und Weaver. 

Senderseitig wird unterschieden zwischen dem Sender und dem Sen-

degerät. Der Sender selbst bezeichnet dabei die Instanz, welche die 

zu übertragende Nachricht formt und die Entscheidung trifft, zu sen-

den. Die Nachricht wird dann über das Sendegerät auf den Kommu-

nikationskanal gegeben. Je nach Ausführung kann es sich dabei bei-

spielsweise um ein Funkgerät oder eine technische Anzeige handeln. 

Der Kommunikationskanal stellt das Medium dar, über das die 

Nachricht übertragen wird. Dabei kann es sich im einfachsten Fall um 

Luft handeln, die eine direkte Übertragung von beispielsweise Schall 

auf kurzen Distanzen ermöglicht, aber auch größere Distanzen kön-

nen kabelgebunden überwunden werden.  

Die Übertragung der Nachricht kann durch äußere Einflüsse gestört 

werden. Diese Störung kann die Nachricht verfälschen, sodass diese 
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unvollständig oder verändert den Empfänger erreicht. Die Nachricht 

kann jedoch auch vollständig verloren gehen. Beispiele für solche 

Störungen werden in Kapitel 4.5 angeführt und näher beschrieben.  

Die Seite des Empfängers besteht ebenfalls aus einem Empfangsgerät 

und dem Empfänger selbst. Das Empfangsgerät nimmt die gesendete 

Nachricht über den Kommunikationskanal auf und stellt diese für 

den Empfänger verständlich dar. 

Voraussetzung für eine erfolgreiche Übertragung ist, dass sowohl 

Sender als auch Empfänger über ein einheitliches Alphabet verfügen. 

Mit Alphabet ist eine Menge gemeinsamer Codes gemeint, die er-

möglichen, dass die, durch den Sender gesendete Botschaft, vom 

Empfänger verstanden und korrekt interpretiert wird. 

2.3 EINFÜHRUNG AUTONOMER FAHRZEUGE 

Bereits heute sind autonome Fahrzeuge Bestandteil im Straßenver-

kehr. Zwar ist der Anteil der Fahrzeuge, die ohne menschliches Zu-

tun selbstständig unterwegs sind, momentan noch marginal, es ist je-

doch erwartbar, dass dieser Anteil zukünftig stark wachsen wird. 

Die stetige Forschung und technologische Entwicklung auf dem Ge-

biet der autonom fahrenden Fahrzeuge, aber auch die Gestaltung 

neuer Gesetze ermöglichen bereits heute das autonome Fahren im öf-

fentlichen Verkehrsraum [2021 Bundesregierung]. Konkret ist 
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gemeint, dass autonome Fahrzeuge der Stufe 4 in festgelegten Be-

triebsbereichen bundesweit im öffentlichen Verkehrsraum fahren 

dürfen. 

Mit Stufe 4 ist hierbei der Autonomiegrad gemeint, der durch die 

SAE in der 2014 erstveröffentlichten SAE J3016 definiert wird [SAE 

J3016]. Die Automatisierungsstufen, auch Level genannt, sind in Ta-

belle 2.1 dargestellt. 

Tabelle 2.1: Automatisierungsstufen, definiert durch die SAE 

J3016. Beginnend bei Level 0 „Keine Automation“ bis Level 5 

„Vollautomatisierung“ 

SAE Level Name 
Umgebungs-
beobachtung 

Level 0 Keine Automation Fahrer 

Level 1 Assistenzsysteme Fahrer 

Level 2 Teilautomatisierung Fahrer 

Level 3 Bedingte Automatisierung System 

Level 4 Hochautomatisierung System 

Level 5 Vollautomatisierung System 

 

Insgesamt werden durch die SAE sechs verschiedene Level definiert. 

Mit aufsteigendem Level werden zunehmend mehr Aufgaben, die 

vormals dem Fahrer zugeordnet waren, durch das System übernom-

men. Bereits ab Level 2, der Teilautomatisierung, ist eine vollständige 

Längs- und Querführung durch das System möglich. 
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Ab Level 3 werden alle relevanten Fahraufgaben, inklusive der Um-

gebungsbeobachtung durch das System übernommen. Der mensch-

liche Fahrer muss jedoch nach Aufforderung eingreifen und die Füh-

rung des Fahrzeuges übernehmen. Dies kann beispielsweise in un-

übersichtlichen oder sicherheitskritischen Situationen notwendig 

sein. 

Mit Erreichung der Hochautomatisierung in Level 4 fährt das Fahr-

zeug vollkommen selbstständig, ein Eingreifen durch einen mensch-

lichen Fahrer wird nicht mehr erwartet. Dieser kann sich somit wäh-

rend der Fahrt anderen Tätigkeiten widmen und muss dem Ver-

kehrsgeschehen nicht mehr aktiv zugewandt sein. 

In der vorliegenden Arbeit sind mit autonomen Fahrzeugen aus-

schließlich Fahrzeug mit Automatisierungsstufe 4 und höher gemeint 

und von Interesse. 

2.4 WAHRNEHMUNG 

Eine weitere wichtige Grundlage ist die Wahrnehmung, Entschei-

dend für die Wahrnehmung eines Objektes sind dabei der Kontrast 

und der Sehwinkel, den das Objekt im Gesichtsfeld des Beobachters 

einnimmt.  
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2.4.1 KONTRAST 

Als Kontrast wird der Unterschied zwischen hellen und dunklen Flä-

chen bezeichnet [25], [26]. Grundlage für die Berechnung des Kon-

trastes ist dabei ein Verhältnis der Leuchtdichte der zu bewertenden 

Flächen. Der Kontrast ist eine dimensionslose Größe und kann je 

nach Berechnung einen unterschiedlich großen Wertebereich anneh-

men.  

Für die weitere Betrachtung während dieser Arbeit sind zwei Defini-

tionen des Kontrastes notwendig und werden im Folgenden genauer 

erläutert. 

2.4.1.1 KONTRAST NACH WEBER 

Zur Bewertung der Sichtbarkeit eines Objektes in einem Umfeld wird 

häufig der sogenannte Weber-Kontrast verwendet. Dieser berechnet 

sich analog (2.1) aus dem Verhältnis der Leuchtdichten des Objektes 

𝐿𝑂 und des Umfeldes 𝐿𝑈. 

 𝐾𝑊 =
𝐿𝑂 − 𝐿𝑈

𝐿𝑈

 (2.1) 

Bedingt durch die Definition des Weber-Kontrastes ergibt sich ein 

Wertebereich von 0 ≤ 𝐾𝑊 < ∞. Für Leuchtdichten von Objekt und 

Umfeld gleicher Größenordnung ergeben sich somit sehr kleine Kon-

trastwerte, für sehr große Objektleuchtdichten bzw. sehr kleine Um-

feldleuchtdichten ergeben sich hohe Kontraste. Bei einer 
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theoretischen Umfeldleuchtdichte von 0 wäre der Weber-Kontrast 

unendlich groß. 

Diese Definition des Kontrastes eignet sich zur Betrachtung homoge-

ner Objekte in einem nahezu homogenen Umfeld. Auch der Ver-

gleich verschiedener Objekte im selben Umfeld ist möglich. 

Sollen jedoch verschiedene Objekte vor unterschiedlichen Hinter-

gründen betrachtet und verglichen werden, ist der Weber-Kontrast 

eher ungeeignet. Durch den ungewichteten Einfluss der Umfeld-

leuchtdichte variieren die resultierenden Kontraste sehr stark, sofern 

sich Objekt- und Umfeldleuchtdichte in ähnlicher Größenordnung 

befinden. 

Für diese Vergleiche ist der Michelson-Kontrast daher besser geeig-

net. 

2.4.1.2 KONTRAST NACH MICHELSON 

Der Michelson-Kontrast, auch Interferenzkontrast oder Modulation 

genannt, beschreibt das normierte Verhältnis von Objektleuchtdichte 

𝐿𝑂 zu Umfeldleuchtdichte 𝐿𝑈 wie folgt: 

 𝐾𝑀 =
𝐿𝑂 − 𝐿𝑈

𝐿𝑂 + 𝐿𝑈

 (2.2) 

Durch diese Definition des Kontrastes ist der Wertbereich begrenzt 

von 0 ≤ 𝐾𝑀 ≤ 1. Dies erlaubt den Vergleich verschiedener Objekte in 
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Umgebungen unterschiedlicher Leuchtdichten anhand einer nor-

mierten Skala. 

2.4.2 SEHWINKEL 

Der Sehwinkel 𝛼 bezeichnet den Winkel, der von zwei Geraden auf-

gespannt wird, die das Auge mit je einem zweier gegenüberliegender 

Randpunkte eines Objektes oder einer Fläche verbindet, wie in Ab-

bildung 2.6 zu sehen [27].  

 

Abbildung 2.6: Horizontaler Sehwinkel 𝜶, den ein Objekt 

im Gesichtsfeld eines Beobachters einnimmt. 

Der Sehwinkel erlaubt eine entfernungsunabhängige Beschreibung 

der Beziehung zwischen Objekt und Beobachter. Über den Sehwinkel 
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sind bestimmte Mindestwinkel zu definieren, die notwendig sind, 

damit ein Objekt für einen Beobachter sicht- bzw. wahrnehmbar ist. 

 



 

 

Kapitel 3   

STAND DER TECHNIK 

In diesem Kapitel wird ein Überblick über den aktuellen Stand der 

Technik gegeben. Dies bezieht sich einerseits auf Methoden und 

Technologien der Kommunikation im Straßenverkehr, andererseits 

auch auf Entwicklungen aus dem Bereich der lichtbasierten Kommu-

nikation, die in den vergangenen Jahren erfolgreich in den Markt ein-

geführt wurden. 

Des Weiteren werden einige exemplarische Forschungsvorhaben 

vorgestellt, die sich mit der Thematik der lichtbasierten Kommunika-

tion beschäftigen. Einige der Vorhaben sind bereits abgeschlossen, 

weitere zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit noch in Bearbei-

tung. 

3.1 KOMMUNIKATION IM STRASSENVERKEHR 

Kommunikation, sowohl verbal als auch nonverbal, ist ein fester Be-

standteil im Straßenverkehr. Zur Informationsübertragung wird 

Sprache bzw. Gestik verwendet [6]. Die verbale Kommunikation be-

schränkt sich meist auf Situationen zwischen Fußgängern oder gege-

benenfalls noch auf Interaktionen mit Fahrradfahrern. 
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Dem entgegen steht die nonverbale Kommunikation, die alle Formen 

der Kommunikation umfasst, welche nicht auf eine sprachliche Infor-

mationsvermittlung gestützt sind. Die Informationsübertragung 

kann dabei über alle Sinne erfolgen. So ist beispielsweise eine Kom-

munikation über Töne, z.B. die Hupe, Bilder und Zeichen, aber auch 

über Gestiken und Körperhaltung möglich [28].  

Bedingt durch die Position des Fahrzeugführers im geschlossenen 

Fahrzeug, wird mit diesem überwiegend nonverbal kommuniziert 

beziehungsweise kommuniziert dieser nonverbal mit anderen Ver-

kehrsteilnehmern. Es wird unterschieden zwischen direkter und in-

direkter Kommunikation.  

Die direkte Kommunikation umfasst alle Aktionen und Handlungen 

die von einem Sender, hier dem Fahrer, getätigt werden, um eine Bot-

schaft an einen Empfänger zu geben. Ein Beispiel für eine direkte 

Kommunikation ist eine Handgeste, wie in Abbildung 3.7 gezeigt. 

Der Fahrer signalisiert ihm durch die Handgeste, dass er dem Emp-

fänger die Vorfahrt überlässt und wartet, bis dieser gequert hat. 
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Abbildung 3.7: Handgeste als Zeichen, dass der Fahrer 

auf die eigene Vorfahrt verzichtet und querendem Verkehr 

das Passieren ermöglicht [29]. 

Die indirekte Kommunikation hingegen erfolgt, ohne dass dies durch 

den Sender aktiv herbeigeführt wird. Als Beispiel für eine indirekte 

Kommunikation ist hierbei die Fahrbewegung eines Verkehrsteilneh-

mers mit einer bestimmten Geschwindigkeit anzusehen. Diese zeigt 

einem externen Verkehrsteilnehmer an, dass sich das Fahrzeug be-

wegt und zum Beispiel das Überqueren der Fahrbahn vor diesem 

Fahrzeug nicht ratsam ist. Demgegenüber kann die Verringerung der 

Geschwindigkeit eines Fahrzeuges kommunizieren, dass das Fahr-

zeug zeitnahe zum Stillstand kommen kann und ein Überqueren der 

Fahrbahn ermöglicht wird. 

Ein anderes Beispiel ist der Blickkontakt zwischen zwei Verkehrsteil-

nehmern. Dieser versichert beiden gegenseitig, dass der jeweils an-

dere ihn erkannt und zur Kenntnis genommen hat. 
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Dies kann in Situationen an einem Fußgängerüberweg (FGÜ) zwi-

schen Fußgängern und Auto- oder auch Fahrradfahrern zum Tragen 

kommen. 

Voraussetzung für diese Art der Kommunikation im Straßenverkehr 

ist jedoch, dass Sender und Empfänger in visuellem Kontakt stehen. 

Der Empfänger muss somit nahezu freie Sicht auf das Sendegerät ha-

ben. Gerade jedoch bei Sonnenschein kann es zu Reflexionen auf der 

Windschutzscheibe eines Fahrzeuges kommen, sodass der Fahrer 

und damit auch dessen Blick oder Gesten nicht zu sehen sind.  

Ebenso ist die Kommunikation über Gesten und/oder Blickkontakt in 

den Abend- oder Nachtstunden oftmals gestört bzw. nicht mehr 

möglich, siehe Kapitel 4.5. 

Eine Möglichkeit zur Lösung dieses Problems ist der Wechsel des 

Sendegeräts und somit die Kommunikationsform. Statt dem Geben 

von Handzeichen benutzen Autofahrer in den Abend- und Nacht-

stunden häufig die Lichthupe, um anderen beispielsweise zu signali-

sieren, dass diese fahren sollen oder auch, um sich zu bedanken [28]. 

Als Lichthupe wird das ein- oder mehrmalige kurzes Aufblenden des 

Fernlichtes bezeichnet [30]. Die bestehenden lichttechnischen Ein-

richtungen am Fahrzeug werden somit durch menschliches Zutun 

um bestimmte Funktionen erweitert, die geeignet sind, einfache 

Nachrichten zu versenden. 

Standardmäßig sind viele verschiedene lichttechnische Einrichtun-

gen am Fahrzeug zur Kommunikation verschiedener Zustände bzw. 

Fahrabsichten verbaut. Diese lichtbasierte Kommunikation wird im 
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Folgenden daher kurz angeführt und hinsichtlich der Möglichkeiten 

zur Darstellung verschiedener Nachrichten betrachtet. 

3.2 LICHTBASIERTE KOMMUNIKATION 

Die am Fahrzeug bereits verbauten lichttechnischen Einrichtung sind 

hinsichtlich ihrer Funktion in zwei Kategorien zu unterscheiden: 

i. SEHEN – Ausleuchtung der Fahrbahn: Die Scheinwerfer des 

Fahrzeuges beleuchten die Fahrbahn für ausreichende Sicht 

bei Dunkelheit. 

ii. GESEHEN WERDEN – Aufmerksamkeit erregen: Durch 

Signalfunktionen des Fahrzeuges ist das Fahrzeug von ande-

ren Verkehrsteilnehmern gut zu sehen. Des Weiteren werden 

andere darüber informiert, wie sich das Fahrzeug aktuell ver-

hält bzw. verhalten wird. 

Am Beispiel der Signalfunktionen wird schnell ersichtlich, dass im 

Straßenverkehr bereits mit Licht kommuniziert wird. Durch die ver-

bauten Leuchten lassen sich verschiedene Nachrichten an andere 

Verkehrsteilnehmer übermitteln, wie in Abbildung 3.8: dargestellt. 
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Abbildung 3.8: Darstellung einer Heckleuchte. Zu erken-

nen sind die verschiedenen Signalfunktionen, u. A. Schluss-

licht, Bremslicht, Fahrtrichtungsanzeiger [31]. 

Diese Nachrichten dienen anderen Verkehrsteilnehmern als Informa-

tion, welche Manöver und damit verbundene Zustandsänderungen 

vom Fahrzeug in naher Zukunft zu erwarten sind. Bei aufleuchten-

den Bremsleuchten verzögert das Fahrzeug und die Geschwindigkeit 

kann bis zum Stillstand verringert werden. Durch den Fahrtrich-

tungsanzeiger wird indiziert, dass das Fahrzeug abbiegen oder die 

Spur wechseln möchte.  

Das Besondere an dieser Art der Kommunikation ist, dass andere 

Verkehrsteilnehmer die dadurch vermittelten Informationen sehr 

schnell erfassen und verstehen können. Auch ohne verkehrstechni-

sche Erziehung, in beispielsweise Grund- oder Fahrschule, sind viele 

Verkehrsteilnehmer in der Lage, die Signale korrekt zu interpretie-

ren. Da durch Farbe, Geometrie und Helligkeit unterscheidbar, ist die 
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Erscheinung der Signalfunktion eindeutig. Ein ausreichender Kon-

trast zur Umgebung gewährleistet in vielen Situationen die Erkenn-

barkeit auf große Entfernung. 

Auf die Begrifflichkeiten der verschiedenen Kontraste wird in Kapitel 

4.1 genauer eingegangen. Die folgende Tabelle 3.2 gibt eine Über-

sicht der in der Heckleuchte verbauten Signalfunktionen. Die durch 

die einzelnen Signalfunktionen kommunizierte Nachricht wird hier 

bewusst aus Sicht des Fahrzeuges („Ich-Perspektive“) formuliert. 

Tabelle 3.2: Übersicht der Signalfunktionen am Fahrzeug mit 

zugehöriger Nachricht 

Signalfunktion Nachricht Kontrast 

Schlusslicht „Ich bin hier“ Ort, Farbe 

Bremslicht 
„Ich werden langsamer“ 
oder „Ich halte an“ 

Ort, Farbe, Zeit 

Fahrtrichtungs
-anzeiger 

„Ich werde meine 
Richtung ändern“ 

Ort, Farbe, Zeit 

Rückfahrlicht 
„Achtung, ich fahre 
rückwärts (auf dich zu)“ 

Ort, Farbe 

Nebelschluss-
leuchte 

„Ich bin (plötzlich) hier“ Ort, Farbe 

 

Die Möglichkeit, bestehende lichttechnische Einrichtungen am Fahr-

zeug für weitere Nachrichten zu nutzen oder sogar neue Kommuni-

kationsleuchten am Fahrzeug zu implementieren, wird durch viele 

verschiedene Forschungsarbeiten untersucht.  
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Nachfolgend wird ein kurzer Auszug über ausgewählte Forschungs-

vorhaben, die sich explizit mit dem Thema lichtbasierte Kommuni-

kation am autonomen Fahrzeug befassen, gegeben. 

3.3 ANDERE FORSCHUNGSVORHABEN 

Das Thema lichtbasierte Kommunikation wurde beziehungsweise 

wird bereits ausführlich in anderen Forschungsvorhaben behandelt. 

Diesen Projekten ist überwiegend gemein, dass sie lichtbasierte Kom-

munikation zur Lösung einer spezifischen Problemstellung verwen-

den, zum Beispiel Kommunikation mit Fußgänger, der die Straße 

überqueren möchte, oder sie die Kommunikation unter idealisierten 

Bedingungen im Labor oder Simulator untersuchen.  

Das Projekt „interACT“, welches im Jahr 2020 erfolgreich zum Ab-

schluss kam, legt den Fokus auf die Entwicklung von Lösungen für 

eine sichere, kooperative und den Erwartungen entsprechende Inter-

aktion zwischen automatisierten Fahrzeugen und anderen Verkehrs-

teilnehmern sowie den Fahrern der AVs selbst [10]. Auf Grundlage 

bestehender Interaktion zwischen verschiedenen Verkehrsteilneh-

mern sollen unter anderem Modelle abgeleitet werden, die eine In-

tegration autonomer Fahrzeug in den Straßenverkehr problemlos er-

möglichen. Dazu gehören auch die Kommunikationsaspekte mit an-

deren Verkehrsteilnehmern, die über neuartige Mensch-Maschine-

Schnittstellen umgesetzt werden sollen. 
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Das Projekt „@CITY“ beschäftigt sich explizit mit dem automatisier-

ten Fahren im urbanen Raum, vgl. Abbildung 3.9 [11].  

 

Abbildung 3.9: Exemplarische Szene aus dem @City-Pro-

jekt, dass die Interaktion zwischen AV und Fußgänger an ei-

nem Fußgängerüberweg zeigt [11]. 

Dabei wird vor allem Wert auf Sicherheit, Effizienz und Komfort für 

alle Verkehrsteilnehmer gelegt. Es sollen neue automatisierte Fahr-

funktionen für die Anwendung im innerstädtischen Bereich entwi-

ckelt werden, insbesondere für komplexe Verkehrsknotenpunkte un-

ter Berücksichtigung aller potenziellen Teilnehmern. 

Die Kommunikation des AVs mit dem Insassen steht dabei ebenfalls 

im Fokus. Die Entscheidungen, die das autonome Fahrzeug auf 

Grundlage verschiedener Informationsquellen trifft, sollen dem In-

sassen kontinuierlich übermittelt werden, um über die Fahrplanung 
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zu informieren und unnötige Nutzereingriffe zu vermeiden. Eine In-

sassenüberwachung findet nicht statt. 

Aus diesem Grund darf der Insasse auf dem Fahrersitz, ehemals Fah-

rer, explizit nicht mit anderen Verkehrsteilnehmern über Gesten etc. 

kommunizieren. Eine gegensätzliche Kommunikation von Insasse 

und der Mensch-Maschine-Schnittstelle des autonomen Fahrzeuges 

wäre in bestimmten Situationen sogar sicherheitskritisch und ist da-

her unbedingt zu verhindern. 

 



 

 

Kapitel 4   

METHODIK 

In diesem Kapitel werden die methodischen Ansätze vorgestellt, die 

für die weitere Bearbeitung Anwendung finden. Dabei sollen zu-

nächst notwendige Begrifflichkeiten eingeführt und die Notwendig-

keit der Kommunikation im Straßenverkehr begründet werden. Da-

ran anschließend erfolgt die Formulierung der Problemstellung, die 

sich durch die Einführung autonomer Fahrzeuge in den Straßenver-

kehr ergibt. Bezugnehmend auf § 11 Abs. 3 StVO erfolgt sodann eine 

Beschreibung besonderer Verkehrslagen in Form von Pattsituatio-

nen.  

