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Der Übergang zum autonomen Fahren markiert 
nicht nur einen technologischen Fortschritt, son-
dern einen kulturellen Bruch: Die vertraute nonver-
bale Verständigung im Straßenverkehr – Blicke, 
Gesten, kleine Bewegungen – verliert ihre Grundla-
ge. Was bleibt, ist die Suche nach neuen Zeichen 
des Vertrauens. Autonome Fahrzeuge, die ohne 
menschliche Eingriffe sicher am Straßenverkehr 
teilnehmen sollen, werden weltweit unter realen 
Bedingungen getestet. In den USA verkehren Robo-
taxis von Waymo und Cruise im urbanen Umfeld von 
San Francisco1, in Deutschland werden im Projekt 
KIRA in Darmstadt automatisierte On-Demand-
Shuttles erprobt2, und in Japan setzt Toyota mit dem 
E-Palette-Konzept vollständig fahrerlose Transport-
fahrzeuge auf geschlossenen Arealen ein3.. 

Mit dieser Entwicklung verschiebt sich die Rolle des 
Menschen im Straßenverkehr fundamental: Aus 
den aktiven Fahrer*innen werden passive Passa-
giere. Dadurch verändern sich vertraute soziale 
Muster. Kommunikation, die bislang über Blickkon-
takt, Gestik oder kleine Fahrmanöver zwischen Fah-
rer*innen und anderen Verkehrsteilnehmer*innen 
vermittelt wurde, entfällt zunehmend. Diese non-
verbalen Routinen waren über Jahrzehnte ein stil-
les, aber hochwirksames Sicherheitssystem. Sie er-
laubten es Fußgänger*innen, in Bruchteilen von 
Sekunden zu erkennen, ob der*die Fahrer*in eines 
Fahrzeugs sie wahrgenommen hat und ob das Fahr-
zeug tatsächlich anhalten wird4.

Im Kontext autonomer Systeme verschwindet die-
ser menschliche Kommunikationskanal. Für Fuß-
gänger*innen wird es schwieriger, das Verhalten 
eines Fahrzeugs einzuschätzen. Unklar bleibt, ob 
das System reagiert, ob es Vorrang gewährt oder 
ob es eine Gefahr überhaupt erkannt hat. Fehlende 
Verständigung führt zu Unsicherheit und schwächt 
das Vertrauen in die geltenden Verkehrsregeln. Stu-

1. Einleitung – Wandel 
durch Automatisierung

dien zeigen, dass selbst an geregelten Übergängen 
– etwa Zebrastreifen oder Ampeln – viele Menschen 
zögern, wenn sie einem Fahrzeug ohne sichtbare*n 
Fahrer*in gegenüberstehen5.

Damit wird die Kommunikation zwischen Mensch 
und Maschine zu einer neuen Schlüsseldisziplin. 
Vertrauen in autonome Mobilität entsteht nicht al-
lein aus der objektiven Zuverlässigkeit der Technik, 
sondern auch aus der subjektiven Erfahrung von 
Berechenbarkeit und Transparenz. Deshalb be-
schäftigen sich Forschung und Industrie zuneh-
mend mit sogenannten external Human-Machine-
Interfaces (eHMIs), also äußeren 
Kommunikationssystemen, die den Wegfall der 
menschlichen Interaktion kompensieren sollen6. 
Sie reichen von visuellen Anzeigen über akustische 
Hinweise bis hin zu subtilen Fahrbewegungen, die 
soziale Signale imitieren.

Das vorliegende Whitepaper beschreibt den aktuel-
len Stand von Forschung und Anwendung in die-
sem Bereich. Es wird analysiert, wie Kommunikati-
on zwischen autonomen Fahrzeugen und 
Fußgänger*innen gestaltet werden kann, welche 
technischen und psychologischen Mechanismen 
dabei eine Rolle spielen und welche Konzepte sich 
derzeit in Entwicklung oder im Praxistest befinden. 
Der Fokus liegt auf einem internationalen Vergleich 
zwischen Deutschland, den USA und Japan. Die 
Analyse wird zeigen, dass die Akzeptanz autonomer 
Mobilität nicht nur eine Frage der Technologie, son-
dern vor allem eine Frage des Verstehens ist.

 

1 s. https://waymo.com/rides/san-francisco (Link zuletzt geprüft: 24.11.2025)
2 s. https://kira-autonom.de/ (Link zuletzt geprüft: 24.11.2025)
3 s. Toyota motor corporation 2020
4 s. Reschke 2021, S. 4-5
5 s. joisten et al. 2021, S. 667-670
6 s. Rouchitsas u. Alm 2019, S. 10
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Die gesellschaftliche Akzeptanz autonomer Fahrzeu-
ge hängt in hohem Maße davon ab, ob sie als ver-
ständlich und berechenbar wahrgenommen werden. 
Vertrauen entsteht nicht aus theoretischer Funkti-
onssicherheit, sondern aus dem Gefühl heraus, dass 
das Fahrzeug die eigenen Handlungen antizipiert und 
angemessen reagiert. Das Sicherheitsgefühl von Fuß-
gänger*innen wird daher weniger durch technische 
Leistungsdaten bestimmt als durch die kommunika-
tive Qualität der Begegnung.

