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Kurzfassung: Eine der Herausforderungen bei der Einfihrung von auto-
matischen Fahrzeugfihrungen wird der Mischverkehr, zwischen manueller
und automatischer Fahrzeugfuhrung, in der Stadt sein. Damit ein rei-
bungsloser Verkehrsfluss innerhalb eines solchen Szenarios moglich ist,
muss die automatische Fahrzeugfihrung auf das kooperative Verhalten
der menschlichen Verkehrsteilnehmer reagieren konnen. Ein Teil des
kooperativen Verhaltens drickt sich dabei in der Kommunikation auf
implizite oder explizite Weise aus (de Ceunynck et al. 2013). Implizite
Kommunikation muss interpretiert werden, um das Anliegen des Gegen-
Ubers — auch Kooperationspartner genannt — zu verstehen. Dazu gehdren
im StralBenverkehr: Trajektorienwahl, Beschleunigungs- und Verzdge-
rungsverhalten. Explizite Kommunikation im Stral3enverkehr beinhaltet da-
gegen eindeutige Signale wie Gesten, Lichthupe, Fahrtrichtungsanzeiger
oder Horn.

Bisherige Forschung hat das Kooperationsverhalten entweder beobachtet
(de Ceunynck et al. 2013, Imbsweiler et al. 2016), in Experimenten
untersucht (Imbsweiler et al. 2017) oder fur Rechts-vor-Links-Situationen
per Fragebogen abgefragt (Bjorklund & Aberg 2005). Um diese Ansatze
Zu erganzen, wurde ein Fragebogen zum Kooperationsverhalten in ausge-
wahlten innerstadtischen Szenarien entwickelt und durchgefihrt (N = 278).
Auf diese Weise wurden die Erwartungen von Verkehrsteilnehmern an
kooperative Verkehrssituationen erfasst. Die Ergebnisse wurden mit den
bisherigen Forschungsergebnissen verglichen. Die Analyse zeigt, dass es
einen Unterschied zwischen der expliziten Kommunikation in realen bzw.
experimentellen Bedingungen und den persénlichen Einschatzungen der
Fahrer im Fragebogen gibt. Somit zeigt sich eine Diskrepanz zwischen
geduRRertem und tatsachlichem Verhalten.

Ziel des Artikels soll es sein, die Unterschiede zwischen geaul3ertem und
tatsadchlichem Verhalten in kooperativen Situationen in Bezug auf den
Einsatz expliziter Kommunikation darzustellen und fur die Entwicklung
automatischer Fahrzeugfiihrung nutzbar zu machen.

Schlisselworter: Kooperation, explizite/implizite Kommunikation,
Verkehrsteilnehmer
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1. Hintergrund

Kooperative Situationen im Stral3enverkehr sind mit der Einfuhrung von automa-
tischen Fahrzeugfiihrungen und dem damit einhergehenden Mischverkehr in den
Vordergrund geriickt. Fur den innerstadtischen Mischverkehr gibt es aktuell wenig
publizierte Forschung, die relevante Szenarien abdecken. Relevante Szenarien fir
den innerstadtischen Verkehr sind gleichrangige Engstellen mit jeweils einem
Hindernis auf einer Seite, T-Kreuzungsszenarien, bei der zwei Verkehrsteilnehmer
links abbiegen und ein Verkehrsteilnehmer geradeausfahren mochte, oder X-
Kreuzungsszenarien, in denen alle vier Verkehrsteilnehmer von jeweils einer
Richtung zeitgleich eintreffen. Alle Szenarien haben gemeinsam, dass ein ,Patt"
entsteht und nach der StVO § 11 (3) die Verkehrsteilnehmer aushandeln, respektive
kooperieren mussen, wer zuerst fahren darf. Die Situationen sind in Imbsweiler et al.
(2016, 2017a) néher beschrieben. Zum Verhandeln des Vorrangs bzw. Vorfahrts-
rechts haben die Verkehrsteilnehmer verschiedene Kommunikationssignale zur
Verfiigung. Nach de Ceunynck et al. (2013) kann man zwischen impliziten Signalen
(bremsen, beschleunigen, stoppen, halten der Geschwindigkeit) und expliziten Sig-
nalen (Handgesten, Fahrtrichtungsanzeiger, Horn sowie Lichthupe) unterscheiden.

