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AR-Brillen und Exoskelette in der Baubranche:
Einfache Entlastungsversprechen gegentber
komplexen Mensch-Maschine-Konfigurationen:

Ann-Kathrin Wortmeier, Cordula Kropp?

Zusammenfassung: Tragbare digitale Technologien wie Exoskelette oder AR-Brillen ver-
sprechen in der Baubranche als zukiinftige ,,Verschmelzung® von Mensch, Maschine und Soft-
ware, schwere kérperliche Arbeit und kognitiv komplexe Titigkeiten zu erleichtern. Um Risi-
ken und neue Formen der Belastung zu minimieren, kommt es allerdings auf eine kluge Inte-
gration von menschlicher und kinstlicher Handlungsfahigkeit an. Gegenwirtig befinden sich
Exoskelette und AR-Softwarelésungen fir die Bauwirtschaft noch in der Entwicklung. Die
versprochenen Entlastungseffekte stiitzen sich auf ingenieur- und informationswissenschaft-
liche Annahmen, Erfahrungswerte aus anderen Anwendungskontexten (Automobilindustrie)
sowie auf technikeuphorische Darstellungen (Werbung). Der Beitrag stellt auf der Basis von
Dokumentenanalysen und Leitfadeninterviews verschiedene Annahmen iiber Entlastungsef-
tekte durch digitale Unterstiitzungstechnologien vor und diskutiert ihre Realisierungschancen

anhand von typisierten Mensch-Maschine-Konfigurationen im Bausektor.

Abstract: Wearable digital technologies such as exoskeletons or augmented reality (AR) glasses
promise to facilitate heavy physical work and cognitively complex activities in the construction
industry as a future "fusion" of humans, machines and software. However, to minimize pos-
sible risks and new forms of stress, it is important to integrate human and artificial capabilities
in a clever way. At present, exoskeletons and AR software solutions for the construction indus-
try are still in development. The promised assistance and relief effects are based on assump-
tions from engineering and information science, experiences from other application contexts
(automotive industry) as well as on technology euphoria in advertisement. Based on document
analyses and guideline interviews, this article introduces visions of relief effects through digital
assistive technologies and discusses their chances of realisation on the basis of typified human-

machine configurations in the construction sector.
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1 Einleitung

Die Bauwirtschaft klagt tiber Fachkriftemangel und schlecht integrierte und dadurch fehler-
anfillige Bauprozesse. Sie stellt sich die Frage, wie Arbeitsplitze attraktiver und fehlende Qua-
lifikationen durch digitale Unterstiitzungstools kompensiert werden kénnen. Eine Annahme
ist, dass die physische Belastung und die hohe Unfallgefahr durch digitale Technologien redu-
ziert werden koénnten. Im Jahr 2019 wurden 106.774 (2018: 105.687) Arbeitsuntille gemeldet
(BG Bau 2019). Abstirze im Baustellenkontext sind Unfallursache Nummer eins und die ak-
tuellen Unfallzahlen gelten als alarmierend (BG Bau 2020). Zugleich gewinnen Unfille im Um-
gang mit Maschinen an Aufmerksamkeit, die auch auf manipulierte Maschinensicherungen
zuriickzufithren sind, die mutmallich aus Zeitersparnis und Bequemlichkeit vorgenommen
wurden (BG Bau 2020a). Daneben steigen die Anzeigen von Berufskrankheiten, die tiberwie-
gend auf korperlichen Verschleil3 zuriickzufithren sind sowie auf negative Arbeitsplatzein-

fliisse wie Larm, Sonneneinstrahlung und giftige Baumaterialien (BG Bau 2019).

Tragbare Technologien wie Exoskelette oder Augmented Reality (AR)-Brillen versprechen
vor diesem Hintergrund, Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz zu erhéhen, indem die
technische Entlastung dem kérperlichen Verschleil entgegenwirke und Informationen leich-

ter verfiighar und in Echtzeit bereitgestellt werden (dazu ein Video der BG Bau). Exoskelette

wurden urspringlich fir militdrische und medizinische Einsitze entwickelt (Ifaa 2019). Es
handelt sich bei ihnen um am Kérper getragene, robotische Assistenzsysteme, die mechanisch
auf den Korper einwirken, um die Arbeitssituation ergonomisch zu optimieren, entweder zur
Entlastung beim Heben von Lasten und bei Arbeiten iiber Schulterh6he oder um bestimmte

Titigkeiten Uberhaupt ausfithrbar zu machen (ebd.: 1).

Der Haupteinsatz von AR-Technologie liegt bislang im Gamingbereich (Bitkom 2020).
Vor allem im letzten Jahrzehnt wurden jedoch Applikationsbereiche in Industrie und Bauge-
werbe gesucht. Die Verbreitung von Smartphones als mobile Endgerite und das Autkommen
von AR-fihigen Modellen, in denen Bauwerksmodelle datenbasiert im digitalen Raum gespie-
gelt werden, machen die Nutzung von AR-Visualisierungen fiir neue Anwendungsbereiche
attraktiv (Liao 20106). AR visualisiert im Sinne einer ,,erweiterten Realitit™ relevante Sachver-
halte kontextbezogen auf externen Smartphone- und Tablet-Bildschirmen oder legt Compu-

tergrafiken mittels AR-Brillen tiber die reale Welt.

Die Entlastung von Baufachkriften durch avancierte, tragbare Technologien verspricht,
die gegenwirtigen personellen Herausforderungen der Baubranche in mehrfacher Hinsicht zu
l6sen: Technisierung, so die Erwartungen der Branche, mache die Jobs attraktiver, kérperlich
weniger belastend und auch fir gering Qualifizierte ausfiihrbar. Jedoch lassen sich bei der
Einfihrung oder Erprobung von Exoskeletten und AR-Brillen Nutzungshemmnisse beobach-
ten, die von begrenzter technischer Praktikabilitit und Funktionalitit bis zu individuellen und
gesellschaftlichen Akzeptanzproblemen reichen. Vor allem werfen Einfihrungsprobleme in
anderen Kontexten, zum Beispiel in der Automobilbranche (Hensel et al. 2018), der Alten-
pflege (BGW 2017) sowie im Falle von industrieller AR (Kim et al. 2016) die Frage auf, ob
und inwiefern Exoskelette oder AR-Brillen die Sicherheit und Gesundheit tatsichlich steigern

und Arbeitsprozesse entlasten oder ob mit ihnen cher einer Verschiebung von Arbeits- und
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Gesundheitsrisiken einhergeht. Thre Beantwortung hingt von den konkreten Mensch-Ma-
schine—Konﬁgumtjomen3 ab, weil der potenzielle Einzug dieser tragbaren Technologien zu
neuen Mensch-Maschine-Beziechungen (MMB) auf der Baustelle oder in der Vorfertigung
fihrt. Dadurch werden die bisherigen Handlungs- und Kontrollfihigkeiten umverteilt und es
kénnen neue Risikokonstellation im Hinblick auf Be- und Entlastungen entstehen (Bainbridge
1983, Suchman 1998; Kropp/Wortmeier 2021).