Aktuelle Untersuchungen bestätigen diesen Zusam-
menhang. Habibovic et al.7 zeigen, dass Menschen 
autonome Fahrzeuge als sicherer empfinden, wenn 
diese eine erkennbare „Intention“ äußern, also sicht-
bar oder hörbar machen, dass sie die Situation ver-
standen haben. Zanguzhinova et al.8 konnten in einer 
Virtual-Reality-Studie nachweisen, dass klare Licht-
signale die Unsicherheit von Fußgänger*innen beim 
Überqueren einer Straße signifikant verringern und 
ihre Reaktionszeit verkürzen.

Auch empirische Arbeiten des Deutschen Zentrums 
für Luft- und Raumfahrt9  zeigen, dass das Vertrauen 
in automatisierte Systeme nicht vom technischen Wis-
sen der Testpersonen abhängt, sondern davon, wie 
eindeutig die Intention des Fahrzeugs erkennbar ist. 
Menschen reagieren auf Fahrzeuge, die klar kommu-
nizieren, deutlich entspannter und vorhersehbarer. 
Besonders ältere Personen oder Kinder profitieren 
von expliziten visuellen Hinweisen, während technik-
affine Personen zusätzlich das Fahrverhalten in ihre 
Einschätzung einbeziehen. Vertrauen ist somit kein 
statischer Zustand, sondern ein sozial-erfahrungsba-
sierter Prozess, der sich durch wiederholte, positive 
Interaktion stabilisiert10.

Beobachtungen aus den USA bestätigen diese Zusam-
menhänge im Realverkehr. In San Francisco werden 
Waymo-Fahrzeuge von Fußgänger*innen als „höf-

2. Kommunikation als 
Schlüssel zur Akzeptanz

licher“ und „vorhersehbarer“ beschrieben, wenn sie 
an Zebrastreifen sichtbar verlangsamen oder durch 
ein sanftes „Vortasten“ signalisieren, dass sie warten. 
Dieses Verhalten wird als kommunikatives Zeichen 
interpretiert, ähnlich wie ein menschlicher Fahrer, der 
kurz bremst, um Blickkontakt zu suchen11. Solche so-
zial-kinematischen Signale zeigen, dass Kommunika-
tion auch ohne Display oder Textanzeige stattfinden 
kann. Sie müssen jedoch kulturell korrekt interpre-
tiert werden: Ein Verhalten, das in den USA als Rück-
sichtnahme verstanden wird, kann in Europa oder 
Asien ganz anders gedeutet werden.

Fehlende Kommunikation führt dagegen nachweis-
lich zu Unsicherheit. Studien wie die von Lau et al. 
zeigen, dass viele Fußgänger*innen aktiv auf ein Zei-
chen des Fahrzeugs warten, bevor sie eine Straße 
betreten. Bleibt dieses aus, wird der Übergang ver-
zögert oder ganz abgebrochen. Dies verdeutlicht, 
dass technologische Perfektion ohne soziale Lesbar-
keit unzureichend ist. Die wichtigste Voraussetzung 
für Akzeptanz ist daher eine Kommunikation, die die 
menschliche Wahrnehmung ernst nimmt und an be-
stehende Interaktionsmuster anknüpft.12 

Der Forschungsstand der letzten Jahre belegt, dass 
diese Herausforderung sowohl psychologische als 
auch technische Dimensionen hat. Virtual-Reali-
ty-Studien wie die von Zanguzhinova et al.13  zeigen, 
dass redundante Signalgebung, also die Kombina-
tion von Bremsbewegung, Lichtsignal und gegebe-
nenfalls akustischer Rückmeldung, das Vertrauen 

 

7 s. Habibovic et al. 2018, S. 12
8 s. Zanguzhinova et al. 2023, S. 6–9
9 s. Bolles et al. 2022, S. 19
10 s. Hoppe et al. 2024, S. 795–797
11 s. Fowler 2024
12 s. Lau et al. 2022a, S. 7f.
13 s. Zanguzhinova et al. 2023, S. 6–9
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signifikant erhöht. Neue Ansätze aus der 
KI-Forschung15 nutzen Blickrichtung, Kör-
perhaltung und Bewegungsgeschwindigkeit 
von Fußgänger*innen, um deren Absicht 
vorherzusagen und die Kommunikation ad-
aptiv anzupassen.

Zwischen den Ländern zeigen sich deutli-
che Unterschiede: In Deutschland liegt der 
Schwerpunkt auf kontrollierten Testfeldern 
wie dem Projekt KIRA oder dem DigiNet-PS 
in Berlin, wo rechtliche Rahmenbedingun-
gen und Standardisierung im Vordergrund 
stehen16,17. In den USA wird dagegen stärker 
auf praktische Erprobung im offenen Stadt-
verkehr gesetzt. San Francisco fungiert als 
Reallabor, in dem Interaktionsdaten in gro-
ßem Maßstab gesammelt und ausgewertet 
werden18. Japan verfolgt wiederum einen 
stärker nutzerzentrierten Ansatz, bei dem 
inklusive Kommunikation, etwa akustische 
Signale für ältere oder sehbehinderte Per-
sonen, im Mittelpunkt steht19.

