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Zusammenfassung 
Die raschen Fortschritte in der technologischen Entwicklung ermöglichen und 
erfordern es, dass die technische Komponente eines Mensch-Maschine Systems 
nicht mehr nur als passives Werkzeug verstanden werden sollte. Moderne tech-
nische Systeme verhalten sich zunehmend wie soziale Akteure, die aktiv mit dem 
Operateur interagieren, um die Systemziele zu erreichen und die Stabilität des 
Gesamtsystems aufrechtzuerhalten. Konzepte adaptiver Automation bieten bereits 
vielversprechende Optionen, um dynamisch auf Zustandsveränderungen des 
Operateurs zu reagieren und damit bekannten Problemen mit der Automation 
entgegenzuwirken. Dennoch stoßen diese Ansätze außerhalb kontrollierter 
Laborumgebungen an ihre Grenzen, wenn die Anforderungssituation in der realen 
Welt so komplex ist, dass ein symptomatisches Reagieren auf Zustands-
veränderungen des Operateurs zu kurz greift.  
Dieser Beitrag setzt daher bei den generellen Anforderungen an, die ein adaptives 
System erfüllen sollte, wenn es – im Sinne eines sozialen Akteurs – in der Lage 
sein soll, in aktive Wechselwirkung mit dem Operateur und der Umwelt zu treten. 
Zum Einen wird aus psychologischer Sicht beleuchtet, welche Anforderungen an 
die Nutzerzustandsdiagnose gestellt werden müssen, damit das technische System 
zu sozialer Interaktion befähigt werden kann. Zum Anderen werden Erkenntnisse 
aus der soziologischen Systemtheorie herangezogen, um weitere Implikationen 
und Anforderungen für die Gestaltung adaptiver Mensch-Technik-Interaktion 
abzuleiten. 

1 Probleme bisheriger Automationskonzepte 
1.1 Statische Automation 
Nachdem im Zuge der Automatisierung zunächst das Ziel verfolgt wurde, so viel 
zu automatisieren, wie maximal möglich ist, hat sich herausgestellt, dass Auto-
mation nicht nur positive Effekte für die Leistungsfähigkeit des Mensch-
Maschine-Systems mit sich bringt, sondern diese im Gegenteil sogar 
verschlechtern kann. Bainbridge (1983) bezeichnete dies als „ironies of 
automation“, also Widersprüchlichkeiten der Automatisierung. Sie weist darauf 
hin, dass Automation den Menschen zwar einerseits entlasten, unterstützen und 
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teilweise auch ersetzen soll, die Verantwortung jedoch weiterhin meist beim 
Menschen verbleibt, so dass diesem auch bei Übernahme von Aufgaben durch die 
Automation zumindest eine Überwachungsrolle zukommt. Die Ironie der Auto-
mation besteht nun darin, dass die Ausführung dieser Überwachungsaufgabe 
ebenfalls eine Beanspruchung darstellt und die Aufgaben, die trotz Automation 
beim Menschen verbleiben, entsprechend schwieriger sind. Insbesondere besteht 
eine wesentliche Herausforderung für den Menschen darin, dass er trotz seiner 
passiven Rolle aufmerksam bleiben und sein Situationsbewusstsein aufrecht 
erhalten muss, um auf etwaige Automationsfehler rechtzeitig und angemessen 
reagieren zu können. Weitere Probleme ergeben sich durch ein mangelndes oder 
übersteigertes Vertrauen in die Automation, sowie durch mögliche Fertigkeits-
verluste, die als Folge der Nutzung automatisierter Systeme auftreten (Manzey, 
2008). 
1.2 Adaptive Automation 
Mit den Konzepten der Adaptiven Automation wird das Ziel verfolgt, den zuvor 
genannten Automationsproblemen entgegenzuwirken, ohne auf die Vorteile von 
Automation verzichten zu müssen. Gegenüber der statischen Automation basieren 
Konzepte adaptiver Automation auf dem Prinzip einer dynamischen Um-
verteilung von Aufgaben zwischen Operateur und Automation (vgl. Dynamic 
Function Allocation, Scerbo, 1996), die beispielsweise durch eine Erhöhung oder 
Reduzierung des Automationsgrads vorgenommen werden kann. Als Entschei-
dungskriterium, wann eine Umverteilung sinnvoll ist, werden üblicherweise die 
über physiologische Maße erfassbare Beanspruchung des Operateurs oder seine 
Leistung herangezogen (vgl. z.B. Parasuraman, 1992). So kann der Operateur bei 
geringer Beanspruchung „im Loop“ gehalten werden, indem ihm die Ausführung 
der Aufgabe überlassen wird. Bei hoher Beanspruchung kann er entlastet werden, 
indem Aufgabenteile durch die Automation übernommen werden. 
Trotz des großen Potenzials für die Bewältigung der üblichen Automations-
probleme konnten sich die Konzepte adaptiver Automation noch nicht in der 
Praxis etablieren. Seit einigen Jahren setzt sich die Erkenntnis durch, dass 
zunächst solide allgemeingültige Grundlagen geschaffen werden müssen, bevor 
adaptive Automation in großem Stil alltagstauglich werden kann (z.B. Feigh, 
Dorneich & Heyes, et al. 2012; Steinhauser, Pavlas & Hancock et al. 2009). 
Möglicherweise sind diese Grundlagen aber nicht in der Automationsforschung 
und den benachbarten Disziplinen zu finden. Wie in Fuchs & Schwarz (2014, in 
diesem Band) dargelegt wird, verfügen derzeitige automatisierte Systeme über 
Eigenschaften, die über das in technischen Disziplinen verbreitete Verständnis 
von eingebender Intelligenz (Mensch) und Ausgabe einer Berechnung (Maschine 
als Werkzeug) hinausgehen. 

