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Ironies of automation revisited. Eine
experimentelle Studie zur
Mensch-Technik-Interaktion bei der
Arbeit mit autonomen Systemen

Martin Krzywdzinski, Philip Wotschack, Gergana Vladova
und Norbert Gronau

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag diskutiert den Umgang mit dem Problem der ,.ironies
of automation* in Industrie-4.0-Konzepten. Das Problem dieser ,,ironies® liegt
darin, dass sich bei der Arbeit mit autonomen technischen Systemen fiir die
Beschiftigten die Moglichkeiten fiir direktes Feedback und Lernen reduzieren,
wihrend zugleich im Fall von Systemproblemen der Bedarf an menschli-
cher Problemldsungskompetenz zunimmt. In Industrie-4.0-Konzepten wird die
Losung oftin der Nutzung von Assistenzsystemen gesucht. Der vorliegende
Beitrag untersucht, inwieweit holistisches Prozesswissen der Beschiftigten
beim Einsatz von Assistenzsystemen wichtig bleibt und die Produktivitit und
Wahrnehmung der Arbeitsqualitit beeinflusst. Konzeptionell schlieit die Ana-
lyse an die Forschung iiber die Bedeutung von Arbeitsprozesswissen sowie
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an konstruktivistische Lernansitze an. Methodologisch wird ein experimen-
telles Forschungsdesign genutzt und erprobt. Die Ergebnisse zeigen, dass
holistisches Prozesswissen sogar im Bereich einfacher Maschinenbedienung
einen Mehrwert hat und zu weniger Fehlern und einer hoheren Produktivitit
fiihrt. Dies ist ein Hinweis darauf, dass digitale Assistenzsysteme allein nicht
ausreichen, um die ,.ironies of automation* zu beherrschen.

Schliisselworter

Automatisierung * Industrie 4.0 « Assistenzsysteme ¢ Lernen ¢
Qualifizierung « Experimentelle Forschungsdesigns

1 Einleitung

In der gegenwirtigen Phase der Digitalisierung der Wirtschaft nimmt in vielen
Bereichen der Einsatz autonomer technologischer Systeme zu. Ein besonders
prignantes Beispiel ist der Autopilot im Flugzeug, allerdings finden sich Sys-
teme mit einem relativ hohen Grad an Autonomie auch in der Produktion oder
der Logistik. Die Entwicklung dieser autonomen Systeme bedeutet aber nicht,
dass menschliche Arbeit verschwindet (Autor 2015; Hirsch-Kreinsen und Kara-
cic 2019; Krzywdzinski 2021). Menschliche Arbeit bleibt zentral, oftmals als
Gewihrleistungsarbeit bei der Maschinenbedienung, Uberwachung, Steuerung
und Problemlosung, aber auch als Einfacharbeit in Logistik- oder Montagepro-
zessen. Mit zunehmender Komplexitit autonomer Technologie wird ihre genaue
Funktionsweise fiir die Mitarbeiter*innen, die fiir Betrieb, Wartung und Feh-
lerbehebung zustindig sind, immer schwieriger zu erfassen. Dieses allgemeine
Problem beim Einsatz autonomer Systeme wird in der Forschung seit Lingerem
als ,ironies of automation* (Bainbridge 1983; Baxter et al. 2012) beschrieben.
Der Bedarf an Wissen und Verstdndnis komplexer und abstrakter Prozesse wichst,
wihrend sich die Moglichkeiten fiir direktes Feedback und Lernen verringern.

In der Diskussion tiber die Digitalisierung und Industrie 4.0 wird die Losung
dieses Problems oftmals in der Technologie selbst gesucht: ,.Smarte” Assis-
tenzsysteme sollen die Mitarbeiter*innen bei der Problemlosung anleiten und
gehoren zu den Hauptentwicklungs- und Anwendungsfeldern von Industrie-4.0-
Technologien (Reinhart et al. 2017; Hirsch-Kreinsen et al. 2018; Falkenberg
2021; Krzywdzinski et al. 2022b).

Im Folgenden wollen wir diesen rein technischen Ansatz infrage stellen. Wir
diskutieren und reflektieren am Beispiel der Arbeit in der Maschinenbedienung,
inwieweit beim Umgang mit autonomen Systemen trotz der Nutzung von Assis-
tenzsystemen holistisches Prozesswissen der Beschiftigten wichtig bleibt und
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die Produktivitit und Wahrnehmung der Arbeitsqualitidt beeinflusst. Konzeptio-
nell schliet unsere Argumentation an die Forschung iiber die Bedeutung von
Arbeitsprozesswissen (Fischer 2000; Bohle 2004) sowie an konstruktivistische
Lernansitze (Loyens und Gijbels 2008) an. Unsere Ergebnisse zeigen, dass holis-
tisches Prozesswissen sogar im Bereich einfacher Maschinenbedienung sowie bei
der Nutzung von Assistenzsystemen einen Mehrwert hat und zu weniger Fehlern
und einer hoheren Produktivitit fiihrt. Dies ist ein Hinweis darauf, dass digi-
tale Assistenzsysteme allein nicht ausreichen, um die ,,ironies of automation® zu
beherrschen.

Wir wollen die Vorstellung der Projektergebnisse zugleich dafiir nutzen, die
Verwendung experimenteller Laborstudien fiir die soziologische Arbeits- und
Technikforschung zu reflektieren. Der vorliegende Artikel wurde von einem
interdisziplindren Team aus den Feldern der Soziologie und der Wirtschaftsin-
formatik geschrieben, er adressiert aber vor allem die soziologische Diskussion,
in der — anders als in der Wirtschaftsinformatik (genauso wie in den Wirtschafts-
wissenschaften und der Psychologie) — experimentelle Verfahren bislang nicht
sehr verbreitet sind und sich auf Ansitze wie Vignettenexperimente konzentrie-
ren (Jackson und Cox 2013). Gegeniiber Laborexperimenten werden verschiedene
Einwénde vorgebracht, die auf Probleme des fehlenden Kontexts, der Selek-
tion der Proband*innen sowie der realitdtsgerechten Gestaltung der Treatments
und der Beobachtungssituation hinweisen (Levitt und List 2007; Edwards 2012).
Wir betrachten diese Probleme genauer, argumentieren aber auf Basis unse-
rer Erfahrungen bei der interdisziplindren Zusammenarbeit, dass klassische, auf
Beobachtungsdaten beruhende Forschungsdesigns in der soziologischen Arbeits-
forschung sinnvoll durch experimentelle Studien erginzt werden konnen (vgl.
auch Edwards 2012).

Fiir unser Projekt haben wir im Labor des Forschungs- und Anwendungs-
zentrums Industrie 4.0 (FAZI) an der Universitidt Potsdam die Arbeitsprozesse
unter produktionsdhnlichen Bedingungen simuliert. Da es bislang in der Arbeits-
soziologie kaum Erfahrungen mit Laborexperimenten gibt, hoffen wir, dass wir
durch die Prédsentation unserer Strategie bei der Nutzung des Laborexperiments
sowie der Moglichkeiten und Grenzen unseres Ansatzes eine Diskussion iiber den
Einsatz dieser Methode anstoflen konnen.

Im Artikel diskutieren wir zunédchst den Forschungsstand zur Entwicklung
autonomer Systeme und zum Einsatz von Assistenzsystemen in der Arbeitswelt.
Anschlielend erortern wir die Nutzung von Laborexperimenten fiir die Forschung
in diesem Bereich und prisentieren unser Forschungsdesign. Im letzten Teil des
Aufsatzes gehen wir auf unsere Forschungsbefunde ein und betrachten diese im
Kontext der existierenden Forschung.
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2 Forschungsstand
2.1 Autonome Systeme und Lernen

In den letzten Jahren beobachten wir die zunehmende Verbreitung von autono-
men, sich selbst regulierenden technischen Systemen. In der Luftfahrtindustrie
und der Flugsicherung werden solche Systeme schon lange eingesetzt. Die
Erfahrungen in diesem Sektor veranschaulichen die allgemeine Problematik im
Zusammenhang mit autonomen Technologien. Da sich die Piloten bei ihrer tig-
lichen Arbeit auf die Systeme verlassen konnen, ist es fiir sie sehr schwierig,
bei einem plétzlichen Technikausfall das notwendige Problemldsungswissen zu
mobilisieren. So fiihrten bei den jiingsten Abstiirzen von Boeing-737-Flugzeugen
in Indonesien und in Athiopien fehlerhafte Sensormeldungen zu falschen Reak-
tionen des Autopiloten, auf die wiederum die menschlichen Piloten falsch
reagierten.