Diese unterschiedlichen Herangehenswei-
sen verdeutlichen, dass Kommunikation 
zwischen autonomen Fahrzeugen und Fuß-
gänger*innen stets im kulturellen und re-
gulatorischen Kontext betrachtet werden 

 

14 s. „Legacy Vehicles“, No. 1: https://waymo.com/media-resources/
15 s. Zhang et al. 203, S. 3538
16 s. https://kira-autonom.de/ (Link zuletzt geprüft: 24.11.2025)
17 s. https://diginet-ps.de/en/home/  (Link zuletzt geprüft: 24.11.2025)
18 s. https://waymo.com/rides/san-francisco (Link zuletzt geprüft: 

24.11.2025)
19 s. Miyaki 2023, S. 167

Bild 1: „Waymo’s fully autonomous legacy Chrysler Pacifica Hybrid minivan at a crosswalk“: Waymo mit Famile auf dem 
Zebrastreifen (Quelle: Waymo)14

muss. Eine universelle, für alle Gesellschaf-
ten verständliche eHMI-Sprache existiert 
bislang nicht. Dennoch lässt sich feststellen: 
Überall dort, wo Kommunikation als integra-
ler Bestandteil der Fahrzeugintelligenz ver-
standen wird, wächst auch das gesellschaft-
liche Vertrauen in autonome Mobilität.

Die bisherigen Erkenntnisse führen zu einem 
klaren Zwischenfazit: Kommunikation ist 
keine nachträgliche Ergänzung technischer 
Systeme, sondern deren soziale Voraus-
setzung. Autonomes Fahren wird nur dann 
breite Akzeptanz finden, wenn Maschinen 
nicht nur sicher, sondern auch verständlich 
handeln – und wenn Menschen das Gefühl 
haben, dass sie weiterhin Teil eines gegen-
seitigen Dialogs im Straßenverkehr bleiben.
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Die Kommunikation zwischen autonomen Fahr-
zeugen und Fußgänger*innen lässt sich in mehre-
re komplementäre Ansätze unterteilen, die jeweils 
unterschiedliche sensorische, technische und soziale 
Ebenen adressieren. Während frühe Forschung vor 
allem zwischen impliziter und expliziter Kommunika-
tion unterschied, zeigt sich heute ein erweitertes Ver-
ständnis, das auch digitale und multimodale Kompo-
nenten einbezieht. Der Kern dieser Entwicklung liegt 
in der Einsicht, dass kein einzelner Kanal allein ausrei-
chend ist, um Sicherheit und Vertrauen herzustellen. 
Erst das Zusammenspiel verschiedener Ausdrucks-
formen ermöglicht eine robuste Verständigung im 
komplexen Straßenverkehr.

3.1 Implizite Kommunikation – 	
das Verhalten als Signal
Implizite Kommunikation basiert auf der Bewegung 
des Fahrzeugs selbst. Geschwindigkeit, Beschleu-
nigung, Spurwahl oder Halteposition werden zu 
Trägern sozialer Information. Wenn ein autonomes 
Fahrzeug vor einem Zebrastreifen sanft abbremst 
und seine Front leicht senkt, interpretieren Fußgän-
ger*innen dieses Verhalten meist als Anhalteinten-
tion. Bleibt das Fahrzeug dagegen in gleichbleibender 
Geschwindigkeit, entsteht Unsicherheit, auch wenn 
es technisch korrekt reagiert.20

Studien zur sogenannten sozialen Kinematik belegen, 
dass selbst minimale Variationen in der Fahrzeug-
dynamik, etwa die Rate der Verzögerung oder der 
Abstand zum Bordstein, die Wahrnehmung durch 
Fußgänger*innen entscheidend beeinflussen21. In Si-
mulationen zeigte sich, dass ein langsames, stetiges 
Abbremsen als „kooperativ“, ein abruptes Stoppen 
hingegen als „defensiv, aber unsicher“ empfunden 
wird. Waymo etwa nutzt in San Francisco eine Fahr-
strategie, die auf vorausschauendes Bremsen und 

3. Kommunikationsformen 
und Designstrategien

sanftes Anrollen setzt, um menschliches Verhalten zu 
imitieren und Missverständnisse zu vermeiden22. 

Der Vorteil impliziter Kommunikation liegt in ihrer Na-
türlichkeit: Sie greift auf bekannte Verhaltensmuster 
zurück und funktioniert ohne zusätzliche Anzeigeele-
mente. Ihr Nachteil ist jedoch die Mehrdeutigkeit. Ein 
leichtes Abbremsen kann je nach Kontext als Anhal-
ten oder als Beschleunigungsvorbereitung verstan-
den werden. Daher gilt: Implizite Kommunikation ist 
unverzichtbar, aber sie bedarf der Ergänzung durch 
explizite, eindeutige Signale.