2 Adaptive Automation als soziotechnisches System 
Bei modernen technischen Systemen, insbesondere bei Vorhandensein von 
adaptiver Funktionalität, die es der Technik ermöglicht, den Menschen zu deuten 
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und dynamisch auf ihn zu reagieren, entsteht zwischen Mensch und Technik eine 
bidirektionale Wechselwirkung (vgl. Fuchs & Schwarz, 2014, in diesem Band), 
bei der zu einem gewissen Grad eine Handlungsfähigkeit (engl. „agency“) der 
Technik angenommen werden kann. Laut Rammert (1999) sei Technik daher 
„nicht mehr ein passives Objekt, sondern als ein mitwirkender ‘Agent’ zu sehen“ 
(S.8). Entsprechend sind die entstehenden Wechselwirkungen unter Umständen 
einem sozialen System ähnlicher als dem Verhältnis zwischen Mensch und 
Werkzeug (vgl. Fuchs et al., 2013 für eine ausführlichere Diskussion dieser 
These). Für derartige Konstellationen wurde vom Technikphilosophen Günter 
Ropohl (1979) der Begriff des soziotechnischen Systems geprägt, das die Dualität 
von Materialität und Sozialität auflöst, indem nicht das technische Artefakt im 
Mittelpunkt steht, sondern dessen Wirkung in Verknüpfung mit anderen 
(sozialen) Komponenten (Weyer, 2008). 
Um in Bezug auf den Menschen handlungsfähig zu sein, muss die adaptive 
Technik zunächst Informationen über ihren Interaktionspartner erhalten, was 
Erfassung und Diagnose von dessen Eigenschaften und Zustand sowie externer 
Faktoren, die seinen Zustand beeinflussen, voraussetzt. Im folgenden Abschnitt 
wird daher eine ganzheitlichere Betrachtung des Nutzerzustands sowie der darauf 
einwirkenden Umweltfaktoren vorgeschlagen. Es wird auch beschrieben, welche 
Anforderungen an die Diagnosefähigkeit adaptiver automatisierter Systeme 
daraus abgeleitet werden können.  
Wird die technische Komponente eines adaptiven Systems als sozialer Akteur 
verstanden, sind auch die Erkenntnisse der soziologischen Systemtheorie als 
potenziell relevant zu betrachten und sollten hinsichtlich ihrer Übertragbarkeit auf 
Mensch-Maschine-Systeme überprüft werden. In Fuchs et al. (2013) wurde daher 
anhand der techniksoziologischen Literatur der Frage nachgegangen, ob es 
überhaupt angemessen ist, von Mensch-Maschine-Systemen und Mensch-
Maschine-Interaktion im soziologischen Begriffsverständnis auszugehen. 
Wesentliches Ergebnis dieser Analyse ist, dass (1) das Zusammenspiel zwischen 
Mensch und Technik den Charakter eines sozialen Systems hat, wenn die Technik 
von ihrem Gegenüber als Akteur wahrgenommen wird und (2) der Charakter 
eines sozialen Systems im Zusammenspiel zwischen Mensch und Technik auch 
episodisch bestehen kann. Unter dieser Maßgabe kann also ein Mensch-
Maschine-System dann als soziales System verstanden werden, wenn technische 
Artefakte als Akteure empirisch beobachtbar und dadurch gesellschaftlich 
relevant werden. In Abschnitt 4 dieses Beitrags werden daher einige Kern-
konzepte der soziologischen Systemtheorie vorgestellt sowie Implikationen und 
Anforderungen für die Gestaltung adaptiver Mensch-Technik-Interaktion 
abgeleitet. 

