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Kurzfassung

Moderne Roboter fungieren zunehmend als vielfaltige kiinstliche Begleiter:innen der Men-
schen und kreieren neue Qualititen der Mensch-Roboter-Beziehung. Auch im Bereich der
industriellen Arbeit als klassischer Einsatzbereich von Robotern stellen sog. kollaborati-
onsfahige Roboter (Cobots) bestehende Relationen auf den Priifstein. Diese Cobots verfi-
gen Uber implementierte Sicherheitsmechanismen und erlauben damit eine Mensch-Raobo-
ter-Interaktion (MRI) inklusive eines physischen Kontakts ohne trennende Schutz-
vorrichtungen. Dadurch verschwimmen die Grenzen zwischen Robotern als klassische
Werkzeuge und als soziale Interaktionspartner:innen. Das erzeugt hdufig ambivalente Ein-
stellungen auf Seiten der Mitarbeitenden, die wiederum durch das am Arbeitsplatz typische
Spannungsfeld zwischen der Ergédnzung oder der Ersetzung menschlicher Arbeit durch
Technologie zusétzlich befordert werden. Die Mdglichkeit einer kollaborierenden Verwen-
dung von Cobots, bei der die Mitarbeitenden im Fertigungsprozess integriert bleiben, kol-
lidiert mit bestehenden mentalen Modellen von Robotern, die hdufig einer Rationalisie-
rungslogik folgen. Dadurch ist es gleichermallen naheliegend, dass sich Mitarbeitende
entweder in einer kooperierenden oder in einer konkurrierenden Relation zum Cobot ver-
orten. Haufig verwendete anthropomorphe Narrative, Metaphern und Designmerkmale von
Cobots erschweren zusétzlich eine eindeutige mentale Kategorisierung und lassen Cobots
entweder als menschenéhnliche Kolleg:innen oder als blof3e Maschinen erscheinen. Ange-
sichts dieser Mehrdeutigkeiten lasst sich vermuten, dass sprachliches Framing, das auf un-
terschiedlichen Arten der Informationsvermittlung basiert, imstande ist, die mentalen Mo-
delle von Cobots und das Vertrauen von Mitarbeitenden in Cobots zu beeinflussen. Dieser
vermutete Einfluss unter Beriicksichtigung der Spezifika des Arbeitsplatzkontexts ist bis-
her kaum untersucht und stellt daher das Forschungsgebiet dieser Dissertation dar. In Er-
mangelung Ubergreifender Theorien zum Mensch-Cobot-Vertrauen am Arbeitsplatz und
zur Wirkung des sprachlichen Framings werden Theorieansatze aus unterschiedlichen Dis-
ziplinen herangezogen. Dazu zéhlen bspw. das Modell zum Vertrauen in Automation von
J. D. Lee und See (2004), das Drei-Schichten-Modell von Hoff und Bashir (2015), die
soziologische Vertrauenskonzeption nach Luhmann (1968/2014), die Drei-Faktoren-The-
orie des Anthropomorphismus nach Epley, Waytz und Cacioppo (2007) und das Modell
der Frame-Selektion nach Esser (2005).

Die Ergebnisse aus einer quantitativen und einer qualitativen VVorstudie verdeutlichen, dass
Unternehmensmitarbeitende sowohl dem initialen Vertrauen im Vorfeld einer MRI als
auch dem dynamischen Vertrauen wéhrend einer MRI eine hohe Relevanz in Hinblick auf
den Erfolg einer betrieblichen Cobot-Einflihrung zuschreiben. Insbesondere die Angst vor
Avrbeitsplatzverlust kristallisiert sich als omniprasente und existenzielle Sorge unter den
Mitarbeitenden heraus, die die Vertrauensbildung unterminieren kann. Letztere hangt im
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Unternehmenskontext stets auch von der wahrgenommenen Vertrauenswirdigkeit der Per-
sonen und Institutionen ab, die die Entwicklung, Programmierung und Einfiihrung eines
Cobots durchfiinren. Ferner offenbart sich einerseits ein hohes Vertrauen in die Sicherheit
eines Cobots und andererseits eine groRe Verunsicherung in Hinblick auf die direkten Aus-
wirkungen auf die eigenen Arbeitsroutinen und auf den Erhalt des eigenen Arbeitsplatzes.
Entsprechend zeigen Produktionsmitarbeitende eine hohe Sensitivitat fur all jene Informa-
tionen, die sich als Hinweise auf die Leistungsfahigkeit eines Cobots, dessen Einsatzzweck
und die Mensch-Cobot-Relation interpretieren lassen. Wéhrend die Mitarbeitenden Anth-
ropomorphismus in diesem Kontext als irrelevant beschreiben, deuten sprachliche Merk-
male auf implizite Vermenschlichungsprozesse hin.