Dieses allgemeine Problem beim zunehmenden Einsatz autonomer Tech-
nologie wurde in der Forschung als die ,,ironies of automation“ beschrieben
(Bainbridge 1983). Diese betrifft nicht nur Branchen wie die Luftfahrt, son-
dern ist in vielen Bereichen, von der Finanzwirtschaft bis zur Fertigung, zu
beobachten (Baxter et al. 2012). So werden seit einiger Zeit selbstregulierende
Systeme wie etwa Produktionslinien, Logistiksysteme, aber auch Uberwachungs-
und Wartungssysteme entwickelt, sogenannte cyber-physische Systeme (Butollo
et al. 2019; Hirsch-Kreinsen und Karacic 2019; Krzywdzinski und Butollo
2022). In der Produktion werden Systeme erprobt, in denen die Werkstiicke
die Informationen iiber die notwendigen Produktionsschritte tragen und direkt
mit den Maschinen kommunizieren; je nach Situation entscheidet ein System
automatisch, welche Maschine gerade frei ist und lenkt den Arbeitsablauf (zur
Forschung iiber die Bestimmung des geeigneten Grades an Autonomie in der Fer-
tigung vgl. Gronau 2019). Bei einem Maschinenausfall springen so beispielsweise
automatisch andere Maschinen ein und die Materialfliisse werden entsprechend
angepasst. Obwohl die Folgen von Stérungen weit weniger gravierend sind als
bei Flugzeugabstiirzen, stellt sich die gleiche Herausforderung: Einzelne, aber vor
allem Teams von Mitarbeiter*innen miissen kurzfristig auf Storungen reagieren,
zugleich haben sie aber im Normalablauf der Prozesse kaum die Moglichkeit, die
Problemldsung zu erlernen.

Die Verbreitung autonomer Systeme bedeutet nicht, dass menschliche Arbeit
verschwindet. Historische wie sozial- und wirtschaftswissenschaftliche Analysen
zeigen, dass trotz zunehmender Automatisierung menschliche Arbeit weiterhin
erhalten bleibt (HeBler 2014; Autor 2015; Pfeiffer 2018; Krzywdzinski 2021).
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Das hat verschiedene Griinde: Bestimmte Bereiche der manuellen Arbeit am
Produkt sind weiterhin schwer automatisierbar; die Gewihrleistungsarbeit bei
Betrieb und Wartung autonomer Systeme wird wichtiger; der Umfang von
Planungs- und Programmierungsarbeiten wichst und schlie8lich ermoglichen die
technologischen Entwicklungen auch neue Produkte.

Die zunehmende Autonomie (und auch Komplexitit) der Technik bringt es
mit sich, dass ihr genaues Funktionieren fiir Beschiftigte, die fiir Betrieb, War-
tung und Fehlersuche zustindig sind, immer schwieriger zu begreifen ist. Der
Bedarf an Wissen und Verstidndnis fiir komplexe und abstrakte Prozesse steigt
(Berger und Frey 2015), wihrend die Moglichkeit fiir direktes Feedback und Ler-
nen abnimmt. Das liegt zum einen daran, dass sich der Bedarf an Interventionen
durch die Beschiftigten im alltdglichen Regelbetrieb autonomer Systeme redu-
ziert und es dadurch weniger Moglichkeiten gibt, den Umgang mit Problemen zu
iiben. Zum anderen neigen die Beschiftigten bei der Arbeit mit autonomen Sys-
temen dazu, der Technik Verantwortung und Handlungsfahigkeit zuzuschreiben
(Fink und Weyer 2011). Dies kann dazu fiihren, dass Beschiftigte die Grenzen
der Technik nicht reflektieren und somit den Bedarf an eigenem Handeln unter-
schitzen. Insgesamt verédndert sich die Konstellation verteilten Handelns zwischen
Mensch und Technik, wie Schulz-Schaeffer und Rammert (2019) es formulieren.

In der Analyse der Entwicklung von Handlungsfihigkeit im Umgang mit
autonomen Systemen hat die arbeitssoziologische Forschung auf die Bedeu-
tung von Erfahrungswissen und von Arbeitsprozesswissen hingewiesen, und
zwar selbst in Bereichen, die von stark standardisierter Arbeit geprigt sind
(Hirsch-Kreinsen 2016; Pfeiffer 2016). Pfeiffer (2004) argumentiert, dass auch
in stark standardisierten und automatisierten Arbeitsbereichen die Beschiftigten
ein diversifiziertes Arbeitsvermogen bendtigen, das neben der Ausfithrung von
Arbeitsaufgaben auch Problemlosungs-, Improvisations- oder Kommunikations-
fahigkeiten umfasst. Trotz aller Fortschritte der Automatisierung und damit auch
der technischen Planung erzeugt die Komplexitit der Interaktion unterschiedlicher
Prozesse im und auflerhalb des Betriebs sowie der Zusammenarbeit unterschiedli-
cher Akteure im Betrieb immer auch Unplanbarkeiten (Bohle 2004). Diese duflern
sich auf vielfiltige Weise: als technische Storungen, als Storungen von Liefer-
ketten, als personalbezogene Probleme und vieles andere. Thre schnelle Losung
erfordert von den Beschiftigten Arbeitsprozesswissen, das heifit das Wissen um
die vielfdltigen Zusammenhinge zwischen unterschiedlichen Prozessschritten,
betrieblichen Bereichen und Akteuren (Fischer 2000).

Diese Argumente der Arbeitssoziologie lassen sich mit Ansdtzen der Lern-
forschung im Feld der Wirtschaftsinformatik verkniipfen, insbesondere mit dem
sogenannten konstruktivistischen Ansatz (Bada 2015). In Anlehnung an diesen
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wollen wir im Folgenden zwei Arten von Lernen unterscheiden. Wir bezeich-
nen die erste Art des Lernens als holistisch und prozessorientiert. Sie beruht
auf dem Kerngedanken des konstruktivistischen Lernansatzes, wonach ,,Wissen
vom Lernenden aktiv konstruiert wird”“ (Loyens und Gijbels 2008). Dafiir sind
Moglichkeiten der aktiven Aneignung durch Erfahrungen sowie eines breite-
ren Horizonts von Informationen erforderlich, sodass die lernende Person ein
Verstdndnis fiir die spezifischen Arbeitsschritte entwickeln kann (vgl. Blumen-
feld 1992; Kolb und Kolb 2005; Kluge 2007; Gardner und Thielen 2015). Der
konstruktivistische Ansatz betont auch die Rolle des Eigeninteresses und der
Motivation fiir das erfolgreiche Lernen, die wiederum mit einer Lernumgebung
zusammenhéngen, die nicht nur auf die Internalisierung isolierter Arbeitsschritte
reduziert ist (Forbes et al. 2001; Loyens und Gijbels 2008). Menschen lernen am
besten, wenn sie Wissen kontextualisieren konnen (Ally 2005).

Demgegeniiber begrenzt sich die zweite Art des Lernens darauf, von den Men-
schen die passive Internalisierung einer bestimmten Abfolge von Arbeitsschritten
zu verlangen, ohne Informationen einzubeziehen, die iiber diesen Zusammen-
hang hinausgehen. Wir werden im Folgenden diese Form als behavioristisches
Lernen bezeichnen. Diese restriktive Art des Lernens ist hdufig im Bereich der
geringqualifizierten Arbeit in der Logistik und Montage zu finden, wo es um die
Beherrschung eines sehr begrenzten Arbeitsumfangs geht.