3 Anforderungen an die Nutzerzustandsdiagnose 
Die Zustandsdiagnose stellt in einem adaptiven System eine zentrale Komponente 
dar, die es ermöglichen soll, Zeitpunkt und Art einer Adaptierung zu bestimmen. 
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Sie bildet damit die Grundlage, um das technische System zu einer aktiven 
Wechselwirkung mit dem Operateur und seiner Umwelt zu befähigen. Die 
Umsetzung einer solchen Diagnosefunktion hat sich jedoch als nicht trivial 
herausgestellt. Dies zeigt sich in zahlreichen Forschungsansätzen, die zwar oft 
vielversprechende Laborergebnisse liefern, aber auch Probleme aufzeigen, die 
sich bei einer Online-Diagnose außerhalb kontrollierter Laborumgebungen 
ergeben können (de Greef et al., 2009; Grandt, 2004; Veltman & Jansen, 2006). 
Um diesen Herausforderungen zu begegnen, wird im Folgenden eine umfassen-
dere Diagnose des Nutzerzustands und der ihn beeinflussenden Umweltfaktoren 
vorgeschlagen.  
3.1 Multidimensionaler Nutzerzustand 
Bei einer Analyse bisheriger Studien zur Nutzerzustandsdiagnose für adaptive 
Systeme fällt auf, dass der Nutzerzustand oft eindimensional betrachtet wird. 
Viele Studien zielen darauf ab, die mentale Beanspruchung zu erfassen, um auf 
dieser Basis Adaptierungen (z.B. durch eine Erhöhung oder Reduzierung des 
Automationsgrads) vornehmen zu können (z.B. Hilburn et al., 1997; Kaber et al., 
2002; Parasuraman, 2003).  
Die Beanspruchung ist zwar zweifellos ein wichtiger Faktor, jedoch nicht der 
einzige, der sich auf die menschliche Leistungsfähigkeit auswirkt. In der psycho-
logischen Literatur finden sich weitere mentale Konstrukte, für die nachgewiesen 
wurde, dass sie die Leistungsfähigkeit des Menschen positiv und/oder negativ 
beeinflussen können. Hierzu zählen die Müdigkeit, die Motivation, der emotio-
nale Zustand, das Situationsbewusstsein und die Aufmerksamkeit (vgl. Tab. 1). In 
den letzten Jahren wurden für diese Faktoren ebenfalls Diagnose- und Adaptie-
rungsmöglichkeiten entwickelt, wie z.B. Müdigkeitssensoren im Auto, Adaptie-
rungsstrategien, die Aufmerksamkeitsdefizite adressieren (Bosse et al., 2009), 
oder adaptive Systeme, die den emotionalen Zustand berücksichtigen (Hudlicka & 
McNeese, 2002).  
Es finden sich jedoch kaum Studien, die diese Faktoren im Zusammenspiel 
betrachten, obwohl Unfallanalysen, wie der Flugunfallbericht zum Absturz der 
Air-France-Maschine AF447 (BEA, 2012) darauf hinweisen, dass bei mensch-
lichem Versagen oft mehrere dieser Faktoren beteiligt sind und sie womöglich 
erst in Kombination kritisches Fehlverhalten der Operateure verursachen  (vgl. 
Schwarz et al., 2014).  
In diesem Beitrag wird daher vorgeschlagen, diese Konstrukte in die Zustands-
diagnose mit aufzunehmen und den Nutzerzustand somit multidimensional als 
Zusammenwirken der sechs Faktoren Beanspruchung, Müdigkeit, Motivation, 
Aufmerksamkeit, Situationsbewusstsein und dem emotionalen Zustand zu 
definieren.  
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Tab. 1: Auswirkungen von Faktoren des Nutzerzustands auf die Leistung 

Nutzerzustand Auswirkungen auf die Leistung Referenz 

Beanspruchung Leistung kann sich verschlechtern, wenn die 
Beanspruchung zu hoch oder zu gering ist. 

Hancock & Chignell 
(1986); 
Veltman & Jansen (2006) 

Müdigkeit Müdigkeit beeinträchtigt Informations-
verarbeitung, Aufmerksamkeit, und 
Situationsbewusstsein. Sie trägt zu 20-30% 
der Unfälle im Transportbereich bei. 

Hursh (2003); 
Akerstedt et al. (2003) 

Motivation Motivation kann die Leistungsfähigkeit 
verbessern und eine Zeit lang auch bei 
Schlafentzug aufrechthalten. 

Wilkinson et al. (1966) 

Aufmerksamkeit Aufmerksamkeitsdefizite  (z.B. durch 
inattentional blindness) und Vigilanzverlust 
bei dauerhaften Überwachungsaufgaben 
beeinträchtigen die Leistung. 

Mack & Rock (1998); 
Mackworth (1948) 

Situations-
bewusstsein 

Ein Großteil menschlicher Fehler (bei 
Flugzeugunfällen 88%) ist auf Probleme mit 
dem Situationsbewusstsein zurückzuführen. 

Endsley (1999) 

Emotionaler 
Zustand 

Emotionen mit negativer Valenz und hohem 
Arousal können die Aufmerksamkeit 
einengen und die Informationsverarbeitung 
beeinträchtigen. 

Staal (2004) 