Es werden konkrete Situation aus dem Straßenverkehr angeführt, die 

im nächsten Kapitel Anwendung finden. Nach einer Betrachtung der 

Robustheit der Kommunikation und der Frage was passiert, wenn es 

zu viel Kommunikation bzw. Information innerhalb einer Situation 

gibt, schließt das Kapitel mit einer Übersicht zur Farbe „Cyan“ als 

Markierung bzw. Statusanzeige des autonomen Fahrstatus automa-

tisierter Fahrzeuge. 
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4.1 BEGRIFFLICHKEITEN 

Damit eine mit Licht codierte Information überhaupt durch einen Be-

obachter wahrnehmbar ist, müssen bestimmte Kriterien erfüllt sein. 

Die Information muss sich eindeutig von der Umgebung abheben, 

sodass ein Erkennen und Verarbeiten möglich ist. Der in Kapitel 2.4.1 

eingeführte Kontrast beschreibt einen Leuchtdichtenunterschied 

zweier leuchtender Flächen. Diese können sowohl beleuchtet als 

auch selbstleuchtend sein.  

Für die folgende Verwendung wird der Begriff des Kontrastes noch 

erweitert, um die für die Wahrnehmung notwendigen Voraussetzun-

gen besser erklären zu können. 

Der zuvor eingeführte Kontrast, beschreibbar durch beispielsweise 

Weber oder Michelson, wird im Folgenden als örtlicher Kontrast be-

zeichnet. Dies ist darauf zurückzuführen, dass der Kontrast durch ei-

nen Leuchtdichteunterschied zweier räumlich getrennter Flächen zu-

stande kommt. Diese sind stets benachbart, können jedoch eine un-

terschiedliche Ausdehnung aufweisen. Der Kontrast ist zu einem fes-

ten Zeitpunkt sichtbar. Beispiele für einen örtlichen Kontrast sind 

Leuchtende Piktogramme auf einheitlichem Hintergrund oder die 

Streifen eines Fußgängerüberwegs, zu sehen in Abbildung 4.10. 
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Abbildung 4.10: Kontrast an einem Fußgängerüberweg 

durch weiße Streifen auf dunklem Asphalt [32]. 

Weiter ist es möglich, einen Kontrast über die Variation der Leucht-

dichte über die Zeit zu erzeugen. Dieser wird nachfolgend als zeitli-

cher Kontrast bezeichnet. Der Kontrast ist über der Zeitachse sicht-

bar, was beispielsweise in Animationen Anwendung findet. 

Der letzte zu nennende Kontrast ist der sogenannte Farbkontrast. 

Dieser entsteht durch Verwendung zweier Flächen unterschiedlicher 

Farbe. Durch den Schweizer Kunsthistoriker Johannes Itten wurden 

insgesamt sieben unterschiedliche Farbkontraste definiert, die die je-

weiligen Eigenschaften des Farbkontrastes noch einmal genauer un-

terscheiden [33]. So zum Beispiel der Komplementärkontrast, der 

Quantitätskontrast und der Buntkontrast. 
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Für die weitere Beschreibung ist diese Feinunterscheidung jedoch 

nicht notwendig und es genügt die eingangs gegebene Definition. 

Beispiele für einen Farbkontrast finden sich in der Anwendung bei 

sogenannten Sicherheitszeichen, wie zu sehen in Abbildung 4.11 zu 

finden in der Arbeitsstättenrichtline ASR A1.3 [34]. 

 

Abbildung 4.11: Sicherheitszeichen Rettungsweg/Notaus-

gang mit Richtungspfeil. Durch die Verwendung eines Farb-

kontrastes mit Weiß auf Grün ist dieses weithin gut sichtbar 

[34]. 

Ebenso ist die Kombination zweier oder aller Kontrastarten denkbar, 

um einen gut wahrnehmbaren Reiz zu erzeugen.  

Diese Reize, in Form von Signalen oder bildhaften Darstellung, sind 

im weiteren Verlauf nutzbar, um eine wahrnehmbare Kommunika-

tion mit Licht zu gestalten. Die Frage, warum Kommunikation 
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überhaupt notwendig ist und wie dies zur Problemstellung führt, 

wird in den kommenden Abschnitten behandelt. 

4.2 FORMULIERUNG DER PROBLEMSTELLUNG 

Kommunikation ist, wie bereits angesprochen, ein wichtiger Bestand-

teil des Straßenverkehrs (vergleiche Kapitel 3.1 und Kapitel 3.2). 

Diese beschränkt sich nicht nur auf die in § 11 Abs. 3 StVO beschrie-

benen besonderen Verkehrslagen, sondern allgemein auf beliebige 

Interaktionen im Straßenverkehr.  

Kommunikation wird auch weiterhin ein wichtiger Bestandteil im 

Verkehrsgeschehen bleiben. Durch die in der StVO geforderte gegen-

seitige Rücksichtnahme und einem Verhalten, dass andere weder 

schädigt noch gefährdet, ist die Kommunikation fest im Straßenver-

kehr verankert. Ohne beispielsweise die Manöverankündigung 

durch die Fahrtrichtungsanzeiger oder die Bremsleuchten, wären Ge-

fahrensituationen im Straßenverkehr deutlich häufiger, da diese In-

formationen für die eigene Manöverplanung essenziell sind. 

Was sich allerdings zukünftig ein Stück weit verändern wird, ist der 

Empfänger bzw. der Sender mit dem kommuniziert wird. Auch die 

Verantwortlichkeiten, genauer gesagt die Beziehung zwischen Fahr-

zeugführendem und Fahrzeug, wird sich in Teilen verändern.  

Im bisherigen Verkehrsgeschehen ist stets eindeutig gewesen, dass 

die Person am Lenkrad eines Fahrzeuges dieses auch führt. Somit ist 
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diese fahrzeugführende Person auch für die Kommunikation verant-

wortlich bzw. wird als Kommunikationspartner wahrgenommen. 

Mit der Einführung autonomer Fahrzeuge ist diese Eindeutigkeit 

nicht mehr in jeder Situation gegeben. Zwar kann sich an der Fahrer-

position weiterhin eine Person befinden, diese ist nun allerdings nicht 

mehr zwangsläufig für die Fahrmanöver und das Verhalten des Fahr-

zeuges verantwortlich.  

Die Person könnte am Lesen und ihre Aufmerksamkeit im Fahrzeug-

innenraum sein, beispielhaft zu sehen in Abbildung 4.12. 

 

Abbildung 4.12: Die Aufmerksamkeit der Person im auto-

nomen befindet sich nicht mehr zwangsläufig im Außenraum, 

sondern bspw. auf dem Smartphone [35]. 

Weitaus ungünstiger gestaltet sich jedoch die Situation, wenn die 

Aufmerksamkeit im Außenraum ist und die Person von anderen 
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Verkehrsteilnehmern als offensichtlicher Fahrer wahrgenommen 

wird. Es wird eine Kommunikation erwartet, die nicht stattfindet, da 

die Maschine das Fahrzeug führt. 

Aus diesem Grund ist es notwendig, eine Schnittstelle zur Kommu-

nikation zwischen Mensch und Maschine zu schaffen. Die Maschine 

muss im Mischverkehr die Kommunikation übernehmen und in In-

teraktion mit anderen, nicht autonomen Verkehrsteilnehmern treten. 

Dies soll helfen, Missverständnisse zu vermeiden, Problemsituatio-

nen zu lösen und kann einen Beitrag zur Aufrechterhaltung oder so-

gar Steigerung des Verkehrsflusses leisten. 

Die Kommunikation muss wahrnehmbar und verständlich sein. Sie 

soll unabhängig von äußeren Gegebenheiten wie Tageszeit oder Wit-

terung funktionieren. Funktionieren bedeutet in diesem Fall, dass die 

Information möglichst unverfälscht den Empfänger erreicht und bei 

diesem die vorgesehene Reaktion auslöst. 

Zur Ableitung von Anforderungen an die Kommunikationsschnitt-

stelle werden in Kapitel 5 verschiedene Ausführungen untersucht 

und hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit als HMI-System evaluiert. 

Die in § 11 Abs. 3 StVO beschriebenen besonderen Verkehrslagen 

werden häufig auch als Pattsituationen bezeichnet. Was unter einer 

Pattsituation zu verstehen ist und was diese charakterisiert, behan-

delt der folgende Abschnitts. 
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4.3 PATTSITUATION 

Zunächst erfolgt die Definition und Beschreibung einer sogenannten 

Pattsituation. Dies dient als Grundlage für spätere Kapitel, in denen 

eine Pattsituation im Straßenverkehr die Ausgangslage für lichtba-

sierte Kommunikation ist. Die Notwendigkeit der Kommunikation 

im Straßenverkehr wurde bereits in mehreren Forschungsarbeiten 

untersucht und wird auch von der Straßenverkehrs-Ordnung gefor-

dert. 

4.3.1 DIE 5 PHASEN EINER PATTSITUATION  

Jede Pattsituation lässt sich in unterschiedliche Phasen unterteilen. 

Die Dauer und Erscheinung jeder Phase können dabei in Abhängig-

keit der jeweiligen Situation variieren. Die Phasen ergeben sich aus 

Beobachtung und Beschreibung verschiedener Situationen im Stra-

ßenverkehr. Die fünf Phasen werden wie folgt definiert: 

• Entstehung 

• Erkennung 

• Verhandlung 

• Reaktion 

• Auflösung 
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Diese Phasen werden nacheinander durchlaufen, sodass diese als Ab-

folge anzusehen sind. Je nach Ausgangssituation im Straßenverkehr 

und Verhalten der jeweiligen Verkehrsteilnehmer ist es jedoch auch 

möglich, dass bestimmte Phasen sich wiederholen, bis eine Auflö-

sung des Patts erreicht wird. 

Die folgende Abbildung 4.13 stellt die fünf Phasen sowie deren Zu-

sammenhang und Abfolge vorab grafisch dar. 

 

Abbildung 4.13: Ablauf der fünf Phasen einer Pattsitua-

tion von Entstehung bis Auflösung. Im Falle nicht erfolgrei-

cher Maßnahmen können mehrere Iterationsschritte bis zur 

Auflösung durchlaufen werden. 
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i. Entstehung: Während der Entstehung einer Pattsituation ist 

deren unmittelbares Bevorstehen den Teilnehmern noch 

nicht bewusst. Diese führen ihr geplantes Vorhaben unab-

hängig der äußeren Rahmenbedingungen durch. Durch zeit-

liche oder örtliche Gegebenheiten ist eine Durchführung des 

geplanten Vorhabens aber nicht mehr länger möglich. Der 

Vorgang kommt zum Erliegen. 

ii. Erkennung: Während dieser Phase entsteht bei allen Teilneh-

mern der Situation das Bewusstsein, dass das jeweilige, bis-

her geplante Manöver nicht durchgeführt werden kann. 

Diese Erkennung kann sowohl bei einem Menschen, als auch 

bei einer Maschine stattfinden. Die Erkennung des Vorhan-

denseins einer Pattsituation ist Grundlage für die nächste 

Phase. 
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iii. Verhandlung: In dieser Phase versuchen ein oder mehrere 

Teilnehmer der Situation diese durch Interaktion und Ver-

ständigung zu lösen. Es ist notwendig, dass mindestens ein 

Teilnehmer von seinem bisher geplanten Manöver abweicht 

und zu Gunsten der anderen Teilnehmer verzichtet. Dieser 

Verzicht ist nun den anderen Teilnehmern mitzuteilen, d.h. 

zu kommunizieren. Ebenfalls ist es jedoch auch möglich, 

dass einer der Teilnehmer einfach losfährt und sich somit die 

Vorfahrt nimmt. In diesem Fall wäre der Patt ebenfalls auf-

gelöst. 

iv. Reaktion: In der Reaktionsphase wird das Ergebnis der Ver-

handlung den anderen Teilnehmern angezeigt bzw. dessen 

Durchführung eingeleitet. Anhand dieser Reaktion wird er-

sichtlich, ob die Maßnahmen erfolgreich und geeignet sind, 

die Pattsituation aufzulösen. Hierbei gibt es drei mögliche 

Optionen, zwischen denen unterschieden wird: 

a. Die Verhandlung war NICHT erfolgreich, eine neue 

Möglichkeit zur Auflösung muss durch einen oder 

mehrere Teilnehmer gefunden werden. 
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b. Die Reaktion war NICHT erfolgreich. Das Ergebnis 

der Verhandlung stellt zwar eine geeignete Möglich-

keit zur Auflösung des Patts dar, die Reaktion 

kann/wird jedoch nicht durch die anderen Beteilig-

ten aufgefasst und verstanden. 

c. Die in Verhandlung und Reaktion getroffenen Maß-

nahmen waren erfolgreich und führen die Pattsitua-

tion in die letzte Phase. 

v. Auflösung: Die letzte Phase einer Pattsituation ist die Auflö-

sung. Alle Teilnehmer können ihr neu geplantes Manöver 

weiter ausführen. 

Zur Verdeutlichung der zuvor vorgestellten Phasen einer Pattsitua-

tion wird im Folgenden eine beispielhafte Szene aus dem Straßenver-

kehr dargestellt. 

Es handelt sich um eine, wie in Abbildung 4.14 dargestellte, ungere-

gelte Kreuzung im Verkehrsraum mit vier Wegen.  
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Abbildung 4.14: Ungeregelte Kreuzung mit vier Wegen. 

Jeder Verkehrsteilnehmer ist gleichberechtigt hinsichtlich der 

geltenden Vorfahrtsregeln. 

Ungeregelt bedeutet hier, dass der Verkehrsfluss nicht durch zusätz-

liche Verkehrszeichen oder Lichtzeichenanlagen geregelt ist. Die all-

gemeine Vorfahrtsregel nach § 8 Abs. 1 StVO besagt, dass derjenige 

Verkehrsteilnehmer Vorfahrt hat, der von rechts kommt. Kommen 

nun allerdings aus allen vier Richtungen gleichzeitig Verkehrsteil-

nehmer, die die Kreuzung geradeaus passieren möchten, so wird eine 
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Pattsituation entstehen. Die Beteiligten erkennen dies und verlangsa-

men bis zum Stillstand. Diese Art des Stillstandes, der durch beste-

hende Regeln und Routinen nicht auflösbar ist, wird in der Informa-

tik auch Deadlock genannt. Ein externer Trigger ist notwendig, um 

diesen Deadlock zu lösen.  

Am Beispiel des Straßenverkehrs könnte dies ein Verkehrsteilnehmer 

sein, der auf seine Vorfahrt verzichtet und diese einem anderen über-

lässt. Diesen Verzicht würde er durch Gesten oder das Betätigen der 

Lichthupe seines Fahrzeuges anzeigen. Die anderen Verkehrsteilneh-

mer können dann sukzessive beginnen los zu fahren und die Kreu-

zung zu räumen, bis der Verzichtende selbst seine Fahrt fortsetzen 

kann. Die Maßnahme war erfolgreich. 

Wird die Anzeige des Verzichts allerdings nicht durch die anderen 

Beteiligten verstanden, wäre die Maßnahme nicht erfolgreich und die 

Verhandlung müsste erneut stattfinden. 

Im Folgenden werden weitere Szenen aus dem Straßenverkehr vor-

gestellt, die für die weitere Bearbeitung im Rahmen von Untersu-

chungen Anwendung finden. 

4.4 SZENEN AUS DEM STRASSENVERKEHR ZUR 

BEARBEITUNG 

Für die weitere Bearbeitung werden deshalb exemplarische Szenen 

aus dem Straßenverkehr ausgewählt, anhand derer die Problem-



Methodik 

 

 

57 

stellung aufgezeigt und potenzielle Lösungsansätze untersucht wer-

den können. 

Es handelt sich dabei um Szenen aus dem urbanen Straßenverkehr. 

Diese Eingrenzung auf den innerstädtischen Verkehrsraum erfolgt 

aus diversen Gründen. 

Nach § 3 Abs. 3 Satz 1 StVO gilt, sofern nicht extra geregelt, dass die 

Höchstgeschwindigkeit eines Fahrzeuges 50 km/h nicht überschrei-

ten darf [14]. In dicht besiedelten Wohngebieten, vor Schulen, Alten-

heimen etc. kann diese Höchstgeschwindigkeit weiter begrenzt wer-

den, z.B. auf 30 km/h oder sogar auf Schrittgeschwindigkeit in ver-

kehrsberuhigten Bereichen. Bereits heute werden in immer mehr 

Städten und Gemeinden Verkehrswege auf Tempo-30-Zonen umge-

stellt. Dies geschieht aus diversen Gründen, zum einen aus Lärm-

schutzgründen, aber auch aus Gründen der Verkehrssicherheit [36], 

[37]. Eine Verringerung des Durchsatzes ist dadurch nicht absehbar. 

Es ist daher zu erwarten, dass sich im innerstädtischen Gebiet eine 

Geschwindigkeit von 30 km/h als neuer Standard etablieren wird. 

Aus diesem Grund wird für die weitere Betrachtung innerstädti-

scher, dynamischer Szenen eine Bewegungsgeschwindigkeit von ma-

ximal 30 km/h angenommen. 

Bei einer Fahrt mit 30 km/h wird pro Sekunde eine Strecke von ca. 

8,33 m zurückgelegt. Üblicherweise beträgt der Abstand zum voraus-

fahrenden Verkehrsteilnehmer ca. 1-2 s [38]. Die StVO sieht, zumin-

dest für Pkw, keinen definierten Mindestabstand vor. In 

§ 4 Abs. 1 StVO heißt es lediglich, dass der Abstand ausreichend groß 
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gewählt sein muss, dass im Falle eines plötzlichen Bremsvorgangs 

dahinter gehalten werden kann [15].  

Die 1-2 s Regelung hat sich in der Praxis etabliert, da ein Fahrzeug im 

Falle einer plötzlichen Bremsung noch ausreichend Zeit hat, um zum 

Stillstand zu kommen. Bei Annahme dieser Zeiten ergibt sich eine 

Strecke von ~8,5-20 m zwischen zwei Fahrzeugen, auf denen kommu-

niziert werden kann. Für folgende Betrachtungen werden daher 20 m 

als maximale Distanz zwischen Sender und Empfänger angenom-

men, die Dauer einer Nachricht entsprechend auf maximal 2 s limi-

tiert. 

4.4.1 DYNAMISCHE SZENEN 

Für die Betrachtung einer dynamischen Szene wird eine Straße mit 

Fußgängerüberweg herangezogen. Diese bietet den Vorteil, dass auf-

grund der Geometrie das kommunizierende Fahrzeug bereits von 

weitem erkennbar ist und auch lichttechnische Darstellungen mit 

zeitlicher Abfolge, im Folgenden Animation genannt, untersuchbar 

sind. 

Das Fahrzeug fährt von der linken Seite an und kann einen Fußgän-

ger adressieren, der sich am Fußgängerüberweg befindet, vgl. Abbil-

dung 4.15. 
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Abbildung 4.15: Gerade Straße, an der ein Passant am 

Fußgängerüberweg wartet und diese überqueren möchte.  

Fahrzeuge müssen nach § 26 Abs. 1 StVO Fußgängern oder Fahrern 

von Roll-/Krankenfahrstühlen mit erkennbarer Querungsintention 

das gefahrlose Überqueren ermöglichen [39]. Sie dürfen nur mit re-

duzierter Geschwindigkeit an den Fußgängerüberweg anfahren und 

müssen, wenn notwendig, davor anhalten. 

Insofern ist die Verkehrslage hier stets eindeutig geregelt und eine 

Pattsituation unwahrscheinlich. Dennoch bietet diese Szene ein ho-

hes Potenzial für den Einsatz einer lichtbasierten Kommunikation. 

Ein überwiegender Anteil der Personen, die an einem FGÜ warten 

und diesen überqueren möchten, suchen vor der Überquerung den 

Kontakt zu einem sich nähernden Fahrzeug [40]. Durch die Anzeige 

vorab, dass das Fahrzeug den Wartenden erkannt hat und passieren 

lässt, kann eine Zeitersparnis und eine Aufrechterhaltung des 
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Verkehrsflusses erreicht werden. Des Weiteren ist diese Maßnahme 

geeignet, das Vertrauen in autonome Fahrzeuge zu steigern. 

4.4.2 STATISCHE SZENEN 

Für die Betrachtung einer statischen Szene wird eine Vorfahrtsstraße 

mit einmündender Seitenstraße genutzt. Durch die Regelung der 

StVO hat der sich auf dieser Straße befindliche Verkehrsteilnehmer, 

zu sehen in Abbildung 4.16, auch dann vor anderen Vorfahrt, wenn 

dieser abbiegt, sofern kein Gegenverkehr vorhanden ist.  

 

Abbildung 4.16: Vorfahrtsstraße mit einmündender Sei-

tenstraße. Der von rechts kommende Verkehrsteilnehmer hat 

auch beim Abbiegevorgang Vorfahrt. 
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Befindet sich in dieser, meist engeren, Seitenstraße nun ein größeres 

Fahrzeug, wie ein Bus oder Abfallsammelfahrzeug, oder die Straße 

ist durch beidseitig parkende Fahrzeuge verengt, kann das Einfahren 

aufgrund der Platzverhältnisse erschwert sein.  

Ein Verzicht auf die eigene Vorfahrt zu Gunsten des in der Seiten-

straße wartenden Fahrzeuges löst diese Problemsituation. Dieser 

Verzicht muss ebenfalls kommuniziert werden. 

Damit eine Kommunikation die Problemsituation allerdings lösen 

kann, muss diese vor allem wahrnehmbar und robust gegen äußere 

Einflüsse sein. Diese Robustheit verhindert, dass der Inhalt einer 

Nachricht verändert oder gänzlich verloren geht. 