De Ceunynck et al. (2013) untersuchten mithilfe einer Beobachtungsstudie
verschiedene Rechts-vor-Links Kreuzungen in Tempo-50-Zonen. Dabei fand die
Forschergruppe heraus, dass ca. 27 % der Verkehrsteilnehmer ein implizites Signal
nutzten. Bei genauerer Betrachtung der Ergebnisse fallt auf, dass keine Differen-
zierung der Einzelsignale getroffen wurde.

Imbsweiler et al. (2016) fuhrten fir die eingangs beschriebenen Szenarien eine
Beobachtungsstudie durch mit dem Fokus auf Verhaltensstrome und die Differen-
zierung zwischen verschiedenen Signalen. Dabei stellte sich heraus, dass fur die T-
Kreuzung 45 % aller Verkehrsteilnehmer ein explizites Signal verwendeten, sowie bei
der X-Kreuzung 34,3 % der Verkehrsteilnehmer ein explizites Signal einsetzen.
Rechnet man den Einsatz des Fahrtrichtungsanzeigers heraus, weil dieser ein recht-
lich vorgeschriebenes Signal darstellt, so ergibt sich fur die T-Kreuzung nur noch ein
Einsatz in 2,8 % sowie flr die X-Kreuzung in 3,1 % der Félle. Auf Basis dieser Daten
scheint der Einsatz von expliziten Signalen nur in sehr wenigen Einzelfallen stattzu-
finden.

Imbsweiler et al. (2017 a, b, ¢) untersuchten das bereits beschriebene Engstellen-
und das T-Kreuzungsszenario in einem quasi-experimentellem Ansatz, in dem ver-
schiedene Anndherungsweisen variiert und hinsichtlich der Praferenzen und der
Sicherheit, fahren zu dirfen, untersucht wurden.

Dabei wurde auch analysiert, wie viele explizite Signale von den Probanden aus-
gingen. Es wurde festgestellt, dass fir das Engstellenszenario in 18,4 % der Félle ein
explizites Signal verwendet wurde. Wahrend der Untersuchung des T-Kreuzungs-
szenarios wurde, abziglich des Fahrtrichtungsanzeigers, in 13,3 % der Falle ein Sig-
nal gegeben. Auffallig ist, dass es zwei Gruppen von Probanden gab: Solche, die
keine oder wenige Signale verwendeten und solche, die viele Signale verwendeten.
Es konnte kein zusatzliches diskriminierendes Merkmal der Probanden identifiziert
werden.

Dartiber hinaus lasst sich feststellen, dass die erwdhnten Beobachtungsstudien
und experimentellen Studien der expliziten Kommunikation die Rolle als ,letzter
Ausweg“ zukommen. Wenn es zu einem Stillstand kommt, kann die explizite
Kommunikation einen direkten Ausweg bieten.
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Verglichen mit vorangegangen Studien (Bauer et al. 1980, Risser 1985) zeigt sich,
dass sich der Einsatz der expliziten Kommunikation geandert hat. So geht Gasser
(2015) davon aus, dass auf Grund der veranderten Winkel der Frontscheibe nicht
mehr so gut in das Fahrzeuginnere geguckt werden kann und somit weniger explizit
kommuniziert wird. Um zu Uberprifen, ob dieser Eindruck auf einen Unterschied
zwischen der Wahrnehmung einerseits und der Handlungsausfiihrung andererseits
zuruckgefuhrt werden kann, wurde eine Befragung durchgefinhrt.

2. Methode
2.1 Stichprobe

Mit Hilfe der Software ,LimeSurvey” wurde eine Onlineumfrage von N = 278 Per-
sonen (hiervon n = 88 Frauen) durchgefuhrt. Insgesamt nahmen N = 597 Probanden
teil, es wurden allerdings nur die vollstandig ausgefullten Fragebdgen berlcksichtigt.