 
3.2 Entwicklung eines ganzheitlichen Modells zum Nutzerzustand 
In der Psychologie stellen die zuvor genannten Dimensionen des Nutzerzustands 
Konstrukte oder latente Variablen dar, da sie nicht unmittelbar beobachtbar sind, 
sondern nur mit Hilfe anderer beobachtbarer Variablen erschlossen werden 
können, die mit ihnen in Zusammenhang stehen. Beobachtbare Reaktionen des 
Nutzerzustands, wie psychophysiologische Veränderungen, können jedoch nicht 
immer eindeutig auf eine bestimmte Zustandsdimension zurückgeführt werden. 
Es empfiehlt sich daher, auch die Einflussfaktoren des Nutzerzustands zu 
bestimmen, um verlässlichere Zustandsdiagnosen und zielgerichtetere Adaptie-
rungen zu ermöglichen. 
Anhand empirischer Ergebnisse und theoretischer Modelle zu den Dimensionen 
des Nutzerzustands wurde ein Modell entwickelt, das in generischer Form 
beschreibt, welche Faktoren Einfluss auf die Entstehung und Regulierung des 
Nutzerzustands nehmen, und welche Reaktionen aus dem Nutzerzustand resultie-
ren können (vgl. Bild 1). Kernpunkt des Modells bildet der multidimensionale 
Nutzerzustand, der aus den sechs Zustandsdimensionen und ihren Wechsel-
wirkungen resultiert (vgl. Bild 1, A). Die weiteren Komponenten des Modells, die 
mit dem Nutzerzustand in Zusammenhang stehen, werden in den folgenden 
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Abschnitten näher erläutert. Dabei werden auch resultierende Anforderungen an 
die Diagnosefähigkeit abgeleitet.  