4.5 ROBUSTHEIT DER KOMMUNIKATION 

Voraussetzung für die erfolgreiche Auflösung einer besonderen Ver-

kehrslage ist, dass die Kommunikation zur Lösung die adressierten 

Empfänger erreicht. Die Kommunikation kann durch eine Störung 

beeinflusst und die Nachricht somit unvollständig, verfälscht oder 

gar nicht den Empfänger erreichen. Störungen können sowohl tech-

nische Defekte als auch umweltbedingt sein. Im Folgenden wird zwi-

schen drei Arten der Störung unterschieden. 
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4.5.1 STÖRUNG DES SENDERS 

Faktoren, die das Senden einer Nachricht erschweren, verfälschen o-

der gänzlich verhindern, werden unter dem Begriff Störung des Sen-

ders zusammengefasst. Die korrekte Erfassung durch einen Empfän-

ger ist nicht möglich. 

Senderseitige Störungen können beispielsweise technische Defekte 

des Sendegerätes sein, wie der Ausfall eines Scheinwerfers. Weiter-

hin sind auch Umwelteinflüsse, die den Empfang einer Nachricht er-

schweren oder verhindern dieser Kategorie zuzuordnen. Durch Son-

nenlicht verursachte Reflexionen auf der Windschutzscheibe, zu se-

hen in Abbildung 4.17, überstrahlen den im Fahrzeug befindlichen 

Insassen. Gesten, die der Fahrer an einen anderen Teilnehmer adres-

sieren möchte, sind nicht mehr erkennbar.  
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Abbildung 4.17: Störung des Senders verursacht durch 

Reflexionen auf der Windschutzscheibe eines Fahrzeuges. 

Durch den Insassen getätigte Gesten dringen nicht mehr sicht-

bar nach außen. 

Auch Reflexionen auf lichttechnischen Einrichtungen am Fahrzeug, 

wie Scheinwerfer oder pixelbasierten Anzeigen (vgl. Kapitel 5.2, auch 

Phantomlicht genannt) oder Verschmutzung dieser, stellen eine Stö-

rung des Senders dar, die das Erkennen der Nachricht beeinträchti-

gen oder verhindern. 

Bei der Auslegung der Kommunikation sind diese Störungen zu be-

rücksichtigen und Maßnahmen zu treffen, um den Einfluss der Stö-

rung zu reduzieren. 
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4.5.2 STÖRUNG DES KANALS 

Als Störung des Kanals werden alle Einflüsse bezeichnet, die den 

Übertragungsweg zwischen Sender und Empfänger betreffen. Hier-

bei handelt es sich beispielsweise um Objekte, die die Sicht auf den 

Sender bzw. das Sendegerät versperren. Dies können sowohl stati-

sche Objekte, wie stehende und/oder parkende Fahrzeuge oder orts-

feste Bebauung, als auch dynamische Objekte, wie der fließende Ver-

kehr sein, vgl. Abbildung 4.18. Auch Witterung, wie Nebel oder 

Schneefall stellen eine Störung des Kanals dar. 

 

Abbildung 4.18: Störung des Kanals verursacht durch ein 

vorbeifahrendes Fahrzeug. Dies verursacht eine kurzeitige, 

aber vollständige Verdeckung des kommunizierenden Fahr-

zeuges. 
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Durch diese Störungen ist eine teilweise bis vollständige Verdeckung 

oder Verfälschung der Nachricht möglich.  

Die Störung des Kanals kann bei der Auslegung der Kommunikati-

onseinrichtung, beispielsweise durch eine geschickte Anbauposition, 

berücksichtigt werden.  

4.5.3 STÖRUNG DES EMPFÄNGERS 

Die letzte Art der Störung bezieht sich auf den Empfänger, an den die 

Nachricht adressiert ist. Da für diese Arbeit ausschließlich die Kom-

munikation mit einem menschlichen Empfänger betrachtet wird, 

sind technische Empfänger, vor allem Kameras, nicht von Interesse. 

Eine Störung des menschlichen Empfängers bezeichnet Einflüsse, die 

das Wahrnehmen der Nachricht erschweren oder verhindern. Hier 

ist die Verschmutzung der Windschutzscheibe, vgl. Abbildung 4.19, 

ein praxisrelevantes Beispiel. 
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Abbildung 4.19: Störung des Empfängers durch Schmutz 

auf der Windschutzscheibe. 

Ist durch eine robuste Auslegung der Kommunikation sichergestellt, 

dass die Nachricht den Empfänger erreicht, kann mit diesem kom-

muniziert werden. Es sei erwähnt, dass hier mehrere verschiedene 

Kommunikationsformen möglich sind.  

Möchte zum Beispiel ein Sender mit einem bestimmten Empfänger 

kommunizieren, wird dies als Unicast bezeichnet, die Kommunika-

tion mit mehreren bestimmten Empfängern als Multicast und ein 

Aussenden einer Nachricht an alle vorhandenen Empfänger als 

Broadcast.  

Ebenso ist es weiterhin möglich, dass mehrere Sender gleichzeitig ge-

zielt (adressiert) oder unbeabsichtigt einen Empfänger ansprechen. 
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Das unbeabsichtigte Ansprechen eines Empfängers wird in der 

Nachrichtentechnik als Übersprechen bezeichnet.  

Mögliche resultierende Auswirkungen sind Ablenkung oder eine In-

formationsüberflutung. 

4.6 INFORMATIONSÜBERFLUTUNG 

Von einer Informationsüberflutung oder -flut wird gesprochen, wenn 

sehr viele Informationen oder Eindrücke gleichzeitig oder kurz nach-

einander auf eine Person bzw. Empfänger eintreffen [41], [42]. Eine 

von George A. Miller in den 1950er-Jahren durchgeführte Studie 

kommt zu dem Ergebnis, dass das menschliche Gehirn im Schnitt bis 

zu sieben Informationen gleichzeitig aufnehmen und verarbeiten 

kann [43]. Aktuelle Forschung geht mittlerweile allerdings von gerin-

geren Zahlen aus [44]. 

Dies ist bei der Auslegung einer lichtbasierten Kommunikation zu 

berücksichtigen. Bei der Annahme, dass im zukünftigen autonomen 

Mischverkehr mehrere Autos gleichzeitig versuchen mit unterschied-

lichen oder denselben Empfängern zu kommunizieren, kann dies in 

einer Informationsflut resultieren. 

Zur Verdeutlichung kann beispielhaft eine Szene des New Yorker 

Time Square angeführt werden, vgl. Abbildung 4.20. 
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Abbildung 4.20: Szene des Time Square in New York City. 

Durch sehr viel Reklame und Werbeanzeigen herrscht eine In-

formationsüberflutung. Die Information der einzelnen Anzei-

gen gehen in der Fülle der Anzeigen unter [45].  

Dies stellt sehr gut dar, was eine Fülle an Informationen und Reizen 

bewirken kann. Eine Information, die vielleicht wichtig für die Auf-

rechterhaltung des Verkehrsflusses oder ähnlichem wichtig wäre, 

geht unter anderen Informationen unter. Diese anderen, verzichtba-

ren Informationen können beispielsweise die Anzeige von Tempera-

turen unter 4 °C oder ein „Bedanken“ sein. 

Es ist daher wichtig darauf zu achten, welche Informationen bzw. 

Nachrichten tatsächlich zu kommunizieren sind und wie diese ge-

staltet sein sollten. Um eine Überflutung zu meiden sollten Signale 

nur in notwendigen Situationen abgegeben und dann einfach und in-

tuitiv erfassbar sein. 
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4.7 CYAN NACH SAE J3134 

Die SAE International, ehemals Society of Automotive Engineers, 

entschied auf Grundlage diverser vorheriger Studien, dass autonome 

Fahrzeuge zukünftig durch ein farbiges Markierungslicht gekenn-

zeichnet sein sollen [46]. Die Empfehlung J3134 schlägt für dieses 

Markierungslicht die Farbe Cyan vor.  

Cyan unterscheidet sich von allen bisher im KFZ verwendeten Sig-

nalfarben und erweist sich als leicht erkennbar. 

Da die meisten Bereiche des Farbdiagramms bereits für andere Licht-

funktionen reserviert sind, Rot für Heckleuchten, Blau für die Kenn-

leuchten von Einsatzfahrzeugen, ergab sich Cyan, da dieser Bereich 

bisher noch nicht belegt ist. 

Die SAE definierte darauf den in Abbildung 4.21 eingezeichneten Be-

reich als zulässig für die Gestaltung eines Markierungslichtes für 

Fahrzeuge im autonomen Fahrmodus. 
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Abbildung 4.21: CIE Normfarbtafel mit eingezeichnetem 

Gamut für Cyan gemäß SAE. 

Seit der Veröffentlichung der J3134 wird Cyan daher in weiten Teilen 

der Welt als „Farbe autonomer Fahrzeuge“ angesehen und bevorzugt 

in Untersuchungen verwendet [47], [48], [49]. Dabei ist die Verwen-

dung von Cyan nicht ausschließlich darauf beschränkt, den autono-

men Fahrmodus anzuzeigen, sondern wird ebenfalls als Kommuni-

kationsfarbe bei autonomen Fahrzeugen genutzt.  
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So erfolgt die Darstellung von Inhalten auf den verschiedensten 

HMI-Systemen, wie beispielsweise auf Displays oder Lichtbändern 

häufig in Cyan, um den autonomen Charakter des kommunizieren-

den Fahrzeuges noch einmal hervorzuheben. 

Im folgenden Kapitel werden vier unterschiedliche HMI-Systeme be-

trachtet und hinsichtlich ihrer Verwendung im autonomen Mischver-

kehr untersucht.





 

 

Kapitel 5   

UNTERSUCHUNG HMI-SYSTEME 

Im Rahmen dieses Kapitel werden eigene, experimentelle Untersu-

chungen an HMI-Systemen präsentiert. 

5.1 SYMBOLPROJEKTION 

Durch die stetige Entwicklung im Bereich der Scheinwerfer gibt es 

Stand heute serienmäßig Scheinwerfer auf LED-Basis (Light Emitting 

Diode – LED) als sogenannte Matrix-Scheinwerfer. Der Lichtstrom 

wird nicht mehr durch eine einzelne Lichtquelle erzeugt und über 

Optiken als Lichtverteilung auf die Straße projiziert, sondern viel-

mehr wird diese aus mehreren, räumliche getrennten LED-Chips er-

zeugt, zusammengesetzt und dann über eine Optik auf die Straße 

projiziert [50], [51].  

Mit der Verwendung von Scheinwerfern mit mehreren 100-1000 Ein-

zelchips, im Folgenden als Pixel bezeichnet, sind nicht nur standard-

mäßige Lichtfunktionen, wie Abblendlicht oder Fernlicht erzeugbar. 

Bei der dynamischen Ansteuerung lassen sich an die Situation ange-

passte Lichtfunktionen erzeugen, sogenannte adaptive Lichtfunktio-

nen [52]. In Verbindung mit einem Kamera-System können andere 

Verkehrsteilnehmer detektiert und aus der Lichtverteilung 
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ausgeblendet werden. Dies ermöglicht ein dauerhaftes Fahren mit 

Fernlicht, ohne andere zu Blenden und erhöht somit die Sicherheit im 

Straßenverkehr [53]. 

Darüber hinaus besteht die Möglichkeit, Scheinwerfer mit höherer 

Auflösung zu nutzen, um den Fahrer bei seiner Aufgabe zu unter-

stützen. Es konnte bereits in mehreren Arbeiten gezeigt werden, dass 

experimentelle Lichtfunktionen mit höherer Auflösung den Fahrer 

unterstützen und dadurch ein erhöhtes Sicherheitsgefühl erzielt wer-

den konnte [54], [55]. 

Eine weitere Möglichkeit besteht darin, nicht nur mit dem Fahrer zu 

kommunizieren, sondern auch andere Verkehrsteilnehmer anzuspre-

chen. Somit könnten diesen Informationen zur Verfügung gestellt 

werden, die das Fahrzeug mit seiner Sensorik erfasst hat [55], [56]. 

Von übergeordneter Bedeutung ist jedoch die Kommunikation in si-

cherheitskritischen Situationen, in denen eine unmittelbare Gefahr 

auftreten kann. Als Beispiel wird hier die Überquerung der Straße 

angeführt. 

Ein VRU möchte die Straße an einer Stelle ohne Fußgängerüberweg 

queren. Von links nähert sich ein autonomes Fahrzeug, das den Fuß-

gänger und dessen Intention zur queren erkennt. Das Fahrzeug kann 

sich nun entscheiden, die Geschwindigkeit zu reduzieren und den 

Fußgänger überqueren zu lassen oder dies nicht zu tun und die Fahrt 

fortzusetzen. Beide Entscheidungen sollen über die Projektion eines 

Symbols im Sichtbereich des Fußgängers kommuniziert werden. Die-

ses Szenario wird im Rahmen einer Probandenstudie untersucht. 
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5.1.1 STUDIENDESIGN 

Die Studie wird als statische Probandenstudie im Lichtkanal des 

Lichttechnischen Instituts durchgeführt, was eine Untersuchung un-

ter kontrollierbaren Bedingungen erlaubt. Untersuchungsgegen-

stand sind dabei die projizierten Symbole, die die Entscheidung des 

autonomen Fahrzeuges an den Probanden kommunizieren. 

Es soll untersucht werden, ob es bestehende, bekannte Symbole gibt, 

die den Probanden, ohne vorherige Instruktion über deren Bedeu-

tung, zu der angedachten Reaktion führen können. 

Als mögliche Reaktion ist vorgesehen, dass der Proband entweder 

losläuft und die Straße vor dem autonomen Fahrzeug überquert oder 

stehen bleibt und wartet, bis das autonome Fahrzeuge vorbeigefah-

ren ist. Somit müssen Nachrichten aus zwei Kategorien dargeboten 

werden, nämlich „Du kannst passieren“ – GEHEN/GO und „Du 

kannst nicht passieren“ – STEHEN/STOP. 

Die Probandenstudie soll eine Situation aus dem innerstädtischen Be-

reich nachstellen. Da an größeren Straßen mit großer Frequentierung 

eine Fahrbahnüberquerung ohne FGÜ oder Lichtzeichenanlage 

(LZA) eher unwahrscheinlich ist, soll die Situation eine Zone 30 nach-

empfinden. Bei Annahme einer Maximalgeschwindigkeit von 𝑣𝑚𝑎𝑥 =

30 𝑘𝑚 ℎ⁄  ergibt sich daher ein Anhalteweg von ca. 10 m. Das Symbol 

wird in einer Entfernung von 10 m vor dem Fahrzeug auf die Fahr-

bahn projiziert. Würde der Fußgänger das STOP-Symbol falsch inter-

pretieren und auf die Straße laufen, so hätte das autonome Fahrzeug 
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noch eine ausreichend große Strecke, um sicher zum Stillstand zu 

kommen. 

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 5.22 dargestellt. Auf der linken 

Seite des Probanden steht ein Fahrzeug mit eingeschaltetem Ab-

blendlicht. Dieses soll in der Realität, ein sich annäherndes Fahrzeug 

darstellen. Die Distanz von 10 m erstreckt sich von der Front des Ver-

suchsträgers bis zum Mittelpunkt des projizierten Symbols, welches 

sich direkt vor dem Probanden befindet. 

 

Abbildung 5.22: Exemplarische Darstellung des statischen 

Versuchsaufbaus. Auf der linken Seite befindet sich das proji-

zierende Fahrzeug, rechts der Proband (x) in dessen Sichtbe-

reich sich das projizierte Symbol befindet. 

Da bei der Studie zunächst nicht die Erkennbarkeit, sondern die Aus-

sagekraft der Symbole untersucht wird, werden diese für die Durch-

führung so hell projiziert, dass der Proband sie eindeutig erkennen 

kann.  

Die Größe der Symbole wird mit einer maximalen Kantenlänge von 

1,50 m x 1,50 m festgelegt. Die Leuchtdichte des Symbols 𝐿𝑆 ergibt 

sich aus der Überlagerung der maximalen Helligkeitsstufe des 
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Videoprojektors sowie den Leuchtdichten durch die Abblendlicht-

verteilung des Fahrzeuges und der Umfeldbeleuchtung. Die Projek-

tionseinheit ist an der Decke montiert, da das verwendete Versuchs-

fahrzeug über keinen Projektor verfügt. 

Eine schematische Darstellung der Größe sowie eine Leucht-

dichteaufnahme des Symbols sind Abbildung 5.23 sowie Abbildung 

5.24 zu entnehmen. 

 

Abbildung 5.23: Die Größe eines Symbols wird so einge-

stellt, dass dessen maximale Ausdehnung ein umschließendes 

Quadrat mit Kantenlänge 1,50 m berührt. 
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Abbildung 5.24: Leuchtdichteaufnahme des projizierten 

Symbols in der Versuchsumgebung. 

Zusätzlich zu den Symbolen aus den Kategorien STOP und GO wer-

den noch Symbole aus einer dritten Kategorie ergänzt, um die Rate-

wahrscheinlichkeit zu reduzieren. 

Diese Kategorie mit Symbolen ohne konkrete Bedeutung wird  

RANDOM genannt. In dieser sind Symbole enthalten, die in der Bild-

tafel der Verkehrszeichen in der Bundesrepublik Deutschland abgebildet o-

der allgemein bekannt sind. Beispiele hierfür sind der Hinweis auf 

Schnee- oder Eisglätte, auf eine Amphibienwanderung oder ein Pik-

togramm eines Thermometers [57]. 

Zusätzlich werden den Probanden einige Symbole animiert dargebo-

ten. Dabei wird zwischen zwei Animationsmustern unterschieden, 

siehe Abbildung 5.25. 
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Abbildung 5.25: Animationsabfolge der Symbole. Blin-

kende Darbietung (oben) und Aufbauende Darbietung (un-

ten). 

Nach Auswahl durch ein Expertengremium ergeben sich insgesamt 

26 zu untersuchende Symbole, elf Symbole aus der Kategorie STOP, 

zehn aus der Kategorie GO sowie fünf aus der Kategorie RANDOM, 

zu sehen in Abbildung 5.26. 
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Abbildung 5.26: Übersicht aller untersuchten Symbole ge-

trennt nach Kategorie und Dynamik. 

Diese Symbole werden den Probanden in randomisierter Reihenfolge 

für eine Dauer von 5 s dargeboten. Aufgabe des Probanden ist es, die 

mögliche Reaktion auf einem Fragebogen mit vordefinierten Ant-

wortmöglichkeiten anzukreuzen. Des Weiteren wird jedes Symbol 

mit Messwiederholung dargeboten. Aus 26 Symbolen mit je zwei 

Wiederholungen ergeben sich somit insgesamt 78 Symbolpräsentati-

onen mit Entscheidungen durch den Probanden. 

Den Abschluss der Probandenstudie bildet ein Fragebogen mit allge-

meinen Fragen zum Thema Automobil und Projektion im Straßen-

verkehr. 
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5.1.2 STUDIENDURCHFÜHRUNG 

Die Probandenstudie wurde mit insgesamt 64 Teilnehmern, davon 31 

weiblich und 33 männlich, im Alter von 18 bis 63 Jahren durchge-

führt. Das Durchschnittsalter beträgt ~32 Jahre. 

Die Probanden wurden zunächst schriftlich über den Ablauf der Pro-

bandenstudie instruiert, siehe Abbildung 5.27. 

 

Abbildung 5.27: Ablaufdiagramm der Versuchsdurchfüh-

rung. 

Im Anschluss erfolgt eine Adaptationsphase von circa 20 Minuten, in 

der sich die Probanden an die dunklere Umgebung adaptierten. 

Durch das Leuchtdichteniveau sowie der Abblendlichtverteilung 

und dem Symbol ist diese Zeit ausreichend, damit sich die Augen der 

Probanden an die mesopischen Lichtverhältnisse anpassen [58], [59]. 
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Nach der Adaptationsphase werden den Probanden in randomisier-

ter Reihenfolge insgesamt 78-mal Symbole präsentiert. Ihre mögliche 

Reaktion konnten sie auf einem Fragebogen ankreuzen. Auf dem Fra-

gebogen stehen fünf Antwortmöglichkeiten zur Auswahl: 

 „Wie würden Sie auf dieses Symbol reagieren?“ 

• Stehen bleiben 

• Umdrehen und zurücklaufen 

• Weiterlaufen 

• Beschleunigen 

• Ich weiß nicht, was ich tun soll 

Für die Notation der möglichen Reaktion haben die Probanden keine 

Zeitbegrenzung, werden jedoch angehalten, ihre intuitive Reaktion 

anzugeben. Eine Mehrfach-Nennung ist nicht möglich. 

Den Abschluss der Probandenstudie bildet ein Fragebogen mit allge-

meinen Fragen zum Thema Verkehr und Projektion. Die Fragebögen 

sind dem Anhang B: zu entnehmen. 

Nach Abschluss der Studiendurchführung mit den erwachsenen Pro-

banden und der Auswertung der aufgenommenen Daten, wird eine 

Folgestudie mit Teilnehmern im Alter von 5-8 Jahren durchgeführt. 

Hintergrund ist, dass diese Art der Kommunikation im besten Fall 

auch mit Verkehrsteilnehmern funktioniert, die noch nicht verkehrs-

erzogen sind oder Lesen können. 
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Somit würde dies eine Art der Kommunikation darstellen, die auch 

für Kleinkinder oder Analphabeten funktioniert. Die Studiendurch-

führung mit den Kindern sowie die daraus resultierenden Ergeb-

nisse, sind dem Tagungsband der ISAL2022 zu entnehmen [60]. 

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Studie mit den erwachsenen 

Teilnehmern dargestellt. 

5.1.3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION 

Die aufgenommenen Daten werden nach mehreren Kriterien bewer-

tet. Eine Methode ist hierbei die Berechnung der sogenannten Erken-

nungsrate (engl. Recognition Rate – RR). Diese gibt an, wie viel Pro-

zent aller Probanden so auf die Darbietung eines Symbols so reagiert 

haben, wie dies zuvor definiert wurde. 

Die Erkennungsrate 𝑅𝑅𝑖 wird entsprechend (5.3) berechnet: 

 𝑅𝑅𝑖 =
𝑛𝑐

𝑁𝑡

 (5.3) 

Dabei gibt 𝑛𝑐 die Anzahl korrekt gegebener Antwort im Verhältnis 

zu 𝑁𝑡 allen gegebenen Antworten zu einem Symbol 𝑖 an. 

Die STOP-Symbole sind in Abbildung 5.28 dargestellt, die zugehöri-

gen Erkennungsraten in Abbildung 5.29:. 