Wir konnen davon ausgehen, dass ein restriktives und behavioristisches Ler-
nen isolierter Arbeitsschritte fiir den Umgang mit autonomen Systemen geringere
Lernerfolge zeigt, da die Motivationswirkung begrenzt ist, Kontextinformatio-
nen sowie Moglichkeiten der aktiven Entwicklung von Wissen fehlen. Fiir die
Arbeit mit autonomen Systemen ldsst sich ein groBer Bedarf an holistischem,
prozessorientiertem Lernen erwarten, mit dem eine hohere Lernmotivation und
aktive Wissensentwicklung erreicht wird. Dem entspricht auch die Praxis, etwa
im Bereich der Luftfahrt, in der Handlungsfahigkeit in komplexen Simulationen
eingeiibt wird (Weyer 2007).

2.2 Assistenzsysteme als Losung?

In der Diskussion iiber Industrie-4.0-Konzepte wird die Losung der ,,ironies
of automation® oft in der Technik selbst gesucht: Assistenzsysteme sollen die
Beschiiftigten bei der Fehlerbehebung anleiten, Einarbeitungszeiten verkiirzen
und mangelnde Erfahrung kompensieren. Sie sollen Prozesse standardisieren und
Fehler reduzieren (Reinhart et al. 2017). Solche Assistenzsysteme geben bei
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Montage- und Logistikprozessen die Abfolge der Arbeitsschritte vor, informie-
ren iiber die Arbeitsschritte und kontrollieren die Ausfiihrung (Apt et al. 2018;
Kuhlmann et al. 2018; Falkenberg 2021; Krzywdzinski 2022b). Im Bereich der
Instandhaltung liefern Assistenzsysteme Informationen iiber Anlagen, potenzielle
Fehlerursachen und Losungswege (Acatech 2015; Baethge-Kinsky et al. 2018).
Zudem werden Assistenzsysteme in Schulungs- und Ausbildungsprozessen (Ler-
nassistenten) oder der Sachbearbeitung eingesetzt, etwa im Kundenmanagement.

In der Forschung werden die Auswirkungen des Einsatzes von Assistenzsys-
temen sehr unterschiedlich bewertet. Insbesondere in Bereichen wie Montage
und Logistik dominieren rigide Systeme, die Arbeitsschritte vorschreiben und
teilweise kontrollieren und so zur weiteren Standardisierung und Taylorisierung
der Arbeit beitragen. Es gibt aber durchaus auch Fille einer flexibleren Gestal-
tung, bei der die Beschiftigten selbst entscheiden konnen, inwieweit sie den
Vorschlidgen des Assistenzsystems folgen (Krzywdzinski et al. 2022b). Zumeist
besteht das Ziel aber darin, menschliche Fehlerquellen zu reduzieren, selbst
wenn dadurch die Handlungsfihigkeit von Beschiftigten weiter eingeschrinkt
und somit auch ihre Problemlosungs- und Reaktionsfdhigkeit bei Stoérungen
reduziert wird. Die Beschiftigten wiederum nehmen die Systeme teilweise als
Entlastung wahr (Kuhlmann et al. 2018; Krzywdzinski et al. 2022b), aber auch
als eine erhebliche Einschrinkung (Walker 2017; Falkenberg 2021). Insbeson-
dere jene Beschiftigte, die die Systeme als Einschrankung sehen, weisen auf
Dysfunktionalititen hin: Die Befolgung der vorgeschriebenen Arbeitssequen-
zen geht manchmal mit Zeitverlusten einher und erschwert die Verbesserung
der Arbeitsabldufe sowie die Reaktion auf sich wiederholende und unplan-
bare Abweichungen vom Standardablauf. Daher kommt es immer wiedervor,
dass Beschiftigte Assistenzsysteme ignorieren oder umgehen (Walker 2017,
Kuhlmann et al. 2018).

In Bereichen, die stirker von Facharbeit geprégt sind, wie die Instandhaltung,
sind Assistenzsysteme eher als Unterstiitzung gestaltet, die von den Arbeits-
kriften bei Bedarf eingesetzt werden kann (z. B. Baethge-Kinsky et al. 2018).
Bislang sind diese Systeme in einem frithen Entwicklungsstadium und kénnen nur
begrenzt den vielfiltigen Anforderungen, Problemen und Losungswegen gerecht
werden, die in diesen Bereichen vorkommen (Miiller et al. 2019; Keller et al.
2022).

Um die Anforderungen der Beschiftigten bei der Gestaltung und Imple-
mentierung der Assistenzsysteme zu beriicksichtigen (etwa im Hinblick auf die
Flexibilitit des Einsatzes, Datenschutz etc.), ist zudem eine friihe Einbeziehung
der Betriebsrite zentral (Klippert et al. 2018; Krzywdzinski et al. 2022a).
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Auch zu den Auswirkungen des Einsatzes von Assistenzsystemen auf Produk-
tivitat und Qualitit ist die Forschungslage disparat. Relativ einheitlich berichten
Studien, dass durch den Einsatz von Assistenzsystemen Fehler im Arbeitsprozess
verringert werden (Tang et al. 2004; Reif und Giinthner 2009; Klippert et al.
2018; Roth et al. 2020; Krzywdzinski et al. 2022b). Hinsichtlich der Produk-
tivitdt sind die Befunde dagegen ambivalent. Manche Fallstudien berichten von
Zeiteinsparungen (Reif und Giinthner 2009; Krzywdzinski et al. 2022b), andere
weisen darauf hin, dass die Starrheit der Assistenzsysteme zu Produktivititsein-
buflen fiihren kann, weil es den Beschiftigten dadurch schwer fillt, auf Basis
ihres Erfahrungswissens Arbeitsprozesse zu optimieren (vgl. Kuhlmann et al.
2018). Mark et al. (2020) haben den Einsatz von bildschirmbasierten Assis-
tenzsystemen in Montageprozessen in einem Laborexperiment getestet. Dabei
wurde ein Montageprozess einmal klassisch papierbasiert beschrieben und ein-
mal bildschirmbasiert mit einem Assistenzsystem, das Schritt fiir Schritt durch
die Montage leitet. Wihrend die Probanden mit dem digitalen Assistenzsys-
tem zunichst schneller arbeiteten, zeigten die Probanden mit der papierbasierten
Prozessbeschreibung langfristig die hohere Produktivitit. Diese zweite Gruppe
konnte nach wenigen Schritten den Arbeitsprozess durch die aktive Aneig-
nung der Prozessbeschreibung selbst optimieren, wihrend die erste Gruppe dem
standardisierten Assistenzsystem folgen musste.

Grundsitzlich ist zu erwarten, dass die Produktivitit und Qualitit der Arbeits-
ausfiihrung von der Gestaltung des Assistenzsystems abhéngen. Die vorliegenden
Studien deuten allerdings darauf hin, dass es auch Grenzen gibt, die ,ironies of
automation‘ mithilfe von Assistenzsystemen aufzulosen. Studien aus dem Bereich
der Instandhaltung unterstreichen, dass menschliches Prozesswissen nach wie
vor notwendig ist (Baethge-Kinsky et al. 2018), selbst bei stark standardisier-
ten Arbeitsprozessen, etwa in der Montage (Kuhlmann et al. 2018). Daher wird
in der aktuellen sozial- und wirtschaftswissenschaftlichen Debatte und Forschung
hervorgehoben, dass Bildungssysteme, Lernformen und Bildungsanreize an diese
Bedarfe angepasst werden miissen (z. B. Berger und Frey 2015; Cedefop 2015).