 
Bild 1: Generisches Modell für eine ganzheitlichere Erfassung des Nutzerzustands 

3.2.1 Anforderungssituation 
Die Anforderungssituation (vgl. Bild 1, B) beinhaltet alle Faktoren, die von außen 
auf den Menschen einwirken und die Zustandsdimensionen beeinflussen. Hierzu 
zählen Merkmale der Aufgabe, Umgebungsfaktoren, Kontextfaktoren, Eigen-
schaften des technischen Systems sowie Ereignisse und Ziele des Mensch-
Maschine-Systems. Eine ähnliche, jedoch weniger differenzierte Klassifizierung 
findet sich auch in Feigh et al. (2012). Verschiedene Autoren fordern eine 
Berücksichtigung von Umweltfaktoren bei der Nutzerzustandsdiagnose (z.B. 
Dorneich et al., 2012; Fuchs et al., 2006; Steinhauser et al., 2009). Sie werden in 
Laboruntersuchungen allerdings häufig als Störeinflüsse ausgeschaltet oder 
konstant gehalten, was die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf die reale Welt 
einschränkt. An dieser Stelle seien nur einige Beispiele genannt, wie sich 
Umweltfaktoren auf den Nutzerzustand und die Leistungsfähigkeit auswirken 
können. Hinsichtlich der Umgebungsfaktoren kann z.B. Lärm die Effektivität des 
Kurzzeitgedächtnisses stören (Hockey, 1986). Auch für die Temperatur wurde 
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nachgewiesen, dass sowohl besonders hohe als auch niedrige Temperaturen bei 
verschiedenen kognitiven Aufgaben zu Leistungsminderungen führen (Pilcher, 
2002). Außerdem können verschiedene Kontextfaktoren Einfluss darauf haben, 
wie der Operateur auf situative und aufgabenbezogene Anforderungen reagiert.  
So stellten Veltman & Jansen (2004) fest, dass die Anstrengungsbereitschaft beim 
Fliegen eines realen Flugzeugs deutlich höher ist als beim Training im Simulator. 
Die Tageszeit wirkt sich insbesondere auf die Müdigkeit aus, kann jedoch zum 
Beispiel bei Nachtflügen auch Einfluss auf die Wahrnehmung der Umgebungs-
situation und somit auf das Situationsbewusstsein nehmen (vgl. Schwarz et al., 
2014). Solche Faktoren sollten in die Zustandsdiagnose einfließen, damit das 
adaptive System den Zustand und das Handeln des Operateurs korrekt bewerten 
und Problemsituationen frühzeitig erkennen kann. 
3.2.2 Individuelle Faktoren 
In Hinblick auf die Adaptierung ist zu bedenken, dass Personen unterschiedliche 
Fähigkeiten, Erfahrungen und Bewältigungsstrategien besitzen, die sich auf den 
Nutzerzustand und die Leistungsfähigkeit auswirken (vgl. z.B. Parasuraman et al., 
1992). Neben diesen relativ überdauernden individuellen Faktoren werden 
Nutzerzustand und Leistungsfähigkeit jedoch auch durch zeitlich variable indivi-
duelle Faktoren (z.B. durch Wohlbefinden und Schlaf) beeinflusst (vgl. Bild 1, C). 
Um die Effekte, die von Aufgabenanforderungen und Stressoren aus der Umwelt 
hervorgerufen werden, interpretieren zu können, ist es notwendig zuvor die 
Tagesform über eine Baselinemessung zu bestimmen (Veltman et al., 2004). 
Eine weitere Herausforderung besteht darin, dass das technische System Unter-
schiede im mentalen Zustand eines einzelnen Operateurs online diagnostizieren 
muss (so genannte Single-Trial Diagnose), um auf diese reagieren zu können. Bei 
Single-Trial-Analysen ist zu berücksichtigen, dass die Sensitivität physiologischer 
Maße interindividuell unterschiedlich sein kann. Daher wird empfohlen, für jede 
Person individuell die Maße auszuwählen, die für diese am aussagekräftigsten 
sind (vgl. Veltman & Jansen, 2003).  
3.2.3 Prozesse der Zustandsregulierung und Informationsverarbeitung 
Veltman & Jansen (2006) weisen darauf hin, dass der Operateur selbst ein adapti-
ves System darstellt, das sich kontinuierlich an die Arbeitsanforderungen anpasst. 
Die Anstrengungsregulierung beruht den Autoren zufolge auf einem Ist-Soll-
Vergleich: Liegt die gegenwärtige Leistung unter der durch die Anforderungs-
situation geforderten Leistung, kann der Operateur im Rahmen  seiner Zustands-
regulierung die Anstrengung erhöhen und damit die Intensität der 
Informationsverarbeitung steigern. Diese äußert sich idealerweise in einer 
höheren Leistung des Operateurs (vgl. Bild 1, Zusammenhänge zwischen B, D 
und E). In diesem Fall würde eine höhere Anstrengung aber nicht zwangsläufig 
bedeuten, dass der Operateur auch Unterstützung benötigt. Im Gegenteil könnte 
eine Erhöhung des Automationsgrads sogar bewirken, dass sich die Leistung 
verschlechtert, da der Operateur nicht mehr so stark in die Aufgabe involviert ist. 
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Hancock & Chignell (1986) sprechen in diesem Zusammenhang von einer “Zone 
der Adaptierbarkeit”, innerhalb derer der Mensch in der Lage ist, sich an Verän-
derungen der Anforderungssituation anzupassen. Wird diese Zone jedoch bei zu 
hoher oder zu geringer Beanspruchung über- oder unterschritten, besteht Unter-
stützungsbedarf.  
Sowohl Veltman & Jansen (2004, 2006) als auch Hancock & Chignell (1986) 
beziehen die Prozesse der Selbstregulierung nur auf die Anstrengungsregulierung. 
Sie berücksichtigen nicht, dass Zustandsregulierungsprozesse auch in Hinblick 
auf die übrigen zuvor genannten Dimensionen des Nutzerzustands stattfinden 
können. Beispielsweise könnte bei starker Müdigkeit eine Regulation darin 
bestehen, dass eine Ruhepause eingelegt wird, oder dass Stimulantien, wie 
Koffein, eingenommen werden. In diesem Beitrag wird die menschliche Selbst-
regulierung daher umfassender als ein Prozess betrachtet, der das Ziel verfolgt, 
aversive Zustände, die das Wohlbefinden und die Leistung beeinträchtigen, zu 
vermeiden. Analog zum Informationsverarbeitungsprozess von Parasuraman et al. 
(2000) (vgl. Bild 1, E) wird der Prozess im Modell über die Stufen: Zustands-
aufnahme, Zustandsbewertung, Handlungsauswahl und Handlungsausführung 
beschrieben (vgl. Bild 1, D). Zustandsregulierungsprozesse sollten bei der 
Nutzerzustandsdiagnose berücksichtigt werden, da sonst die Gefahr besteht, dass 
zwei adaptive Systeme kontraproduktiv zusammenwirken. 
3.2.4 Physiologische und verhaltensbasierte Reaktionen 
Üblicherweise werden für die Diagnose des Nutzerzustands psychophysiologische 
(z.B. okulomotorische Maße, kardiovaskuläre Maße, Maße zur Hirnaktivität) oder 
auch verhaltensbasierte Maße (z.B. Mimik, Gestik, Sitzposition) herangezogen 
(vgl. Bild 1, F und G). Die Vorzüge dieser Maße bestehen darin, dass sie 
größtenteils eine kontinuierliche Messwerterfassung und eine Diagnose von 
Zustandsveränderungen in Echtzeit ermöglichen, ohne den Operateur bei der 
Aufgabenbearbeitung zu stören (Grandt, 2004; Schwarz, 2013). Damit bieten sie 
entscheidende Vorteile gegenüber subjektiven Maßen, die nur episodisch erfasst 
werden können und ihrerseits eine Belastung darstellen können. Da viele dieser 
Maße den Nutzerzustand nur unspezifisch erfassen und anfällig für Störeinflüsse 
sind, wird empfohlen, mehrere dieser Maße im Rahmen der Nutzerzustands-
diagnose zu kombinieren (vgl. z.B. Haarmann et al., 2009). 
3.2.5 Zusammenfassung der Anforderungen 
Im Wesentlichen lassen sich die Anforderungen, die sich aus der ganzheitlicheren 
Betrachtung des Nutzerzustands für die Gestaltung adaptiver Systeme ergeben, 
wie folgt zusammenfassen: 
• Bei der Diagnose des Nutzerzustands sollten neben der Beanspruchung auch 

die Müdigkeit, der emotionale Zustand, die Motivation, die Aufmerksamkeit 
und das Situationsbewusstsein erfasst und bewertet werden. 

• In die Zustandsdiagnose sollten Merkmale der Anforderungssituation sowie 
überdauernde und variable individuelle Faktoren einbezogen werden. 
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• Der Einsatz produktiver Selbstregulierungsstrategien sollte durch die Adaptie-
rung nicht unterbunden werden. 

• Physiologische und verhaltensbasierte Reaktionen sollten personenspezifisch 
und in Zusammenhang mit Merkmalen der Anforderungssituation und indivi-
duellen Faktoren ausgewertet und interpretiert werden. 