Symbolprojektion 

 

 

84 

 

Abbildung 5.28: Übersicht der untersuchten STOP-Sym-

bole, sortiert nach aufsteigenden Erkennungsraten. 

 

Abbildung 5.29: Erkennungsraten aller STOP-Symbole in 

aufsteigender Reihenfolge. Die Zahl gibt an, welches Symbol 

aus der Gesamtmenge aufgetragen ist. 

Es lässt sich eindeutig zeigen, dass sich die Erkennungsraten der ver-

schiedenen Symbole stark unterscheiden. Bei Betrachtung der Sym-

bole „4“ und „22“ ergeben sich Erkennungsraten von weniger als 

50%. Eine mögliche Erklärung hierfür könnte sein, dass die 

0

20

40

60

80

100

4 22 7 21 3 6 20 23 5 1 2

E
rk

en
n

u
n

g
sr

at
e 

[%
]

Symbol

Erkennungsraten der STOP-Symbole



Untersuchung HMI-Systeme 

 

 

85 

doppelten Striche fälschlicherweise als eine Art Zebrastreifen inter-

pretiert und als Aufforderung loszulaufen aufgefasst werden. 

Dem entgegen stehen Symbole, die mit Erkennungsraten 95% und 

mehr bei fast allen Probanden die angedachte Reaktion hervorgeru-

fen haben. Hierbei handelt es sich um Symbole, die aus anderen Be-

reichen des Lebens, aber vor allem auch aus dem Straßenverkehr be-

kannt sind. Symbol 2, das „Stoppschild“, erzielt eine Erkennungsrate 

von über 99 %. Dies lässt sich vermutlich darauf zurückführen, dass 

das Stoppschild durch seine Form einen hohen Wiedererkennungs-

wert hat. Das Stoppschild ist das einzige Schild, welches als Oktagon 

dargestellt wird [61], [62]. Somit hebt es sich zum einen stets deutlich 

von der Umgebung ab [23] und ist zum anderen auch zu erkennen, 

falls es verschmutzt oder verschneit ist. 

Das Stoppschild mit dazugehörigem Symbol ist in Abbildung 5.30 

abgebildet. 
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Abbildung 5.30: Gegenüberstellung der Symbole deren 

Ursprung dem Straßenverkehr entstammt. Symbol 2 (oben) 

entstammt dem deutschen Stoppschild, Symbol 1 (unten) ei-

ner amerikanischen Fußgängerampel. 

Ebenso erzielt Symbol 1 eine sehr hohe Erkennungsrate von über 

95 %. Auch dies lässt sich damit begründen, dass die erhobene Hand 

ein weitreichend bekanntes Symbol ist, das eng mit einer bestimmten 

Bedeutung oder Aussage verbunden ist, vgl. Abbildung 5.30. Das 

Symbol der erhobenen Hand findet sich ebenfalls im Straßenverkehr, 



Untersuchung HMI-Systeme 

 

 

87 

beispielsweise in den Vereinigten Staaten. Ebenso lässt sich eine Ähn-

lichkeit mit dem in der Arbeitsstättenrichtline ASR A1.3 definierten 

bekannten Symbol „Zutritt für Unbefugte verboten“ feststellen [34]. 

Dies legt zum einen die Vermutung nahe, dass es sich generell emp-

fiehlt, bei der Gestaltung einer anzeigebasierten Kommunikation Ge-

staltungselemente zu verwenden, die bereits in der Bevölkerung be-

kannt sind. Andererseits haben eindeutige, einzigartige Formen auch 

den Vorteil, dass diese eine hohen Wiedererkennungswert aufwei-

sen. Eine Erkennung wäre somit auch noch möglich, wenn das Sym-

bol schlecht bzw. verschwommen erkennbar ist oder Teile davon ver-

deckt sind. Daraus lässt sich bereits eine wichtige Erkenntnis ableiten, 

nämlich dass Nachrichten generell so zu gestalten sind, dass sie eine 

Einzigartigkeit aufweisen. Diese sorgt dafür, dass die Nachricht trotz 

widriger Bedingungen erkennbar und verständlich bleibt. 

Damit ergibt sich aus den Experimenten, dass Symbolprojektionen 

geeignet sind, um bestimmte instruktive Botschaften an einen oder 

mehrere bestimmte Empfänger zu kommunizieren.  

Da die bisherige Untersuchung mit sehr guten Sichtbarkeitsbedin-

gungen des Symbols für den Probanden durchgeführt wurde, sollen 

im Rahmen einer Folgestudie die Parameter Helligkeit und Größe der 

Symbole untersucht werden. 
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5.1.4 UNTERSUCHUNG ZU GRÖSSE UND KONTRAST DER SYMBOLE 

Die optimale Größe und der notwendige Mindestkontrast werden 

ebenfalls im Rahmen einer Probandenstudie untersucht. Aus der zu-

vor erfolgten Untersuchung wird die Versuchsumgebung übernom-

men. Die Parameter sollen getrennt voneinander untersucht werden, 

da eine Wechselwirkung nicht auszuschließen ist.  

Der Fokus soll daher zunächst auf der Größe der dargebotenen Sym-

bole bei konstantem Kontrast liegen. Der Kontrast, mit der diese min-

destens darzubieten sind, wird in einer Folgestudie untersucht. 

Zur Untersuchung des Parameters in diesem Versuchsaufbau gibt es 

mehrere probate Möglichkeiten. Ziel ist es, die Größe des Symbols zu 

finden, ab der ein Proband dieses sicher erkannt hätte. Zur Bestim-

mung dieser Schwelle eignen sich Methoden von Fechner, die soge-

nannte „Herstellungsmethode“ und die „Konstanzmethode“ [63], 

[64]. 

Prinzipiell ist es möglich, die Schwelle mit beiden Methoden zu be-

stimmen. Zur Verwendung der Konstanzmethode werden den Pro-

banden in zufälliger Reihenfolge Symbole unterschiedlicher Größe 

präsentiert. Die Aufgabe der Probanden ist anzugeben, ob das ge-

zeigte Symbol erkannt wurde oder nicht. Aus den gegebenen Ant-

worten wird die sogenannte Psychometrische Funktion abgeleitet, 

welche den Zusammenhang der Wahrscheinlichkeit der Erkennung 

in Abhängigkeit der dargebotenen Reizstärke beschreibt. 
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Bei Verwendung der Herstellungsmethode werden dem Probanden 

kontinuierliche Reize, hier verschiedene Größen, präsentiert bzw. es 

ist dessen Aufgabe, die Reizstärke aktiv, beispielsweise über einen 

Controller, zu variieren. Aus den erhobenen Daten lässt sich ebenfalls 

ermitteln, ab welcher Reizstärke eine Erkennung wahrscheinlich ist. 

Für die Durchführung der Probandenstudie wird die Herstellungs-

methode verwendet. Dies hat den Vorteil, dass die Reizstärke konti-

nuierlich abgefragt wird und die Dauer der Durchführung akzepta-

bel bleibt. Des Weiteren bleibt durch die aktive Rolle des Probanden 

dessen Aufmerksamkeit während der Durchführung aufrechterhal-

ten. 

Die Teilnehmer erhalten die Aufgabe, die Größe des ihnen gezeigten 

Symbols über einen Drehregler so zu verändern, dass sie dieses ein-

deutig auf der Fahrbahn erkennen und mit einem Blick erfassen kön-

nen. Es ist darauf zu achten, dass die Startgröße, ab welcher die Pro-

banden beginnen, die Größe zu verändern, bei beiden Extremwerten 

der Reizstärke beginnt. Erfahrungsgemäß macht es einen Unter-

schied, ob der Proband von kleiner zu großer Reizstärke einstellt oder 

umgekehrt. Daher werden beide Einstellrichtungen abgefragt und 

die resultierenden Daten gemittelt. 

Insgesamt werden vier unterschiedliche Symbole während der Pro-

bandenstudie abgefragt. Die Auswahl erfolgt unter dem Aspekt, dass 

das Symbol bei der vergangenen Studie eine Erkennungsrate von 

über 80 % erreichen konnte. Die verwendeten Symbole sind in Abbil-

dung 5.31 zu sehen. 
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Abbildung 5.31: Übersicht des reduzierten Symbolsatzes 

zur Untersuchung der Größe und der Helligkeit des projizier-

ten Symbols. 

Die Umgebungsbeleuchtung wird so eingestellt, dass sich zwei ver-

schiedene Szenarien ergeben: 

i. Schlecht beleuchtete Straße: Die Szene stellt eine Straße 

im innerstädtischen Bereich dar, die nicht ausreichend 

beleuchtet ist. Genauer wird der Bereich zwischen zwei 

ortsfesten Straßenbeleuchtungen simuliert, um somit ei-

nen Best-Case für die Sichtbarkeit der Symbole abzubil-

den. 

ii. Gut beleuchtete Straße: Die zweite Szene stellt eine sehr 

gut ausgeleuchtete innerstädtische Straße dar. Für diesen 

Fall wird ein Bereich unmittelbar an einer ortsfesten Stra-

ßenbeleuchtung simuliert, um somit einen Worst-Case 

abzubilden. 
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Die Symbolhelligkeit für den ersten Teil der Studie wird so einge-

stellt, dass sich in beiden Szenarien ein konstanter Kontrast (Weber) 

von projiziertem Symbol zur Umgebungshelligkeit ergibt. 

Die Symbole werden den Probanden in randomisierter Reihenfolge 

dargeboten. Deren Aufgabe ist es, die Größe des präsentierten Sym-

bols über den Drehregler entsprechend der Vorgabe einzustellen. Da-

für gab es keine zeitliche Beschränkung. Nach jedem Symbol wird ein 

neutraler Hintergrund zur Readaptation gezeigt, bevor das nächste 

Symbol erscheint. 

Des Weiteren wird jedes Symbol mit Messwiederholung dargeboten. 

Aus vier Symbolen mit je zwei Wiederholungen, den zwei unter-

schiedlichen Einstellrichtungen sowie den beiden Umgebungshellig-

keiten ergeben sich somit insgesamt 32 Symbolpräsentationen, bei 

denen der Proband die Größe einstellen muss. 

5.1.5 STUDIENDURCHFÜHRUNG 

Die Probandenstudie wurde mit insgesamt 30 Teilnehmern durchge-

führt, davon 12 weiblich und 18 männlich. Das Durchschnittsalter be-

trägt 27,7 Jahre. 

Die Probanden wurden schriftlich über den Ablauf der Studie instru-

iert, vgl. Abbildung 5.32. 
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Abbildung 5.32: Ablaufdiagramm der Versuchsdurchfüh-

rung. 

Anschließend erfolgte eine Adaptationsphase von ca. 20 Minuten, in 

der sich die Augen der Probanden an die Beleuchtung der Versuchs-

umgebung adaptieren sollen. Die Umgebungsbeleuchtung zusam-

men mit der Abblendlichtverteilung des Fahrzeuges ergeben meso-

pische Bedingungen für die Durchführung der Probandenstudie. 

Nach der Adaptationsphase beginnt die aktive Studiendurchfüh-

rung. Nach der Darbietung eines neutralen Hintergrundes werden 

den Probanden nacheinander in randomisierter Reihenfolge ver-

schiedene Symbole gezeigt. Mit dem Controller müssen sie die Größe 

der Symbole vergrößern beziehungsweise verkleinern. 
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5.1.6 ERGEBNISSE UND DISKUSSION 

Die erhobenen Daten werden im Folgenden schrittweise untersucht. 

Zunächst werden die Daten aller Probanden zusammengefasst und 

nach Symbolen getrennt. Eine weitere Trennung stellt die Umge-

bungsbeleuchtung dar. Die verschiedenen Einstellrichtungen wer-

den, wie zuvor beschrieben, zusammengefasst und das arithmetische 

Mittel gebildet.  

Anschließend wird untersucht, ob die Umgebungsbeleuchtung einen 

signifikanten Einfluss auf die eingestellte Größe hat. Die Daten wer-

den mittels t-Test für abhängige Stichproben untersucht. Vorausset-

zung dafür ist, dass die aufgenommenen Daten normalverteilt sind. 

Eine Überprüfung erfolgt mittels Hilfe des Kolmogorov-Smirnov-

Tests [64]. Dieser ergab, dass die Daten normalverteilt sind und der 

t-Test angewandt werden darf. 

Der t-Test wird getrennt für jedes Symbol durchgeführt und die Mit-

telwerte der Daten mit dunkler gegen die mit heller Umgebungsbe-

leuchtung verglichen. Die Ergebnisse des t-Tests für jedes Symbol 

sind dem Anhang C: zu entnehmen. 

Zur besseren Visualisierung der Daten sind diese in Abbildung 5.33 

als Boxplot dargestellt. Dabei sei angemerkt, dass die eingestellte 

Größe einen Wert der Software darstellt. Eine Umrechnung in abso-

lute Größen erfolgt im Anschluss. 
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Abbildung 5.33: Darstellung der erhobenen Daten als 

Boxplot. Vergleich aller vier Symbole, SIGN-CROSS-HAND-

ARROWS, getrennt nach „Dunkler Umgebung“ bzw. „Heller 

Umgebung“. 

Die grafische Darstellung zeigt, dass die Mittelwerte der erhobenen 

Daten sich in einer ähnlichen Größenordnung bewegen. Der Unter-

schied wird über die statistische Auswertung quantifiziert und an-

schließend tabellarisch präsentiert. Es wird ein Signifikanzniveau 

von 𝛼 = 0,05 für alle Auswertungen angenommen. 

Als Nullhypothese 𝐻0 wird für alle Symbole jeweils folgendes formu-

liert: 
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„Die Umgebungsbeleuchtung hat keinen Einfluss auf die eingestellte Größe 

der präsentierten Symbole.“ 

Die sich daraus ableitende Alternativhypothese 𝐻1 lautet: 

„Die Umgebungsbeleuchtung hat einen Einfluss auf die eingestellte Größe 

der präsentierten Symbole.“ 

Bei 33 Teilnehmenden ergeben sich für die Auswertung 32 Freiheits-

grade. Bei Annahme eines Signifikanzniveau 𝛼 von 0,05 ergibt sich 

ein kritischer Wert von 2,093. Dieser Wert trennt den Annahmebe-

reich eines statistischen Tests vom Ablehnungsbereich und ist gleich 

für die folgenden Auswertungen. 

Die Auswertung ergab die in Tabelle 5.3 dargestellten Unterschiede. 

Zusätzlich wurde jeweils die Effektstärke, Cohen’s d, berechnet. Diese 

quantifiziert die Stärke eines gemessenen Unterschieds bei signifi-

kantem Ergebnis. 

Tabelle 5.3: Übersicht der statistischen Auswertung der Un-

terschiede zwischen heller und dunkler Umgebung getrennt 

nach den Symbolen. 

Symbol P-Wert 
Signifikanter 
Unterschied 

Cohen’s d 

SIGN 0,0003 Ja 0,7 

CROSS 0,83 Nein  

HAND 0,005 Ja 0,52 

ARROWS 0,38 Nein  
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Die Auswertung zeigt, dass für die Symbole „SIGN“ und „HAND“ 

signifikante Unterschiede der eingestellten Größe zwischen der hel-

len und der dunklen Umgebung gefunden wurden. Die Nullhypo-

these müsste somit für diese Symbole verworfen und die Alterna-

tivhypothese angenommen werden. 

Bei Betrachtung der Absolutwerte jedoch zeigt sich, dass der Unter-

schied im Realen lediglich wenige Zentimeter beträgt. Daher werden 

für die weitere Betrachtung die Werte der hellen und dunklen Um-

gebung gemittelt und nachfolgend der Unterschied der eingestellten 

Größe zwischen den Symbolen untersucht. 

Die verbleibenden Daten, zu sehen in Abbildung 5.34, werden statis-

tisch mittels einfaktorieller Varianzanalyse (ANOVA) untersucht. 

Die Ergebnisse der ANOVA sind dem Anhang C: zu entnehmen. 
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Abbildung 5.34: Darstellung der erhobenen Daten als 

Boxplot. Vergleich aller vier Symbole, SIGN-CROSS-HAND-

ARROWS. 

Hier zeigt sich, dass die Boxen der Größen der jeweiligen Symbole 

ebenfalls sehr ähnlich zueinander sind. 

Folgende Nullhypothese 𝐻0 wird formuliert: 

„Das gezeigte Symbol hat keinen Einfluss auf die eingestellte Größe.“ 

Nach Durchführung der ANOVA ergibt sich ein p-Wert von 0,03. 

Dies bedeutet, dass sich mindestens zwei der untersuchten Symbole 

signifikant in der eingestellten Größe unterscheiden. Eine genauere 

Untersuchung, zwischen welchen Symbolen der signifikante Unter-

schied besteht, würde mittels Post-Hoc-Test ermittelt werden [65]. Da 
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dies für die weitere Bearbeitung jedoch nicht relevant ist, wird darauf 

verzichtet. 

Der größte eingestellte Mittelwert liegt bei 1,31 m. Dies entspricht ei-

nem wahrgenommenen Sehwinkel von ca. 30 °. 

Für die folgende Untersuchung, in der der Kontrast der präsentierten 

Symbole untersucht wird, wird diese Größe für alle Symbole einge-

stellt. Die Probanden sollen diesmal die Helligkeit des Symbols über 

den Drehregler verändern. Die insgesamt vier Symbole werden je-

weils in heller und dunkler Umgebung präsentiert mit einer Mess-

wiederholung von zwei. 

Die Studiendurchführung erfolgt analog zur Vorherigen. Es haben 

insgesamt 30 Probanden daran teilgenommen, von denen 18 weiblich 

und 12 männlich waren. Die Probanden waren zum Zeitpunkt der 

Durchführung zwischen 19 und 64 Jahre alt, das Durchschnittsalter 

lag bei 38 Jahren. 

Die Auswertung erfolgt analog zur zuvor durchgeführten Studie. Die 

aufgenommen Werten werden zunächst in Michelson-Kontrast über-

führt und anschließend miteinander verglichen. Da es auch hier keine 

bzw. sehr geringe Unterschied zwischen den eingestellten Kontras-

ten der Symbole gibt, erfolgt lediglich eine Vergleich der Mittelwerte 

„Dunkle Umgebungsbeleuchtung“ vs. „Helle Umgebungsbeleuch-

tung“.  

Die statistische Auswertung der Daten erfolgt mittels t-Test zeigt, 

dass es einen signifikanten Unterschied zwischen den Gruppe gibt. 



Untersuchung HMI-Systeme 

 

 

99 

Die Bewertung der Effektstärke über Cohen’s d gibt einen Wert von 

1,77 an, was für einen starken Effekt spricht. 

Das Ergebnis der statistischen Auswertung ist Anhang C: zu entneh-

men.  

Als Erkenntnis sei daher festgehalten, dass der eingestellte Kontrast 

in Abhängigkeit der Umgebungsbeleuchtung erfolgt, zu sehen in Ab-

bildung 5.35. 

 

Abbildung 5.35: Darstellung der resultierenden Kontraste 

getrennt nach heller Umgebung, vier Boxen links, und dunkler 

Umgebung, Boxen rechts. Die Reihenfolge der Symbole ist je-

weils: SIGN, HAND, CROSS und ARROWS. 

Der eingestellte Michelson-Kontrast der helleren Umgebung beträgt 

ca. die Hälfte des in dunkleren Umgebung eingestellten. Eine 
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mögliche Erklärung hierfür wäre, dass der Schwellenkontrast zur De-

tektion einfacher Sehobjekte in Abhängigkeit der Umgebungsleucht-

dichte ist [66]. Bei höheren Umgebungsleuchtdichten sinkt der benö-

tigte Schwellenkontrast. Ob dies ebenfalls auf komplexere Symbole 

und den Kontext der Scheinwerferprojektion übertragbar ist, bietet 

Grundlage für weiterführende Forschung. 

Nach Abschluss aller Untersuchungen lässt sich festhalten, dass Sym-

bolprojektion eine probate Möglichkeit zur Informationsvermittlung 

ist. Weiter sind durch bekannte, bereits gelernte Formen und Sym-

bole Inhalte sehr schnell vermittelbar und es können auch Gruppen 

angesprochen werden, die bspw. nicht lesen können oder die der je-

weiligen Landessprache nicht mächtig sind. Dies ist dabei nicht nur 

auf die projizierte Symbole anwendbar. 

Problematisch bei der Symbolprojektion, für die Kommunikation au-

ßerhalb des Nahbereichs des Fahrzeuges, ist jedoch, dass diese nur in 

Dämmerungs- und Nachtstunden einsetzbar ist. Des Weiteren wird 

die Sichtbarkeit der Inhalte bei schlechter Witterung deutlich herab-

gesetzt, ebenso durch unebene oder verschmutzte Fahrbahnen. 

Durch die geringe Anbauhöhe der Scheinwerfer entstehen zudem 

sehr flache Projektionswinkel. Projektionsdistanzen größer 15 m sind 

schwierig umzusetzen, da neben einer hohen Auflösung des Schein-

werfers zur Ausgleichung der Projektionsverzerrung ebenso eine ak-

tive Regelung notwendig ist, die das Nicken des Fahrzeuges beim 

Überfahren unebenen Untergrunds ausgleicht. 
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5.2 DISPLAYKOMMUNIKATION 

Die Betrachtung der Symbolprojektion hat gezeigt, dass eine bildba-

sierte Sprache, unter Verwendung bekannter Formen und Symbole, 

beabsichtigte Reaktionen beim Empfänger hervorrufen kann. Nach-

teilig bei der Projektion ist allerdings, dass diese nur zu bestimmten 

Tageszeiten sinnvoll ist und auch nur sofern weitere Voraussetzun-

gen wie trockene Fahrbahn oder kein Niederschlag oder Nebel, er-

füllt sind. Eine robuste Kommunikation ist somit nicht dauerhaft ge-

geben. 

Aus diesem Grund wird im Folgenden ein Display als Kommunika-

tionsmittel untersucht. 

5.2.1 VERSUCHSAUFBAU 

Zur Untersuchung der Möglichkeiten eines Displays zur Kommuni-

kation im Straßenverkehr, aber auch zur Abschätzung der Anforde-

rungen an eine solche Kommunikationseinheit, wird ein LED-Bild-

schirm aus dem Veranstaltungsbereich verwendet. 