3.2 Explizite Kommunikation – 	
visuelle und auditive Schnittstellen
Explizite Kommunikation nutzt gezielte Anzeigen, 
Lichtsignale oder akustische Hinweise, um die Ab-
sichten des Fahrzeugs aktiv zu vermitteln. Solche Sys-
teme werden unter dem Begriff external Human-Ma-
chine-Interface (eHMI) zusammengefasst. Ihr Ziel ist 
es, die Unsicherheit zu verringern, die entsteht, wenn 
kein menschlicher Fahrer sichtbar ist.23

Aktuelle Konzepte reichen von Lichtbändern und 
Symbolprojektionen über Displays bis hin zu proji-
zierten Zebrastreifen. Audi verfolgt mit der Digital-
Matrix-LED-Technologie ein Verfahren, bei dem Mil-
lionen mikrooptischer Spiegel dynamische Muster 
auf die Fahrbahn projizieren können24. Dadurch lässt 
sich beispielsweise anzeigen, dass das Fahrzeug ge-
stoppt hat oder Fußgänger*innen Vorrang gewährt. 

 

20 s. Lau et al. 2022b, S. 2
21 s. Ruppe 2025
22 s. Izquierdo et al. 2023, S. 4
23 s. Lau et al. 2022b, S. 2–3
24 s. Audi AG 2024
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Mercedes-Benz experimentiert mit einer 360-Grad-
Lichtkommunikation, die den Betriebsmodus (auto-
nom oder manuell) signalisiert und zugleich die ge-
plante Fahrtrichtung andeutet25.

Denkbar sind auch Hilfslinien für andere Verkehrs-
teilnehmer*innen, womit diese erkennen, dass das 
herannahende Auto sie erkannt hat. Mercedes kann 
sich wie bei der Studie des Zukunftsfahrzeugs F 01526 

sogar vorstellen, den Kühlergrill zu einer Kommuni-
kationsfläche nach außen werden zu lassen oder 
einen Zebrastreifen als Querungshilfe auf die Straße 
zu strahlen. Mit einer Million Lichtpunkten im Schein-
werfer lassen sich 100 Meter vor dem Fahrzeug schär-
fer denn je Kleinstelemente mit einer Größe von 2,5 x 
4 Zentimeter darstellen. Noch müssen die Behörden 
dafür jedoch ihre Genehmigungen erteilen.

Wenn ein Auto variabel Warnmeldungen auf die Stra-
ße projiziert, ist dies schließlich ebenso für andere 
Verkehrsteilnehmer*innen sichtbar. Das Projizieren 
von Lichtsignalen auf die Straße, wie zum Beispiel Ze-

brastreifen durch stehende oder fahrende Fahrzeu-
ge, wird derzeit nicht gestattet, da es zu Verwirrung 
bei Fußgänger*innen und anderen autonomen Fahr-
zeugen führen könnte.

Wissenschaftlich zeigt sich, dass explizite Kommuni-
kation dann am wirksamsten ist, wenn sie einfach, re-
dundant und kontextsensibel erfolgt. Die Normungs-
arbeit in der ISO-Gruppe TC 204/WG 14 zielt deshalb 
darauf ab, standardisierte Farb- und Symbolsysteme 
für eHMIs zu definieren Parallel dazu arbeitet die So-
ciety of Automotive Engineers (SAE J3134) an Richtlinien 
für Lichtsignale und Textanzeigen, die weltweit kom-
patibel sein sollen.

Bild 2: Fahrzeug-Projektion eines Zebrastreifens (Quelle: Generiert mit Perplexity Pro und modifiziert mit Adobe Illustra-
tor)

 

25 s. https://group.mercedes-benz.com/innovation/case/autonomous/future-in-

sight-2.html (Link zuletzt geprüft: 24.11.2025)
26 s. https://www.mercedes-benz.com.au/passengercars/campaigns/

mercedes-benz-f-015.html?srsltid=AfmBOopnrcCkMn7FVkFwlBQIU9zaR_

HzpWYhHswyxCGozvJCryrkwjUw (Link zuletzt geprüft: 24.11.2025)
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3.3 Digitale Kommunikation – 	
Vehicle-to-Pedestrian (V2P)
Neben visuellen und auditiven Mitteln gewinnt die di-
gitale Kommunikation zunehmend an Bedeutung. Sie 
basiert auf drahtloser Datenübertragung zwischen 
Fahrzeugen, Infrastruktur und mobilen Endgeräten. 
Systeme wie Vehicle-to-Pedestrian (V2P) oder Cellular 
Vehicle-to-Everything (C-V2X) ermöglichen es, poten-
ziell gefährliche Situationen frühzeitig zu erkennen, 
noch bevor Sichtkontakt besteht27.

In europäischen Testfeldern wie der Autobahn A9 in 
Bayern oder im Berliner Projekt ‚DigiNet-PS‘ wird un-
tersucht, wie V2P-Signale über 5G- oder ITS-G5-Netze 
an Smartphones oder Wearables gesendet werden 
können28. So kann beispielsweise eine Warnung aus-
gegeben werden, wenn ein*e Fußgänger*in sich un-
achtsam einer Fahrbahn nähert. Auch das Fahrzeug 
erhält umgekehrt Informationen über die Position 
von Personen – eine Technik, die insbesondere für 
den nächtlichen oder verdeckten Straßenverkehr re-
levant ist29.