2 Forschungsstand und Forschungsthesen

In der Techniksoziologie hat sich in Bezug auf MMB eine relationale Sicht durchgesetzt, in der
soziale und technische Komponenten einer wechselseitigen Formung unterliegen. Grundle-
gend ist die Annahme, dass sich die gesellschaftlichen Erwartungen an Technologien und die
technologischen Méglichkeiten und Grenzen wechselseitig bedingen, so dass in Technikgene-
seprozessen die Bedeutung von beiderlei Kriften stets ausgehandelt werden: Technik er-
scheint als ,,sozialer Prozess* (Weingart 1989, Rammert 2016). Diese Wechselseitigkeit und
Interdependenz sozio-technischer Arrangements charakterisiert insbesondere hybride Sys-
teme, in denen sich technische, materielle und gesellschaftliche Komponenten zu einem ,,naht-

losen Netz“ zusammenfiigen (Hughes 1986), wie es fur Infrastruktursysteme typisch ist.

2.1 Merkmale hybrider Systeme

Ein wesentliches Merkmal hybrider Systeme, z. B. cyberphysischer Produktions- oder Infra-
struktursysteme, ist die Verteilung von Handlungstrigerschaft bzw. Handlungstihigkeit
(ageney) auf mehrere technische und nicht-technische Komponenten, so dass sie nicht linger
nur beim Menschen als Entscheider*in zu suchen, sondern auf die verschiedenen Komponen-
ten der Systeme verteilt ist (Rammert 2016). Diese Verteilung erweist sich als nicht stabil, son-
dern muss als ,,relationaler Effekt* untersucht werden, womit gemeint ist, dass sich agency in
den konkreten Konfigurationen der jeweiligen Systeme aus der Komplexitit der verkniipften
Elemente und ihren Wechselbeziehungen ergibt (Suchman 1998: 9). Im Falle der medial viel
beachteten Abstiirze von zwei Boeing-737-Max-Maschinen (2018/2019) wurde beispielsweise
die agency der automatisierten Steuerung Uberschitzt, die Notwendigkeit von Interventions-
méglichkeiten fiir Piloten hingegen unterschitzt und das Gesamtsystem war zu schlecht inte-
griert (Kropp/Wortmeier 2021). Bei der Betrachtung verteilter agency (distributed ageney) in hy-
briden Systemen der Mensch-Maschine-Interaktion stellt sich somit die Kontrollfrage
(Grote 2018). Unter Kontrolle wird die Macht verstanden, eine Situation so zu beeinflussen,
dass sie sich in einer Weise entwickelt oder bleibt, die vom kontrollierenden Agenten vorge-
geben wird (Flemisch et al. 2016: 73). In cyberphysischen Bauprozessen der Zukunft koordi-
nieren sich physische, elektronische und digitale Komponenten unter mehr oder weniger um-
fangreicher menschlicher Aufsicht Gber eine gemeinsame Dateninfrastruktur selbststindig und
kontextbezogen. Die Risiken liegen dabei in einer fragmentierten Kontrolle (fragmented control),

wenn die einzelnen Systemkomponenten nicht gut genug aufeinander abgestimmt sind, auf

3

Wir benutzen den Begriff Maschine fiir alle technischen Mittel unabhingig davon, ob ihnen ein mechanisches,

elektrisches oder computerbasiertes Steuerungssystem zugrunde liegen.
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Seiten der Maschinenfithrung unvollstindige Informationen vorliegen oder es zu unvorherge-
sehenen Interaktionen kommt — alles Probleme, die im Fall des neuen Flugzeugtyps von

Boeing bestanden.

Die Interdependenz der heterogenen Komponenten in hybriden Systemen bedingt zu-
gleich die menschlichen Kontrollkompetenzen und die technologischen Steuerungsoptionen.
Deshalb interessieren uns die Qualitit sowie Intensitit der Interaktion zwischen Menschen
und Maschinen in den neuartigen MMB und die daraus resultierenden Entscheidungshori-
zonte. Meist sind die Interaktions- sowie Reaktionsméglichkeiten mehrdeutig und die notwen-
digen Informationen zur Interpretation von Interaktionsereignissen nicht immer verfiigbar
(Grote 2018: 210).

Daraus resultiert ein weiteres Konfigurationsmerkmal, nimlich die notwendige digitale
Kompetenz als Voraussetzung fiir menschliche Handlungs- und Kontrollfahigkeit in hybriden
Systemen (Brédner 2019). In der Praxis zeigt sich, dass die neuen Produktionskonzepte mit
fortschreitender Technisierung qualifizierte Fachkrifte mit Erfahrungswissen erfordern®
(Bohle et al. 2009; Pfeiffer 2017; Porschen 2008). Erfahrung ist nicht nur im Bereich hoch-
qualifizierter Titigkeiten notwendig, sondern gerade fiir automatisierte Arbeitssysteme rele-
vant, in denen permanent Storungen beseitigt oder antizipiert werden mussen (Pfeiffer/
Suphan 2018: 283). Werden die benétigten Kompetenzen im Umgang mit intelligenten Syste-
men unterschitzt oder sogar angenommen, sie seien ohne Qualititsverlust auf technische
Agenten zu iibertragen, entstehen Risikokonstellationen, in denen Menschen durch die be-
grenzte Beherrschbarkeit inter- und reaktiver Maschinen berfordert sind (Bainbridge 1983;
Hirsch-Kreinsen/Karacic 2019). Gerade die Storungsanfilligkeit von vermeintlich ,intelligen-
ten Systemen macht spezialisierte und geschulte Fachkrifte unverzichtbar, die auch mit un-
erwarteten Stérungen umgehen kénnen. Zu dieser Einschitzung kommen auch die Ingenieur-
wissenschaften, die Menschen nicht mehr als , kybernetische Stérquelle” (Liggieri 2019: 136;
Uhl 2014: 21) sehen, sondern als Notwendigkeit fiir den 6konomischen und funktionalen Er-
folg eines technischen Systems (Liggieri 2019: 135£.).