Der Vorteil dieser Bildschirme ist, dass bei der Verwendung, auch bei 

Veranstaltungen im Außenbereich, ausreichend hohe Leuchtdichten 

erzeugbar sind, sodass die Inhalte auch bei Tageslicht gut erkennbar 

sind.  
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Voruntersuchungen mit Bildschirmen aus dem Bürobereich haben 

gezeigt, dass deren Leuchtdichten und der darstellbare Kontrast, ins-

besondere unter Sonneneinstrahlung, nicht ausreichend sind, um er-

kennbare Inhalte darzustellen, siehe Abbildung 5.36. 

 

Abbildung 5.36: Voruntersuchung mit LCD-Bildschirm 

zur Darstellungen von Inhalten an der Fahrzeugfront. Bei 

Dunkelheit ist ein ausreichender Kontrast möglich, bei Tages-

licht sind keine Inhalte erkennbar. 

Da Bürobildschirme aktuell überwiegend LCD-Monitore sind, sind 

die damit zu erreichenden Kontraste vergleichsweise gering. LCD-

Monitore erzeugen farbige Pixel auf dem Transmissionsprinzip 

durch Polarisationsfilter und Flüssigkristalle [67]. Das Licht wird 

durch eine Hinterleuchtung erzeugt. Bei vollständig schwarzem Bild-

schirm ist dennoch eine geringe Leuchtdichte messbar. 

Durch die schlechten Schwarzwerte ist der zu erzielende Kontrast 

von LCDs stark eingeschränkt. Besser geeignet sind hier Anzeigeele-

mente, die nicht auf Transmissions-Technologie basieren, sondern 



Untersuchung HMI-Systeme 

 

 

103 

direkt an- und abschaltbare Pixel besitzen. Diese Anforderungen er-

füllen sowohl Anzeigen auf Basis der OLED-Technologie, als auch 

sogenannte µLED-Bildschirme. 

Ein weiteres Problem ist durch Fremdlicht gegeben, welches an der 

Bildschirmoberfläche reflektiert wird. Durch eine Erweiterung der 

Formel des Weber-Kontrastes um einen Fremdlichtanteil 𝐿𝐹𝑟𝑒𝑚𝑑 wird 

schnell ersichtlich, dass dieses den Kontrast deutlich reduziert, sofern 

es in der Größenordnung der Objektleuchtdichte 𝐿𝑂 oder darüber 

liegt, vgl. Formel (5.4). 

 𝐾𝑊 =
(𝐿𝑂 + 𝐿𝐹𝑟𝑒𝑚𝑑) − (𝐿𝑈 + 𝐿𝐹𝑟𝑒𝑚𝑑)

(𝐿𝑈 + 𝐿𝐹𝑟𝑒𝑚𝑑)
=

𝐿𝑂 + 𝐿𝑈

𝐿𝑈 + 𝐿𝐹𝑟𝑒𝑚𝑑

 (5.4) 

Bei der Auswahl eines geeigneten Displays ist deshalb zusätzlich zu 

beachten, dass die Oberfläche dunkel beschaffen ist und somit wenig 

einfallendes Licht reflektiert wird und/oder eine Antireflexbeschich-

tung aufgebracht ist. Die Bestimmung des Reflexionsgrades des ver-

wendeten Displays wird in Kapitel 5.2.2 genauer betrachtet. 

Aus diesen Gründen wird für den Aufbau eines Prototyps ein LED-

Bildschirm aus dem Bereich der Veranstaltungstechnik, verwendet.  

Das verbaute Display hat eine Auflösung von 128 x 256 Pixeln. Jedes 

Pixel besteht dabei aus einem RGB-Chip (Red Green Blue – RGB), so-

dass beliebige, farbige Inhalte auf dem Display darstellbar sind, vgl. 

Abbildung 5.37. 
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Abbildung 5.37: Nahaufnahme des LED-Displays in der 

Halterung. Je Pixel ein RGB-Chip, gesamt 128 x 256 Pixel. 

Die Größe des Displays beläuft sich auf 0,5 m x 1 m. Da das Display 

als Versuchsträger für die Forschung verwendet wird, ist eine Fahr-

zeugintegration nicht vorgesehen. Montiert wird das Display an der 

Front des Versuchsträgers, einem Audi A6 Avant. Die Montage er-

folgt über eine Aufnahme aus Aluminium-Profilstangen, die fest mit 

dem Fahrzeugchassis verbunden sind. 

Der Abstand der Pixel zueinander (= Pixelpitch) beträgt somit 

3,9 mm, siehe Abbildung 5.38. Der Betrachtungswinkel bzw. der Ab-

strahlwinkel des Displays wird laut Hersteller mit 140° angegeben, 

die Helligkeit mit 𝐿𝐷𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑦  = 5.500 cd/m². Ein minimaler Betrachtungs-

abstand von 3,9 m wird empfohlen.  
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Abbildung 5.38: Schematische Darstellung des LED-Dis-

plays mit absoluter Größe und Pixelpitch. 

Eine Überprüfung dieser Angaben erfolgt in Kapitel 5.2.2.  

Durch die Dimensionen des Displays ergeben sich mehrere Möglich-

keiten, zukünftige Untersuchungen zu gestalten: 

i. Untersuchung und Abschätzung der für eine Kommuni-

kation notwendigen nativen Auflösung 

ii. Abschätzung der Darstellungsgröße eines Symbols zur 

Kommunikation 

iii. Abschätzung der notwendigen Displayhelligkeit zur 

Kommunikation 

Durch die Beantwortung dieser Fragestellungen ist es möglich, An-

forderungen an potenziell zukünftige Fahrzeugdisplays, zur Interak-

tion mit anderen Verkehrsteilnehmern, zu formulieren. 
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5.2.2 PHOTOMETRISCHE VERMESSUNG DES DISPLAYS 

Die photometrische Bewertung des Displays gliedert sich in drei Teil-

abschnitte. Im ersten Abschnitt erfolgt eine Vermessung des Displays 

hinsichtlich der Lichtstärkeverteilungskurve (LVK) und dem Öff-

nungswinkel auf dem Goniophotometer.  

Im zweiten Abschnitt erfolgt eine Bewertung des Displays anhand 

der DIN 12966 bzw. DIN 12368 als sogenanntes Wechselverkehrszei-

chen. Dies beinhaltet eine Phantomlichtmessung, aus der hervorgeht, 

wie das Display auf Einwirkung durch Fremdlicht reagiert. Daraus 

lassen sich sowohl die Reflexionseigenschaften des Displays ableiten 

als auch eine Abschätzung erstellen, wie der Farbort der eingestellten 

Farbe durch das Fremdlicht beeinflusst wird. 

Den letzten Teil der Messreihe bildet die Ermittlung der Dimmkurve 

des Displays. Mit Hilfe einer Leuchtdichtemesskamera wird dabei 

bestimmt, wie sich die Leuchtdichte des Displays in Abhängigkeit 

der softwareseitigen Aussteuerung der Helligkeit verhält. Diese In-

formation wird dann im Folgenden dafür verwendet, die Leucht-

dichte des Displays an die Umgebungshelligkeit adaptiv anzupassen. 

Die Messung der LVK erfolgt auf dem Goniophotometer des Licht-

technischen Instituts anhand geltender Messvorschriften, vgl. Abbil-

dung 5.39. 
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Abbildung 5.39: Vermessung des Displays auf dem Kfz-

Goniophotometer des Lichttechnischen Instituts. Gemessen 

wird die Lichtstärkeverteilungskurve im gesamten Halbraum. 

Daraus ergibt sich sowohl, wie die Lichtstärken in bestimmte Raum-

richtungen verteilt sind, als auch, aus welchen Betrachtungswinkeln 

Inhalte auf dem Display noch erkennbar sind. Die gemessene LVK 

des Displays ist in Abbildung 5.40 zu sehen. 

Θ ist hier als Polarwinkel definiert und Φ als Azimutwinkel.  
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Abbildung 5.40: Gemessene LVK des Displays durch das 

Goniophotometer. Dargestellt ist der Schnitt bei 𝜣 = 𝟏𝟖𝟎°. 

Es zeigt sich, dass das Display eine Lambertsche Abstrahlcharakteris-

tik aufweist. Die dargestellten Inhalte sind somit, unabhängig von 

der Betrachtungsrichtung, innerhalb eines definierten Bereiches vor 

dem Display gut zu sehen. Es gibt keine Vorzugsrichtung, die bei der 

Montage zu beachten ist. 

Die Lichtstärke in der Bezugsachse bei 𝛩 = 0°, 𝛷 = 0° beträgt 684,1 cd 

bei 100 % Aussteuerung des Displays mit Weiß als Farbe.  

Für die Messung nach DIN 12966 ist es notwendig, das Display mit 

einer definierten Beleuchtungsstärke zu bestrahlen. Für die vorge-

nommene Messung muss die Fremdlichtquelle nach Norm das Zei-

chenträgerelement unter einem Winkel von 10 ° zur Referenzachse 

bestrahlen. Die Beleuchtungsstärke, die auf der Oberfläche des Zei-

chenträgerelementes erzeugt werden muss, beläuft sich auf 40.000 lx. 

Die Eigenschaften der sogenannten Phantomlicht-Quelle, wie 
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Spektrum und Farbort, müssen für die folgende Abschätzung be-

kannt sein bzw. ermittelt werden. Die spektrale Verteilung soll nach 

Norm ähnlich natürlichem Tageslicht sein und eine ähnliche Farb-

temperatur zwischen 5.000 – 6.500 K aufweisen. 

Das durch die Phantomlichtquelle simulierte Sonnenlicht verändert 

die Erscheinung der Darstellung auf dem Display für einen Beobach-

ter. Der Begriff Phantomlicht leitet sich davon ab, dass Fremdlicht 

bzw. Sonnenlicht auf die Signalanlage trifft und durch Reflexion an 

der Optik der Eindruck entsteht, das Signal würde aufleuchten. Die-

ses Phänomen tritt häufig bei Verkehrsampeln auf und kann mit 

Maßnahmen wie Abschirmblenden oder Signalkammern ohne Re-

flektor reduziert werden. 

Die Messung soll zeigen, wie Fremdlicht die Displayparameter und 

damit die Wahrnehmung der Inhalte verändert. Dies soll anschlie-

ßend dazu dienen, die Anforderungen an ein Display abzuschätzen 

und zu formulieren. 

Die Messung erfolgt schrittweise. So wird zunächst die Dis-

playleuchtdichte bei voller Aussteuerung 𝐿𝑒 ermittelt. Anschließend 

wird das ausgeschaltete Display durch die Fremdlichtquelle beleuch-

tet und ebenfalls die Leuchtdichte 𝐿𝑏10 aufgenommen. Abschließend 

erfolgt die Messung der Leuchtdichte des angeschalteten Displays 

mit Beleuchtung 𝐿𝑎10 durch die Fremdlichtquelle. Daraus lassen sich 

die folgenden Leuchtdichteverhältnisse berechnen: 

 𝐿𝑅10 =
𝐿𝑎10 − 𝐿𝑏10

𝐿𝑏10

 (5.5) 
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sowie  

 𝐿𝑅10 =
𝐿𝑒

𝐿𝑏10

 (5.6) 

Der Wert gibt an, welcher der Klassen L1, L2 oder L3 das Display 

zuzuordnen ist. Das Verhältnis 𝐿𝑅10 wird als sogenannter Phantom-

faktor bezeichnet. Dieser wird in Kapitel 5.2.4 aufgegriffen, um ein 

Modell zur Ansteuerung des Displays abzuleiten. Die Reflexions-

kennzahl 𝜌 ergibt sich ebenfalls daraus. 

Des Weiteren wird untersucht, wie sich der Farbort des Displays ver-

ändert, wenn dieses durch das Fremdlicht bestrahlt wird. Hierfür 

werden die Farborte (𝑥𝑠|𝑦𝑠) des Displays im eingeschalteten Zustand 

für alle zu untersuchenden Farben gemessen, ebenso der Farbort der 

Fremdlichtquelle (𝑥𝑝ℎ|𝑦𝑝ℎ). Der daraus resultierende Farbort 

(𝑥𝑠+𝑝ℎ|𝑦𝑠+𝑝ℎ ) lässt sich mit den Leuchtdichten auf der Displayober-

fläche wie folgt berechnen. Die durch Phantomlichtquelle erzeugte 

Leuchtdichte 𝐿𝑝ℎ ist für alle Farben gleich, da das Display ausgeschal-

tet ist. Die Signalleuchtdichten 𝐿𝑠 unterscheiden sich je Farbe. 

Die x-Koordinate ergibt sich aus 

 𝑥𝑠+𝑝ℎ =
𝐿𝑠 ⋅ 𝑦𝑠

−1 ⋅ 𝑥𝑠 + 𝐿𝑝ℎ ⋅ 𝑦𝑝ℎ
−1 ⋅ 𝑥𝑝ℎ

𝐿𝑠 ⋅ 𝑦𝑠
−1 + 𝐿𝑝ℎ ⋅ 𝑦𝑝ℎ

−1  (5.7) 

die y-Koordinate aus 

 𝑦𝑠+𝑝ℎ =
𝐿𝑠 + 𝐿𝑝ℎ

𝐿𝑠 ⋅ 𝑦𝑠
−1 + 𝐿𝑝ℎ ⋅ 𝑦𝑝ℎ

−1 (5.8) 

Somit kann für jede auf dem Display eingestellte Farbe berechnet 

werden, wie sich diese durch die Einwirkung des Fremdlichtes 
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verändert. Die Farbortverschiebung für weißes Licht ist in Abbildung 

5.41 dargestellt. 

 

Abbildung 5.41: Verschiebung des Farbortes durch Ein-

strahlung des Fremdlichtes. Der Farbort des Displays ohne Be-

strahlung (Kreuz links), der Phantomlichtquelle (Kreuz rechts) 

sowie der resultierende Farbort (Kreuz mit Umrandung) sind 

im Diagramm eingezeichnet. 
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Aus der Betrachtung der Farbortverschiebung für Cyan, vgl. Abbil-

dung 5.42, bei Bestrahlung mit Fremdlicht, lässt sich bereits eine 

wichtige Erkenntnis ableiten. Bei Leuchten oder Anzeigen, die Cyan 

aus RGB mischen und der Farbort somit nicht nahe des Spektralwel-

lenzuges liegt, kann sich durch das Fremdlichtspektrum der Farbort 

außerhalb zugelassener Bereiche verschieben.  

Bei der Auslegung technischer Systeme ist das zu berücksichtigen, 

um unabhängig der Umgebungsbedingungen die Vorgaben erfüllen 

zu können. 
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Abbildung 5.42: Verschiebung des Farbortes durch Ein-

strahlung des Fremdlichtes. Die eingezeichnete Fläche mar-

kiert den durch die SAE empfohlenen Bereich für Cyan als Sta-

tusleuchte. Der resultierende Farbort (Kreuz mit Umrandung) 

liegt durch die Einstrahlung außerhalb des zulässigen Be-

reichs. 

So zeigt sich am Beispiel des gemessenen Displays, dass der Farbort 

sich nach Bestrahlung mit Tageslicht außerhalb des durch die SAE 

definierten Bereiches für cyanes Licht befindet. Für eine zukünftige 
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Anzeige mit Serienstandard ist daher die Verwendung monochroma-

tischer, cyan-farbiger LEDs als Quelle zu empfehlen. 

Insgesamt wurden sechs verschiedene Farben untersucht, welche in 

Tabelle 5.4 als Übersicht dargestellt sind. Zusätzlich zu Weiß und 

Cyan, welche explizit als Farbe zur Kommunikation ausgewählt wur-

den, Rot, Grün und Blau, aus denen alle anderen Farben gemischt 

werden, wird Magenta untersucht. 

Tabelle 5.4: Übersicht der gemessenen Farben vor- und nach 

Bestrahlung mit Fremdlichtquelle 

Name 
Farbort Signal 
(xs|ys) 

Farbort res. 
(xs+ph|ys+ph)  

Weiß (0,25|0,36) (0,29|0,37)  

Rot (0,70|0,30) (0,57|0,36)  

Grün (0,16|0,76 (0,27|0,62)  

Blau (0,12|0,07) (0,23|0,19)  

Cyan (0,13|0,36) (0,20|0,38)  

Magenta (0,45|0,42) (0,33|0,22)  

 

Für weißes Licht auf dem Display ergab sich ein Phantomfaktor 𝐿𝑅10 

von 4. Dieser ist zwar nicht ausreichend, um das Display als Wech-

selverkehrszeichen zuzulassen, allerdings sei hier berücksichtigt, 

dass die Sichtbedingungen vollkommen unterschiedlich sind. Das 

Display soll zur Kommunikation mit anderen Verkehrsteilnehmern 

genutzt werden, die sich in unmittelbarer Umgebung auf ungefähr 

der gleichen Höhe wie das Display befinden. Eine erste Abschätzung 
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der Sichtbarkeit der Inhalte unter verschiedenen Umgebungsbedin-

gungen wird im folgenden Kapitel betrachtet. 

Anschließend wird das Display hinsichtlich der Leuchtdichte unter-

sucht. Die Leuchtdichte für verschiedene Dimmstufen des Displays 

wird aufgenommen, um daraus eine Dimmkurve zu bestimmen. 

Diese wird Kapitel 5.2.4 verwendet, um das Display adaptiv in Ab-

hängigkeit der Umgebungshelligkeit anzusteuern. 

5.2.3 AUFBAU AM FAHRZEUG 

Für eine Abschätzung unter realen Bedingungen wird das Display an 

die Fahrzeugfront des Versuchsfahrzeuges des Lichttechnischen In-

stitutes montiert. Die Energieversorgung ist über den im Fahrzeug 

integrierten Wechselrichter gewährleistet. Die Ansteuerung erfolgt 

über den im Fahrzeug verbauten Versuchsrechner. Damit lassen sich 

beliebige Inhalte an der Fahrzeugfront darstellen, siehe Abbildung 

5.43. 



Displaykommunikation 

 

 

116 

 

Abbildung 5.43: Textbasierte Anzeige zur Kommunika-

tion des Verzichts der Vorfahrt des Fahrzeuges. 

Zu betrachten sind neben textbasierten Anzeigen vor allem die Kom-

munikation mit Piktogrammen und Symbolen. Diese erweisen sich 

als sehr geeignet zur Kommunikation kurzer Nachrichten, da einige 

bekannte Symbole einen hohen Wiedererkennungswert aufweisen 

und durch die weite Verbreitung in Social Media, Messengerdiensten 

oder auch im Arbeitsleben ebenfalls mit bestehenden Aussagen oder 

Inhalten verknüpft sind [34]. 

Die Symbolkommunikation kann somit sehr geeignet sein, um im 

Straßenverkehr Nachrichten zur übermitteln und unübersichtliche 

Situationen zu lösen. Damit dies wirksam erfolgen kann, müssen die 

Inhalte so dargeboten werden, dass diese unabhängig von äußeren 

Einflüssen erkennbar sind und auch trotz gewisser Störungen den 

Empfänger erreichen.  
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Damit das menschliche Auge einen Reiz detektieren kann, muss die-

ser eine gewisse Größe im Sichtfeld einnehmen, als Sehwinkel, und 

sich deutlich vom Umfeld abheben, als Kontrast. Zur Untersuchung 

dieser beiden Größen ist es möglich, die Inhalte auf dem Display ent-

sprechend zu verändern.  

Die Größe der Inhalte bestimmt ebenfalls, mit welcher Auflösung ein 

Symbol dem Empfänger präsentiert werden kann. Für eine Darstel-

lung mit Kantenlänge 10 cm ergeben sich ca. 25𝑥25 = 225𝑝𝑥. Die ma-

ximal darstellbare Symbolgröße beträgt 128𝑥128 = 16384𝑝𝑥, bei ei-

ner Kantenlänge von 0,5 m.  

Eine erste Abschätzung der Größe für die dargestellten Symbole 

ergibt sich aus der DIN 1450 [68]. Diese Norm beschreibt im Allge-

meinen, wie Schriften leserlich darstellbar sind. Unter anderem wird 

Bezug darauf genommen, wie die Größe von Schrift in Abhängigkeit 

der Lesedistanz zu gestalten ist, um noch gut erkenn- und wahr-

nehmbar zu sein. Für textbasierte Inhalte auf dem Display lässt sich 

diese Abschätzung direkt übertragen, für Symbole stellt sie eine hin-

reichend gute Näherung dar. Ausgehend davon wird eine Studie zur 

Erkennbarkeit symbolbasierter Nachrichten in Abhängigkeit der Zei-

chengröße entworfen. 

Da vor allem innerstädtische Szenarien von Interesse sind, ergeben 

sich, wie zuvor schon beschrieben, Lesedistanzen von ca. 5 – 25 m. 

Aus der DIN 1450 ergibt sich somit für beispielsweise das „X“ eine 

Versalhöhe von 17,5 – 87,5 mm. Erste Betrachtungen im Rahmen ei-

ner internen Expertenstudie haben jedoch gezeigt, dass Schrift und 
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Symbole auf dem Display bei oben genannten Betrachtungsabstän-

den größer dargeboten werden müssen, um lesbar zu sein. 

Ursächlich dafür ist, dass durch die leuchtende Darstellung der In-

halte keine scharfen Kanten darstellbar sind und diese verschwom-

men erscheinen, vgl. Abbildung 5.44. Durch eine Anpassung der Ver-

salhöhe auf 125 – 150 mm wird die Sichtbarkeit verbessert. Auch eine 

Abhängigkeit von der Umgebungsbeleuchtung wird festgestellt, im 

Weiteren aber nicht näher untersucht. 

 

Abbildung 5.44: Darstellung von Inhalten als Positiv-Kon-

trast (links) und als Negativ-Kontrast (rechts). 

Bei dunkleren Umgebungsbedingungen, bspw. Dämmerung oder 

Nacht, muss das Display nicht vollkommen ausgesteuert sein, um 

gut lesbare Inhalte zu erzeugen. Durch die vergleichsweise niedri-

gere Symbolleuchtdichte ist der Effekt der verschwimmenden 
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Kanten nicht so stark ausgeprägt und das Symbol auch mit kleinerer 

Versalhöhe noch gut lesbar. 

Auch bei Tageslicht hat sich gezeigt, dass die auf dem Display darge-

stellten Inhalte noch gut erkennbar sind. Dabei wurden bewusst Be-

gutachtungen bei bewölktem Himmel, siehe Abbildung 5.45 und im 

Sommer während der Mittagszeit, siehe Abbildung 5.46, bei voller 

Sonneneinstrahlung und klarem Himmel angestrebt. 