Der Vorteil dieser digitalen Ebene liegt in der Reich-
weite und Reaktionsschnelligkeit. Sie erlaubt Kom-
munikation über Sichtgrenzen hinweg. Zugleich ent-
stehen neue Herausforderungen, insbesondere im 
Hinblick auf Datenschutz, Energieverbrauch und die 
Abhängigkeit von Netzabdeckung. In Deutschland 
und der EU wird derzeit diskutiert, inwieweit solche 
Systeme standardisiert und verpflichtend werden sol-
len. Die SAE-Norm J3161 sowie die ETSI-Spezifikation 
ITS-G5 bilden hier die technischen Grundlagen.

3.4 Multimodale Kommunikation – 
Redundanz als Prinzip
Am wirkungsvollsten erweist sich laut Dou et al. die 
Kombination verschiedener Kommunikationskanäle. 
Ein Fahrzeug, das gleichzeitig abbremst (implizit), ein 
grünes Lichtband aktiviert (visuell) und über Laut-
sprecher eine kurze Bestätigung ausgibt („Bitte gehen 
Sie“), erzeugt ein deutlich höheres Maß an Vertrauen 
als ein System, das nur einen Kanal nutzt. Solche mul-
timodalen Ansätze reduzieren Fehlinterpretationen, 
da sie dieselbe Botschaft über mehrere Sinne vermit-
teln.30

Erste Untersuchungen ergaben bereits, dass die Re-
aktionszeit von Fußgänger*innen in multimodalen 
Szenarien signifikant verkürzt werden konnten. Die 
redundante Signalgebung wirkt zudem inklusiv, da sie 
auch Menschen mit Sinnesbeeinträchtigungen ein-
bezieht. Entsprechend wird in aktuellen Forschungs-
arbeiten für ein integratives Kommunikationsdesign 
plädiert, das sensorische Vielfalt nicht als Redundanz-
verlust, sondern als Sicherheitsgewinn versteht.31

Ein Vergleich der Kommunikationsformen sowie et-
waige Vorteile und Risiken dieser sind in Tabelle 1 zu 
sehen.

Tabelle 1: Vergleich der Kommunikationsformen (eigene Darstellung)

 

27 s. Adnan Yusuf et al. 2024, S. 2
28 s. https://diginet-ps.de/en/home/ (Link zuletzt geprüft: 24.11.2025)
29 s. Nguyen et al. 2020, S. 84
30 s. Dou et al. 2021, S. 3
31 s. Alhawiti et al. 2024, S. 10
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Die theoretischen Modelle der Kommunikation zwi-
schen autonomen Fahrzeugen und Fußgänger*innen 
werden inzwischen in zahlreichen Pilotprojekten un-
ter realen Bedingungen erprobt. Ein internationaler 
Vergleich zeigt, dass Deutschland, die USA und Japan 
dabei unterschiedliche, aber komplementäre Schwer-
punkte setzen.

4.1 Deutschland

In Deutschland liegt der Fokus auf systematischer 
Erprobung unter kontrollierten Bedingungen. Im Pro-
jekt KIRA in Darmstadt wird der Betrieb hochautoma-
tisierter On-Demand-Shuttles im städtischen Raum 
untersucht32. Im Mittelpunkt steht die Frage, wie 
Passant*innen auf verschiedene Kommunikations-

4. Praxisbeispiele und ak-
tuelle Forschungsprojekte 

formen reagieren und wie Vertrauen im alltäglichen 
Mischverkehr entsteht. Erste Ergebnisse zeigen, dass 
visuelle Lichtsignale und klar erkennbare Fahrzeugre-
aktionen das Sicherheitsgefühl deutlich erhöhen. 

Parallel dazu wird im Projekt ‚DigiNet-PS‘ in Berlin eine 
vernetzte Testumgebung aufgebaut, in der Fahrzeuge 
über 5G-basierte V2P-Schnittstellen mit Infrastruktur 
und Smartphones interagieren33. Beide Projekte lie-
fern wertvolle Daten für die nationale Standardisie-
rung von eHMI-Designs.

 

32 s. https://kira-autonom.de/ (Link zuletzt geprüft: 24.11.2025)
33 s. https://diginet-ps.de/en/home/ (Link zuletzt geprüft: 24.11.2025)

Bild 3: KIRA setzt den NIO ES8 mit dem eingebauten autonomen Fahrsystem von Mobileye ein (© RMV/DB, Quelle: KIRA, 
https://kira-autonom.de (Link zuletzt geprüft: 24.11.2025))
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4.2 USA

In den USA hat sich San Francisco als internationales 
Reallabor etabliert. Waymo betreibt dort eine voll-
ständig autonome Robotaxi-Flotte, die täglich mit tau-
senden Fußgänger*innen interagiert. Nach Angaben 
des Unternehmens34 wurden in über zehn Millionen 
gefahrenen autonomen Kilometern keine signifikan-
ten Erhöhungen von Fußgängerunfällen festgestellt. 
Beobachtungen zeigen, dass Waymos Fahrzeuge ihr 
Verhalten zunehmend an menschliche Erwartungen 
anpassen: Sie rollen sanft an, halten bei Unsicherheit 
länger an und signalisieren durch kleine Bewegungen, 
dass sie warten. Diese „menschlich wirkende“ Fahr-
weise steigert das Vertrauen, ohne dass zusätzliche 
Anzeigen nötig sind.35,36  