2.2 Relationales Be- und Entlastungskonzept

In der Arbeits- und Industriesoziologie werden Belastung und Beanspruchung als ,,Auswir-
kungen der Arbeit in ihrer jeweiligen historischen Gestaltungsform auf die Menschen (Georg
et al. 2013: 112) betrachtet. Ein Augenmerk liegt hierbei auf soziotechnischen Entwicklungen
wie Rationalisierung, Differenzierung, Digitalisierung und Subjektivierung der Arbeitswelt und
der damit einhergehenden Ab- oder Zunahme sowie dem Aufkommen neuer Be- und Entlas-
tungen (Bohle 2018; Vof3 2010). Eine wesentliche Rolle spielt die Gestaltung der Arbeitsan-
forderungen, die sowohl ein Zuviel als auch Zuwenig an psychischer oder physischer Belas-
tung verursachen kann (Bohle 2018). Nach Fritz Béhle (2018) entsteht Belastung durch ein
Missverhiltnis zwischen Arbeitsbedingungen, -anforderungen und -aufgaben. Fir ihn bedeu-

tet eine relationale Betrachtung, dass etwaige Missverhaltnisse immer in Bezug auf die Arbeits-

4 Peiffer/ Suphan (2018) machen deutlich, dass die Arbeits- und Industriesoziologie bereits Ende der 1980er Jahre
die Bedeutsamkeit von Erfahrung und subjektivierendem Arbeitshandeln herausgestellt hat (vgl. Béhle/Milkau
1988; Bohle/Rose 1992).



Wortmeier/Kropp: Vorstellungen von Entlastungsbedarfen 41

situation ermittelt werden missen und mehrdimensional zu denken sind. Diese Missverhilt-
nisse fithren zu einer erschwerten Handlungsregulation und -kontrolle, die Beschiftigte in der
Arbeitssituation Uberfordern und Belastungen auslésen (Béhle 2018). Bohles Perspektive gibt
Hinweise darauf, dass erweiterte Dispositions- und Handlungsspielrdume nicht automatisch
mit einer gesteigerten Kontrolle iiber die eigenen Arbeitsbedingungen einhergehen (ebd.).
Ahnliche Beobachtungen liegen zur Einfihrung digitaler Technologien vor, die zwar neue
Moglichkeiten des Handels er6ffnen und (Wahl-)Freirdume schaffen, durch die Beschiftige
mit unzureichender Erfahrung oder einer ,,erlernten Inkompetenz® jedoch die Kontrolle tiber
ihre Arbeitsmittel vetlieren (Brodner 2019).

Der Wandel von der Industriegesellschaft zur Wissens- und Dienstleistungsgesellschaft
und die fortschreitende Technisierung und Digitalisierung versprechen, kérpetliche Titigkeit
zu reduzieren und die arbeitenden Korper zu entlasten. Diese ,,Entkérperlichung von Arbeit®
und der Fokus auf kognitive Tidtigkeiten gehen jedoch mit einer Vereinseitigung der Sinne und
einer Verschiebung von Belastungen einher, wenn sich psychische und neue kérpetliche Be-

lastungen durch einseitiges Bewegungsverhalten verbinden (Béhle 2018).

Um die Méglichkeiten der Arbeitsentlastung genauer einzuschitzen, folgen wir Bohle und
verstehen Entlastung als eine ausbalancierte Konstellation zwischen Arbeitsbedingungen, -an-
forderungen und -aufgaben, die wir als Entlastungstrilogie bezeichnen. Diese Perspektive er-
ginzen wir um die relationalen Annahmen von Lucy Suchman (1998) und verstehen Entlas-
tung als einen Effekt, der sich in und durch verschiedene Mensch-Maschine Konfigurationen
gene-riert. Deshalb muss die Entlastungstrilogie in Bezug auf die Arbeitssituation und die je-

weiligen Mensch-Maschine-Konfigurationen ermittelt werden.

2.3 Forschungsthesen

Fiir unsere Untersuchung fassen wir die bisherigen Ubertlegungen in drei Forschungsthesen

zasammen:

1. Be- und Entlastung durch die Nutzung digitaler Schnittstellentechnologien wie
Exoskelette und AR-Tools ergeben sich als relationale Effekte aus dem Zusam-
menspiel der digitalen Technologien mit der Arbeitsorganisation sowie den kon-
kreten Arbeitsbedingungen, -anforderungen und -aufgaben.

2. Es existiert eine Vielzahl von Vorstellungen und Erwartungen in Bezug auf MMB,
die sich anhand zentraler Konfigurationsmerkmalen typisieren lassen und in Bezug
auf menschliche Handlungs- und Kontrollfihigkeiten unterscheiden.

3. Entlastungsversprechen gehen demgegeniiber von sehr spezifischen und eindi-

mensionalen Vorstellungen von MMB aus.
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3 Daten und Methode

Unser Beitrag stellt zunichst die Vorstellungen5 von neuartigen MMB vor, in denen die Nut-
zung von Exoskeletten und AR-Brillen eine Entlastung in der Bauwirtschaft versprechen.
Dazu referieren wir Befunde aus Dokumentenanalysen und teilnehmender Beobachtung. Die
Darstellung der Ergebnisse erfolgt skizzenhaft, da die Anwendung beider Technologien noch
am Anfang steht. Sie gliedert sich wie folgt: Zuerst stellen wir die Entlastungsversprechen von
Exoskeletten und AR-Brillen und ihre Implikationen fur die vorgestellten MMB dar. Danach
diskutieren wir anhand von drei idealtypisch unterschiedenen MMB ihre méglichen Wirkun-

gen auf Be- und Entlastung in kiinftigen Arbeitswelten im Bausektor.

Unser erstes Fallbeispiel beschiftigt sich mit der geplanten Nutzung von Exoskeletten im
Baubereich, um korperlich besonders schwere Arbeiten zu erleichtern und Unfallrisiken zu
verringern. Dafiir haben wir elf wissenschaftliche Studien im Zeitraum von 2012-2019 analy-
siert, in denen Exoskelett-Einsitze in der Industrie, im Baugewerbe sowie fiir noch nicht fest-
gelegte Use-Cases untersucht wurden. Im Zentrum stehen die dort artikulierten Potenziale
und Risiken von Exoskeletten. Diese Analyse haben wir durch Interviews und teilnehmende
Beobachtung in Unternehmen der Holzvorfertigung um ethnographische Elemente erginzt.
Auf dieser Basis stellen wir die gegenwirtigen Entlastungsversprechen dar, die aus ingenieurs-
wissenschaftlicher und informationstechnischer Sicht sowie aus der Sicht der Holzbetriebe als

potenzielle Anwender formuliert werden.