 

Abbildung 5.45: Textbasierte Nachricht bei bewölktem 

Himmel. 
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Abbildung 5.46: Nachricht trotz hochstehender Sonne in 

den Sommermonaten noch gut sichtbar. 

Hierfür ist jedoch auch die Leuchtdichte der Nachrichten entspre-

chend anzupassen, um eine ausreichend gute Lesbarkeit zu erzeu-

gen.  

Daraus lässt sich die Erkenntnis ableiten, dass die Symbolleucht-

dichte an die Umgebungshelligkeit angepasst sein muss. Somit wird 

gewährleistet, dass die Inhalte auch bei Tag noch gut lesbar sind, bei 

Nacht jedoch keine Effekte wie Blendung auftreten können. 

Im Folgenden wird ein einfaches Modell zur Ansteuerung des Dis-

plays aufgestellt.  
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5.2.4 ABLEITUNG EINES MODELLS ZUR ANSTEUERUNG 

Als Regelgröße für das Modell wird der zuvor beschriebene Phan-

tomfaktor 𝐿𝑅10 verwendet. Das heißt, die auf dem Display eingestellt 

Objektleuchtdichte wird in Abhängigkeit der Umgebungshelligkeit 

so verändert, dass stets ein konstanter Kontrast wahrnehmbar ist. 

Die durch die Umgebung erzeugte Leuchtdichte 𝐿𝑃ℎ𝑎𝑛𝑡𝑜𝑚 auf dem 

Display, auch Phantomleuchtdichte genannt, lässt sich anhand der 

Beleuchtungsstärke 𝐸𝐷𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑦  auf der Displayoberfläche sowie dem Re-

flexionsgrad 𝜌 dieser abschätzen [26].  

 LPhantom =
𝐸𝐷𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑦 ⋅ 𝜌

2𝜋
 (5.9) 

Die resultierende Leuchtdichte wird den Leuchtdichten des Displays 

beaufschlagt. Unter Zuhilfenahme von Formel (5.4) lässt sich damit 

der Kontrast der angezeigten Nachricht berechnen. Da die Leucht-

dichte des ausgeschalteten Displays in guter Näherung als Null be-

trachten werden kann, ist lediglich die Phantomleuchtdichte im Nen-

ner enthalten. Die einzustellende Objektleuchtdichte 𝐿𝑂𝑏𝑗𝑒𝑘𝑡  bei kon-

stantem Kontrast bzw. Phantomfaktor 𝐿𝑅10 ergibt sich zu: 

 𝐿𝑂𝑏𝑗𝑒𝑘𝑡 = 𝐿𝑅10 ⋅
𝐸𝐷𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑦 ⋅ 𝜌

2𝜋
 (5.10) 

Zur Vermeidung von Nichtlesbarkeit in dunkler Umgebung wird 

eine Mindestleuchtdichte von 10 cd/m² definiert. Bei den Untersu-

chungen in Kapitel 5.1 hat sich dieser Wert als gut erkennbar heraus-

gestellt. Die maximale Objektleuchtdichte ist durch die Technologie 

limitiert. Im zuvor vermessenen Display konnte entgegen der 
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Herstellerangaben lediglich eine maximale Leuchtdichte bei voller 

Aussteuerung von 2500 cd/m² eingestellt werden. 

Eine darüberhinausgehend Abschätzung konnte aufgrund limitierter 

Technik bisher nicht erfolgen.  

Die resultierende Kurve ist Abbildung 5.47 zu entnehmen.  

 

Abbildung 5.47: Kurve zur Ansteuerung des Displays. Die 

Objektleuchtdichte ist über der Beleuchtungsstärke auf der 

Displayoberfläche aufgetragen. Die Objektleuchtdichte be-

trägt mindestens 10 cd/m². 
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5.3 LICHTBAND 

Eine Kommunikation über ein zweidimensionales Display bzw. Mo-

nitor funktioniert somit für verschiedene Anwendungen im Straßen-

verkehr. Die Anzeige von Nachrichten auf Grundlage verschiedener 

Symbole bietet außerdem den Vorteil, dass diese aufgrund ihrer spe-

ziellen Form einen hohen Wiedererkennungswert aufweisen und so-

mit bereits frühzeitig erkennbar sind.  

Nachteilig bei der Symbolkommunikation ist jedoch, dass das System 

zur Anzeige eine gewisse Größe und somit einen entsprechenden 

Bauraum beansprucht, was gerade bei Fahrzeugen mit eher sportli-

cher Front zu Problemen führt. Des Weiteren bietet ein Display die 

Möglichkeit, dass beliebige Inhalte darauf anzeigbar sind. Dieser ver-

meintliche Vorteil könnte jedoch in Zukunft, durch eine schrittweise 

Aufweichung bestehender Vorschriften dazu führen, dass das Fahr-

zeug als mobile Werbetafel missbraucht werden könnte. 

Aus diesen sowie weiteren, unter anderem sicherheitsrelevanten 

Gründen, wird ein weiteres System zur Kommunikation mit anderen 

Verkehrsteilnehmern untersucht. Als Kommunikationsanzeige wird 

ein Lichtband am Fahrzeug verwendet. Als Lichtbandwird eine An-

einanderreihung mehrerer Pixel in einer Dimension bezeichnet. Je 

nach Ausführung des Lichtbandes ist die Aussteuerung der Pixel ver-

änderbar, sodass verschiedene Helligkeitsstufen darstellbar sind. Es 

ist zusätzlich möglich, dass alle Pixel des Lichtbandes nicht nur mit 

einheitlicher Helligkeit ansteuerbar, sondern auch separat 
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adressierbar sind, vgl. Abbildung 5.48. Die Erzeugung eines Kontras-

tes sowohl im Orts- als auch im Frequenzraum ist dadurch gegeben. 

 

Abbildung 5.48: Exemplarische Darstellung eines LED-

Bandes, bei dem die Pixel einzeln adressiert mit unterschiedli-

cher Helligkeit sind. 

Durch die Verwendung verschiedener einfarbiger LEDs oder RGB-

LEDs als Pixel, sind auch Farbkontraste darstellbar.  

Die Untersuchung des Lichtbandes zur Kommunikation mit anderen 

Verkehrsteilnehmern soll hinsichtlich der Wahrnehmbarkeit und Un-

terscheidbarkeit verschiedener dargestellter Nachrichten stattfinden. 

Dies erfolgt im Rahmen einer simulativen Studie. 

Der Proband wird zunächst über einen Text in die Szene instruiert. 

Die Absicht des kommunizierenden Fahrzeuges geht daraus hervor. 

Innerhalb der Studie schaut der Proband auf eine virtuelle Straßen-

szene, in der ein Fahrzeug auf den Probanden zufährt und mittels 

verschiedener Animationen bzw. Muster auf dem Lichtband ver-

sucht, eine bestimmte Nachricht zu kommunizieren. Das Fahrzeug 

mit der angezeigten Nachricht ist dabei als kurze Videosequenz im-

plementiert. Pro Muster wird eine Videosequenz gezeigt. 
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Nach jeder Videosequenz werden dem Probanden bestimmte Aussa-

gen vorgegeben vgl. Abbildung 5.49. Aufgabe des Probanden ist es, 

anzugeben, wie stark er diesen Aussagen zustimmt oder diese auch 

ablehnt. Der Proband entscheidet auf einer fünfstufigen Likert-Skala, 

inwieweit er dieser Aussage zustimmt 

Eine der vorgegebenen Aussagen lautet: „Ich habe verstanden, was 

das autonome Fahrzeug mir mitteilen möchte.“. Auf diese Aussage 

wird im Folgenden näher eingegangen. Weitere, für die Bearbeitung 

jedoch irrelevante Aussagen, sind beispielsweise: „Ich möchte das 

Muster gerne im Verkehr der Zukunft sehen.“ oder „Durch das Mus-

ter wurde die Situation eindeutig gelöst.“. 

 

Abbildung 5.49: Exemplarische Darstellung der Inhalte 

der Videostudie. Im Videoplayer wird für jedes Muster eine 

Sequenz gezeigt, die Aussagen auf der rechten Seite können 

über Anklicken bewertet werden. 
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Insgesamt wurden den Probanden 13 Situationen randomisiert dar-

geboten. Diese stammten alle aus dem im INITIATIVE-Projekt defi-

nierten Szenarien- bzw. Nachrichtenkatalog. Je nach Situation gab es 

bis zu drei Codierungsmöglichkeiten der Nachricht.  

Insgesamt nahmen 24 Probanden an der Studie teil. Eine Erhebung 

personenbezogener Daten wurde nicht vorgenommen. Die Ergeb-

nisse werden im Folgenden auszugsweise präsentiert und diskutiert. 

Die Ergebnisse der Nachrichten „Ich halte an“, vgl. Abbildung 5.50, 

und „Ich bleibe stehen“, vgl. Abbildung 5.51 sind hierbei zur Anzeige 

des Verzichts geeignet. Die Ergebnisse sind jeweils für die Bewertung 

der Aussage „Ich habe verstanden, was das autonome Fahrzeug mir 

mitteilen möchte.“ dargestellt. Die beiden Items links und rechts der 

neutralen Mitte der Likert-Skala werden jeweils zusammengefasst. 
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Abbildung 5.50: Ergebnis der Befragung der Probanden 

zur Nachricht „Ich halte an“. Es standen drei Muster zur Aus-

wahl, für jedes wurde angegeben, inwieweit der Proband die 

Nachricht verstanden hätte. 

0

50

100

Negativ Neutral Positiv

A
n

za
h

l 
[%

]
Ich halte an

Muster 1 Muster 2 Muster 3



Lichtband 

 

 

128 

 

Abbildung 5.51: Ergebnis der Befragung der Probanden 

zur Nachricht „Ich bleibe stehen“. Es standen zwei Muster zur 

Auswahl, für jedes wurde angegeben, inwieweit der Proband 

die Nachricht verstanden hätte. 

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass es bei manchen Nachrichten zwar 

erkennbare Unterschiede in der Bewertung der Muster gegeben hat, 

überwiegend sind jedoch keine Unterschiede feststellbar. 

Auf Nachfrage gaben die Probanden an, dass die Codierung der 

Nachrichten sich sehr gleichen und eine eindeutige Unterscheidung 

nicht möglich ist. 

Als Erkenntnis daraus lässt sich ableiten, dass das LED-Band zwar 

die Möglichkeit bietet, unterschiedliche Nachrichten zu codieren, 

diese in der Realität jedoch nicht ausreichend unterscheidbar und un-

eindeutig sind. 
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5.4 SIGNALLEUCHTE 

Aus diesem Grund wurde die Wirksamkeit einer Signalleuchte zur 

Anzeige des Verzichts eines automatisierten Fahrzeuges auf die ei-

gene Vorfahrt nachfolgend untersucht Andere Studien haben ge-

zeigt, dass eine Positionierung einer Kommunikationsleuchte mittig 

am oberen Ende der Windschutzscheibe am sinnvollsten ist [69]. An-

dere Verkehrsteilnehmer richten ihre Aufmerksamkeit vermehrt auf 

diesen Bereich, da sie dort eine Information bzw. Kommunikation er-

warten.  

Für die folgenden Untersuchungen wird daher eine cyan-farbige Sig-

nalleuchte, nachfolgend als Cyanleuchte bezeichnet, im Fahrzeug im 

Bereich des Rückspiegels verbaut. Diese Signalleuchte wird mit ver-

schiedenen Signalbildern bespielt, die den Verzicht des autonomen 

Fahrzeuges anzeigen sollen. In einer zweistufigen Studie wird zu-

nächst untersucht, welche grundsätzlichen Betriebsmodi möglich 

sind und anschließend, ob die Kommunikation mit der Signalleuchte 

einen messbaren Mehrwert auf den Verkehrsfluss in besonderen Ver-

kehrslagen hat. 

5.4.1 VORUNTERSUCHUNG ZUM STUDIENDESIGN 

Für die Durchführung einer Probandenstudie zur Untersuchung der 

Cyanleuchte wird zunächst eine Voruntersuchung zur Evaluierung 

des Studiendesigns durchgeführt. Ziel ist es, die grundlegenden 
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Faktoren, wie Erkennbarkeit des Systems oder den Einfluss der Fahr-

dynamik des Versuchsfahrzeuges abzuschätzen. Die Voruntersu-

chung wird, um diese Faktoren isoliert zu betrachten, in abgeschlos-

sener Versuchsumgebung auf dem Gelände des Campus Süd des 

Karlsruher Instituts für Technologie (KIT) durchgeführt. 

Für die Situation wird eine gerade Strecke ohne Fußgängerüberweg 

mit Querungssituation ausgewählt. Das Versuchsfahrzeug fährt ei-

nen Rundkurs und biegt auf die Strecke ein, die ein Fußgänger über-

queren möchte, vgl. Abbildung 5.52.  

 

Abbildung 5.52: Versuchsstrecke für die Durchführung 

der Voruntersuchung auf dem Campus Süd des KIT. Der 

Rundkurs wird durch die Pfeile angedeutet, das rote Kreuz 

markiert die Position des Probanden und die cyan-farbige Flä-

che die Strecke, auf der die Signalleuchte kommuniziert [70]. 

Das Fahrzeug schaltet in einer Entfernung von 50 m zum Fußgänger 

die Cyanleuchte zu, um dem Fußgänger den Verzicht auf die eigene 
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Vorfahrt anzuzeigen. In einer Entfernung von 30 m vor dem Proban-

den beginnt das Fahrzeug zu verzögern. 

Aufgabe des Probanden ist es, zu entscheiden, ob dieser die Fahrbahn 

vor dem kommunizierenden Fahrzeug überquert. Um diese Ent-

scheidung anzuzeigen, soll dieser einen Schritt vom Gehweg auf die 

Fahrbahn setzen. 

Andere Studien haben bereits einen deutlichen Einfluss des Brems-

verhaltens des Fahrzeuges auf die Entscheidung zu queren gezeigt, 

deshalb wird neben verschiedenen Signalbildern auf der Cyan-

leuchte auch das Bremsverhalten verändert und als unabhängige Va-

riable definiert.  

Es werden drei verschiedene Bremsverhalten untersucht, aggressi-

ves, moderates und passives Abbremsen. Beim aggressiven Abbrem-

sen fängt das Fahrzeug erst sehr spät an zu bremsen, ca. 10 m vor 

dem Probanden und kommt dann abrupt zum Stehen. Beim modera-

ten Bremsen fängt das Fahrzeug in einer Entfernung von ca. 25 m vor 

dem Probanden an kontinuierlich bis zum Stillstand abzubremsen. 

Für das passive Abbremsen beginnt das Fahrzeug bereits in einer 

Entfernung von ca. 30 m stark abzubremsen und nähert sich dem 

Probanden dann nur noch mit Schrittgeschwindigkeit. 

Die Signalleuchte wird mit vier verschiedenen Signalbildern bespielt, 

vgl. Abbildung 5.53. 
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Abbildung 5.53: Ansteuerung der Cyanleuchte mit vier 

unterschiedlichen Signalbildern a)-d). 

Signalbild a) stellt ein dauerhaftes Leuchten mit konstanter Helligkeit 

während der Darbietungsphase dar. Ein alternierendes Blinken mit 

2 Hz, in Anlehnung an die Frequenz des Fahrtrichtungsanzeigers 

(0,5-2 Hz) ist durch Signalbild b) gegeben [71]. Die Signalbilder c) 

bzw. d) stellen ein lineares hoch- bzw. runterdimmen dar. 

Daraus ergeben sich 12 verschiedene Situationen, die dem Probanden 

in randomisierter Reihenfolge, zur Vermeidung von Positionseffek-

ten, dargeboten werden. Da sich bei ersten Probeläufen zeigte, dass 

die Probanden schnell begriffen, dass das Fahrzeug immer bremsen 

bzw. anhalten wird und diese dann durchweg angaben, die Straße zu 

überqueren, wurden drei Fahrten ergänzt, in denen das Fahrzeug 

durchgefahren ist. Bei diesen Fahrten war die Signalleuchte dann 

dauerhaft ausgeschaltet. Insgesamt ergaben sich somit 15 Versuchs-

durchgänge für die Durchführung der Probandenstudie. 

Die Studie wurde im November 2022 mit insgesamt 13 Probanden 

durchgeführt. Hierbei handelte es sich um Teilnehmer zwischen 19-
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27 Jahren. Alle Fahrten wurden tagsüber bei Sonnenschein durchge-

führt. 

Die Probanden wurden zunächst schriftlich und anschließend münd-

lich durch die Versuchsleitung über den Ablauf der Studie instruiert. 

Nach dieser Instruktion erfolgten die 15 Versuchsdurchgänge, die die 

Probanden jeweils direkt bewerten sollten. Die Angaben werden 

durch die Versuchsleitung aufgenommen und dokumentiert. 

Da für die Durchführung der Studie kein echtes automatisiertes Fahr-

zeug zur Verfügung stand, wurde die autonome Fahrfunktion durch 

ein sogenanntes Wizard-Of-Oz-Design simuliert [72]. Der Fahrer 

trägt hierbei einen schwarzen Ganzkörperanzug, sodass dieser von 

außenstehenden Verkehrsteilnehmern nicht erkennbar ist und der 

Eindruck eines selbstfahrenden Fahrzeuges entsteht. 

Nach der Studiendurchführung werden die aufgenommenen Daten 

mittels verschiedener Methoden ausgewertet. Auch die Aussagen 

der Probanden während der Studiendurchführung werden berück-

sichtigt. 

Es zeigt sich, dass die überwiegende Mehrheit der Probanden die 

Straße in den Bremssituationen überqueren würde. Auf Nachfrage 

gaben die meisten jedoch an, dass sie ihre Entscheidung aufgrund des 

Fahrverhaltens des Versuchsfahrzeuges getroffen haben. Eine ein-

deutige Aussage, dass durch die Signalleuchte der Verzicht des Fahr-

zeuges verständlich angezeigt wurde, lässt sich daraus nicht ableiten. 
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Des Weiteren gab ein Großteil der Probanden an, dass sie das blin-

kende Signalbild besser erkennen konnten als das statische. Einen 

Unterschied zwischen den jeweiligen dynamischen Signalbildern 

wurde von so gut wie keinem der Probanden bemerkt. 

Für die Planung der Hauptstudie wird das Szenario daher so ange-

passt, dass das autonome Fahrzeug langsam in die Situation fährt, 

sodass die Fahrdynamik keinen Einfluss auf die Entscheidung des 

Probanden haben sollte. Weiter werden die dynamischen Signalbil-

der zusammengefasst, sodass lediglich eines dem Probanden darge-

boten wird. 

5.4.2 HAUPTSTUDIE 

Mit der Hauptstudie sollen die Kommunikationsmöglichkeiten der 

Cyanleuchte in abgewandeltem Szenario untersucht und aufgezeigt 

werden. Mit den zuvor gewonnenen Erkenntnissen wird der Versuch 

dahingehend verändert, dass sich der Proband als Fahrradfahrer auf 

einer schmalen Seitenstraße befindet und links auf eine befahrene 

Hauptstraße abbiegen möchte.  

Von dessen rechter Seite nähert sich das autonome Fahrzeug mit 

langsamer Geschwindigkeit und zeigt an, dass es in die Seitenstraße 

einbiegen möchte, zu sehen in Abbildung 5.54. 
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Abbildung 5.54: T-Kreuzung mit autonomem Fahrzeug, 

das in die Seitenstraße einbiegen möchte. Durch die Veren-

gung der Seitenstraße, ist ein Verzichts des autonomen Fahr-

zeuges für beide beteiligten geschickter. 

Das autonome Fahrzeug hätte in dieser Situation die Vorfahrt und 

dürfte in die Seitenstraße einfahren, bevor der Fahrradfahrer losfährt. 

Da die Seitenstraße etwas schmaler ist, würde das autonome Fahr-

zeug nur sehr nahe an dem Fahrrad vorbeifahren können. Aus die-

sem Grund verzichtet das autonome Fahrzeug auf die eigene Vor-

fahrt. Dies stellt hierbei keinen notwendigen Verzicht dar.  

Der Verzicht wird über die Signalleuchte angezeigt, zu sehen in Ab-

bildung 5.55. Zusätzlich wird in einigen Signalbildern das Fernlicht 

benutzt.  

Der Fahrtrichtungsanzeiger ist immer zugeschaltet, um die Abbiege-

absicht anzuzeigen.  
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Abbildung 5.55: Verzichtsanzeige kommuniziert durch 

das Aufleuchten der Cyanleuchte am autonomen Fahrzeug. 

Zur Verzichtsanzeige werden dem Probanden insgesamt fünf Signal-

bilder dargeboten. Diese ergeben sich aus Kombinationen der Cyan-

leuchte und den Scheinwerfern. Weitere zwei Signalbilder wurden in 

Situationen gezeigt, in den das Fahrzeug nicht verzichtet hat.  

Zusätzlich zu den Situationen, in denen das autonome Fahrzeug ver-

zichtet, werden zwei Situationen implementiert, in denen das Fahr-

zeug nicht verzichtet und vorsichtig in die Seitenstraße einfährt. Die 

Durchführung der vorherigen Studie hat gezeigt, dass dies notwen-

dig ist, um eine Verfälschung der Daten zu vermeiden. 

Da die Cyanleuchte nach SAE J3134 zur Kennzeichnung des autono-

men Fahrstatus gedacht ist, wird dies ebenfalls in den Signalbildern 

berücksichtigt und die Signalleuchte leuchtet statisch bzw. dauerhaft. 

Nach heutigem Stand wird der Verzichtet eines manuell geführten 
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Fahrzeuges häufig über das Geben der Lichthupe angezeigt [28]. 

Diese Möglichkeit wird ebenfalls als Situation umgesetzt, einmal mit 

ausgeschalteter Cyanleuchte und einmal mit Statusleuchte, als dau-

erhaft angeschalteter Cyanleuchte.  

Die Lichthupe ist ein bewährtes Mittel und die vorherige Studie hat 

gezeigt, dass dynamische Signalbilder gut erkannt werden, deshalb 

wird mit der Cyanleuchte ebenfalls eine Lichthupe, also ein zweima-

liges, kurzes Aufleuchten umgesetzt. 

In den Situationen ohne Verzicht sind einmal alle Leuchten ausge-

schaltet und einmal nur die Signalleuchte als Statusleuchte dauerhaft 

zugeschaltet. 