Ein konträres Beispiel bietet Cruise, ebenfalls in San 
Francisco aktiv. Nach Zwischenfällen im Jahr 2023, bei 
denen ein Fußgänger durch ein autonomes Fahrzeug 

verletzt wurde, wurde das Kommunikations- und Si-
cherheitsverhalten softwareseitig angepasst. Seither 
reagiert das System konservativer, stoppt früher und 
wartet länger, bevor es an Kreuzungen anfährt. Die 
öffentliche Wahrnehmung zeigt, dass transparente 
Kommunikation, auch über Fehler und Verbesserun-
gen, entscheidend für die Akzeptanz ist.37

4.3 Japan

In Japan verfolgt Toyota mit dem Projekt ‚e-Palette‘ 
einen stärker sozial-inklusiven Ansatz. Die Fahrzeuge 
kommunizieren zusätzlich über akustische Signale und 
Sprachansagen, um auch seh- oder hörgeschädigten 

Abbildung 1: Partnernetzwerk des Forschungs- und Entwicklungsprojekts KIRA (© RMV/DB, Quelle: KIRA, https://kira-
autonom.de ; „Ein starkes Partnernetzwerk…“ (Link zuletzt geprüft: 24.11.2025))

34 s. Waymo 2021
35 s. https://waymo.com/rides/san-francisco (Link zuletzt geprüft: 24.11.2025)
36 s. Kusano et al. 2024, S. 8f.
37 s. Weber 2023
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Bild 4: „The 5th-generation Waymo Driver on the all-electric Jaguar I-PACE“. Waymo One Robotaxis fahren seit 2023 
ohne Sicherheitsfahrer bereits in 5 Städten in USA. Waymo-Fahrzeuge operieren auf SAE-Level 4 — allerdings nur inner-
halb fest definierter Einsatzgebiete (geofenced areas) (Quelle: WAYMO)38

Bild 5: Toyotas automatisiert fahrendes Mehrzweckfahrzeug e-Palette, das 2027 mit einem automatisierten Fahrsystem 
der Stufe 4 auf den Markt kommen soll. Das Elektro-Shuttle bietet es Platz für bis zu 16 Passagiere. (Quelle: Toyota)40

Personen Orientierung zu geben und damit eine uni-
verselle Barrierefreiheit zu erreichen.39

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die 
Kommunikation zwischen autonomen Fahrzeugen 
und Fußgänger*innen in allen drei Regionen einen 
unterschiedlichen Reifegrad aufweist: Deutschland 
konzentriert sich auf Standardisierung und For-
schung, die USA auf großskalierte Anwendung im 
Realverkehr und Japan auf inklusive Gestaltung. Ge-
meinsam ist allen Ansätzen die Erkenntnis, dass tech-

nologische Leistungsfähigkeit allein nicht genügt. Erst 
wenn Maschinen sozial verständlich handeln, ent-
steht das Vertrauen, das für ihre Integration in den 
öffentlichen Raum notwendig ist.

 

38 s. „Our Fleet“, No. 3: https://waymo.com/media-resources/ 
39 s. Toyota Motor Corporation 2025
40 s. https://media.toyota.fr/une-version-speciale--tokyo-2020--de-le-palette-toyota-

pour-offrir-aux-athletes-une-solution-de-mobilite-autonome/https://media.toyota.

fr/une-version-speciale--tokyo-2020--de-le-palette-toyota-pour-offrir-aux-athletes-

une-solution-de-mobilite-autonome/ (Link zuletzt geprüft: 24.11.2025)

 On-Demand-Car-Functions  11 



 

41 s. https://www.gesetze-im-internet.de/afgbv/BJNR098610022.html (Link zuletzt 

geprüft: 24.11.2025)
42 s. BMV 2021
43 s. Covington & Burling LLP 2024	
44 s. Asagami 2023
45 s. Kessels 2021

Die technische Machbarkeit autonomer Fahrzeuge 
ist heute weitgehend nachgewiesen, doch ihre gesell-
schaftliche Integration hängt entscheidend von der 
Regulierung und der Kommunikationsgestaltung ab. 
Während Sensorik, Software und Rechenleistung ste-
tig verbessert werden, bleibt die rechtliche und sozia-
le Dimension der Interaktion zwischen Mensch und 
Maschine ein offenes Feld.