Die bisherigen Studien rekonstruieren Arbeitsprozesse allerdings vor allem
mithilfe von Interviews und (in einzelnen Fillen) Arbeitsplatzbeobachtungen. Die
zum Teil sehr unterschiedlichen betrieblichen Kontexte, Arbeitsprozesse sowie
Gestaltungs- und Implementierungsformen beim Einsatz der Assistenzsysteme
begrenzen dabei die Moglichkeiten, deren Auswirkungen prizise zu erfassen
und zu vergleichen. Wie sich Arbeitsablidufe @ndern, wenn das menschliche Pro-
zesswissen abnimmt, ist so schwer zu analysieren. Inwieweit kann das Fehlen
von Prozesswissen durch Assistenzsysteme kompensiert werden? Wie wirken
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sich Assistenzsysteme auf den Erwerb von Prozesswissen und damit auf die
Handlungsfihigkeit bei der Arbeit mit autonomen Systemen aus?

Fiir die Beantwortung dieser Fragen bietet sich an, Fallstudien mit experimen-
tellen Analysen zu verkniipfen. Wir stellen im Folgenden ein Pilotprojekt vor,
in dem ein experimentelles Design fiir diese Fragen entwickelt und umgesetzt
wurde.

3 Laborexperiment als Methode
3.1 Laborexperimente in der soziologischen Forschung

Das Ziel unseres Projekts war es, die Bedeutung von holistischem Prozesswissen
zu untersuchen, wenn Menschen mit autonomen Systemen arbeiten und dabei
von Assistenzsystemen angeleitet werden. Wir wollten wissen, wie sich die Ver-
mittlung von Prozesswissen auf den Arbeitsprozess auswirkt, und zwar konkret
auf Produktivitdt und Qualitdt der Arbeitsausfithrung, aber auch auf die Wahr-
nehmung der Arbeit mit dem Assistenzsystem. Damit sollten die Befunde der
bisherigen, weitgehend auf Fallstudien und Interviews beruhenden Forschung mit
einem experimentellen Ansatz gespiegelt bzw. verkniipft werden (komplemen-
tarer Ansatz). Zugleich war es unser Ziel, die Moglichkeiten experimenteller
Laborstudien fiir soziologische Fragestellungen zu erproben und die Potenziale
einer interdisziplindren Zusammenarbeit mit der Wirtschaftsinformatik, die iiber
umfangreiche Erfahrungen mit Laborexperimenten verfiigt, sichtbar zu machen.

Anders als in der Psychologie, der Wirtschaftsinformatik, den Wirtschafts-
und Politikwissenschaften, wo Laborexperimente teilweise schon lange iiblich
sind (Druckman et al. 2011; Jackson und Cox 2013), wird dieses Vorgehen
in der Arbeitssoziologie bisher kaum genutzt. In der Arbeitssoziologie wer-
den vielfiltige qualitative und quantitative Methoden angewendet, die oftmals
in eine Fallstudienstrategie eingebettet werden (vgl. Pfliiger et al. 2010). Wie
Pongratz und Trinczek (2010) illustrieren, gibt es zwar unterschiedliche Ver-
stindnisse der Fallstudienstrategie, dennoch haben sie wichtige Charakteristika
gemein. Sie beziehen sich immer auf den Kontext eines bestimmten Unterneh-
mens, Betriebs oder Arbeitsprozesses und sind multiperspektivisch angelegt, das
heifit, sie rekonstruieren die untersuchten Phanomene aus der Sicht verschiedener
relevanter Akteure (Pfliiger et al. 2010, S. 31). Kontext und Multiperspektivitit
werden als wichtige Aspekte angesehen, um das Verhalten betrieblicher Akteure
in Abhéngigkeit von folgenden spezifischen Bedingungen zu untersuchen und zu
verstehen:
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1. der Materialitidt des Arbeitsprozesses, seinen Anforderungen und Inhalten;

2. den betrieblichen Macht- und Sozialbeziehungen, also Beziehungen zwi-
schen Vorgesetzten und Beschiftigten, unter den Beschiftigten und kollektive
Arbeitsbeziehungen zwischen Gewerkschaft (bzw. Betriebsrat) und Manage-
ment;

3. den spezifischen Erwerbsbiografien der Beschéftigten, ihren Qualifikationen,
Berufsverstindnissen und weiteren Faktoren.

Diese Kontextbedingungen lassen sich nicht einfach im Labor replizieren. In
einem einflussreichen Aufsatz hatten Levitt und List (2007) argumentiert, dass
sich die Rolle von Laborexperimenten in den Sozialwissenschaften von den
Naturwissenschaften unterscheiden muss. Wihrend in den Naturwissenschaften
angenommen werden kann, dass im und auerhalb des Labors die gleichen Natur-
gesetze gelten, miissen Sozialwissenschaften beriicksichtigen, dass das mensch-
liche Verhalten in beiden Umgebungen unterschiedlichen prigenden Faktoren
unterworfen ist. Levitt und List identifizierten vier Faktoren:

1. Die Art und Intensitdit der Beobachtung des Verhaltens durch andere: Im Labor
sind sich Proband*innen bewusst, dass ihr Verhalten genau dokumentiert
wird; zugleich gibt es zwischen den Proband*innen oftmals keine Beziehun-
gen. Dies unterscheidet sich von manchen sozialen Kontexten in der realen
Welt, in denen das Verhalten anonym ist und nicht beobachtet wird (z. B.
Finanzmirkte). In anderen sozialen Kontexten gibt es wiederum zwischen den
handelnden Personen enge Beziehungen.

2. Die (Selbst-)Selektion der Proband*innen: In Experimenten werden nur
bestimmte soziale Gruppen, oftmals Studierende, als Proband*innen rekrutiert.
Dies unterscheidet sich deutlich von der realen Welt.

3. Die Bedeutung des Treatments und des resultierenden Verhaltens fiir die Per-
sonen: Entscheidungen in der realen Welt konnen massive Auswirkungen fiir
die Personen haben, wihrend sich die Proband*innen immer des Spielcharak-
ters von Experimenten bewusst sind. Das hingt auch mit dem Zeithorizont des
Verhaltens zusammen. Die Experimente sind oftmals relativ kurz, wihrend die
sozialen Kontexte in der realen Welt hiufig langer bestehen.

4. Der Kontext des Verhaltens: Die bisherigen Erfahrungen der Personen,
Wahrnehmungs- und Interpretationsmuster und auch die von ihnen gelernten
sozialen Normen spielen in der realen Welt eine grofle Rolle und beeinflus-
sen auch das Verhalten in Experimenten, allerdings in einer unkontrollierbaren
Form.
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Einzelne dieser Probleme treten nicht nur bei Laborexperimenten, sondern auch
bei der Analyse von Beobachtungsdaten auf. Wenn Akteure befragt werden,
gibt es immer das Problem sozial erwiinschter Antworten (Donaldson und
Grant-Vallone 2002). Auch bei Arbeitsplatzbeobachtungen wird das Verhal-
ten durch die Beobachtung selbst beeinflusst. Das Problem der Selektion von
Respondent*innen tritt auch bei Befragungen auf.

Die Bedeutung des Treatments und des Kontexts sind fiir Laborexperimente
besonders problematisch und werden gemeinsam mit den Selektionsproblemen
fiir das Fehlen externer Validitidt verantwortlich gemacht. Es wird argumentiert,
dass es deshalb unmoglich ist, Befunde aus Laborexperimenten in die reale
Welt zu tibertragen. Allerdings verweist McDermott (2011) im Anschluss an
Aronson et al. (1990) darauf, dass keine einzige empirische Studie (also weder
Laborexperimente noch andere Formen empirischer Forschung) den Anspruch
der Generalisierbarkeit erheben kann. Externe Validitit und das Potenzial fiir
Generalisierbarkeit ergeben sich vielmehr aus einer iiberzeugenden Formulie-
rung des theoretischen Zusammenhangs sowie einer empirischen Replikation des
Zusammenhangs in vielen anderen Kontexten und dementsprechend in vielen
Studien.