4 Erkenntnisse aus der soziologischen Systemtheorie 
Durch enge Kopplung der menschlichen Kognition mit der Maschine und die 
Implementierung von Rückkopplungsschleifen in beide Richtungen entsteht ein 
System mit zwei Elementen – das Mensch-Maschine-System. Systeme, die über 
eine adaptive technische Funktionalität verfügen, bilden einen Spezialfall, da sie 
einerseits autonom handeln und dadurch einen gewissen Grad an Handlungs-
trägerschaft erlangen und andererseits auf den Menschen gerichtete Aktionen 
durchführen können, die eine soziale Ausprägung aufweisen (vgl. Abschnitt 2). 
Die konsequente Betrachtung und Implementierung adaptiver Technik als Akteur-
ähnliches Element eines sozialen Systems eröffnet weitreichende Möglichkeiten, 
birgt aber auch neue Voraussetzungen und Herausforderungen in Bezug auf die 
Gestaltung dieser „hybriden soziotechnischen Konstellation“ (Rammert & 
Schulz-Schaeffer, 2002, S. 17). 
In diesem Abschnitt geben wir daher einen Überblick über einige Kernkonzepte 
der soziologischen Systemtheorie und leiten Implikationen und Anforderungen 
für die Gestaltung von Adaptivität in Mensch-Maschine-Systemen ab.  
4.1 Systembildung durch Interaktion und Differenzierung 
In seiner Allgemeinen Systemtheorie definiert Ludwig von Bertalanffy ein 
System bewusst einfach als „Menge von Elementen, zwischen denen Wechsel-
beziehungen bestehen“ (von Bertalanffy, 1969, S.38). Für einen externen 
Beobachter entsteht aus diesen Beziehungen ein vereinigtes Ganzes, welches das 
System von seiner Umwelt unterscheidet. Diese Strukturordnung erlaubt uns den 
Umgang mit der prinzipiell unendlichen Komplexität der uns umgebenden Welt. 
In der Soziologie wurde der Systemgedanke populär, um das gemeinsame Wirken 
von Gruppen und Gesellschaften zu analysieren und zu beschreiben (z.B. Simmel, 
1908). Der Soziologe Georg Simmel beschreibt schon 1900 die Einheit eines 
sozialen Körpers als „gegenseitig ausgeübte Attraktions- und Kohäsionskräfte 
seiner Individuen“, ein „rein dynamischen Verhältnis unter diesen“ (S. 67). 
Angelehnt daran postulierte Luhmann (1986), dass weder Menschen noch deren 
Handlungen soziale Systeme bilden, sondern die Kommunikation zwischen ihnen. 
Dabei entstehe durch Beobachtung, Versuch und Irrtum im Laufe der Zeit eine 
emergente Ordnung, die Luhmann als soziales System bezeichnet. 
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Erkenntnisse für die Gestaltung adaptiver Mensch-Maschine-Interaktion: 
• Ein Mensch-Maschine-System, in dem die Maschine soziale Qualitäten 

aufweist, ist also durch die gegenseitigen Interaktionen und Kommunikatio-
nen zwischen Mensch und Maschine charakterisiert.  

• Die emergente Ordnung eines sozialen Systems entsteht durch Beobachtung, 
Versuch und Irrtum in der Kommunikation zwischen den Akteuren. Die 
adaptive Funktionalität sollte daher über diese Eigenschaften verfügen. 

 
4.2 Parsons‘ AGIL-Schema 
Nach Talcott Parsons‘ Strukturfunktionaler Systemtheorie, die von ihm auch auf 
soziale Systeme übertragen wurde (Parsons, 1951), muss jedes System zur 
Existenzerhaltung vier wesentliche Voraussetzungen erfüllen. Nach seinem 
AGIL-Schema muss ein System die Fähigkeiten haben, 
1. sich an veränderliche äußere Bedingungen anzupassen (Adaptation), 
2. Ziele zu definieren und zu verfolgen (Goal Attainment), 
3. Elemente einzugliedern (Integration), 
4. grundlegende Strukturen aufrechtzuerhalten (Latency). 
Zwar wird Parsons Anwendung des Schemas zur Erklärung gesellschaftlicher 
Phänomene von Soziologen häufig als zu statisch kritisiert (z.B. Dahrendorf, 
1961), auf der strukturellen Ebene sind die wesentlichen Kernpunkte jedoch 
kompatibel mit anderen Theorien und wurden, unter anderem von Luhmann (z.B. 
1984, 1986), produktiv aufgegriffen. So deckt sich die Forderung nach Adaptie-
rung und Zielstreben mit dem System-Streben nach Gleichgewicht (von 
Bertalanffy, 1969) und die Forderung nach Integration ist vereinbar mit der 
Systemeigenschaft der Dekomponierbarkeit und der Definition eines Systems 
durch die Interaktionen zwischen seinen Elementen. Auch die Forderung nach 
Latenz ist vor dem Hintergrund der Differenzierung von seiner Umwelt nach-
vollziehbar: Wäre ein System nicht über grundlegende Strukturen definiert, wäre 
eine Unterscheidung zwischen System und der ungeordneten Umwelt nur schwer 
möglich. 
Auch für adaptive Mensch-Maschine-Systeme könnten diese vier Grundfähig-
keiten daher maßgeblich sein. Insbesondere die Fähigkeit zur Zielverfolgung soll 
an dieser Stelle herausgestellt werden. Das Mensch-Maschine-System sollte ein 
globales Systemziel verfolgen, das allen Elementen bekannt sein muss und deren 
Handeln prägt. Da jedes Element für sich ein Untersystem darstellt, werden 
daneben noch lokale Ziele bestehen, die beispielsweise in der Erzeugung oder 
Beibehaltung bestimmter Zustände bestehen können. Haben die Akteure eines 
adaptiven Systems inkongruente individuelle Ziele, könnten die Interaktionen 
anstelle von Produktivität nur der Konfliktlösung dienen (vgl. Arciszewski et al., 
2009). 
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Erkenntnisse für die Gestaltung adaptiver Mensch-Maschine-Interaktion: 
• Die Adaptierung muss in der Lage sein, sich an veränderliche äußere 