Unser zweites Fallbeispiel beschiftigt sich mit AR-Brillen, die baurelevante Echtzeitdaten
fiir Fachkrifte zur Verfiigung stellen, um zum Beispiel tiber Versorgungleitungen im Mauer-
werk zu informieren. Diesbeziiglich fassen wir die Ergebnisse einer Analyse von 28 Werbe-
videos im Zeitraum von 2014-2020 zusammen®. In Erginzung haben wir auch hier ethnogra-
phisches Material aus Technologiedemonstrationen im Baugewerbe in die Analyse miteinbe-

zogen.

4 Ergebnisse

4.1 Exoskelette in der Baubranche: Erwartungen und Risiken

Alle Untersuchungen zu den Anwendungsmdoglichkeiten von Exoskeletten gehen von dem
Versprechen aus, mit thnen kérperliche schwere Arbeit zu entlasten und ein bewegungsergo-
nomisches Arbeiten herbeizufithren. Kérperliche Ermiidung, Verletzungen oder Verschleil3
sollen verhindert oder rausgezogert und so eine Verbesserung der Gesundheit der Fachkrifte
sowie der Produktivitit und Effizienz auf Unternehmerseite bewirkt werden. Die Literatur-
analyse zeigt, dass von ingenieurs-, computer- und bewegungswissenschaftlicher Seite positive

Wirkungen eines Exoskelett-Einsatzes erwartet werden, wie muskuloskelettale Entlastung

5 Als ,» Vorstellungen® bezeichnen wir hier die imaginierte Nutzung der technologischen Optionen (Exoskelette/
AR-Brillen) in Anwendungskontexten. Es handelt sich um vorgestellte Nutzungsméglichkeiten und damit verbun-
dene Entlastungs- und Leistungsversprechen, denen in der Praxis bislang nur erste Pilotanwendungen gegentiber-
stehen.

0 Die Videoanalyse erfolgte nach einem deduktiv gemeinsam mit Informatikern entwickelten Kategoriensystem
unter Einsatz der Software ,, MAXQDA®. Die Ergebnisse werden im Jahr 2021 veroffentlicht.
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(Delang et al. 2016; De Looze et al. 2016; Hensel/Keil 2018; Kim et al. 2019; Rogge et al.
2016; Ray/Teizer 2012; Polunin et al. 20106), Steigerung der Arbeitssicherheit (Delang et al.
2016; De Looze et al. 2017) sowie Leistungssteigerung bezichungsweise gesteigertes
Durchhaltevermogen der Beschiftigten (De Looze et al. 2017; Rogge et al. 2016; Kim et al.
2019; Polunin et al. 2016).

In einer Befragung von Industrieexpert*innen wird auf das komplementire Zusammen-
wirken von Mensch und Exoskelett hingewiesen. Die Menschen blieben Entscheidungstri-
ger*innen und ihre positiven Eigenschaften in Abgrenzung zu Robotern erhalten:

»main benefit [...] of an exoskeleton above any type of robot system [...] [is that] one will

tully profit from the human’s creativity and flexibility, while he is the one in charge, and

there is thus no need for robot programming or teaching of robots* (De Looze et al. 2017:
197)

Zugleich berichten die Studien von potenziellen Risiken wie einer Lastumverteilung, die zu
einer Dekonditionierung oder Uberbelastung von Muskelgruppen fiihre (De Looze et al. 2016;
Hensel/Keil 2018). Risiken, die durch eingeschrinkte Bewegungsfreiheit und die fehlende
Adaption der Exoskelette an die genauen Arbeitsbedingungen und -aufgaben erwartbar sind
(vgl. Entlastungstrilogie), werden kaum diskutiert. In unseren Interviews weisen die Beschaf-
tigten der Holzverarbeitung jedoch auf erwartbare Probleme durch unzureichende Lademdg-
lichkeiten, fehlende Orte der sicheren Ablage und des kontrollierten Anlegens, fehlende indi-
viduelle Anpassung der Exoskelette sowie allgemein eine differente Wahrnehmung der
tatsdchlichen Belastung hin, die vor allem Knie- und Handgelenke betreffe. Zudem duBern sie
Bedenken zur Akzeptanz, die sie im Falle geringer Benutzerfreundlichkeit und Nitzlichkeit
als gering einschitzen (Usability). In den Studien werden Themen wie Komfort, Hygiene,
Haltbarkeit, Praktikabilitit und Rekonfigurierbarkeit problematisiert (De Looze et al. 2017;
Kim et al. 2019; Ray/Teizer 2012). Damit stellt sich die Frage, ob Exoskelette auf Titigkeits-
profile angepasst werden kénnen, vor allem, wenn diese von nicht-repetitiven und spontanen
Bewegungsmustern geprigt sind. In einer Expertenbefragung von Sunwook Kim und Kolle-
gen (2019) wird erwogen, dass Beschiftigte durch Exoskelette riskantere Arbeitspositionen
einnehmen, da sie sich bei ihrer Aufgabenbewiltigung sicherer fithlen (ebd.: 188). Ein weiteres
interessantes Ergebnis ist dort, dass das Tragen eines Exoskeletts als Zeichen von kérperlicher
Schwiche bewertet werden kénne (ebd.). Dies deckt sich mit unseren Beobachtungen auf einer
Baustelle, als zwei Bauarbeiter mit vierzig Jahren Berufserfahrung passive Exoskelette zur Er-
probung erhielten. Sie berichteten im Anschluss, dass sie das Exoskelett in ihren gewohnten
Bewegungen einschrinke und sie die Nutzung als ein Eingestindnis von Schwiche emp-
finden. Sie hitten die Tiétigkeit im Baubereich aber gewihlt, weil sie ,,k61rperlich etwas schaf-
fen* wollten. Die universale Annahme, kérperliche Tétigkeit sei zu reduzieren, muss fir Ar-
beitskontexte relativiert werden, in denen sich die Identifikation mit dem Beruf auch tiber phy-

sische Erfahrungen vollzieht.