Folglich argumentieren Levitt und List (2007) nicht gegen, sondern fiir eine
vorsichtige Nutzung von Laborexperimenten. Auch der Arbeitssoziologe Edwards
(2012) pladiert fiir eine Offnung soziologischer Forschung und die Koopera-
tion mit experimentellen Ansétzen aus den Wirtschaftswissenschaften. In seinem
zu Unrecht nur wenig beachteten Text diskutiert er systematisch die Verwandt-
schaft, aber auch die Unterschiede von Forschungsbefunden der Soziologie
und der experimentellen Wirtschaftswissenschaften. Er betont, dass Experi-
mente ein niitzliches Werkzeug fiir die kontrollierte Erforschung von sozialen
Normen und sozialem Verhalten sein konnen, wobei er insbesondere Feldex-
perimente (viel stirker als Laborexperimente) fiir die soziologische Forschung
geeignet sieht. Seine Begriindung ist allerdings auch auf Laborexperimente iiber-
tragbar. Ankniipfend an Levitt und List (2007) sowie Edwards (2012) lassen
sich drei Empfehlungen fiir eine sinnvolle Nutzung von Laborexperimenten fiir
sozialwissenschaftliche Fragestellungen festhalten.

Erstens sollten Unterschiede in den Handlungsbedingungen im Labor und in
der realen Welt systematisch reflektiert werden. Edwards (2012) betont, dass
Kontexte sehr stark variieren, und zwar nicht nur zwischen unterschiedlichen
Betrieben und Arbeitsprozessen, sondern auch in der zeitlichen Abfolge innerhalb
der gleichen Betriebe und Arbeitsprozesse. Die gleichen Mechanismen kon-
nen unterschiedliche Auswirkungen in unterschiedlichen Kontexten haben. Dies
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spricht dafiir, {iber Kontexte systematisch nachzudenken und nicht dem insbeson-
dere in der Verhaltensokonomie dominierenden Trend zu moglichst abstrakten
Experimentdesigns zu folgen. Nach Edwards (2012) sind soziale Normen nicht
einfach als vereinbarte Verhaltensregeln zu begreifen, sondern entstehen und wan-
deln sich in Kontexten von Macht, Ungleichheit und Konflikt — das gilt vor allem
auch fiir betriebliche Arbeitsprozesse. Die Entwicklung experimenteller Designs
sollte darauf ausgerichtet sein, relevante Kontextfaktoren (Machtbeziehungen,
Unterschiede von Erwerbsbiografien etc.) in den Experimenten abzubilden.

Zweitens sollten nach Moglichkeit unterschiedliche Experimentdesigns aus-
probiert werden, um die Robustheit der Ergebnisse gegeniiber Verdnderungen
des Designs zu priifen. Das Framing der Experimente beeinflusst das Verhalten
der Akteure. Zudem muss vermieden werden, die beobachteten Verhaltenswei-
sen per se als dauerhaft anzusehen und zu ,,psychologisieren®, also individuellen
Priferenzen, Haltungen oder Eigenschaften zuzuschreiben (Edwards 2012). Expe-
rimente, in denen soziale Interaktionen (etwa Teamkonstellationen) abgebildet
sind, sind realitdtsndher als Experimente, in denen die Proband*innen isoliert
handeln.

Drittens sollten Schlussfolgerungen nicht allein aus Ergebnissen von Labor-
experimenten, sondern immer im Abgleich mit Beobachtungsdaten entwickelt
werden (Jackson und Cox 2013; Kessler und Vesterlund 2015). Mittlerweile
gibt es verschiedene Studien, die die Ergebnisse von Laborexperimenten in
den Wirtschaftswissenschaften, der Psychologie oder der Politikwissenschaft mit
Befunden empirischer Untersuchungen in der realen Welt vergleichen. Und viele
Befunde experimenteller Studien lassen sich zumindest im Hinblick auf die Rich-
tung des Effekts bestitigen — aber eben ldngst nicht alle (vgl. Armantier und Boly
2008; Mitchell 2012). Generalisierbarkeit entsteht erst aus der Replizierung von
Befunden durch unterschiedliche Methoden und in unterschiedlichen Kontexten.
Edwards (2012) empfiehlt, Experimente mit Befragungen zu verbinden. Er betont,
dass aus soziologischer Sicht ,,reasons are causes (Edwards 2012, S. 307). Es ist
sinnvoll, Personen zu ihren Handlungsmotiven in den Experimenten zu befragen.

3.2 Das genutzte Experimentdesign

In der Gestaltung unseres Experiments spiegeln sich zumindest einige der
hier genannten Empfehlungen. Wir konnten das Labor im Forschungs- und
Anwendungszentrum Industrie 4.0 nutzen, das eine wirkliche Simulation von
Arbeitsprozessen an einer physischen Produktionslinie und die Immersion der
Proband*innen in das Experiment erlaubt. Damit unterscheidet es sich von den
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tiblichen Computerlaboren in der psychologischen und verhaltens6konomischen
Forschung, die vor allem aus Computerarbeitspldtzen bestehen und das Verhal-
ten von Menschen anhand von Eingaben am Computer (und teilweise anhand von
Eye Tracking und der Beobachtung von Bewegungen bei der Eingabe von Daten)
erheben.

Das Experimentdesign wurde federfithrend von Gergana Vladova und Phi-
lip Wotschack im Austausch mit Martin Krzywdzinski, Norbert Gronau, Patricia
Paiva de Lareiro und Christoph Thim entwickelt (vgl. Vladova et al. 2020; Wot-
schack et al. 2023). Im Labor wurde eine Produktionslinie mit zwei unabhingigen
Arbeitsstationen aufgebaut, an denen jeweils eine Frisanlage simuliert wurde, um
Komponenten fiir kiinstliche Kniegelenke zu produzieren. Aus Kostengriinden
verwendeten wir dafiir Teile eines Settings, das fiir ein anderes Projekt entwi-
ckelt worden war. Alle Proband*innen hatten eine Auftragsliste abzuarbeiten.
Der Arbeitsprozess begann mit dem Abholen des jeweils auf der Auftragsliste
angegebenen Werkstiicks von einem Tisch gegeniiber der Produktionsanlage, der
in der Simulation das Lager darstellte. Das Werkstiick wurde durch einen mit
Bildschirmen versehenen Kubus symbolisiert, wobei die Bildschirme den jewei-
ligen Bearbeitungszustand des Werkstiicks anzeigten. Das Werkstiick musste in
die Produktionsanlage eingelegt und die in der Auftragsliste genannten Bear-
beitungsparameter eingegeben werden. Der Bearbeitungsvorgang war dann zu
starten. Nach seinem Ende war die Richtigkeit der Bearbeitung zu priifen. Auf
dem Bildschirm des Kubus war das nach dem Bearbeitungsvorgang veridnderte
Werkstiick zu sehen. Fehlerhafte Eingaben oder das Einlegen falscher Werk-
stiicke fiihrten zu Fehleranzeigen bzw. fehlerhaften Werkstiicken. Anschliefend
wurde das Werkstiick wieder zum Tisch (Warenlager) gebracht und das néchste
Werkstiick abgeholt. Die Proband*innen hatten ein Tablet, auf dem ein Assis-
tenzsystem jeden Schritt mit Anweisungen begleitete, die die Proband*innen
ausfiihrten und bestitigten.