5.1 Rechtliche Rahmenbedingungen

Deutschland hat mit dem Gesetz zum autonomen 
Fahren (2022)41 als eines der ersten Länder weltweit 
einen verbindlichen Rechtsrahmen für den Betrieb 
von Fahrzeugen der Automatisierungsstufe 4 ge-
schaffen. Es regelt u. a. die Zulassung sogenannter 
„autonomer Betriebsbereiche“ sowie die Pflicht zur 
Datenaufzeichnung. Allerdings enthält das Gesetz kei-
ne konkreten Vorgaben zur Kommunikation zwischen 
Fahrzeug und Fußgänger*innen. Hier sind lediglich 
„Sicherheitsvorkehrungen nach Stand der Technik“ 
gefordert, ohne deren genaue Ausgestaltung zu defi-
nieren. Die Verantwortung für die Interpretation die-
ser Formulierung liegt bei den Herstellern und Prüf-
organisationen.42

In den USA verfolgt die National Highway Traffic Safety 
Administration (NHTSA) eine stärker marktorientierte 
Strategie: Hersteller dürfen autonome Systeme auf 
öffentlichen Straßen testen, sofern sie lokale Sicher-
heitsanforderungen erfüllen. Seit 2023 untersucht 
die NHTSA allerdings gezielt die Interaktion von Ro-
botaxis mit Fußgänger*innen, nachdem mehrere Zwi-
schenfälle, insbesondere mit Cruise-Fahrzeugen, zu 
öffentlichen Debatten geführt haben. Erste Leitlinien 
zu „Pedestrian Safety in Automated Driving Systems“ 

5. Regulierung, offene For-
schungsfragen und gesell-
schaftliche Perspektiven

empfehlen explizit redundante Kommunikationsfor-
men, die sich an Wahrnehmungsfähigkeiten und kul-
turelle Kontexte anpassen lassen43.

Japan integriert die Kommunikation zwischen Fahr-
zeugen und schwächeren Verkehrsteilnehmer*innen 
im Rahmen des nationalen Mobilitätsplans 2030 in 
bestehende Verkehrsstandards44. Die japanische Ge-
setzgebung betrachtet eHMI und akustische Signale 
als Bestandteil der Sicherheitsausrüstung, was dem 
Land eine Vorreiterrolle bei der Barrierefreiheit ver-
schafft hat. Toyota, Honda und Nissan testen derzeit 
Prototypen mit standardisierten Farbcodes, die vor-
aussichtlich in den kommenden Jahren in nationale 
Vorschriften überführt werden sollen45.

5.2 Normung und Standardisierung

Parallel zur Gesetzgebung schreitet die technische 
Standardisierung voran: Die Arbeitsgruppe WG 14 
des ISO Technical Committee 204 arbeitet an einem 
internationalen Leitfaden für visuelle eHMI-Elemen-
te. Vorgesehen ist eine Vereinheitlichung von Farb-
codes, Blinkmustern und Anzeigeformen, um globale 
Verständlichkeit zu fördern. Ergänzend entwickelt die 
SAE (Society of Automotive Engineers) die Normen J3134 
und J3161, die Lichtkommunikation bzw. V2P-Übertra-
gung definieren sollen.
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46 s. ETSI EN 303 797 V2.1.1
47 s. https://waymo.com/rides/san-francisco (Link zuletzt geprüft: 24.11.2025)
48 s. Lau et al. 2022b, S. 7–12	
49 s. Lau et al. 2024, S. 6f.
50 s. Habibovic et al. 2018, S. 15

Die europäische ETSI-Spezifikation ITS-G546  be-
schreibt die drahtlose Kommunikation zwischen 
Fahrzeugen und Infrastruktur. Sie bildet die Grund-
lage für Pilotprojekte in Deutschland und Frankreich, 
bei denen Fußgänger*innen über Mobilgeräte oder 
Intelligente Ampeln in den Kommunikationsfluss 
eingebunden werden. Diese Initiativen zeigen, dass 
Standardisierung nicht nur technische Kompatibilität, 
sondern auch soziale Konsistenz erfordert: Signale 
müssen unabhängig von Alter, kulturellem Hinter-
grund oder technischer Erfahrung intuitiv verständ-
lich bleiben. 

5.3 Offene Forschungsfragen

Trotz erheblicher Fortschritte bleiben wesentliche 
Fragen unbeantwortet: Erstens ist unklar, wie viele Si-
gnale sinnvoll sind, bevor Redundanz zur Verwirrung 
führt. Eine Überkommunikation kann paradoxerwei-
se Unsicherheit verstärken, wenn Licht, Ton und Be-
wegung nicht perfekt synchronisiert sind. 

Zweitens stellt sich die Frage nach der kulturellen 
Codierung von Farben, Symbolen und Bewegungs-
mustern. Weltweit einheitliche Signale stoßen hier an 
anthropologische Grenzen.

Die dritte Herausforderung betrifft die Einbindung 
von Künstlicher Intelligenz in die Kommunikation. 
Systeme, die Gestik, Blickrichtung oder Gruppenver-
halten von Fußgänger*innen erkennen, könnten de-
ren Intentionen antizipieren und darauf reagieren. 
Doch diese „prädiktive Interaktion“ wirft neue ethi-
sche und datenschutzrechtliche Fragen auf: Soll ein 
Fahrzeug Entscheidungen über Menschen auf Basis 
probabilistischer Modelle treffen dürfen? Wie werden 
Fehleinschätzungen bewertet?	

Viertens bleibt die Evaluierung realer Wirkung ein 
methodisches Problem. Laborexperimente und VR-
Studien liefern wertvolle Daten, doch sie spiegeln nur 
bedingt die Komplexität urbaner Umgebungen wider. 

