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Kurzfassung: Viele Gestaltungsoptionen der Mensch-Technik-
Kooperation beim automatisierten Fahren erfordern eine Balance 
zwischen technischer Unterstützungsleistung und der damit einher-
gehenden Kontrolle über das Fahrverhalten. Hierzu gehört auch die 
Autoritätsverteilung zwischen Mensch und Automation. Um die 
Auswirkungen der wahrgenommenen Kontrolle auf die Technologie-
akzeptanz näher zu untersuchen, fand eine Studie im Fahrsimulator statt. 
Hierzu wurde die Kontrolle in Form der Automationsunterstützung sowie 
das Verkehrsaufkommen als unabhängige Variable variiert. Dabei ließen 
sich signifikante Einflüsse der Kontrolle und der Beanspruchung während 
der Fahraufgabe auf die Akzeptanz feststellen: Grundsätzlich weisen 
Fahrer eine höhere Akzeptanz auf, wenn sie mehr Kontrolle bzw. Autorität 
behalten. In Situationen mit höherer Beanspruchung zeigt sich jedoch eine 
wachsende Bereitschaft zur Kontrollübertragung. 
 
Schlüsselwörter: Kontrolle, automatisiertes Fahren, Fahrer-Fahrzeug-
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1.  Einleitung 
 

Teil- und hochautomatisierte Systeme rücken stetig mehr in den Fokus von 
Untersuchungen im Bereich der Fahrzeugführung. Bereits aktuelle Assistenzsysteme 
können Teile der Fahraufgabe selbstständig übernehmen und den Menschen im 
Idealfall unterstützen und entlasten. Beispiele hierfür sind eine adaptive 
Geschwindigkeitsregelung der Fahrzeuglängsdynamik (ACC), eine aktive 
Spurhalteassistenz (LKAS etc.) oder ein Autobahn- bzw. Lenkpilot. Eine immer 
höhere Integration und Kombination solcher Technologien führt zu einem Ansteigen 
des Automationsniveaus in Richtung eines teil- und hochautomatisierten Fahrens. 
Dies hat zur Folge, dass sich sowohl die direkte Kontrolle als auch die ausgeübte 
Autorität, je nach Gestaltung des Systems, unterschiedlich bzw. dynamisch zwischen 
Mensch und technischem System aufteilen. Während bei Systemen wie dem ACC 
anfänglich von einer schnell anwachsenden Marktdurchsetzung ausgegangen wurde, 
waren die tatsächlichen Bestellraten der Käuferinnen und Käufer deutlich geringer. 
Für eine breite Technologiediffusion ist eine gute Akzeptanz der angeboten 
Technologien und damit der Produkte von entscheidender Bedeutung. Dies gilt 
insbesondere für komplexe Produkte, wie einem Automobil, welche in einem 
sicherheitsrelevanten Bereich eingesetzt werden. 



GfA, Dortmund (Hrsg.) Arbeit in komplexen Systemen. Digital, vernetzt, human?!  –  A.7.1  

 