Die Ergebnisse einer durchgefihrten Experimentalstudie in einem Online-Setting legen er-
wartungskonform nahe, dass sprachliches Framing die wahrgenommene Menschendhn-
lichkeit eines Cobots und die wahrgenommene Kooperationsorientierung der Mensch-
Cobot-Relation beeinflusst. Diese beiden Faktoren wirken sich wiederum auf das initiale
Mensch-Cobot-Vertrauen aus. Dabei moderiert die Mensch-Cobot-Relation die Effekte der
Vermenschlichung. Ein hohes Mal an Vermenschlichung wirkt sich demnach nur positiv
auf das Vertrauen in den Cobot aus, wenn sich die Mitarbeitenden in einer kooperierenden
Relation zu einem Cobot sehen. Das Ausbleiben dieses Effekts im Falle einer konkurrie-
renden Relation verweist auf die unterschiedlichen psychischen Reaktionen auf die vermu-
tete Ersetzung durch Menschen oder Maschinen. Allerdings scheint die Wirkkraft des Fra-
mings von der Stichprobe und/oder dem experimentellen Setting abzuh&ngen, wie eine
zweite Experimentalstudie offenbarte, die als Présenzexperiment inklusive einer realen
MRI stérker affektive Vertrauenskomponenten adressierte und mit Studierenden durchge-
flhrt wurde, die sich in ihrer Einstellung und ihren Vorkenntnissen in Bezug auf Roboter
deutlich unterschieden. Im Gegensatz zu Experimentalstudie 1 beeinflusste weder das Fra-
ming die Wahrnehmung der Studierenden signifikant, noch zeigte sich ein vertrauensstei-
gernder Effekt durch die Bereitstellung relevanter Informationen tGber den Cobot. Aller-
dings beforderte die reale Interaktion mit dem Cobot das Vertrauen erheblich.
Vertrauensverédnderungen gingen dabei nicht immer mit gegenléufigen Misstrauensveran-
derungen einher.

Die wahrgenommene Ambiguitét des Cobots scheint eine entscheidende Rolle fiir die Ver-
trauensbildungsprozesse und die Wirkkraft des sprachlichen Framings zu spielen. Die mit
diesen Mehrdeutigkeiten verbundene kognitive Komplexitat aufgrund entstehender men-
taler Kategorisierungs- und Selektionsprobleme l&sst sich in Anlehnung an Luhmann durch
Vertrauen als Festlegung auf eine konkrete Zukunftserwartung auflésen. Die vermittelten
Frames dienen dabei als diskriminierender Faktor, um eine konkrete Zukunftserwartung
auszuwahlen. Die personenabhéngig unterschiedliche Wirkkraft l&sst sich anhand indivi-
dueller Faktoren wie der bestehenden Vorkenntnisse, der Motivation zur elaborierten In-
formationsverarbeitung oder der Ambiguitétsaversion erklaren. Diese Erkl&rungsansatze
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bedirfen einer weiteren Vertiefung und empirischen Uberpriifung. Unabhéngig von Fra-
ming-Einflissen gilt die Vertrauensentwicklung als ein zeitlich in verschiedenen Phasen
ablaufender dynamischer und multidimensionaler Prozess, der sich u. a. in leistungs- und
relationsorientierte Komponenten unterteilen lasst. Ein zentraler Einflussfaktor auf die
Vertrauensbildung stellt der Grad an Vermenschlichung dar. Daraus ergeben sich verschie-
denartige Erwartungen, die sich wiederum kontextspezifisch unterschiedlich auf die Ver-
trauensdimensionen auswirken. Die Effekte des Anthropomorphismus auf das Vertrauen
werden zusétzlich durch die Mensch-Cobot-Relation moderiert, die sich u. a. durch das
Spannungsfeld zwischen Kooperation und Konkurrenz charakterisieren lasst und deutlich
mehr Facetten aufweist, als die oftmals thematisierte Dichotomie zwischen der Reprasen-
tation eines Roboters entweder als Werkzeug oder als Kolleg:in nahelegt. Die Differenz
zwischen Kooperations- oder Konkurrenzorientierung kann aufgrund der weit verbreiteten
Angst vor Arbeitsplatzverlust als entscheidendes Merkmal der Relation am Arbeitsplatz
herangezogen werden, sollte aber in kiinftiger Forschung um weitere qualitative Merkmale
von Relationen ergénzt werden. Entscheidend sind hierbei ph&nomenologische Fragestel-
lungen nach der Wahrnehmung des Roboters, die ontologische Fragen nach dem Status
und den tats&chlichen Féahigkeiten desselben zunehmend verdrangen.