Insgesamt ergeben sich sieben verschiedene Signalbilder, die dem 

Probanden in randomisierter Reihenfolge präsentiert werden sollen, 

beschrieben in Tabelle 5.5.  
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Tabelle 5.5: Übersicht der verschiedenen Signalbilder zur 

Kommunikation 

Situation Cyanleuchte Scheinwerfer Verzicht 

1 AUS AUS NEIN 

2 AUS AUS JA 

3 AUS Dynamisch JA 

4 Dynamisch AUS JA 

5 Statisch AUS JA 

6 Statisch Dynamisch JA 

7 Statisch AUS NEIN 

 

Dabei wird jede Situation mit zusätzlich zwei Wiederholungen ge-

zeigt, sodass sich insgesamt 21 Situationen ergeben, die der Proband 

absolvieren muss. 

Die Studie wird ebenfalls auf einem abgeschlossen Testgelände 

durchgeführt, um eine Beeinflussung der Ergebnisse durch andere 

Verkehrsteilnehmer zu vermeiden. Der Rundkurs wurde auf dem 

Gelände des Campus Ost des KIT aufgebaut, vgl. Abbildung 5.56. 
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Abbildung 5.56: Versuchsstrecke für die Durchführung 

der Voruntersuchung auf dem Campus Ost des KIT. Der 

Rundkurs wird durch die Pfeile angedeutet, das rote Kreuz 

markiert die Position des Probanden mit dem Fahrrad. Die 

cyan-farbige Fläche die Strecke, auf der die Signalleuchte kom-

muniziert [70]. 

Als Messgröße wird die Zeit verwendet, zwischen dem Aussenden 

der Nachricht durch das autonome Fahrzeug und dem Losfahren des 

Probanden mit dem Fahrrad. 

Die Signalbilder werden über das Durchfahren einer Lichtschranke 

ausgelöst. Gleichzeitig beginnt der Messvorgang der Zeit. Sobald sich 

der Proband entschieden hat und ebenfalls losfährt, wird der Kontakt 

einer zweiten Lichtschranke unterbrochen und die Zeitmessung an-

gehalten.  

Um den Eindruck eines echten autonomen Fahrzeuges zu erwecken, 

wird auch hier das Wizard-Of-Oz-Design verwendet. Der Fahrer 
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bekommt in randomisierter Reihenfolge vorgegeben, ob das Fahr-

zeug auf die Vorfahrt verzichtet oder nicht. Zum Schutz der Proban-

den sollte das Fahrzeug, in Situationen ohne Vorfahrtsverzicht, nur 

mit moderater Geschwindigkeit abbiegen. 

Insgesamt haben 20 Probanden an der Studie teilgenommen. Davon 

waren 12 männlich und 8 weiblich. Das Durchschnittsalter lag bei 25 

Jahren. 

Die Studie wurde im Oktober 2023 bei Tag durchgeführt. Alle Versu-

che fanden zwischen 14.00 und 17.00 Uhr bei ähnlichen Witterungs-

bedingungen statt. 

Nach einer schriftlichen und mündlichen Instruktion der Probanden 

durch den Versuchsleiter beginnt der aktive Teil der Studiendurch-

führung. 

5.4.3 ERGEBNISSE 

Die erhobenen Messdaten sollen Aufschluss darüber geben, ob die 

Cyanleuchte grundsätzlich geeignet ist, den Verzicht anzuzeigen und 

wie schnell dies durch die Probanden verstanden wird.  

Zunächst werden die Mittelwerte aus den Messwiederholungen ge-

bildet und die Daten als Boxplot aufgetragen, vgl. Abbildung 5.57. 
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Abbildung 5.57: Darstellung der Fahrten mit und ohne 

Lichthupe zur Anzeige des Verzichts. Die Daten werden als 

Boxplot aufgetragen, sodass die Mittelwerte und Streubreiten 

gut miteinander vergleichbar sind. 

Hier ist schnell ersichtlich, dass einige Signalbilder besonders kurze 

Reaktionszeit bei den Probanden hervorrufen konnten. Die Boxen 

weisen eine geringe Höhe auf, was zeigt, dass sehr kleine Streubrei-

ten innerhalb der aufgenommenen Daten vorliegen.  

Zur tiefergehenden Untersuchung der Daten wird zunächst der Un-

terschied zwischen der statischen und der dynamischen Darbietung 

der Signalleuchte betrachtet. In Situation 5 wird die Signalleuchte 

dauerhaft angeschaltet, in Situation 4 wird mit der Signalleuchte eine 

Lichthupe gegeben. Die resultierenden Reaktionszeiten sind in Ab-

bildung 5.58 dargestellt. 



Signalleuchte 

 

 

142 

 

Abbildung 5.58: Vergleich der Reaktionszeiten der Fahr-

ten mit statischer und mit dynamischer Verzichtsanzeige 

durch die Cyanleuchte bzw. die Scheinwerfer. 

Bei Betrachtung der beiden Boxen zeigt sich ein sichtbarer Unter-

schied, der nachfolgend mit statistischen Methoden quantifiziert 

wird. 

Die Nullhypothese 𝐻0 für die Auswertung wird wie folgt formuliert: 

„Die Dynamik der Anzeige auf der Cyanleuchte hat keinen Einfluss auf die 

Reaktionszeiten der Probanden.“ 

Die Alternativhypothese 𝐻1 lautet somit: 

„Die Dynamik der Anzeige auf der Cyanleuchte hat einen Einfluss auf die 

Reaktionszeiten der Probanden.“ 
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Über einen t-Test für unabhängige Stichproben werden die Mittel-

werte miteinander verglichen und untersucht, ob es einen statisti-

schen signifikanten Unterschied zwischen den beiden Gruppen gibt 

[73], [74].  

Bei 20 teilnehmenden Probanden ergeben sich für die Auswertung 19 

Freiheitsgrade. Anhand dieser lässt sich aus Tabellen ein kritischer 

Wert von 2,093 für ein Signifikanzniveau 𝛼 von 0,05 ablesen [75]. Die-

ser Wert ist gleich für alle folgenden Auswertungen. 

Die Auswertung ergibt einen p-Wert ≪ 𝛼 sowie eine t-Statistik von 

4,62 größer als der kritische Wert. Somit kann von einem signifikan-

ten Unterschied gesprochen werden. Ein zufallsbedingtes Ergebnis 

ist mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit auszuschließen. Dies führt 

dazu, dass die Nullhypothese verworfen und die Alternativhypo-

these angenommen wird. Dies bedeutet, dass die Dynamik in der 

Darbietung einen deutlich messbaren Einfluss auf die Reaktionszeit 

der Probanden hat. 

Zur weiteren Validierung der Ergebnisse wird die Effektstärke nach 

Cohen, das sogenannte Cohen’s d berechnet [76]. Hier ergibt sich ein 

Wert von 1,03, was für einen starken Effekt spricht. 

Besonders auffällig sind die Boxen der Situationen 3, 4 und 6. Diese 

repräsentieren Situationen, in denen durch das autonome Fahrzeug 

eine Lichthupe, sowohl mit den Scheinwerfern als auch mit der Cyan-

leuchte, als Signal gegeben wurde. 
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Daher wird im Folgenden der Unterschied zwischen den Verzichts-

situationen mit und ohne Lichthupe untersucht. Als Nullhypo-

these 𝐻0 wird folgende formuliert: 

„Es gibt keinen Unterschied in der Reaktionszeit zwischen der Kommunika-

tion mit dynamischen und statischen Signalbildern.“ 

Wie in Abbildung 5.59 dargestellt, ist der Unterschied in der Reakti-

onszeit zwischen beiden Gruppen eindeutig zu sehen. 

 

Abbildung 5.59: Vergleich der Reaktionszeiten der Fahr-

ten mit und ohne Lichthupe als Verzichtsanzeige durch die 

Cyanleuchte bzw. die Scheinwerfer. 

Auch für diese Daten erfolgt eine Überprüfung mittels t-Test für un-

abhängige Stichproben. Die Auswertung ergibt einen p-Wert ≪ 𝛼 
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sowie eine t-Statistik von |6,85| und damit ebenfalls größer als der 

kritische Wert 2,093. Die Nullhypothese ist hier ebenfalls zu verwer-

fen. Das Geben einer Lichthupe bewirkt somit eine signifikant ver-

kürzte Reaktionszeit der Probanden.  

Für Cohen’s d ergibt sich ein Wert von 1,53, was für einen starken Ef-

fekt spricht. 

Somit ist die Frage zulässig, ob zur Verzichtsanzeige überhaupt eine 

zusätzliche lichttechnische Einrichtung am Fahrzeug notwendig ist, 

oder ob dies nicht bereits durch die Scheinwerfer ausreichend um-

setzbar ist. 

Die Situationen 4 bzw. 5, in denen ausschließlich mit der Signal-

leuchte bzw. mit den Scheinwerfern eine Lichthupe gegeben wurde, 

sind daher Gegenstand der folgenden Auswertung. Abbildung 5.60 

zeigt anschaulich, dass die Boxen eine sehr ähnliche Form aufweisen 

auch die Mittelwerte sich nur geringfügig unterscheiden. Für die 

Lichthupe mittels Scheinwerfer liegt der Mittelwert der Reaktionszeit 

bei 6,6 s, für die Lichthupe mittels Cyanleuchte bei 6,89 s. 
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Abbildung 5.60: Vergleich der Reaktionszeiten der Fahr-

ten mit Verzichtsanzeige als Scheinwerfer-Lichthupe und 

Cyanleuchte-Lichthupe. 

Für die statistische Überprüfung wird folgende Nullhypothese for-

muliert: 

„Es gibt keinen Unterschied in der hervorgerufenen Reaktionszeit zwischen 

der Darbietung der Lichthupe mit den Scheinwerfern oder der Cyan-

leuchte.“ 

Zur Überprüfung wird der t-Test für unabhängige Stichproben 

durchgeführt. Der p-Wert ist mit 0,78 >𝛼 und die t-Statistik von 

|0,28| kleiner als der kritische Wert. Somit liegt kein signifikanter 

Unterschied vor und die Nullhypothese wird angenommen.  
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Die Auswertung zeigt also, dass zur Verzichtsanzeige nicht zwangs-

läufig eine zusätzliche Signalleuchte zu verbauen ist. Es ist zu erwar-

ten, dass nach SAE J3134 die geforderte Statusleuchte jedoch mit er-

höhter Wahrscheinlichkeit auch in Deutschland bzw. Europa als 

Stand der Technik Anwendung finden wird, weshalb eine weitere 

Untersuchung angestellt wird.  

Es ist zu untersuchen, ob durch den mit der Cyanleuchte gegebenen 

Status ein Verzicht signalisiert wird, obwohl dies nicht beabsichtigt 

ist. Dies wird durch den Vergleich der Situationen 1 und 7 realisiert. 

In diesen hat das autonome Fahrzeug nicht auf die eigene Vorfahrt 

verzichtet und ist in die Seitenstraße eingefahren.  

Die resultierenden Zeiten sind in Abbildung 5.61 dargestellt. Es ist 

dabei zu beachten, dass das Fahrzeug in die Seitenstraße eingebogen 

ist, bevor der Proband losfährt. Daraus ergibt sich ein Offset der Zeit, 

die für beide Situationen gleich groß ist. 
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Abbildung 5.61: Vergleich der Reaktionszeiten der Fahr-

ten ohne Verzicht mit eingeschalteter Cyanleuchte als Status-

anzeige und ohne Cyanleuchte. 

Hier ist ebenfalls zu sehen, dass die Boxen eine ähnliche Ausprägung 

aufweisen und die Mittelwerte der Reaktionszeiten nahezu identisch 

sind. Die aufgestellte Nullhypothese lautet demnach: 

„Die Anzeige des autonomen Fahrstatus auf der Cyanleuchte hat keinen 

Einfluss auf die Reaktionszeiten der Probanden in Situationen, in denen das 

autonome Fahrzeug nicht verzichtet.“ 

Nach Auswertung der Daten mittels t-Test für unabhängige Stichpro-

ben ergibt sich ein p-Wert von 0,17 und ist damit größer als 𝛼 von 

0,05. Auch die t-Statistik ist mit |1,42| kleiner als der kritische Wert. 
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Die Nullhypothese ist somit anzunehmen, da kein signifikanter Un-

terschied vorliegt. 

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass eine einzelne Signalleuchte 

hinreichend gut funktioniert, um den Verzicht eines autonomen 

Fahrzeuges zu kommunizieren. Weiter konnte gezeigt werden, dass 

die Verzichtsanzeige ebenfalls nur durch das Geben einer Lichthupe 

mit den Scheinwerfern realisierbar ist. Dies funktioniert selbst dann, 

wenn die nach SAE J3134 geforderte cyan-farbige Statusleuchte an-

geschaltet ist.  

Der Verzicht ist die einzige Nachricht, die ein automatisiertes Fahr-

zeug nach dem Entfall des Menschen als Kommunikationspartner 

Stand heute kommunizieren können muss. Die Funktion ist mit der 

vorhandener Technik direkt umsetzbar, eine zusätzliche Signalein-

richtung ist nicht notwendig. 

Im folgenden Kapitel werden die bisherigen Ergebnisse und Erkennt-

nisse zusammenfassend diskutiert. Es sollen Empfehlungen daraus 

abgeleitet werden, die als Grundlage für zukünftige Regelungen und 

Gesetzgebungen dienen.  





 

 

Kapitel 6   

DISKUSSION 

Die Erkenntnisse der vorherigen Kapitel werden in diesem Kapitel 

zusammengetragen. Des Weiteren erfolgt eine Analyse hinsichtlich 

der Gestaltung und den Anforderungen, die an eine lichtbasierte 

Kommunikation zu stellen sind, damit diese im Straßenverkehr funk-

tionieren kann. Dabei ist nachfolgend stets die zusätzliche lichtba-

sierte Kommunikation gemeint, die den Menschen als Kommunika-

tionsschnittstelle im zukünftigen autonomen Mischverkehr ersetzten 

soll. Bestehende lichttechnische Signalleinrichtungen am Fahrzeug, 

wie Fahrtrichtungsanzeiger oder die Bremsleuchte sind damit expli-

zit nicht gemeint. 

Zahlreiche Forschungsvorhaben haben gezeigt, dass mit der vorhan-

denen Technologie vielerlei Möglichkeiten zur Verfügung stehen, 

eine ansprechende und detaillierte Kommunikation zu gestalten. 

Dennoch sind weitere Fragestellungen damit verbunden, die bei-

spielsweise die Adressierbarkeit oder die Eindeutigkeit der Nach-

richten betreffen. Auch die Anforderungen an die Erkennbarkeit 

bzw. Lesbarkeit der Nachrichten sind noch nicht ausreichend unter-

sucht. 

Selbst wenn diese Fragestellungen in Zukunft eindeutig geklärt und 

durch den Fortschritt der Technologie lösbar sind, verbleiben offene 
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Punkte, die eine lichtbasierte Kommunikation in der vorgesehenen 

Form in Frage stellen. 

Im Folgenden wird daher auf die Gestaltung der Kommunikation 

eingegangen, verbunden mit den Fragen WARUM, WAS und WIE 

muss kommuniziert werden. Die daraus resultierenden Anforderun-

gen an eine lichtbasierte Kommunikationseinrichtung werden dann 

abschließend als Handlungsempfehlungen zusammengefasst. 

6.1 GESTALTUNG DER KOMMUNIKATION 

Bei der Entwicklung einer lichtbasierten Kommunikation für den 

Straßenverkehr sind spezifische Aspekte zu berücksichtigen, um si-

cherzustellen, dass diese ihre vorgesehenen Funktionen erfüllt. Auf-

grund der erheblichen technologischen Fortschritte der letzten Jahre 

stehen zahlreiche Systeme zur Verfügung, die grundsätzlich in der 

Lage sind, Nachrichten durch Muster, Formen, Symbole oder Text 

darzustellen. Dies eröffnet nahezu unbegrenzte Möglichkeiten für 

die Gestaltung der Kommunikation. 

Um jedoch eine zuverlässige Kommunikation gewährleisten zu kön-

nen, die unabhängig von äußeren Einflüssen und Umgebungsbedin-

gungen zuverlässig funktioniert und Nachrichten sicher an den 

adressierten Empfänger übermittelt, müssen bestimmte Gestaltungs-

prinzipien beachtet werden. 
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6.1.1 WARUM MUSS KOMMUNIZIERT WERDEN? 

Die Frage nach dem WARUM lässt sich eindeutig beantworten. Die 

Notwendigkeit der Kommunikation ergibt sich bereits aus dem in 

Kapitel 2.1 eingeführten § 11 Abs. 3 StVO, der eine Verständigung 

der Verkehrsteilnehmer in besonderen Verkehrslagen vorschreibt.  

In bestimmten Situationen ist es notwendig, einen Verzicht auf die 

eigene Vorfahrt anzuzeigen, um den Verkehrsfluss aufrecht zu erhal-

ten. Bisherige Methoden, wie Lichthupe oder das Aufzeigen von Ges-

ten, werden im zukünftigen teilautonomen Mischverkehr nicht mehr 

durch den Menschen erfolgen, stattdessen muss die Maschine kom-

munizieren. Diese Kommunikation kann als Need-to-have-Kommu-

nikation bezeichnet werden. 

Des Weiteren gibt es Situationen, wie in Kapitel 4.4.1 oder Kapi-

tel 4.4.2 vorgestellt, in denen eine Kommunikation den Verkehrsfluss 

aufrechterhalten oder sogar beschleunigen kann. Diese Kommunika-

tion wird als Nice-to-have-Kommunikation bezeichnet. 

Voraussetzung ist eine entsprechende Gestaltung der Kommunikati-

onsarten, sodass daraus keine Uneindeutigkeiten entstehen oder gar 

Gefahren für andere Verkehrsteilnehmer resultieren können. 
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6.1.2 WAS MUSS KOMMUNIZIERT WERDEN? 

Auch die Frage nach dem WAS lässt sich konkret beantworten. Es 

darf lediglich der Verzicht kommuniziert werden. Die Kommunika-

tion darf dabei nur Informationen über die Manöverplanung des ei-

genen Fahrzeuges geben, dies wird am besten durch das Beispiel des 

Fahrtrichtungsanzeigers ersichtlich. 

Das kommunizierende Fahrzeug zeigt hier an, wie es sich aktuell o-

der in naher Zukunft verhalten wird. Andere Verkehrsteilnehmer 

wiederum nutzen dies für die eigene Manöverplanung. Bei der Kom-

munikation des Verzichts verhält es sich ähnlich. 

Das verzichtende Fahrzeug zeigt an, dass es verzögert bzw. stehen 

bleiben wird. Der oder die möglichen Empfänger leiten daraus Rück-

schlüsse für ihre eigene Manöverplanung ab. Ob der Verzicht ange-

nommen und der angesprochene Empfänger losfährt, liegt nicht im 

Einflussbereich des Senders. Die mit dem Losfahren verbundenen Ri-

siken sind im Verantwortungsbereich des Empfängers. 

Eine instruierende Kommunikation ist hingegen generell zu vermei-

den, da stets ein gewisses Restrisiko verbleibt, für das der Sender 

keine Verantwortung übernehmen kann. 
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6.1.3 WIE MUSS KOMMUNIZIERT WERDEN? 

Bei der Beantwortung nach dem WIE, also der konkreten Ausgestal-

tung der Kommunikation, sind hingegen verschiedene Aspekte zu 

berücksichtigen. Es ist vor allem darauf zu achten, dass diese eindeu-

tig ist und Missverständnisse nahezu ausgeschlossen werden kön-

nen. Bei der Durchführung der Probandenstudien in Kapitel 5.4 hat 

sich gezeigt, dass mit der Lichthupe bereits ein Signal im Straßenver-

kehr vorhanden ist, das von vielen Verkehrsteilnehmern verstanden 

wird. 

Die Lichthupe wird als Verzichtsanzeige verstanden und interpre-

tiert. Das autonome Fahrzeug kann diese ebenfalls auslösen, um den 

eigenen Verzicht anzuzeigen. Ein Vorteil der Lichthupe, gegenüber 

anderen Kommunikationseinrichtungen, wie bspw. dem Display ist, 

dass das Signal unabhängig der äußeren Umgebungsparameter si-

cher erkannt wird.  

Außerdem ist es aufgrund der kurzen Darbietungszeit möglich, das 

Signal innerhalb kürzester Zeit zu erfassen. Eine mehrmalige Darbie-

tung ist ebenfalls denkbar und möglich. 

Weiterhin sollte die Art der Kommunikation so gestaltet sein, dass 

eine Verwechslung ausgeschlossen und das Signal stets dem Straßen-

verkehr zugeordnet werden kann. Eine symbolbasierte Kommunika-

tion beispielsweise ist dagegen einfach mit Leuchtreklame bzw. Wer-

bung zu verwechseln. 
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Nach Beantwortung der Fragen nach dem Warum, Was und Wie sind 

daraus Anforderungen und abschließend Handlungsempfehlungen 

an eine lichtbasierte Kommunikationseinrichtung zu formulieren. 

6.2 ANFORDERUNGEN AN EINE LICHTBASIERTE 

KOMMUNIKATIONSEINRICHTUNG UND 

HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN 

Die Literatur hat gezeigt, dass es aufgrund der unterschiedlichen 

Technologien viele verschiedene Möglichkeiten gibt, eine lichtba-

sierte Kommunikation zu gestalten. Dies bildet die Grundlage für die 

angestrebten Untersuchungen, Formen und Symbole mit verschiede-

nen, hochauflösenden Systemen anzuzeigen. Das ist vor allem dann 

von Vorteil, wenn Verkehrsteilnehmer angesprochen werden sollen, 

die beispielsweise nicht verkehrserzogen sind oder aus anderen Län-

dern stammen. 

Für die Automobilhersteller bietet dies wiederrum die Möglichkeit, 

die Kommunikation markenspezifisch zu gestalten, um somit einen 

Wiedererkennungswert zu schaffen, ähnlich dem charakteristischen 

Design verschiedener Heckleuchten. 