Bedingungen anzupassen. Dafür müssen diese erfasst und analysiert werden. 
• Den Akteuren müssen Kontext, Umwelt, Ziele sowie Intentionen und 

Handlungen des Gegenübers bekannt sein, damit es effektiv mit ihm zusam-
menarbeiten kann (vgl auch Sherry & Ritter, 2002). 

• Ein globales Systemziel sollte existieren und den beteiligten Akteuren bekannt 
sein. Das mögliche Vorhandensein Akteur-eigener lokaler Ziele muss berück-
sichtigt werden, auch falls diese nicht externalisiert werden. 

 
4.3 Dekomponierbarkeit 
Die Elemente eines Systems sind wiederum Systeme, die gegenseitig in ihrer 
jeweiligen Umwelt existieren. Ebenso können sich Systeme zu Elementen anderer 
Systeme entwickeln (de Zeeuw, 2005) und sind somit durch die Entstehung eines 
übergeordneten Gesamtsystems hierarchisch konstruiert. Komplexe Systeme 
bestehen aus stabilen Subsystemen, von denen jedes nahezu unabhängig von den 
internen Prozessen der jeweils anderen Subsysteme operiert, also lediglich durch 
deren In- und Outputs beeinflusst wird (Bolz, 2005). Diese Dekomponierbarkeit 
lässt laut Bolz zwei Schlüsse für die Systemanalyse zu: (1) Man kann das 
Verhalten des Gesamtsystems beobachten, ohne auf seine Details einzugehen, und 
(2) man kann das (kurzfristige) Verhalten von Subsystemen beschreiben, ohne auf 
deren Zusammenspiel im Gesamtsystem einzugehen. Jedoch verhält sich ein 
Gesamtsystem aufgrund möglicher emergenter Effekte  – also solcher Effekte, die 
erst durch das Zusammenwirken der Systemkomponenten entstehen – anders, als 
es die isolierte Betrachtung seiner Komponenten schließen lässt. Es mag 
verlockend sein, einen gewissen Effekt (z.B. einen kognitiven Problemzustand) zu 
isolieren, um ihn durch eine Adaptivitätsstrategie zu adressieren. In Kombination 
mit anderen Interaktionen können emergente Effekte jedoch komplexe 
Phänomene hervorrufen, die auf der Untersystemebene nicht vorhersehbar waren. 
Komplexe Phänomene müssen daher zwingend aus der Gesamtheit ihrer 
Beziehungen zueinander geklärt werden. 
Erkenntnisse für die Gestaltung adaptiver Mensch-Maschine-Interaktion: 
• Das Gesamtsystem wird sich aufgrund möglicher emergenter Effekte anders 

verhalten, als sich aus der isolierten Betrachtung seiner Komponenten schlie-
ßen lässt.  

• Wenn Adaptivitätsstrategien für bestimmte Zustände in Isolierung entwickelt 
werden, besteht Gefahr, dass sie auch nur in Isolierung funktionieren. 