Daher fordern Forschende eine stärkere Integration 
von umfangreichen Feldversuchen, ähnlich wie sie 
bereits aktuell in den USA durchgeführt werden47. 
Schließlich muss geklärt werden, wie Kommunika-
tionsdesigns zertifiziert werden können. Während 
Bremswege oder Sensorgenauigkeiten normiert sind, 
fehlt bislang ein Prüfverfahren für Verständlichkeit 
und Vertrauen.

5.4 Gesellschaftliche Akzeptanz und 
Ethik
Kommunikation autonomer Fahrzeuge ist mehr als 
eine technische Schnittstelle. Sie ist eine soziale Ver-
handlung darüber, wie Maschinen Teil öffentlicher 
Räume werden. Die Einführung autonomer Systeme 
verändert implizite Normen, etwa wer wem Vortritt 
lässt oder wie Verantwortung verteilt wird. Wenn 
Fahrzeuge „höflich“ oder „vorausschauend“ agieren, 
schreiben sie diese sozialen Regeln algorithmisch 
fest. Daraus erwachsen ethische Fragen nach Trans-
parenz, Kontrolle und Vertrauen.

Akzeptanz ist dabei kein statischer Zustand, sondern 
ein kollektiver Lernprozess. Studien aus Deutschland 
und Japan zeigen, dass wiederholte positive Begeg-
nungen mit autonomen Fahrzeugen die anfängliche 
Skepsis deutlich verringern48,49. Vertrauen entsteht 
nicht durch Informationskampagnen, sondern durch 
Erfahrung im Alltag. Deshalb fordern Expert*innen 
eine frühe Einbindung der Öffentlichkeit in Pilotpro-
jekte, klare Kommunikation über Systemgrenzen 
und eine kontinuierliche gesellschaftliche Begleitfor-
schung. Nur wenn Menschen erleben, dass die Ma-
schine sich sozial nachvollziehbar verhält, wird aus 
Akzeptanz langfristige Zustimmung50.

 On-Demand-Car-Functions  13 



6. Fazit

Die Entwicklung autonomer Fahrzeuge markiert den 
Beginn einer neuen Phase der Mobilität, in der Ma-
schinen nicht nur technische, sondern auch soziale 
Akteure sind. Ihre Integration in den Straßenverkehr 
erfordert ein Umdenken: Sicherheit hängt nicht al-
lein von Sensoren, Algorithmen und Bremswegen ab, 
sondern ebenso von Verständlichkeit und Vertrauen.

Kommunikation ist das Bindeglied zwischen techni-
scher Autonomie und menschlicher Wahrnehmung. 
Sie entscheidet, ob ein Fahrzeug als berechenbar, 
höflich und sicher erlebt wird oder als unnahbar und 
potenziell gefährlich. Implizite Signale wie Bremsver-
halten oder Spurwahl bilden die Basis, explizite Mittel 
wie Lichtanzeigen und Projektionen schaffen Klarheit, 
und digitale Kanäle wie V2P erweitern den Kommuni-
kationsraum über die Sichtlinie hinaus. Am wirksams-
ten sind Systeme, die diese Ebenen kombinieren und 
konsistent gestalten.

Deutschland spielt mit seinen Testfeldern und nor-
mativen Initiativen eine zentrale Rolle in der Entwick-
lung standardisierter eHMI-Systeme, während die 
USA durch umfangreiche Realdaten wertvolle empi-
rische Erkenntnisse liefern und Japan mit inklusiven 
Konzepten neue Maßstäbe bei Barrierefreiheit setzt. 

Gemeinsam zeigen diese Ansätze: Technische Intelli-
genz allein genügt nicht. Sie muss durch soziale Les-
barkeit ergänzt werden.

Für die kommenden Jahre zeichnen sich drei notwen-
dige Entwicklungsrichtungen ab:

Erstens wird die Standardisierung von Kommunika-
tionssymbolen und Farbkonventionen auf internatio-
naler Ebene vorangetrieben. Zweitens entstehen KI-
basierte Interaktionsmodelle, die das Verhalten von 
Fußgänger*innen vorhersagen und adaptiv auf deren 
Bedürfnisse reagieren. Drittens rückt die Integration 
in Smart-City-Infrastrukturen in den Fokus, sodass 
autonome Fahrzeuge mit Ampeln, Sensoren und mo-
bilen Endgeräten kooperieren können.

Langfristig wird die Straße zu einem geteilten, kom-
munikativen Raum, in dem Mensch und Maschine 
aufeinander reagieren, ohne sich gegenseitig zu 
überfordern. Die Herausforderung besteht darin, 
diese neue Form der Verständigung so zu gestalten, 
dass sie intuitiv, inklusiv und international verständ-
lich bleibt. Nur dann kann das autonome Fahrzeug zu 
einem vertrauenswürdigen Partner im öffentlichen 
Raum werden – sichtbar, berechenbar und sozial 
kompatibel.

Bild 6: Sicherheit durch Sichtbarkeit: Ein autonomes Fahrzeug signalisiert Fußgängern durch projizierte Lichtsymbole 
aktiv den Vorrang und schafft so Vertrauen im geteilten Straßenraum. (Quelle: Generiert mit Perplexity Pro und modi-
fiziert mit Adobe Photoshop (Beta))
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