Diese Möglichkeit sollte jedoch nicht treibende Kraft in der Gestal-

tung einer neuen, lichtbasierten Kommunikation sein. Durch eine zu-

sätzliche Kommunikationsschnittstelle soll der Wegfall des Fahrers 

eines autonomen Fahrzeuges kompensiert werden. Der Fahrer, der 
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bisher auch die Kommunikation mit anderen Verkehrsteilnehmer 

übernommen hat, steht dafür zukünftig nicht mehr zur Verfügung. 

Dabei muss in bestimmten Situationen im Straßenverkehr weiterhin 

kommuniziert werden, um entweder den Verkehrsfluss aufrecht zu 

erhalten oder Problemsituationen wie einen Patt zu lösen. 

Die Kommunikationsschnittstelle ist daher so zu gestalten, dass 

Nachrichten durch andere Verkehrsteilnehmer erkennbar sind und 

zwar unabhängig von äußeren Einflüssen. Des Weiteren ist eine ge-

wisse Eindeutigkeit zur Vermeidung von Missverständnissen gefor-

dert sowie zu beachten, dass die Kommunikationsschnittstelle zu-

künftig nicht nur von einem Fahrzeug genutzt wird, sondern im au-

tonomen Mischverkehr mehrere autonome Fahrzeuge gleichzeitig 

kommunizieren können. Relevante Informationen müssen trotzdem 

den oder die Empfänger erreichen und nicht in einer Flut nicht-rele-

vanter Informationen untergehen.  

Die Kommunikationsschnittstelle eines autonomen Fahrzeuges ist 

daher nicht als fahrbare Informationstafel zu nutzen. Eine Anzeige, 

welche Verkehrsteilnehmer durch die Sensorik des autonomen Fahr-

zeuges erkannt wurden, ist ebenso wenig notwendig, wie beispiels-

weise ein Broadcast der Information, dass die Temperatur unter 4 °C 

gefallen ist. 

Aus § 11 Abs. 3 StVO geht hervor, dass ein autonomes Fahrzeug in 

der Lage sein muss, den Verzicht eindeutig anzuzeigen. Die durch-

geführten Untersuchungen haben gezeigt, dass dieser Verzicht mit 

den meisten HMI-System anzeigbar ist, entweder durch Projektion 
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von Symbolen oder Schrift auf die Fahrbahn oder mittels Darstellung 

dieser auf einem Display. Ebenso besteht die Möglichkeit zur ent-

sprechenden Anzeige durch das Geben einer Lichthupe mit der 

Cyanleuchte oder den Scheinwerfern. 

Problematisch bei den höher aufgelösten Systemen ist jedoch, dass 

die Erkennbarkeit durch widrige Umgebungsbedingen nicht immer 

gewährleistet ist. Die Projektion beispielsweise funktioniert nur auf 

trockener Fahrbahn in den Dämmerungs- und Abendstunden. Auch 

muss ein projiziertes Symbol stets dynamisch an die Position des 

adressierten Empfängers angepasst sein, um Unleserlichkeit durch 

projektive Verzerrung zu vermeiden. 

Die Erkennbarkeit von Symbolen auf dem Display ist stark abhängig 

von der Entfernung, aus der diese betrachtet werden. Bei größeren 

Entfernungen oder etwa dem Auftreten von Niederschlag und Nebel, 

sinkt die Erkennbarkeit drastisch und eine sichere Kommunikation 

ist nicht mehr gewährleistet.  

Bei der Untersuchung der Cyanleuchte hat sich gezeigt, dass durch 

das Geben einer Lichthupe sehr zuverlässig ein Verzicht angezeigt 

werden kann. Diese erfolgt entweder mit der Signalleuchte oder aber 

auch den Scheinwerfern des Fahrzeuges. Dies ist darauf zurückzu-

führen, dass die Lichthupe als Signal bereits im Straßenverkehr ver-

wendet und durch Verkehrsteilnehmer verstanden wird. Auch eine 

Anzeige bei Tag oder unter widrigen Umgebungsbedingungen sind 

kein Problem, da sich die Lichthupe ausreichend von der Umgebung 
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abhebt und auch auf größere Entfernungen gut sichtbar und die Bot-

schaft erkennbar ist. 

Für eine Handlungsempfehlung wird daher folgendes abgeleitet: 

Die durch den Wegfall des Menschen als Fahrer eines Fahrzeuges zu 

schaffende Mensch-Maschine-Schnittstelle muss nicht durch eine zu-

sätzliche, neue Technologie ersetzt werden.  

Die Notwendigkeit der Kommunikation besteht vor allem in beson-

deren Verkehrslagen, in denen ein Verzicht eines Verkehrsteilneh-

mers notwendig ist und angezeigt werden muss. Ein optionaler Ver-

zicht zur Aufrechterhaltung des Verkehrsflusses oder dessen Erhö-

hung kann gegeben werden, sofern die Voraussetzung dafür gegeben 

ist.  

Eine andere, zusätzliche Kommunikation und Darstellung von Nach-

richten ist mit Hinblick auf eine Informationsflut und das damit ver-

bundenen Risiko, dass relevanten Nachrichten übersehen werden, zu 

vermeiden.  

Der Verzicht kann über eine Signalleuchte oder die Scheinwerfer des 

kommunizierenden Fahrzeuges, also durch das Geben einer Licht-

hupe angezeigt werden. Dies steht nicht im Widerspruch zur Ver-

wendung einer Cyanleuchte als Anzeige des autonomen Fahrstatus. 

Andere Verkehrsteilnehmer können dies unterscheiden und vonei-

nander trennen. 

Die lichttechnischen Parameter für die Lichthupe mit den Scheinwer-

fern sind der aktuellen Regelung zu entnehmen. Für die Cyanleuchte 
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sind diese noch zu bestimmen. Die Positionierung der Signalleuchte 

im Bereich des Rückspiegels hat sich als funktionsfähig erwiesen. 

 



 

 

Kapitel 7    

FAZIT 

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sollen in diesem Kapitel zu-

sammengefasst und ein kurzer Ausblick über daraus resultierende 

Folgeuntersuchungen gegeben werden. 

7.1 ZUSAMMENFASSUNG 

Durch die Einführung autonomer Fahrzeuge in den Straßenverkehr 

ist der Mensch nicht länger verantwortlich für das Verhalten dieses 

Fahrzeuges. Ebenso entfällt dieser zukünftig als Ansprech- und vor 

allem Kommunikationspartner in Situationen, in denen eine Interak-

tion zwischen verschiedenen Verkehrsteilnehmern notwendig ist. 

Trotz Wegfall des Menschen als bisheriger Kommunikationspartner 

muss das autonome Fahrzeug in der Lage sein, mit anderen Ver-

kehrsteilnehmern zu kommunizieren. Notwendig ist dies in beson-

deren Verkehrslagen, in denen ohne eine Absprache der Beteiligten, 

der Verkehr zum Erliegen käme. Diese Kommunikation muss wahr-

nehmbar und verständlich sein. 

Viele der Ansätze zur Lösung dieses sich auftuenden Problems ver-

wenden Licht als Medium zur Kommunikation. Eine lichtbasierte 

Kommunikationsschnittstelle lässt sich mit der bestehenden 
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Technologie auf unterschiedlichste Art und Weise realisieren. Hoch-

auflösende Kommunikationsschnittstellen haben den Vorteil, dass 

Nachrichten mit Schrift und Symbolen darstellbar sind. Eine Kom-

munikation mit Symbolen hat zum einen den Vorteil, dass sowohl 

Analphabeten als auch Kleinkinder diese verstehen. Zum anderen 

bieten Symbole aufgrund ihrer Allgegenwärtigkeit im alltäglichen 

Leben und ihrer einzigartigen Formen einen hohen Wiedererken-

nungswert. Es können damit beinahe beliebig viele verschiedene 

Nachrichten angezeigt werden. 

In den durchgeführten Untersuchungen wurde gezeigt, dass eine 

Symbolkommunikation zwar verständlich, in bestimmten Situatio-

nen jedoch schwierig darzustellen ist. Durch äußere Umwelteinflüsse 

wie Tageslicht oder Regen, wird die Wahrnehmbarkeit dieser Kom-

munikation deutlich reduziert. Bei Nebel kann eine Symbolanzeige 

in dem Maße verfälscht werden, dass diese entweder anders inter-

pretierbar oder überhaupt nicht mehr wahrnehmbar ist. 

Somit ist diese Methode nicht robust gegenüber Störeinflüssen und 

nur ein bedingter Ersatz für den Menschen als Kommunikations-

schnittstelle. 

In weiteren Studien wurde die Tauglichkeit einer cyan-farbigen Sig-

nalleuchte als neue Kommunikationsschnittstelle untersucht, da die 

SAE J3134 zur Markierung des autonomen Fahrstatus eine separate, 

cyan-farbige Leuchte an Fahrzeugen vorsieht. 

Diese Leuchte ist im Vergleich zur Displaykommunikation oder 

Scheinwerferkommunikation eingeschränkt in ihren 
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Darstellungsmöglichkeiten, weshalb innerhalb der Studien der Fokus 

auf die Verzichtsanzeige gelegt wurde. Dabei handelt es sich um die 

einzige Nachricht, die von der StVO, nämlich durch § 11 Abs. 3 StVO, 

zwingend vorgeschrieben wird und somit durch ein autonom fahren-

des Fahrzeug kommuniziert werden muss. Eine Anwendung findet 

diese Anzeige beispielsweise in Pattsituationen, also Situationen im 

Straßenverkehr, in denen die Vorfahrtslage nicht eindeutig geregelt 

ist. Eine Absprache der Beteiligten sowie ein Verzicht auf die eigene 

Vorfahrt durch einen der Beteiligten ist notwendig und ist entspre-

chend zu kommunizieren. 

Im Rahmen der Probandenstudie wurden verschiedene Signalbilder 

zur Verzichtsanzeige untersucht. Neben dem Bespielen der Cyan-

leuchte mit sowohl statischen als auch dynamischen Mustern, wur-

den auch die Fahrzeugscheinwerfer untersucht. 

Im Ergebnis ist der Verzicht eines Fahrzeuges durch das Geben einer 

Lichthupe eindeutig kommunizierbar. Dabei erfolgt keine signifi-

kante Unterscheidung, zwischen der Lichthupe durch die Cyan-

leuchte oder die Scheinwerfer. Die Kommunikation des Verzichts 

mittels Scheinwerfer wird selbst dann verstanden, wenn die Cyan-

leuchte dauerhaft leuchtet, um den autonomen Fahrstatus anzuzei-

gen. 

Die Erkenntnisse der durchgeführten Studien ergeben, dass eine 

lichtbasierte Kommunikation deutlich wahrnehmbar und in be-

stimmtem Maße einzigartig sein muss. Des Weiteren ist die Erkenn-

barkeit stark von der umgebenden Beleuchtungssituation abhängig. 



ZUSAMMENFASSUNG 

 

164 

Entsprechend könnten verschiedene Modi, bspw. für Tag oder 

Nacht, vorteilhaft sein. Ebenso ist die Dauer, in der kommuniziert 

wird, nicht sonderlich lang, das heißt eine dynamische Nachricht 

sollte nicht mehrere Sekunden dauern, bis sich deren Sinn erschließt. 

Aufgrund der Annahme, dass zukünftig viele autonome und somit 

kommunizierende Fahrzeuge am Straßenverkehr teilnehmen, sollte 

die Kommunikation auf ein notwendiges Minimum reduziert sein. 

Informationsbezogene Nachrichten oder Nachrichten persönlicher 

Ar, wie bspw. ein „Danke“, sind der Übersichtlichkeit wegen zu ver-

meiden. Folge einer fast grenzenlosen Kommunikation wäre eine In-

formationsflut, sodass relevante Nachrichten mit großer Wahrschein-

lichkeit nicht mehr wahrgenommen werden. 

Abschließend wird daher empfohlen, zukünftig die Kommunikation 

auf die Verzichtsanzeige zu beschränken. Diese kann mit bestehen-

den, lichttechnischen Einrichtungen, bereits heute über eine Licht-

hupe eindeutig angezeigt werden. Dies steht auch nicht im Konflikt 

mit einer autonomen Statusleuchte. 
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7.2 AUSBLICK 

Bei der Einführung einer Cyanleuchte, nicht nur zur Anzeige des au-

tonomen Fahrstatus, sondern auch zur Verzichtsanzeige, ist zu klä-

ren, wie die lichttechnischen Parameter dieser Leuchte definiert sein 

müssen. Die in den durchgeführten Untersuchungen angenomme-

nen Parameter waren so ausgelegt, dass das Signal deutlich sichtbar 

ist. Eine Unterscheidung zwischen Tag und Nacht wurde allerdings 

nicht vorgenommen. Diese Fragestellung ist separat zu klären. 

Ebenso erfolgte die Untersuchung der Verzichtsanzeige durch Licht-

hupe lediglich in einem ausgewählten Szenario auf einem umzäun-

ten Gelände. Zur Validierung der Ergebnisse sollte eine Untersu-

chung im realen Straßenverkehr durchgeführt werden. 

Des Weiteren wurde in dieser Arbeit stets angenommen, dass das au-

tonome Fahrzeug eine gute Übersicht über das Szenario im Straßen-

verkehr hat und auf dieser Grundlage entscheidet, was zu kommuni-

zieren ist. Im realen Straßenverkehr ist dies ein nicht einfach zu lö-

sendes Problem, da viel Faktoren eine eindeutige Erkennung und 

Klassifikation der Situation erschweren. Dies muss abschließend ge-

löst sein, bevor das autonome Fahrzeug auf dieser Grundlage ent-

scheiden und kommunizieren kann.
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INITIATIVE 
INtellIgenTe Mensch-Technik KommunIkATIon 

im gemischten VErkehr 

KIT Karlsruher Insitut für Technologie 

LCD Liquid Crystal Display 

LED Light Emitting Diode 

LVK Lichtstärkeverteilungskurve 

LZA Lichtzeichenanlage 

MV Manual Vehicle 

Px Pixel 

RR Recognition Rate 

StVO Straßenverkehrs-Ordnung 

StVZO Straßenverkehrs-Zulassungs-Ordnung 

UNECE 
United Nations Economic Commission for  

Europe 

VRU Vulnerable Road User 
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A.2 FORMELZEICHEN 

𝛼 Sehwinkel 

𝛼  Signifikanzniveau 

Φ Azimutwinkel 

𝜌 Reflexionsgrad 

Θ Polarwinkel 

𝑑 Cohen’s d als Maß für die Effektstärke 

𝐸𝐷𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑦  Beleuchtungsstärke auf der Displayoberfläche 

𝐻0 Nullhypothese 

𝐻1 Alternativhypothese 

𝐾𝑀 Michelson-Kontrast 

𝐾𝑊 Weber-Kontrast 

𝐿𝑎10 
Leuchtdichte auf eingeschalteter Displayoberflä-

che erzeugt durch Bestrahlung mit Fremdlicht 

𝐿𝑏10 
Leuchtdichte auf ausgeschalteter Displayoberflä-

che erzeugt durch Bestrahlung mit Fremdlicht 

𝐿𝐷𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑦  Leuchtdichte des Displays = „Displayhelligkeit“ 

𝐿𝑒 Displayleuchtdichte bei voller Aussteuerung 
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𝐿𝐹𝑟𝑒𝑚𝑑 Leuchtdichte erzeugt durch Fremdlicht 

𝐿𝑂 Objektleuchtdichte 

𝐿𝑝ℎ Phantomleuchtdichtr 

𝐿𝑆 Symbolleuchtdichte 

𝐿𝑠 Signalleuchtdichte 

𝐿𝑈 Umfeldleuchtdichte 

𝐿𝑅10 Leuchtdichteverhältnis 

𝑛𝑐 Anzahl korrekt gegebener Antworten 

𝑁𝑡 Anzahl aller gegebener Antworten 

𝑅𝑅𝑖 Erkennungsrate für Symbol i 

𝑣𝑚𝑎𝑥  Maximalgeschwindigkeit 

(𝑥𝑝ℎ|𝑦𝑝ℎ) Farbort Phantomlichtquelle 

(𝑥𝑠|𝑦𝑠) Farbort Signalquelle 

(𝑥𝑠+𝑝ℎ|𝑦𝑠+𝑝ℎ) Farbort Überlagerung 

 

  



ANHANG 

 

 

195 

Anhang B: FRAGEBOGEN UND ER-

GEBNISDIAGRAMME 

B.1 SYMBOLPROJEKTION – SYMBOLVERGLEICH 



ANHANG 

 

 

196 

 

 

  



ANHANG 

 

 

197 

 

 



ANHANG 

 

 

198 

 

  



ANHANG 

 

 

199 

 

Anhang C: AUSWERTUNG STATISTI-

SCHER UNTERSUCHUNGEN 

C.1 SYMBOLGRÖSSE 

Sign 

 

  

Zweistichproben t-Test bei abhängigen Stichproben (Paarvergleichstest)

FULLBRIGHT HALFBRIGHT

Mittelwert 1,06666667 1,16621212

Varianz 0,09131667 0,09877348

Beobachtungen 33 33

Pearson Korrelation 0,89520156

Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0

Freiheitsgrade (df) 32

t-Statistik -4,03829593

P(T<=t) einseitig 0,00015723

Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,69388875

P(T<=t) zweiseitig 0,00031447

Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 2,03693334



ANHANG 

 

 

200 

Cross 

 

Hand 

 

  

Zweistichproben t-Test bei abhängigen Stichproben (Paarvergleichstest)

FULLBRIGHT HALFBRIGHT

Mittelwert 1,27787879 1,27227273

Varianz 0,11124536 0,13257045

Beobachtungen 33 33

Pearson Korrelation 0,91336594

Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0

Freiheitsgrade (df) 32

t-Statistik 0,21723941

P(T<=t) einseitig 0,41470048

Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,69388875

P(T<=t) zweiseitig 0,82940096

Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 2,03693334

Zweistichproben t-Test bei abhängigen Stichproben (Paarvergleichstest)

FULLBRIGHT HALFBRIGHT

Mittelwert 1,18772727 1,25666667

Varianz 0,08343139 0,11703542

Beobachtungen 33 33

Pearson Korrelation 0,92607444

Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0

Freiheitsgrade (df) 32

t-Statistik -2,99826711

P(T<=t) einseitig 0,00260887

Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,69388875

P(T<=t) zweiseitig 0,00521773

Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 2,03693334
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Arrows 

 

Symbolvergleich 

 

  

Zweistichproben t-Test bei abhängigen Stichproben (Paarvergleichstest)

FULLBRIGHT HALFBRIGHT

Mittelwert 1,33212121 1,36090909

Varianz 0,11212348 0,11888196

Beobachtungen 33 33

Pearson Korrelation 0,85248536

Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0

Freiheitsgrade (df) 32

t-Statistik -0,89474946

P(T<=t) einseitig 0,18880099

Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,69388875

P(T<=t) zweiseitig 0,37760198

Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 2,03693334

Anova: Einfaktorielle Varianzanalyse

ZUSAMMENFASSUNG

Gruppen Anzahl Summe Mittelwert Varianz

SIGN 33 36,8425 1,116439394 0,09003204

CROSS 33 42,0775 1,275075758 0,11641386

HAND 33 42,2897327 1,281507051 0,00897432

ARROWS 33 46,43846708 1,407226275 0,00177675

ANOVA

Streuungsursache Quadratsummen (SS) Freiheitsgrade (df)Mittlere Quadratsumme (MS)Prüfgröße (F) P-Wert kritischer F-Wert

Unterschiede zw. Gruppen 1,404812325 3 0,468270775 8,62389146 2,95035E-05 2,675387275

Innerhalb der Gruppen 6,950303056 128 0,054299243

Gesamt 8,355115381 131
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C.2 SYMBOLHELLIGKEIT 

Eingestellte Helligkeit in Abhängigkeit der Umfeldbe-

leuchtung 

 

  

Zweistichproben t-Test bei abhängigen Stichproben (Paarvergleichstest)

LOW HIGH

Mittelwert 8,065637283 1,274347011

Varianz 17,08977381 0,303176444

Beobachtungen 52 52

Pearson Korrelation 0,602656599

Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0

Freiheitsgrade (df) 51

t-Statistik 12,7951186

P(T<=t) einseitig 7,61923E-18

Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,67528495

P(T<=t) zweiseitig 1,52385E-17

Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 2,00758377
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C.3 CYANLEUCHTE 

Statisch vs. Dynamisch 

 

Ohne Lichthupe vs. Mit Lichthupe 

 

  

Zweistichproben t-Test bei abhängigen Stichproben (Paarvergleichstest)

Statisch Dynamisch

Mittelwert 17,35633333 6,890166667

Varianz 83,12298585 12,82860991

Beobachtungen 20 20

Pearson Korrelation -0,101588215

Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0

Freiheitsgrade (df) 19

t-Statistik 4,621233279

P(T<=t) einseitig 9,31472E-05

Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,729132812

P(T<=t) zweiseitig 0,000186294

Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 2,093024054

Zweistichproben t-Test bei abhängigen Stichproben (Paarvergleichstest)

Mit Lichthupe Ohne Lichthupe

Mittelwert 6,363166667 18,92666667

Varianz 5,331638632 69,19681491

Beobachtungen 20 20

Pearson Korrelation 0,189288418

Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0

Freiheitsgrade (df) 19

t-Statistik -6,851051493

P(T<=t) einseitig 7,72735E-07

Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,729132812

P(T<=t) zweiseitig 1,54547E-06

Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 2,093024054
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Scheinwerfer Lichthupe vs. Cyan Lichthupe 

 

Ohne Cyan vs. Mit Cyan Status 

 

Zweistichproben t-Test bei abhängigen Stichproben (Paarvergleichstest)

Scheinwerfer LichthupeCyan Lichthupe

Mittelwert 6,597 6,890166667

Varianz 14,00525602 12,82860991

Beobachtungen 20 20

Pearson Korrelation 0,202391807

Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0

Freiheitsgrade (df) 19

t-Statistik -0,28336106

P(T<=t) einseitig 0,389982256

Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,729132812

P(T<=t) zweiseitig 0,779964512

Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 2,093024054

Zweistichproben t-Test bei abhängigen Stichproben (Paarvergleichstest)

Ohne Cyan Mit Cyan Status

Mittelwert 16,24116667 14,971

Varianz 50,03451962 32,98055567

Beobachtungen 20 20

Pearson Korrelation 0,823898249

Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0

Freiheitsgrade (df) 19

t-Statistik 1,416645357

P(T<=t) einseitig 0,08638721

Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,729132812

P(T<=t) zweiseitig 0,17277442

Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 2,093024054