 
4.4 Komplexität und Selektion 
Komplexität bezeichnet die Tiefendimensionen eines Systems (Willke, 2005). 
Ausgehend von einer Leitdifferenz, die das System von seiner Umwelt unter-
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scheidet, kann ein Beobachter beliebige Folgedifferenzen selegieren, um Formen, 
Elemente und Strukturen zu bestimmen. Die Komplexität eines Systems wird also 
nur durch Selektivitäten der Formbildung fassbar und bestimmbar (Selektions-
zwang). Selektion ist daher ein für Komplexitätsreduktion und Verständnis 
nötiger Prozess. In der Folge kann aber nur ein Ausschnitt der Komplexität auf 
Basis der getätigten Selektionen wahrgenommen werden.  
Die Folge dieser Entscheidungsfreiheit bei der Selektion wird als Kontingenz 
bezeichnet. Kontingenz entsteht durch die Entscheidung für die tiefere 
Verfolgung einer Differenz statt einer anderen und ist nach Willke (2005) die 
„horizontale Dimension möglicher Parallelwelten“ (S. 314), die durch andere 
Selektionen entstehen könnten. Da jede Selektionsoperation den zugänglichen 
Komplexitätsausschnitt einschränkt, geht Kontingenz laut Luhmann (1984) stets 
mit dem Risiko einher, unvereinbare Positionen zwischen den Akteuren zu 
erzeugen, die die Interaktion und Systembildung erschweren. Gleichzeitig ist 
Kontingenz aber ebenso Ursache und Bedingung für die Entstehung und 
Aufrechterhaltung sozialer Systeme, da die durch Kontingenz bedingten Kommu-
nikationen und Interaktionen das soziale System im Luhmann’schen Verständnis 
erst definieren. Nach Rammert & Schulz-Schaeffer (2002) liegen nämlich Inter-
aktionen nur dann vor, „wenn die Kontingenz möglicher Abläufe nicht auf einen 
einzigen reduziert ist, sondern sich je nach Situation und Pfadabhängigkeit 
unterschiedliche erfolgreiche Verläufe ergeben können“ (S.15). 
Erkenntnisse für die Gestaltung adaptiver Mensch-Maschine-Interaktion: 
• Allein durch die prinzipielle Offenheit menschlicher Einstellungen und Hand-

lungen ist das emergente Verhalten eines Mensch-Maschine-Systems nie 
deterministisch, sondern unbestimmbar komplex und unberechenbar. 

• Adaptivität kann stets nur einen selegierten Bereich des menschlichen 
Aktionsspektrums antizipieren. So besteht bei einem kontingent handelnden 
Gegenüber das Risiko der Unvereinbarkeit von Zuständen und Positionen. 
Der Verlauf einer adaptiven Interaktion muss daher laufend kontrolliert und 
nötigenfalls korrigiert werden. Um Widersprüche aufzulösen, müssen 
Konflikte erkannt und Entscheidungsregeln angewandt werden. 

• Adaptivitätsstrategien müssen in der Lage sein, sich und das System in 
geeigneter Weise dynamisch zu rekonfigurieren, um auch im Falle unerwar-
teter Parameter resilient zu agieren. Adaptivität muss folglich auch sich selbst 
adaptieren können. 

 
4.5 Satisficing und iterative Kontrolle 
Ein System, das zu komplex ist, um verstanden zu werden, kann trotzdem 
kontrollierbar sein (Ashby, 1958), aber in Anbetracht von Komplexität und 
Kontingenz scheint es nicht möglich zu sein, für jedes Problem eine spezifische 
Adaptierungsstrategie zu erstellen, die stets Wirkung zeigt. Wenn es aber nicht 
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möglich ist, eine einzige beste Lösung zu generieren, muss man sich mit einer 
Lösung zufriedengeben, die gut genug ist. Das Streben nach einer genügend guten 
Lösung wird als Satisficing (Simon, 1969) bezeichnet und trägt der Tatsache 
Rechnung, dass es trotz prinzipiell unendlicher Komplexität möglich ist, mit Hilfe 
der Selektivität akzeptable Lösungen zu generieren. Statt ein unmögliches 
Verstehen der Gesamtheit zu versuchen, sollten adaptive Systeme daher erreichte 
Zustände mit gewünschten Zuständen des Systems vergleichen und im Rahmen 
von Kontrollstrategien entweder die Variablen der Umwelt oder interne Variablen 
manipulieren, um eine iterative Korrektur zu versuchen (vgl. Baecker, 2005, 
S.59).  
Erkenntnisse für die Gestaltung adaptiver Mensch-Maschine-Interaktion: 
• Adaptierungen können stets nur eine vorübergehende Adressierung vorüber-

gehender Lagen sein. Ziel der Adaptierung kann nicht sein, einen fixen, 
stabilen Zustand herzustellen. 

• Adaptierung allein auf Basis einer Zustandsänderung oder der Unter- oder 
Überschreitung eines Grenzwertes ist unzureichend. Der Verlauf einer adapti-
ven Interaktion muss stets kontrolliert und ggf. korrigiert werden. 

• Das Adaptivitätsmanagement sollte in der Lage sein, Abweichungen von 
seinen Erwartungen zu detektieren und die Erwartungen zu korrigieren. 

5 Ausblick 
In diesem Beitrag wurde dargestellt, welche Anforderungen sich aus psycho-
logischer und systemtheoretischer Sicht für die Gestaltung adaptiver Automation 
ergeben, wenn die technische Komponente – wie in diesem Beitrag dargelegt – 
als sozialer Akteur verstanden wird. Diese Erkenntnisse stellen die Grundlage für 
weitere Forschungsaktivitäten der Autoren dar. So ist geplant, in einem Diagnose-
experiment verschiedene Dimensionen des Nutzerzustands und ihre Wechsel-
wirkungen im Zusammenhang mit Merkmalen der Anforderungssituation und 
individuellen Faktoren zu erfassen und zu bewerten. In Hinblick auf die system-
theoretischen Erkenntnisse ist geplant, diese zunächst zu generischen 
Gestaltungsprinzipien zu verdichten und Möglichkeiten der experimentellen 
Umsetzung zu erarbeiten. 
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