2.2 Durchfuihrung und Material

Es wurden die beschriebenen Szenarien der T-Kreuzung, X-Kreuzung, Engstelle
sowie drei weitere interaktive Szenarien abgefragt, bei denen die rechtliche Situation
eindeutig geregelt ist, aber je nach Ausgangslage eine Interaktion erforderlich ist.
Dies waren eine einseitige Engstelle und zwei Rechts-vor-Links Szenarien mit einer
jeweils breiten und einer schmalen Fahrbahn sowie zwei gleich breiten Fahrbahnen.

Die Situationen wurden randomisiert dargeboten und mittels eines animierten Bil-
des prasentiert. Nach jeder Situation wurde erhoben, mit wem die Befragten kommu-
nizieren wirden, an welcher Position in der Fahrtreihenfolge sie beabsichtigen, die
Situation zu verlassen, mit welchen Kommunikationszeichen sie in Kontakt treten
wirden (implizit: Beschleunigen, Bremsen, Geschwindigkeit halten, Stoppen; explizit:
Horn, Fahrtrichtungsanzeiger, Lichthupe oder Handgeste) sowie welches Verhalten
sie von dem Kooperationspartner erwarten. Am Ende des Fragebogens wurden
demografische Daten abgefragt.

2.3 Datenanalyse

Die Studie war explorativer Natur. Es galt herauszufinden, mit welchen Kommuni-
kationszeichen die Befragten arbeiten wirden. Aus diesem Grund werden die Ergeb-
nisse deskriptiv dargestellt.

Im Anschluss soll die Hypothese getestet werden, ob es mdglich ist, anhand der
gewahlten Signale das Ziel, als erstes oder spater zu fahren, vorherzusagen. Es wird
zu diesem Zweck eine logistische Regression, mit dem Kriterium als erstes fahren =
0, spater =1, und mit dem gewahlten Verhaltensweisen als kategorialen Pradiktoren
berechnet.

3. Ergebnisse
Im Folgenden werden die deskriptiven Ergebnisse dargestellt (Tabelle 1).

Anschliel3end wird die Hypothese getestet, ob sich mit Hilfe der Kommunikations-
zeichen die Fahrtreihenfolge vorhersagen lasst. In einem ersten Schritt muss uber-
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Tabelle 1: Deskriptive Statistik Uber den geaduf3erten Einsatz von expliziten und impliziten Signalen
fur alle Situationen

Kommunikations- Anteil an Anteil an Anteil an
seichen Anzahl Gesamtzahl expliziten impliziten
in % Signalen in % Signalen in %
Horn 10 2 5
Lichthupe 424 9 22,4
Fahrtrichtungsanz-
eiger 440 9,3 23,2
Handgeste 1021 21,6 49,4
Summe
Explizit Gesamt LBk s
Bremsen 1237 26,1 43,6
Beschleunigen 98 20,7 34,5
Geschw. halten 261 55 9,2
Stoppen 1240 26,2 43,7
Summe
Implizit Gesamt ZEEE BELE

pruft werden, ob sich das vorgeschlagene Modell von dem Nullmodell signifikant
unterscheidet. Dies wurde mit Hilfe eines Modelltests Uberprift. Das Modell (AIC =
1462) klart signifikant mehr Varianz auf als das Nullmodell (AIC = 2597,4) und kann
verwendet werden x 2 =1132,9, p <.000.

In Tabelle 2 sind die Modellparameter dargestellt. AuRer dem Signal Horn stellt
jedes Signal einen signifikanten Pradiktor dar. Somit kann die Hypothese angenom-
men werden. Das Verwenden einer Handgeste (Wahrscheinlichkeit = ,714), Stoppen
(Wahrscheinlichkeit = 1,971) und Lichthupe (Wahrscheinlichkeit = ,924) erhéht die
Wahrscheinlichkeit, als zweites oder spater zu fahren. Das Kommunikationssignal
Beschleunigen (Wahrscheinlichkeit = -2,625), Bremsen (Wahrscheinlichkeit = -,426),
Geschwindigkeit halten (Wahrscheinlichkeit = -3,794) sowie Horn (Wahrscheinlich-
keit = -1,742) erhoht die Wahrscheinlichkeit, als erstes zu fahren.

4. Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass die expliziten Kommunikationssignale in der Wahr-
nehmung der Verkehrsteilnehmer eine gréRere Rolle einnehmen, verglichen mit dem
gezeigten Verhalten in Studien im Realverkehr oder in Experimenten. So wurde im
Durchschnitt angegeben, dass in 40 Prozent der Falle ein explizites Signal verwen-
det werden wirde (Beobachtungstudie je nach Kreuzung zwischen 2,8 und 3,1 %).
Das Horn als explizites Signal kann auf Basis aller drei Untersuchungsansatze als
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Tabelle 2: Regressionstabelle fur das getestete Modell

95% Kl fur Odds Ratio
B (SD) 25% Odds ratio 97,5 %
Konstante 0,575% 237 1,777 920
(0,174) ' ' '
0,714+
Handgeste (0,143) ,435 2,043 ,997
. -2,625%**
Beschleunigen (0,377) -3,409 ,072 -1,922
1,971
Stoppen (0,147) 1,697 7,177 2,263
-0,476***
Bremsen (0,159) -, 794 ,621 -,168
-3,794***
Geschw. Halten (0,342) -4,516 ,022 -3,164
-1,742**
Hupe (0,842) -3,540 175 -,166
, 0,924+
Lichthupe (0.200) ,054 2,519 1,329
Fahrtrichtungsanzeiger 0,152 -,184 1,164 480
(0,174) ' ' '
Anmerkung : McFadden-Pseudo? = ,437 ; Observations 2,224; Log Likelihood -731.241; Akaike Inf.
Crit. 1480,481, ***p < ,01, **p < ,05

nicht relevantes explizites Signal bezeichnet werden, da diese nur sehr selten
eingesetzt wird.

Des Weiteren konnte die getestete Hypothese aufzeigen, dass es moglich ist,
defensive und offensive Signale zu identifizieren. Auffallig dabei ist, dass alle explizi-
ten Signale mit hoherer Wahrscheinlichkeit zu den defensiven Verhaltensweisen ge-
zahlt werden kdnnen und als zuséatzliche Information zu den impliziten Signalen ver-
wendet werden wuirden.

Welche Schlisse kdénnen nun fur die Gestaltung von einer automatischen Fahr-
zeugfuihrung im Spezifischen und fir die Mensch Maschine Interaktion im Allgemei-
nen gezogen werden?

Auf der einen Seite zeigt sich fur die automatische Fahrzeugfliihrung, dass
menschliche Verkehrsteilnehmer zwar angeben, dass explizite Signale eine entschei-
dende Rolle spielen, diese aber nur sporadisch und dezidiert im Stral3enverkehr
einsetzen. Die explizite Kommunikation gewinnt dann an Bedeutung, wenn das Ver-
halten der Verkehrsteilnehmer zu einem Stillstand fihrt. Dann ist es moglich, mit
expliziten Signalen die Situation aufzuldésen. Auf der anderen Seite gibt es fir die
automatische Fahrzeugfuhrung keine Mdglichkeit, ein offensives explizites Signal zur
Intentionsvermittlung zu verwenden. Hier muss die Forschung ansetzen und ent-
weder neue verstandliche Signale entwickeln, wie z.B. durch visuelle Darstellungen
an der Karosserie oder durch eine Intentionserkennung, die Situation im Mischver-
kehr vor einem Patt auflésen kann. Des Weiteren stellt sich die Frage, was mensch-
liche Verkehrsteilnehmer von einer automatischen Fahrzeugfihrung erwarten wur-
den. Dies soll mit einem weiteren Fragebogen, der die Erwartungen an eine automa-
tische Fahrzeugfuhrung in den Fokus stellt, untersucht werden.

Die zunehmende Automatisierung fihrt dazu, dass Kooperation zwischen
menschlichen Nutzern untereinander in die Mensch-Maschine-Kooperation transfe-
riert werden muss. Vor dem Hintergrund der aufgezeigten Diskrepanz zwischen
Erwartungen und tatsachlichem Handeln ist fir die Gewinnung verlasslicher Erkennt-
nisse der Einsatz mehrerer Untersuchungsanséatze zentral.
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