Das Experiment dauerte zwei Stunden. Nach einer kurzen Einweisung folgten
ein Probedurchlauf und anschlieBend die im Rahmen des Experiments gemes-
sene Produktionsphase, wobei die Proband*innen zuerst drei Werkstiicke mit dem
Assistenzsystem herstellten und anschlieBend ohne das Assistenzsystem arbeite-
ten. Die Anzahl der insgesamt angefertigten Werkstiicke galt als Indikator fiir die
Produktivitit. Das Ausmall von Fehlern bei der Bearbeitung wurde als Grundlage
fiir den Qualitdtsindikator genommen: Dabei wurde fiir jedes Werkstiick berech-
net, wie stark die jeweiligen Eingaben und die Bedienung der Maschinen von
einer optimalen Sequenz der Arbeitsausfiihrung abwichen. Festgehalten wurde
zudem, wie oft das Assistenzsystem genutzt wurde (Anzahl der Betitigungen
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Abb.1 Experimentsetting. (Quelle: Autor*innen. Foto zeigt vom Laborteam gestelltes
Experimentsetting)

der ,,Help“-Taste). Die Proband*innen wussten, dass die Produktivitit und Qua-
litat ihrer Arbeit gemessen werden. Abgesehen von einer Aufwandsvergiitung
gab es keine zusitzlichen Anreize fiir eine hohere Produktivitit oder Qualitit.
Im Anschluss an das Experiment fiillten die Proband*innen einen standardi-
sierten Fragebogen zu demografischen Informationen, der erlebten Zufriedenheit
und dem Stress wihrend des Experiments aus. Teil des Fragebogens war zudem
eine Bewertung des Assistenzsystems sowie eine Abfrage der wahrgenommenen
Selbstwirksamkeit. Die folgende Abb. 1 zeigt ein Foto des Experimentsettings.

Bei dem Experiment interessierte uns insbesondere die Gestaltung der Anlern-
prozesse. Wir unterschieden dabei zwei Herangehensweisen: erstens eine kurze,
auf die auszufiihrenden Arbeitsschritte konzentrierte Einweisung, die der Idee
des behavioristisches Lernens folgte, und zweitens eine lidngere, auf das Ver-
stindnis des gesamten Arbeitsprozesses ausgerichtete Einweisung, die der Idee
des konstruktivistischen Lernens entspricht.

Unsere Erwartung war, dass behavioristisches Lernen zwar schnell zu guten
Arbeitsergebnissen fiihrt, aber langfristig eine hohere Produktivitit erschwert.
Diese Form des Lernens bleibt passiv. Die Proband*innen konnen nicht auf Wis-
sen iiber den Gesamtprozess zuriickgreifen, um das vom System bereitgestellte
Aufgabenwissen zu kontextualisieren und so aktiv den eigenen Arbeitsablauf zu
optimieren. Wir gingen davon aus, dass insbesondere in der zweiten Phase des
Experiments, wenn die Proband*innen ohne Assistenzsystem arbeiten, das Fehlen
des aktiven Lernens zu einer geringeren Produktivitit und mehr Fehlern fiihren
wiirde.
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Das konstruktivistische Lernen erfordert dagegen eine aktive Aneignung und
Anstrengung der Person, um den Prozess zu verstehen. Dabei konnen die Pro-
band*innen ihre Aufgaben im engeren Sinne besser interpretieren. Auch wenn
diese Art des Lernens anfangs mehr Zeit und Miihe erfordert, fiihrt sie zu einem
besseren Verstidndnis des Arbeitsprozesses und fordert die aktive Beteiligung, das
Interesse und die Motivation der Lernenden.

In unserem Experiment konnten wir zwar keine Storungen im Prozess simulie-
ren, da wir ein bereits bestehendes technisches Setting nutzten. Allerdings boten
die erforderlichen Eingaben und Arbeitsabldufe auch so geniigend Fehlermog-
lichkeiten, um Storungen im Arbeitsprozess zu verursachen. Wir erwarteten, dass
sich die Vorteile des holistischen Prozesswissens bei der Arbeit mit autonomen
Systemen vor allem dann zeigen wiirden, wenn die Proband*innen nicht mehr
das Assistenzsystem zur Seite hitten.

Unsere zwei zentralen Hypothesen waren dementsprechend:

H1: Behavioristisches Lernen fiihrt kurzfristig zu einer hoheren Produktivitit und
Qualitit der Arbeitsausfiihrung als konstruktivistisches Lernen.

H2: Konstruktivistisches Lernen fiihrt langfristig zu einer hoheren Produktivitit und
Qualitit der Arbeitsausfithrung als behavioristisches Lernen.

Weitere Hypothesen bezogen sich auf Unterschiede zwischen unterschiedlichen
Lerntypen von Proband*innen sowie auf die Wahrnehmung des Assistenzsystems.
Wir konnen diese jedoch hier aus Platzgriinden nicht darstellen.

Die Proband*innen wurden in zwei Gruppen eingeteilt. Die erste Gruppe
(Kontrollgruppe) erhielt nur die Moglichkeit des behavioristischen Lernens.
Sie bekam ausschlieBlich eine kurze Einfiihrung in die Arbeitsschritte mithilfe
des Assistenzsystems. Die zweite Gruppe (Treatment-Gruppe) erhielt zusétz-
lich eine zehnminiitige Einfithrung in den gesamten Produktionsprozess: Was
wird produziert, welche Rolle spielt dabei der Produktionsschritt, den die Pro-
band*innen an der Anlage ausfiihren, was ist das Grundprinzip der Anlage und
des durchgefiihrten Produktionsschrittes? Mit dieser Einfiihrung sollte (kombi-
niert mit der Vorstellung der Arbeitsschritte mithilfe des Assistenzsystems) ein
konstruktivistischer Lernprozess angestolen werden.

Die Proband*innen wurden vorwiegend aus Studierenden der Universitit Pots-
dam rekrutiert. Die Teilnahme am Experiment war freiwillig und wurde durch
eine Aufwandsentschidigung vergiitet. Insgesamt beteiligten sich 59 Personen,
von denen 35 (7 Frauen, 28 Minner) der Treatment-Gruppe und 24 (11 Frauen,
13 Minner) der Kontrollgruppe zugewiesen wurden.
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3.3 Immersion als Ansatz zur Vermittlung zwischen
Experiment und Realitit

Die weitgehend realitidtsnahe Simulation von Arbeitsprozessen bietet aus unse-
rer Sicht die Moglichkeit, einige Probleme von Laborexperimenten zu mindern,
die bislang in der Forschung diskutiert werden. Die realititsnahe Simulation
soll bei den Proband*innen — in Anlehnung an die Forschung iiber Spiele und
virtuelle Realitiit — das Gefiihl der Immersion erzeugen. Immersion bezeichnet
dabei ein Sich-Einfiihlen in eine kiinstliche Umgebung, die das Bewusstsein
fiir die Kiinstlichkeit der Situation in den Hintergrund treten ldsst (z. B. Gro-
nau et al. 2023; Jennett et al. 2008), und wird auch in Konzepten von ,,serious
games* genutzt (Teichmann et al. 2020). Die Immersion hilft, die Probleme von
Laborexperimenten zu reduzieren:

1. Immersion trigt dazu bei, die Beobachtungssituation zu vergessen, indem sich
die Proband*innen auf ihre Umgebung und Aufgaben konzentrieren.

2. Durch Immersion kann die Bedeutung des Treatments zumindest etwas an
reale Bedingungen angenihert werden. Die Proband*innen sollen das Gefiihl
bekommen, dass ihr Arbeitshandeln wirkliche Auswirkungen hat und sie mit
ihrer Arbeit fiir die erfolgreiche Produktion zustdndig sind.

3. Immersion erzeugt einen Kontext fiir das Arbeitshandeln im Experiment. Sie
macht die Materialitit des Produktionsprozesses spiirbar. Die Proband*innen
stehen wirklich an einer Produktionslinie, legen Werkstiicke ein, geben Para-
meter ein und miissen auf die Zeit achten. Bei Fehlern stoppt die Produktion
bzw. werden fehlerhafte Werkstiicke produziert.