Die Bedeutung von Kérperlichkeit und Materialitidt im Handwerkerberuf betont auch
der technische Leiter einer Holzvorfertigung. Er beschreibt den Beruf des Zimmerers/der
Zimmererin als ,,moderat korperlich anstrengend®, geprigt von viel Aullenarbeit sowie der
Vortliebe, mit Holz zu arbeiten. Durch die ganzheitliche Titigkeit stelle sich ein gewisser Stolz

uber das Geschaffene ein:
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,»Wir im Holzbau, ein Zimmerer wird immer mit einem gewissen Stolz behaupten, dass er
Zimmermann ist. Das liegt in seiner Natur. Er ist ,der vom Dach’, der das mdglich macht,
der alles, in Anfihrungszeichen, alles kann. [...] Fiir die Zimmerer, die jetzt bei uns arbeiten,
ist immer wichtig, dass sie auch diesen Gesamtzusammenhang haben |[...]* (Tech. Leiter 1).

Dennoch berichtet er auch von Berufskrankheiten und dem Verschlei3 der Knie- und Hand-
gelenke, sodass er durchaus Vorteile in einer entlastenden MMB beispielsweise durch die pas-
sive Unterstitzung von Exoskeletten siecht. Die Reduktion physikalischer Belastung und die
reine Maschinenbedienung werde im Handwerk jedoch als ,,industrieller Beruf* bewertet, mit
dem sich Zimmerer*innen kaum identifizierten:
,-Maschinenfthrer, da denkt man im ersten Moment, der muss ja nichts machen, der muss
da ja nur auf den Knopf driicken, die Daten kommen ja fertig runter. Ist nicht so. Der
muss relativ viel Holzbearbeitungswissen haben, der muss wissen, wie es spiter weitergeht.
Er muss den Prozess vorher verstanden haben, den danach, das ist eigentlich auch eine
Schliisselposition. Deswegen auch immer naheliegend, dass man Zimmerer, die jetzt quasi
altershalber oder gesundheitlich nicht mehr voll tatkriftig mitmachen kénnen, die dann auf
diese korperlich leichtere Position von Maschinenfiihrern schiebt. Selbst das ist fiir manche

zu weit weg [vom Handwerk]. Das ist zu wenig Holz fiir die. Das ist dann wieder Industrie
und ,,mag ich nicht®, das sind halt Handwerker* (Tech. Leiter 1).

Zugleich riumt er ein, dass der Fachkriftemangel dazu fiihre, dass sie Giberlegten, wie Berufe
im Holzhandwerk attraktiver werden kénnen. Die Einfithrung digitaler Technologie bezeich-
net er dafiir als ,,Zugpferd”, um vor allem die jiingere Generation anzusprechen. Dass sich die
Arbeit im Holzhandwerk tiberwiegend durch anstrengende, unangenehme korperliche Ti-
tigkeit charakterisiere, weist er hingegen als gesellschaftliches Vorurteil zurtck:
»Das Bild, das viele im Kopf haben: Zimmermann ist kérpetlich anstrengend. Es gibt da
Titigkeiten oder Bereiche, die einfach anstrengend sind. Jetzt haben wir diesen Fall. Wir,
dass wir diesen Facharbeitermangel haben und wir haben irgendwie Schwierigkeiten, da
immer ausreichend gute Lehrlinge zu finden [...]. Was mussten wir tun, damit wir mehr
Facharbeiter und Lehtlinge finden und mehr, die diesen Beruf austiben wollen? Okay, der
Kollege sagt, korperlich anstrengend ist nicht. [...] das mag nur ein Vorurteil in der Bevol-
kerung sein [...]. Dann haben wir dieses ganze Draullenarbeiten, fiir den einen ist es ein
Wohl, fir den anderen ist es eben nichts [...]. [Technik] ist doch trotz allem immer wieder

ein Zugpferd. Deswegen nochmal diese Innovation. Die neue Maschine, die neuste Tech-
nik, da ist fiir alle irgendwie erstrebenswerter mitzumachen® (Tech. Leiter 1).

Probleme der riskanten Lastumverteilung zeigen sich bei einer Exoskelett-Demonstration
eines anderen Holzvorfertigeres. Beziiglich eines Oberkdrper-Exoskeletts, das bei Blickbewe-
gung den Ricken entlasten soll, wird die Umverteilung der Belastung auf den Oberschenkel-
muskel vom Hindler als winschenswert beschrieben. Der Oberschenkelmuskel sei einer der
stiarksten Muskelgruppen und ein zweiwochiger Muskelkater ein Zeichen von optimaler Be-
wegungsergonomie. Diese einseitige Sicht auf den Kérper von Fachkriften in der Holzvorfer-
tigung wird vor Ort problematisiert, weil diese teils bereits unter Knieproblemen leiden, etwa,
weil in der Fertigungshalle auf Betonboden gearbeitet wird. Erkennbar wird, dass die Folgen

der Lastumverteilung in der Praxis noch unbekannt sind.

Wihrend der Demonstration offenbart sich auch die Bedeutung von notwendigem Sys-
temwissen im Umgang mit technischen Hilfsmitteln. Ein Mitarbeiter soll das Exoskelett bei
der Titigkeit des Fiigens und Verleimens von Holzbalken einsetzen. Er fithlt sich in seinen

gewohnten Bewegungsabliufen eingeschrinkt, weill zunéchst nicht, wie er die Aufgaben unter
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den neuen Bedingungen erledigen kann. Zudem stért ihn ein Gurt, der Giber den oberen Rii-
cken verlduft. Wihrend der Erprobung legt der Mitarbeiter diesen Gurt tiber seinen Nacken.
Der Hindler springt darauthin ein und erklirt, dass der Gurt Uber den Riicken verlaufen
miisse, damit der Nacken nicht geschidigt werde. Fiir eine erfolgreiche Entlastung sind sowohl
explizites Nutzerwissen tiber die zuvor implizit ausgefithrten Bewegungsabliufe nétig als auch
Informationen iiber die ergonomische Funktionalitit von Exoskeletten, um die gewiinschten
Gesundheits- und Priventionseffekte zu realisieren. Ein Exoskelett allein kann die bewegungs-
ergonomischen Probleme nicht 16sen, was uns zur Frage fihrt, was die Nutzerfinnen von

Exoskeletten wissen miissen, um bewegungsergonomisch und sicher zu arbeiten.