2 

2.  Automatisierte und kooperative Fahrzeugführung 
 

Im automatisierten Fahren lässt sich neben den extremen Fällen des vollständig 
manuellen Fahrens und des vollautomatisierten Fahrens ein Spektrum von 
verschiedenen Ausprägungen der Assistenz- bzw. Automationsunterstützung 
definieren. Aufbauend auf Grundlagenforschung z.B. in den DFG-Projekten H-Mode 
und dem EU-Projekt HAVEit sind im Verlauf der letzten Jahre mehrere Definitionen 
hierzu vorgenommen worden, welche sich zwar im Detail teilweise unterscheiden, 
allerdings in Grundzügen ähnliche Stufen innerhalb dieses Spektrums definieren. Zu 
nennen sind hier unter anderem die Definition der Bundesanstalt für Straßenwesen 
(BASt - Gasser et al., 2011), die Einordnung der NHTSA (NHTSA, 2013) oder die 
Definition der SAE (SAE J 3016). Insbesondere in den teil-automatisierten Bereichen 
(BASt: teil-automatisiert; SAE: Level 2 bis Level 3) wird die Fahrzeugführung in 
Teilen parallel vom Menschen und dem technischen System übernommen. 
Einerseits kann hierbei nach dem direkten Fahreingriff, der Überwachung und der 
Rückfallebene und andererseits nach der hiermit zusammenhängenden 
Verantwortung unterschieden werden. Weiterhin sind ebenfalls Konfigurationen 
denkbar und sinnvoll, in denen Mensch und Technik – systemergonomisch optimiert 
– gemeinsam die Fahrzeugführung übernehmen. Auf diese Art und Weise kann der 
menschliche Fahrer durch die Technik unterstützt und entlastet werden, ohne dass 
auf die Fähigkeiten des Menschen in Bereichen, in denen er der Technik überlegen 
ist, verzichtet werden muss. So kann es zum Beispiel zum Erreichen von 
automatisierungsseitigen Systemgrenzen kommen, an denen die menschliche 
Situationserfassung und Situationsbeurteilung unbedingt für eine sichere Lösung 
einer problematischen Fahrsituation nötig ist. Eine umfassendere Diskussion des 
Zusammenhangs Autorität, Fähigkeit, Kontrolle und Verantwortung findet sich in 
(Flemisch et al. 2011). Einen umfassenden Ansatz hierzu stellt die kooperative 
Fahrzeugführung (z.B. Flemisch et al. 2014) dar, in der die Fahraufgabe vom 
Menschen und einer Automation gemeinsam ausgeführt werden kann. Hierbei muss 
das technische System in der Lage sein, mit dem Menschen zusammenzuarbeiten, 
was besondere Anforderungen an die Gestaltung der Automation selbst, aber auch 
an die eingesetzten Interaktionskonzepte, mit sich bringt. Beispiele für eine koope-
rative Fahrzeugführung sind Conduct-by-Wire oder der auf der H(orse)-Metapher 
basierende H-Mode (z.B. Flemisch et al., 2003; Altendorf et al., 2015), welche in 
verschiedenen DFG-Forschungsprojekten untersucht und weiterentwickelt wurden. 

Durch diesen großen Anteil der Automation in der Fahrzeugführung, was natürlich 
ebenfalls hoch sicherheitsrelevante Aspekte umfasst, ist neben der technischen 
Funktionalität der entwickelten Systeme auch die Akzeptanz von Seiten der 
Anwender von überragender Bedeutung: Ohne eine ausreichende Nutzungsabsicht 
der Fahrerinnen und Fahrer ist ein Erfolg dieser Technologien im Sinne einer weiten 
Technologiediffusion nicht möglich. Ein entscheidender Aspekt der kooperativen 
Führung ist die Verteilung der Kontrolle: Dabei wird nicht nur die Funktionsweise des 
Systems, sondern auch die subjektive Wahrnehmung des Nutzers entscheidend 
beeinflusst. 

 
 

3.  Technologieakzeptanz 
 

Ob eine Technologie eingesetzt wird oder nicht, liegt in der Hand der Nutzerinnen 
und Nutzer, genauer gesagt an ihrer Akzeptanz hierfür. Seit mehreren Jahrzehnten 
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werden Modelle entwickelt, welche die Akzeptanz neuer Technologien 
operationalisiert beschreiben. Basierend auf dem „Technology Acceptance Model 
(TAM)“ von Davis (1989, 1993), wurden im Laufe der Jahre zahlreiche 
Weiterentwicklungen und Adaptionen erarbeitet. Dem TAM liegt die Theorie der 
„Reasoned Action“ zugrunde (Fishbein & Ajzen, 1975), wobei davon ausgegangen 
wird, dass die generelle Einstellung einer Person zu einer Technologie sich auf die 
Nutzungsabsicht bzw. die tatsächliche Nutzung auswirkt. Diese Einstellung wird im 
ursprünglichen Modell durch die Bedienungs- bzw. Benutzungsfreundlichkeit (ease of 
use) und die wahrgenommene Nützlichkeit (perceived usefulness) operationalisiert. 
Während das ursprüngliche TAM primär auf Technologie-Akzeptanz im Kontext des 
Arbeitsplatzes bezogen ist, sind in den darauf folgenden Jahren zahlreiche 
Adaptionen für verschiedene Nutzungskontexte entstanden. Eine dieser Adaptionen 
für Konsumenten stellt das Modell zur „Consumer Acceptance of Technology“ (CAT) 
dar (Kulviwat et al., 2007), welches die affektiven Faktoren der PAD-Theorie 
(Mehrabion und Russel, 1974), Freude, Erregung und Dominanz (Pleasure, Arousal, 
and Dominance – PAD) berücksichtigt (Kulviwat et al., 2007). Das CAT-Modell 
verwendet somit sowohl die kognitiven Faktoren des TAM Modells als auch die 
affektiven Faktoren der PAD-Theorie. Im Bereich der Automobilforschung schlagen 
Osswald et al. (2012) ein angepasstes „Car Technology Acceptance Model“ vor, 
welches auf dem allgemeinen „User Acceptance of Information Technology“ Modell 
von Venkatesh et al. (2003) basiert.  