Immersion kann nicht alle Probleme von Laborexperimenten 16sen. Den oben
beschriebenen Empfehlungen zur Forschung mit Laborexperimenten folgend sind
klare Unterschiede zwischen den Handlungsbedingungen in unserem Labor-
experiment und der realen Welt zu benennen. So waren die Proband*innen
Studierende, das heifit Personen mit ginzlich anderen Bildungs- und Erwerbsbio-
grafien als Menschen, die typischerweise in den simulierten Kontexten arbeiten
(stark standardisierte Maschinenbedienung). Bildungs- und Erwerbsbiografien
beeinflussen erheblich die jeweils passenden Lernformen, sodass die Befunde
des Experiments moglicherweise mit anderen Gruppen nicht replizierbar sind.
Zudem haben wir in unserem Experiment aus Kostengriinden ein bestehendes
Szenario genutzt, in dem wir nur einen standardisierten Arbeitsprozess, aber keine
Unterbrechungen und Storungen simulieren konnten. Wir hatten keine Moglich-
keit, die Robustheit der Befunde in unterschiedlichen experimentellen Szenarien
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zu testen. Die Unterschiede zwischen dem konstruktivistischen und dem behavio-
ristischen Lernen konnten wir nur hinsichtlich Produktivitit und Qualitét in einem
standardisierten Prozess priifen. Aufgrund der ,,ironies of automation* wére zu
erwarten, dass sich die Unterschiede zwischen den beiden Lernformen insbeson-
dere im Fall von Storungen zeigen. Wir konnen auf Basis unseres Experiments
nur indirekt argumentieren: Sollte sich das konstruktivistische Lernen in einem
ungestorten standardisierten Betrieb als erfolgreicher erweisen, konnte angenom-
men werden, dass diese Uberlegenheit bei Storungen umso stirker ausgeprigt
ist.

Im Experiment arbeiteten jeweils zwei Proband*innen parallel an der Linie,
ihre Arbeit war aber unabhéngig und es gab keine Interaktion. Aus der arbeitsso-
ziologischen (wie auch verhaltensokonomischen) Forschung ist gut bekannt, dass
die Entwicklung von Leistungsnormen in Arbeitsprozessen sehr stark durch die
sozialen Beziehungen unter den Beschiftigten sowie zwischen den Beschiftigten
und Vorgesetzten, aber auch durch die jeweiligen Anreizstrukturen im Betrieb
beeinflusst wird (Barker 1993; Fehr und Falk 2002; Gerst 2006). Deshalb muss
bei den Befunden des Experiments beriicksichtigt werden, dass die Effekte von
holistischem Prozesswissen auf Produktivitdt und Qualitét bei der Arbeit mit auto-
nomen Systemen in der realen Welt mit den Effekten der Macht-, Kooperations-
und Konfliktbeziehungen im Betrieb interagieren wiirden.

Die zweistiindige Dauer des Experiments war darauf angelegt, eher kurz- und
mittelfristige Entwicklungen zu erheben. Als kurzfristig wurden dabei die ersten
Arbeitsschritte unmittelbar nach der Einfiihrung betrachtet. In der mittelfristigen
Perspektive wurden die Arbeitsschritte nach mehreren Durchlidufen des Arbeits-
prozesses analysiert. Aufgrund der Einfachheit des Prozesses war zu erwarten,
dass in dieser Zeit eine Einiibung stattgefunden hat. Allerdings ist klar, dass
sich der zeitliche Horizont von Arbeitsprozessen und Sozialbeziehungen in rea-
len Betrieben komplett von dem Zeithorizont des Experiments unterscheidet. Es
ist gut moglich, dass sich in dem von uns untersuchten Setting standardisierter
Arbeit mit autonomen Systemen die Wirkung des konstruktivistischen Lernens
sehr schnell erschopft. Zudem konnten auch Arbeiter*innen, die nur eine Form
des behavioristischen Anlernprozesses durchlaufen haben, in Zeitrdumen von
Wochen und Monaten ein erfahrungsbasiertes holistisches Wissen iiber den Pro-
duktionsprozess aufbauen. Diese Entwicklungen konnten dazu fiihren, dass sich
potenzielle Unterschiede zwischen dem behavioristischen und dem konstruktivis-
tischen Lernen nur in der Phase der ersten Arbeitsstunden und Tage zeigen, in
einer langfristigen Perspektive aber verschwinden.

Die genannten Einschrinkungen sind bei der Interpretation der vorgestellten
Befunde zu beriicksichtigen. Sie sind allerdings in Zukunft zumindest teilweise
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in das Experimentdesign integrierbar. Die Rekrutierung von Proband*innen aus
verschiedenen sozialen Gruppen ist vor allem ein praktisches Problem, nicht aber
eine prinzipielle Unmoglichkeit. Im Hinblick auf das Experimentdesign arbeiten
wir an der Integration von kontrollierten Storungen sowie von Teaminteraktio-
nen. In einer zukiinftigen moglichen Experimentvariante tragen diese Elemente
zu einer weiteren Anndherung an reale Kontexte bei (Vladova et al. 2022). Eine
grundsitzlichere Hiirde bleiben allerdings die unterschiedlichen Zeithorizonte im
Experiment und in der realen Welt.

4 Ergebnisse des Experiments

Wir skizzieren nachfolgend die Ergebnisse (fiir eine ausfiihrlichere Darstellung
sieche Wotschack et al. 2023; Vladova et al. 2020) und konzentrieren uns dabei
auf die Bedeutung des holistischen Prozesswissens. Befunde zur Wahrnehmung
und Arbeit mit den Assistenzsystemen behandeln wir aus Platzgriinden nur sehr
kurz.

In den aggregierten Ergebnissen zeigen sich (allerdings nur kleine) Vorteile
der Treatment-Gruppe (mit konstruktivistischem Lernformat) hinsichtlich der Pro-
duktivitdt: Wihrend Proband*innen der Treatment-Gruppe im Durchschnitt 8,82
Werkstiicke produzierten, waren es bei Proband*innen der Kontrollgruppe 8,33
Werkstiicke. Bei der Qualitdt der Arbeitsausfiihrung (gemessen an der Abwei-
chung vom optimalen Ablauf) schnitt allerdings die Kontrollgruppe etwas besser
ab: Die durchschnittliche Abweichung (auf einer Skala von O bis 1) lag bei der
Kontrollgruppe bei 0,22 und bei der Treatment-Gruppe bei 0,25. Dabei benutzte
die Treatment-Gruppe die Hilfetaste des Assistenzsystems seltener.

Die Hypothesen H1 und H2 werden bestitigt, wenn wir die Arbeitsergebnisse
im zeitlichen Verlauf betrachten. In Abb. 2 ist die Entwicklung der Produktivitit
beider Gruppen dargestellt. Bis Werkstiick 6 zeigte die Kontrollgruppe das deut-
lich bessere Ergebnis: Uber 90 % der Proband*innen der Kontrollgruppe konnten
im Laufe des Experiments mindestens 6 Werkstiicke produzieren, wihrend es
bei der Treatment-Gruppe weniger als 80 % waren. Die Leistung beider Grup-
pen glich sich bei der Arbeit an den Werkstiicken 7 bis 9 an: Etwa 40 % der
Proband*innen beider Gruppen schafften es, mindestens 9 Werkstiicke zu produ-
zieren. Je linger die Produktion ohne Assistenzsystem dauerte, desto erfolgreicher
war die Treatment-Gruppe: 20 % der Treatment-Gruppe stellten 14 Werkstiicke
her, wihrend in der Kontrollgruppe niemand diesen Wert erreichte.

Ein dhnliches Bild zeigt sich im Hinblick auf die Qualitit. Bis zum Werkstiick
9 machte die Treatment-Gruppe etwas mehr Fehler als die Kontrollgruppe, ab
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Abb.2 Anteil der Proband*innen (in %) nach Anzahl der angefertigten Werkstiicke im
Zeitverlauf (90 min). (Quelle: Autor*innen)

Werkstiick 10 lagen die Zahl der Fehler und der Abweichungen vom optimalen
Prozessablauf bei der Treatment-Gruppe unter den Werten der Kontrollgruppe.

In der Befragung nach dem Experiment duflerten die Proband*innen der
Treatment-Gruppe ein deutlich stdrkeres Interesse an weiteren Informationen iiber
den Produktionsprozess sowie an einer Unterstiitzung durch eine menschliche
Ansprechperson, was wir auf den Impuls des konstruktivistischen Lernens am
Anfang des Prozesses zuriickfiihren.