Unsere Untersuchungen bestitigen, dass es sich bei Arbeitsergonomie und Entlastung
um relationale Effekte handelt, die in und durch konkrete Mensch-Exoskelett-Konfiguration
entstehen, nicht durch die Technologie alleine. Entlastung setzt nicht nur ein passendes De-
sign mit entsprechender ergonomischer Funktionalitit voraus, sondern auch Wissen tber die
ergonomisch korrekte Nutzung der neuartigen MMB und iiber mogliche Interaktionseffekte
mit Vorschidigungen und Bewegungsschwachstellen bzw. wie die Wirkungen eines Exoske-

letts auf den Korper insgesamt einzuschitzen sind.

4.2  AR-Brillen in der Baubranche: Erwartungen und versprochene
Leistungen

IT-Unternehmen verwenden oftmals Videos, um den kiinftigen Einsatz von Industrial Aug-
mented Reality (IAR)-Gerdten im Bausektor voranzutreiben. Wir haben 27 solcher Videos
hinsichtlich ihrer Annahmen iber Anwendungssituationen und ihr Entlastungsversprechen
untersucht. Die Analyse zeigt, dass IAR-Technologien neue und schnellere Lernmdoglichkeiten
zugeschrieben werden (RE'FLEKT 2014; FarmLifeTV/ACGO 2017; Bosch Mobility Soluti-
ons 2018; Capgemini/BMW 2019; Purdue University 2018; Immersion 3D 2016; PTC 2018)
und in Form einer Brille zu einem hindefreien Arbeiten fithren sollen (DHL 2015; Fujitsu
2018; Upskill/Boeing 2018). Das Hauptergebnis ist jedoch, dass die Videos widerspriichliche
Vorstellungen tber die IAR-Nutzung artikulieren. Der Ausgangspunkt ist meist die Zunahme
der Auftrige in Industrie- und Bausektor gegeniiber dem Mangel an Fachkriften, die die kom-
plexer werdenden Produktionsschritte bewiltigen kénnen. Die Nutzung von IAR-Brillen ver-
spricht, die Informationen nutzerfreundlich zur richtigen Zeit am richtigen Ort zu visualisieren
(bspw. als ,,Explosionszeichnung® aller technischen Teile). Konkurrierende Vorstellungen of-
fenbaren sich darin, dass IAR-Nutzer*innen einerseits als Experten in-situ beschrieben wer-
den, die Probleme sowohl durch neue Lernstrategien als auch durch neue Informationsvisua-
lisierung 16sen kénnen (Beca 2018; PTC 2019; PTC 2020a). Die Rede ist vom ,,augmented
man of technology* (Immersion 3D 2016). In anderen Anwendungsdarstellungen wird ande-
rerseits versprochen, dass in Zukunft jede/r durch AR-Brillen in die Lage versetzt werde, in
der Fertigung zu arbeiten — auch ohne spezielle Kenntnisse oder Berufserfahrung (Aveva
Group 2019; Purdue University 2018). So entsteht der Eindruck, Erfahrung, Systemwissen
und Handlungskompetenzen seien bis hin zum impliziten Wissen durch die Mensch-Daten-
Brillen-Verbindung substituierbar und kénnten jederzeit von AR-Brillentriger*innen abgeru-
fen werden. Diese Annahme geht mit einer Uberschitzung der IAR-Brille und einer Unter-

schitzung der Entlastungstrilogie einher, wie auch Vor-Ort-Beobachtungen zeigen.
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Mit Beginn der Covid-19-Pandemie kommt es auch bei Technologieunternehmen zu Pro-
duktionsverzogerungen und Lieferengpissen — und zu ersten Erwartungen einer steigenden
Nachfrage nach AR-Losungen durch Telearbeit und die Reduzierung der Beschiftigten vor
Ort (ABI Research 2020; IDC 2020). Der Vergleich von zwei Werbevideos von PTC aus 2020
zeigt, dass AR-LOsungen nun stirker als Beitrag zur Sicherung der Kontinuitidt wahrgenom-
men werden: Wird zuvor dem Fahigkeiten- und Wissenstransfer eine bedeutsame Rolle zuge-
schrieben, um wettbewerbsfihig zu bleiben (PTC 2020a), verschiebt sich nun der Fokus auf
das Aufrechterhalten der Produktion, die Anpassung bei Verinderungen (Agilitit) sowie die
Vorbereitung der Beschiftigten (,,being prepared ) auf eine unsichere Zukunft (PTC 2020b).

Den potenziellen Einsatz von AR-Brillen kénnen sich mehrere Befragte in der Holzvor-
fertigung vorstellen. Im Vergleich zu Exoskeletten erscheint die AR-Technologie grundsitz-
lich greifbarer und mégliche Applikationsbereiche naheliegender. Tatsichlich dhneln bereits
genutzte Mess- und Steuerungstechnik den Funktionen, Moglichkeiten und Nutzungsinten-
tionen von AR-Technologien, wie beispielsweise 3D-Laserscanner, die dreidimensional und
fotorealistisch Bauprojekte scannen, messen und in einer CAD-Software als dreidimensionale
Baumodelle visualisieren. Zudem schlieSen die Inhalte der technikeuphorischen Videos so gut
an die Erwartungen im Anwendungsfeld an, dass ihre sogar als Praxisfille wiedergegeben wer-
den:

,»und es soll im Konzern zunichst einmal so angewendet werden |[...], wenn der Arbeiter

nicht weiterkommt, dass er sich einen zweiten Rat intern oder extern holen kann. Und dass

er eben uber die Brillen dann eingeblendet bekommt, zum Beispiel eine Explosionszeich-
nung oder eine handschriftliche Skizze, die man dann am Rechner macht. Oder dass - ein

Fall aus der Praxis - wenn er dort jetzt finf, sechs Filter sicht irgendwo an einem Motor,

dass ihm ein Externer zeigt mit dem Mauszeiger: Das ist der Olfilter, das ist der Kraftstoff-

filter und das ist der Luftfilter oder so. Also das man eben tber die Technologie sich ein-

fach- dass man das Knowhow erweitert. Auch den Leuten drauBlen eine wirkliche Hilfe-
stellung leistet (Investitionsberater 1).

In diesem Unternehmen befinden sich zum Befragungszeitpunkt AR-Brillen und Exoskelette
noch in der Erprobung und der dargestellte Anwendungsfall an einem Motor entstammt einer
anderen Branche. Welche technischen Visualisierungen und Unterstiitzungsleistungen auf der
Basis vernetzter Daten- und Informationsflisse erwartbar sind, wer diese pflegt und bereit-

stellt, bleibt hier wie in ahnlichen Demonstrationen unklar.