Der Anwendungsfall des automatisierten Fahrens ist möglicherweise näher am 
Konsumenten-Kontext als an der Arbeitsplatzumgebung angesiedelt, enthält jedoch 
grundlegende Aspekte beider Bereiche. Trotzdem ist anzunehmen, dass zur 
Untersuchung der Nutzerakzeptanz in diesem speziellen Anwendungsfall eine 
hierauf angepasste Methodik nötig ist. 

Die subjektiv wahrgenommene Kontrolle über die Fahrzeugführung und damit 
über das Fahrgeschehen lässt sich im Sinne der PAD-Theorie als der Faktor 
Dominanz beschreiben. Definitorisch kann man diese als subjektive Wahrnehmung 
der Beeinflussbarkeit bzw. der Kontrolle über die Umgebung formulieren. So liegt die 
Annahme nahe, dass beim hochautomatisierten Fahren die wahrgenommene 
Dominanz (negativ) mit der mittelbaren und der unmittelbaren Kontrolle über das 
Fahrer-Fahrzeug-System korreliert. In der automatisierten Fahrzeugführung 
entspricht die Kontrolle weitgehend dem gewählten Automationsgrad, bzw. lässt sich 
durch diesen, wie später gezeigt, operationalisieren. Im Zusammenhang mit 
Akzeptanzuntersuchungen in jenem Bereich stellt diese affektive Komponente aus 
mindestens zwei Gründen eine relevante Dimension dar: Zum einen besteht hier, wie 
beschrieben, durch die Kontrolle ein direkter Zusammenhang zur Fahrzeugführung 
und zum anderen beeinflusst dieser Affekt wesentlich die Einstellung bzw. Reaktion 
einer Person auf ein Produkt oder auf eine Marke (z.B. Yani-de-Soriano und Foxall, 
2006). 
 

4.  Experimentaldesign und empirische Auswertung 
 

Die Untersuchung wurde mit 20 Versuchsteilnehmerinnen und Versuchs-
teilnehmern im November und Dezember 2014 durchgeführt. Die Alterspanne reichte 
von 20 bis 54, mit einem mittleren Alter von 26.5 (SD = 7.0) vollendeten Lebens-
jahren. Sämtliche Teilnehmer verfügten über eine in Deutschland gültige Fahr-
erlaubnis (Führerschein-Klasse B oder gleichwertig). Die zugrundeliegenden 
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Hypothesen und der genaue Untersuchungsgegenstand wurden erst nach Ende des 
Versuches mitgeteilt, vor dem Versuch wurden jedoch alle Teilnehmer über 
eventuelle Risiken und die Möglichkeit, die freiwillige Teilnahme jederzeit abbrechen 
zu können, aufgeklärt. Die Gesamtdauer des Versuches lag bei ca. 100 Minuten. 
Das Experiment fand in einem statischen Fahrsimulator Im Exploroscope am Institut 
für Arbeitswissenschaft der RWTH Aachen statt. Die Fahrumgebung wurde in einer 
modifizierten Version des Open-Source-Projekts „Rigs of Rods“ simuliert, die Fahrer-
Fahrzeug-Interaktion und eingesetzte Automatisierung sind eigenständige Applika-
tionen und Eigenentwicklungen des Instituts. Hierbei kam eine stark angepasste 
Version des teil- und hochautomatisierten H-Mode zum Einsatz, in welcher die 
grundliegenden Funktionen des H-Mode verwendet werden, jedoch die Automations-
grade für das Versuchsdesign abweichend vom Original definiert wurden. Das 
Experiment wurde in einem „Zwei-mal-zwei-within-subject-Design“ durchgeführt und 
bestand aus insgesamt vier Blöcken von Simulatorfahrten, welche mit einem Latin-
Square Verfahren permutiert wurden. Zusätzlich hatten alle Teilnehmer die 
Möglichkeit, sich in einer Eingewöhnungsfahrt an den Simulator zu gewöhnen. 

 
Tabelle 1:  Experimentaldesign mit vier Bedingungen für die Fahrblöcke. 

Kontrolle Verkehrsaufkommen 

 hoch niedrig 

niedrig (höhere Automation) A B 

hoch (niedrigere Automation) C D 

 
Nach jeder Fahrt im Simulator wurde ein Fragebogen beantwortet, der die 

Dimensionen wahrgenommene Dominanz (Mehrabian und Russell, 1974), 
wahrgenommene Sicherheit (Osswald et al., 2012), wahrgenommene 
Beanspruchung (Zijlstra und Van Doorn, 1985), Einstellung zur Nutzung (Kulviwat et 
al., 2014) und Nutzungsabsicht (MacKenzie et al., 1986) adressierte. Die hier 
eingesetzten Skalen bzw. Subskalen basieren auf evaluierten Fragebögen der 
einschlägigen Literatur. 