Beide Gruppen bewerteten das Assistenzsystem &dhnlich: Die Mehrheit emp-
fand es als hilfreich, zugleich merkten aber 82 % der Proband*innen der
Treatment-Gruppe und 75 % der Kontrollgruppe an, dass sie das Assistenzsystem
in manchen Situationen als stérend wahrnahmen.

Insgesamt bestétigen die Ergebnisse damit die Erwartungen, die wir ausgehend
von Befunden der arbeitssoziologischen Fallstudienforschung und lerntheoreti-
scher Ansitze, wie sie in der Wirtschaftsinformatik genutzt werden, entwickelt
haben.

5 Diskussion und Schlussfolgerungen

In unserer Analyse konzentrierten wir uns vor allem auf das Problem der ,,iro-
nies of automation*: Wihrend der Umgang mit autonomen Systemen von den
Beschiftigten die Fihigkeit erfordert, auf Stérungen schnell reagieren zu konnen,
reduzieren sich zugleich durch den Einsatz dieser Systeme die Moglichkeiten,
fiir diese Situationen zu iiben. Zur Losung dieses Problems wird oftmals auf die
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verstirkte Nutzung von Assistenzsystemen verwiesen. Dieser Ansatz wird mit
der Hoffnung verbunden, Qualifizierungszeiten zu reduzieren. Eine Alternative
ist die Entwicklung holistischen Prozesswissens durch die Beschiftigten, auch
wenn dies in der betrieblichen Praxis kostspielig sein kann.

Wir haben die Bedeutung holistischen Prozesswissens bei der Arbeit mit
autonomen Systemen in einem Experiment untersucht und dafiir einen hochauto-
matisierten Produktionsprozess simuliert, bei dem Beschiftigte fiir die Bedienung
der Maschinen (Einstellung der Parameter, Starten der Arbeitsprogramme) und
die Materialzufiihrung verantwortlich sind. In diesem Prozess wurden sie zuerst
von Assistenzsystemen angeleitet, die den Beschiftigten genau vorgeben, wel-
che Titigkeiten sie auszufithren haben. Eine Gruppe arbeitete ausschlieBlich
unter Anleitung des Assistenzsystems, die andere Gruppe erhielt zusitzlich eine
Einfiilhrung in den gesamten Arbeitsprozess. Wir konnten in unserem Experi-
mentsetting keine Storungen simulieren, was der beste Testfall fiir den Umgang
mit den ,.ironies of automation* wire. Daher entschieden wir uns, nach einigen
Durchldufen mit Assistenzsystem beide Gruppen ohne Assistenzsystem weiter-
arbeiten zu lassen. Die Arbeitssituation blieb dadurch zwar identisch, allerdings
mussten nun beide Gruppen die Anforderungen des Prozesses ohne Assistenz
bewiltigen und dabei auch mit den Folgen eigener Fehler bei der Maschinenbe-
dienung und Auftragsbearbeitung umgehen. Wenn sich holistisches Prozesswissen
bereits bei der Bewiltigung eines stark standardisierten Arbeitsprozesses ohne
Assistenzsystem als niitzlich erweisen wiirde, sollte dies auch auf den Umgang
mit ungeplanten, groeren Storfillen zutreffen.

Unsere oben beschriebenen Befunde sprechen fiir die Bedeutung holistischen
Prozesswissens bei der Arbeit mit autonomen Systemen und damit fiir die Gren-
zen des Einsatzes von Assistenzsystemen. Assistenzsysteme konnen zwar die
Fehlerzahl in Arbeitsprozessen reduzieren. Wenn aber Beschiftigte mit Assis-
tenzsystemen arbeiten und kein holistisches Prozesswissen vermittelt bekommen,
zeigen sich Probleme bei der Arbeit in neuen, ungeplanten Situationen.

Unsere Befunde sind kompatibel mit weiteren Studien, die mit sehr unter-
schiedlichen Methodologien durchgefiihrt wurden. Die qualitativen Studien zur
Nutzung autonomer Systeme in der Luftfahrt zeigen, wie wichtig die Vermittlung
von holistischem Prozesswissen (etwa durch Simulationen) bei der Pilotenausbil-
dung ist (Weyer 2007). Arbeitssoziologische Fallstudien in Bereichen mit hoher
Automatisierung belegen die Bedeutung von Erfahrungswissen und Arbeitspro-
zesswissen in der Facharbeit (Pfeiffer 2004; Baethge-Kinsky et al. 2018), aber
auch in Bereichen von angelernter Arbeit (Kuhlmann et al. 2018). Selbst in stark
standardisierten Arbeitsprozessen werden Grenzen der Assistenzsysteme sichtbar:
Diese helfen in Anlernphasen, werden aber oftmals als hinderlich empfunden,
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wo Beschiiftigte geniigend Erfahrung besitzen und wo sich Abweichungen erge-
ben, die in den Assistenzsystemen nicht vorgesehen werden. In Experimenten
konnte nachgewiesen werden, dass der Einsatz von Assistenzsystemen zwar fiir
die Beschiftigten entlastend sein, zugleich aber Lernprozesse behindern kann
(Mark et al. 2020).

Wir nehmen die Ergebnisse unseres Experiments wie auch ihren Abgleich
mit weiteren Studien als Indiz dafiir, dass eine ganz enge Einarbeitung ohne
breiteres holistisches Wissen auch in relativ standardisierten, routinisierten Abldu-
fen langfristig einem breiteren Qualifikationsansatz unterlegen ist. Wir haben im
gegebenen Setting nicht priifen konnen, inwieweit sich dieser Nachteil bei Storun-
gen des Prozesses verstirkt. Wir werden dies in einer Weiterentwicklung unseres
Experiments analysieren. Eine Begrenzung ist auch unsere Samplegrofle. Die
Robustheit unserer Ergebnisse muss auf Basis groerer Samples gepriift werden.

Mit unserer Studie wollten wir vor allem zeigen, dass mit dem heutigen Stand
von Laborexperimenten auch Fragestellungen untersucht werden kénnen, die fiir
die soziologische Arbeitsforschung relevant sind. Wir haben dazu in Anlehnung
an existierende Ansitze mehrere Kriterien herausgearbeitet: Durch die Nutzung
moderner Labore, in denen Produktionsprozesse realitidtsnah simuliert werden
konnen (Stichwort Immersion), lassen sich Probleme des fehlenden Kontexts, der
Beobachtungssituation und der Entwicklung eines an die reale Welt angenéherten
Treatments zwar nicht 16sen, aber zumindest etwas entschirfen. Unser eigenes
Experiment illustriert einen ersten Versuch, der viele Moglichkeiten der Labore
noch gar nicht nutzt. In Zukunft wollen wir beispielsweise testen, inwieweit
Storungen, Problemlosung und Teaminteraktionen im Labor simuliert werden
konnen.

Zudem ist es notwendig, die Laborbefunde mit Ergebnissen empirischer Stu-
dien abzugleichen, die auf Beobachtungsdaten und unterschiedlichen Methoden
beruhen. Dabei miissen systematisch die Unterschiede der Handlungsbedin-
gungen im Labor und in der realen Welt reflektiert werden. Dafiir sollten
Laborexperimente mit Befragungen der Proband*innen verbunden werden.

Wir wollen ganz klar betonen, dass Laborexperimente Fallstudien, Befra-
gungen, Arbeitsplatzbeobachtungen und andere Methoden nicht ersetzen, aber
eben bei manchen Fragestellungen sinnvoll ergidnzen konnen. Unter bestimmten
Bedingungen konnen in Laborexperimenten ausgewéhlte Mechanismen kontrol-
liert untersucht werden, wie dies in quantitativen und qualitativen Designs
nicht moglich ist. Damit bieten sich neue Perspektiven fiir die interdisziplinédre
Arbeitsforschung, die auch einer methodologischen Diskussion bediirfen.
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