4.3 Be-und Entlastung in verschiedenen Konfigurationen der Handlungs-
fahigkeit von Menschen, Maschinen und Software

Um die Realisierungschancen der Entlastungsversprechen besser beurteilen zu kénnen, disku-
tieren wir die Technologienutzung in drei typisierten Konfigurationen von MMB, die wir mit
Blick auf Chancen und Risiken einer engeren Mensch-Maschine-Interaktion in cyberphysi-
schen Systemen in der Baubranche entwickelt haben (Kropp/Wortmeier 2021). Hier fokus-
sieren wir darauf, welche Entlastungen und Belastungen in neuen MMB erwartbar sind. Ta-
belle 1 stellt anhand unterschiedlicher Handlungsgewichtungen die Folgen verschiedener

Konfigurationen in Bezug auf Be- und Entlastung vor.

Eine Fachkraft in der vertrauten Rolle eines Maschinenfiihrers (ebd.: 106f.) nutzt bei-

spielsweise die AR-Brille als Werkzeug, das sie temporir anwendet und dessen Nutzung sie



Wortmeier/Kropp: Vorstellungen von Entlastungsbedarfen 47

selbst bestimmt. Die AR-Brille erweitert die Handlungsspielriume der Beschiftigten und kann
in Koordinations- und Abstimmungsprozessen entlasten. Weitere Entlastungen entstehen
durch die Standardisierung und Unterstiitzung von Arbeitsprozessen durch AR (z. B. visuelle
Qualititskontrolle) und die Bereitstellung zusitzlicher Informationen reduziert die Risiken von
unvollstindigem Fallwissen. Die Fachkrifte etleben sich weiterhin als verantwortliche Ent-
scheider*innen. Fir den kompetenten Umgang mit den AR-Tools benétigen sie allerdings
fachliches Systemwissen und technisches Anwenderwissen: Sie missen die Grenzen der Visu-
alisierungen kennen, die visualisierten Informationen auf Plausibilitit priifen und gegebenen-
falls Fehlleistungen erkennen und eingreifen kénnen. Belastungen sind dann erwartbar, wenn
die erweiterte Realitit den Annahmen der Fachkrifte oder ihren Arbeitsaufgaben nicht ent-
spricht und diese Widerspriiche nicht aufgelst werden kénnen. Belastungsrisiken ergeben
sich auch durch die Unterschitzung der soziotechnischen Hybriditit von AR-Brillen als Kom-
ponente in cyberphysischen Bausystemen, sodass der Bezug zu der konkreten Entlastungstri-

logie unter Umstinden fragmentiert bleibt.

Der Mensch als Maschinenbediener (ebd. 107ff.) beschreibt eine Fachkraft, die sich den
technischen Funktionsbedingungen anpasst und als Handlanger der Maschine bzw. ,,An-
hingsel” (Deuse et al. 2018: 209) fungiert. Technologien wie AR-Brillen werden in dieser Kon-
figuration selbsttitig und wihlen aus hinterlegten Informationsarchiven Handlungsoptionen
aus, die sie der Fachkraft im Idealfall intuitiv und verstandlich darstellen. In den Visualisierun-
gen hinterlegte Interessen anderer bleiben jedoch verborgen, viel mehr besteht die Vorstellung,
Beschiftigte miissten nicht mehr viel wissen, wenn sie mir AR-Unterstiitzung arbeiten, da die
notwendigen Informationen ,,abrufbar seien. Dies kann zur Entlastung fithren, wenn kom-
plexe Arbeitsprozesse vereinfacht werden. Andererseits konnen AR-Lésungen in Bezug auf
Wissensarchivierung und -transfer iberschitzt und der durch ,,erlernte Inkompetenz® (Bréd-

ner 2019) verursachte Stress der Beschiftigten im technischen Stérfall unterschitzt werden.

Eine partnerschaftliche Mensch-Maschine-Kooperation (Kropp/Wortmeier 2021:
109£f.) zeichnet sich durch eine kooperative Aufgabenerfillung aus. Beispielsweise werden die
kognitiven Vorziige von Menschen und die bewegungsstrukturierende Fihigkeit von Exoske-
letten verkniipft und so Arbeitsabldufe ermdéglicht, die zuvor als nicht machbar, als zu gesund-
heitsschidlich oder zu riskant eingestuft wurden. So harmonisch dieses ,,kollaborative™ Arbei-
ten wirkt, gewinnt nun der unter Umstinden belastende Umgang mit Interdependenz, Unge-
wissheit, unvollstindigem Wissen und fehlender Transparenz an Bedeutung. Die enge Inter-
aktion von Mensch, Maschine und Entscheidungskontext fithrt in Bezug auf die Handlungs-
kontrolle zu Wissens-, Bewertungs- und Komplexititsproblemen, die aus der Perspektive der
einzelnen Fachkraft nicht mehr geldst werden kénnen. In dieser Konfiguration entstehen Be-
lastungsrisiken durch eine Unterschitzung des vernetzten Gesamtsystems, in dem Beschiftigte
nicht mehr tibersehen, was sie eigentlich wissen oder bewerten miissten, jedoch nolens volens
auf Unsicherheiten reagieren miissen. In unserer Untersuchung wurden die Beschiftigten in
der Technologieerprobung weder ausreichend dartiber informiert, welches ergonomische Be-
wegungswissen sie bendtigen, um ein Exoskelett gesund einzusetzen, noch welche Kriterien
und Schwellenwerte in die Steuerung der Exoskelette eingehen. Wieder einmal wird die tech-

nische ,,Selbstorganisation® tberschitzt und die Notwendigkeit von Nutzerwissen fiir die
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Kontrolle hybrider Systeme unterschitzt. Dieses bekannte Automatisierungsparadox (Bain-

bridge 1983) kann zu neuen Belastungen und Uberforderungsempfindungen fithren und er-

hoht die Risiken von Unfillen und Systemausfillen.