 

Abbildung 2 links: Mittlere Einstellung und wahrgenommene Kontrolle (Regression). 
rechts: mittlere Einstellung für geringere bzw. höhere Kontrolle durch den Fahrer 
(entspricht höherer bzw. niedrigerer Automationsunterstützung)  
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Beide im Experiment gezielt manipulierten unabhängigen Variablen, Kontrolle 
(Automationsgrad) und Verkehrsaufkommen zeigen signifikante Haupteffekte. Die 
Veränderung des Automationsgrades in Richtung einer Hoch-Automatisierung wirkt 
sich signifikant auf die subjektive Kontrollwahrnehmung aus (p=0.036, r=0.46), 
wodurch sich die wahrgenommene Kontrolle im Einklang mit dem Experimental-
design operationalisieren lässt. Erwartungsgemäß korrelieren Einstellung zur Tech-
nologie und Nutzungsabsicht ebenfalls signifikant (p < 0.001, r = 0.77) miteinander. 

Die wahrgenommene Dominanz und die Einstellung zu der präsentierten 
Technologie korrelieren ebenfalls signifikant positiv miteinander (r = 0.53, p= 0.013, 
Abbildung 2, links). Allerdings zeigte sich trotzdem beim höheren Automationsgrad 
im Mittel eine positivere Einstellung der Teilnehmer als beim geringeren 
Automationsgrad. Dies lässt sich durch die wahrgenommene Sicherheit erklären, 
welche beim höheren Automatisierungsgrad größer war (M = 0.66 – höhere 
Automation vs. M = 0.17 – niedrigere Automation). 
 
 
5.  Diskussion 
 

Basierend auf bewährten Akzeptanzmodellen aus dem Bereich der 
Konsumentenforschung, insbesondere dem oben erwähnten „Consumer Acceptance 
of Technology”, lässt sich ein angepasstes Modell für den Kontext des 
automatisierten und kooperativen Fahrens ableiten. Hierbei werden die Affekte der 
PAD-Theorie ebenso berücksichtigt wie die eher gebrauchstauglichkeitsnäheren 
Dimensionen, welche als kognitive Faktoren in das Modell eingehen. Die 
signifikanten Einflussfaktoren des abgeleiteten Modells für automatisiertes und 
kooperatives Fahren sind in Abbildung 2 dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass dies 
somit nicht ein vollständiges Akzeptanzmodell darstellt, sondern die notwendige 
Erweiterung des CAT-Modells abbildet. 

 

 

Abbildung 4 In der Studie als signifikant nachgewiesene Zusammenhänge des angepassten 
Akzeptanzmodells zur automatisierten Fahrzeugführung 

 
Ausgehend vom „Consumer Acceptance of Technology“-Modell von Kulwivat et al. 

(2007), schlagen wir eine Erweiterung und Anwendung auf die automatisierte bzw. 
kooperative Fahrzeugführung vor. Diese leiten sich aus kognitiven Einflüssen 
(wahrgenommene Gebrauchstauglichkeit, wahrgenommene Sicherheit) sowie der 
PAD-Theorie (Kontrolle/Dominanz) ab. In einer Simulatorstudie konnten die Faktoren 
überprüft werden, wobei sich ihr Einfluss auf die Einstellung zur Technologie und die 
daraus abgeleitete Nutzungsabsicht als signifikant manifestierte. Besonders interes-
sant ist hierbei u.a. das Ergebnis, dass mehr Kontrolle durch den menschlichen 

Einstellung Nutzungsabsicht

signifikanter Effekt

Externe 

Faktoren

Affektiv

Kognitiv

Wahrgenommene 

Gebrauchstauglichkeit

Wahrgenommene 

Sicherheit

Kontrolle / Dominanz



GfA, Dortmund (Hrsg.) Arbeit in komplexen Systemen. Digital, vernetzt, human?!  –  A.7.1  

 

6 

Fahrer zwar positiv mit der Einstellung zu der verwendeten Technologie, also der 
Automationsunterstützung, korreliert, aber auch unabhängig von der Einstellung zur 
Technologie in kritischen Fahrsituationen eine sichere Automation und die damit 
verbundene geringere Kontrolle durch den Menschen besser bewertet wird. 
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