Merkmale Mensch als Mensch als Mensch-Maschine-
Maschinenfiihrer Maschinenbediener Kooperation
Interdepen- Maschine erweitert Mensch unterstiitzt Mensch und Maschine
denz und standardisiert maschinelle Funkti- interagieren in opak
menschliche Hand- onsfdhigkeit vernetzten Systemen
lungsfahigkeit
Verinderte Setzt fachliches Sys- Reduziert Anwender- | Risiken fragmentierten
Kompeten- tem- und technisches wissen, Risiken ,,er- Wissens, fehlende
zen und organisatorisches | lernter Inkompetenz® Transparenz an den
Anwendungswissen (Brodner 2019) Schnittstellen von Sys-
voraus tem- und Anwender-
wissen
Verteilte Entscheidungshori- Maschine definiert Systememergente Ent-
Kontrolle zonte weitgehend Entscheidungshori- scheidungshorizonte
beim Menschen zonte weitgehend auBerhalb der Reich-
weite im CPS
Entlas- Mensch ist kontrollie- Mensch arbeitet der Kooperative Aufga-
tungspoten- render Agent und Technologie zu und benerfillung; mensch-
ziale durch nutzt technische Un- | wird von Krafteinsatz liche Flexibilitdt im
Exoskelette terstiitzung nach oder Informationsbe- Zusammenspiel mit
oder AR- selbstgesetzten Zielen | schaffung entlastet 2 | technologischer Leis-
Tools - (begtenzte) Entlas- |  Entlastung durch tungs- und Ordnungs-
tung durch techni- maschinelle Leis- fihigkeit 2 Neue
sche Hilfestel- tung/ Ubernahme Moglichkeiten der
lung/Assistenz bei Aufgabenbewilti-
Bedarf gung
Belastungs- | Unterschitzung tech- | Uberschitzung techni- | Unterschitzung von
risiken nischer Interaktivitit scher Hilfsmittel Mensch-Maschine-Da-
durch Exo- in vernetzten Syste- (Simplifizierungsver- ten-Interaktivititen
skelette/AR | men: Risiken frag- sprechen): neue Be- | iber die MMB hinaus:
mentierter Kontrolle lastungen durch neue Belastungen
durch maschinelle Ei- Ubetforderung im | durch Einbindung in
genleistung Stor- oder Einzelfall | intransparente Sys-
teme

Tabelle 1: Konfigurationsmerkmale von Mensch-Maschine-Konfignrationen
(anf Basis von Kropp/ Wortmeier 2021: 112)
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5 Fazit

Im Beitrag wurden die industriellen bzw. informationstechnischen Versprechen in Bezug auf
physische und kognitive Entlastungen durch digitale Technologien diskutiert und den kom-
plexen Anforderungen gegentibergestellt, die erfiillt sein missen, um anstelle einer Verschie-
bung von Belastungen zu robusten Entlastungen fir die Fachkrifte der Baubranche zu fithren.
So werden zugleich das gro3e Potenzial, aber auch die Risiken der Anwendung von digitalen

Schnittstellentechnologien fiir Fachkrifte erkennbar.

Sowohl im Fall von Exoskeletten als auch bei AR-Brillen handelt es sich um eindimensio-
nale Entlastungsversprechen, die weder die Unterschiedlichkeit der potenziellen Nutzer*innen
noch die konkreten Arbeitssituationen in den Blick nehmen. Auch die Studie von Maren Evers
und Kolleg*innen (2019) kommt zu diesem ambivalenten Ergebnis fiir den Einsatz von AR-
Brillen. Teils wird ein veraltetes, kybernetisches Menschenbild als ,,Fehlerquelle” in den Vor-
stellungen fortgeschrieben und den Herausforderungen der Arbeitsplatzgestaltung im Um-
gang mit hybriden Systemen nicht ausreichend Aufmerksamkeit gewidmet. Teils sind sich

Technikentwickler*innen der neuen Gefahren und Risiken durch Datenbrillen bewusst.

Als problematisch bewerten wir auch die wiederholte Beobachtung, dass Entwickler*innen
und Hersteller*innen gerade zu Beginn des Technikentwicklungsprozesses mehr auf die Er-
fahrungen und Potentiale aus anderen Anwendungsbereichen zuriickgreifen als Arbeitsplatz-
oder Bedarfsanalysen in Bezug auf die Zielgruppen und -kontexte zu erstellen. Die Technolo-
gien werden als digitale Universallésung fiir komplexe und strukturelle Probleme der Bauwirt-
schaft wie Fachkriftemangel, Berufskrankheiten und unsichere Arbeitskontexte gepriesen. Die
Versprechungen bedienen dabei oftmals Rationalisierungsinteressen, wie etwa den Wunsch,
korperliches Durchhaltevermdégen zu steigern sowie Kompetenzen und Wissen in AR-Brillen
zu archivieren. Sie vermischen die Vorstellungen von Industriearbeiter*innen, Zimmerer*in-
nen und Baufachkriften. Fir letztere fehlen Belastungsanalysen in Hinblick auf den Exoske-
lett- und AR-Brillen-Einsatz. Die Voraussetzungen ihrer Nutzung in den jeweiligen Arbeits-
umgebungen werden kaum berlicksichtigt, obwohl Baustellen sowie Fertigungshallen, in de-
nen mit Holz gearbeitet wird, sich in Bezug auf Arbeitsanforderungen, -bedingungen und
-aufgaben von den Produktionshallen groBer Automobilhersteller deutlich unterscheiden:
Entlastungsbedarfe und Belastungsrisiken entstehen jedoch in Abhingigkeit von Arbeitskon-
texten (Bohle 2018).

Die typisierten MMB machen zudem darauf aufmerksam, dass je nach Konfiguration, ob
also digitale Maschinen eher als Werkzeug wahrgenommen werden, Fachkrifte durch Digital-
technik zum ,,Handlanger werden oder mit digitalen Maschinen ,,kooperieren®, verschiedene
Ent- und Belastungskonstellationen erwartbar sind. So wird deutlich, dass Risiken im Umgang
mit digitalen Technologien sowohl durch Unterschitzung von Systemkomplexitit oder Ex-
pertise, Erfahrung und implizitem Wissen als auch durch Uberschitzung der Robustheit und
Selbstorganisationsfihigkeit intelligenter Technologien entstehen (Grote 2018; Leonardi/Bat-
ley 2010). Erst addquate Belastungs- und Bedarfsanalysen fiir die jeweiligen Arbeitskontexte
und die komplexen Interaktionsbedingungen in cyberphysischen Systemen machen robuste
Entlastungswirkungen durch die Nutzung digitaler Méglichkeiten erwartbar; dabei bleiben or-

ganisatorische, kognitive und kooperative Problemlésungskompetenzen und Erfahrungen auf
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Seiten der Beschiftigten vermutlich eine wesentliche Voraussetzungen fiir die berufliche
Handlungsfihigkeit, -kontrolle und Verantwortungsiibernahme (Hirsch-Kreinsen/Karacic
2019; Pfeiffer 2017).
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