Aus den Erkenntnissen ergeben sich unternehmerische sowie gesellschaftliche Implikatio-
nen, die sich partiell auch auf andere Technologien und Anwendungskontexte Ubertragen
lassen. Eine angemessene Vertrauenskalibrierung erscheint dabei als ein aus vielerlei Hin-
sicht wiinschenswertes Ziel, das eine achtsame Sprachverwendung in der Rede (iber neue
komplexe Technologien erfordert. Der multimethodische, anwendungsnahe und interdis-
ziplindre Forschungsansatz erwies sich als zielfihrend fur die Untersuchung des viel-
schichtigen Mensch-Roboter-Vertrauens, wenngleich die empirischen Ergebnisse u. a. in
Hinblick auf die Operationalisierung der Mensch-Cobot-Relation oder die Betrachtung
langerfristiger Vertrauensprozesse limitiert sind. Die mangelnde Anwendungsnahe und
Kontextsensitivitat vieler Studien erschwert die Synthese bestehender experimenteller Er-
gebnisse und die Entwicklung ganzheitlicher und praktisch anwendbarer Theorien des
Mensch-Cobot-Vertrauens am Arbeitsplatz. Letzteres stellt damit ein ibergeordnetes Ziel
flr die weitere Forschung dar. Die vorliegende Dissertation unterstreicht die Notwendig-
keit, bestehende experimentelle Ergebnisse und theoretische Ansétze aus verschiedenen
Disziplinen wie etwa der Psychologie, Soziologie und Philosophie zu integrieren, um die
zahlreichen Facetten, kontextspezifischen Determinanten und Auswirkungen von Ver-
trauen am Arbeitsplatz ausreichend zu beriicksichtigen.






Abstract

Modern robots are increasingly functioning as multifaceted artificial companions for hu-
mans and creating new qualities in the human-robot relationship. Also in the field of in-
dustrial labor as a classic area of application for robots, so-called collaborative robots
(cobots) are putting existing relationships to the test. Due to implemented safety mecha-
nisms, cobots allow human-robot interaction (HRI) including physical contact without sep-
arating physical protection. This blurs the boundaries between robots as classic tools or as
social interaction partners, often evoking ambivalent attitudes of employees. This ambiva-
lence is further promoted in workplace settings by the typical area of conflict of either
supplementing or replacing human work with technology. The option of using cobots in a
collaborative manner, in which employees remain integrated in the production process,
collides with existing mental models of robots, which often follow a rationalization logic.
There is an equal chance that employees locate themselves either in a cooperating or in a
competing relation to the cobot. Frequently used anthropomorphic narratives, metaphors,
and design features of cobots further complicate a clear mental categorization and make
cobots appear either as human-like colleagues or as inhumane machines. Given these am-
biguities, it can be assumed that linguistic framing based on different ways of conveying
information is able to influence employees’ mental models of cobots and their trust in
cobots. This presumed influence, taking into account the specifics of the context of the
workplace, has hardly been investigated and therefore represents the research area of this
dissertation. Due to the lack of a comprehensive theory on human-cobot trust in the work-
place and on the effect of linguistic framing, theoretical approaches from different disci-
plines are applied. These include, for example, the model of trust in automation by J. D.
Lee & See (2004), the three-layered model by Hoff & Bashir (2015), the sociological con-
cept of trust by Luhmann (1968/2014), the three-factor theory of anthropomorphism by
Epley, Waytz & Cacioppo (2007) and the model of frame selection by Esser (2005).

The results from a quantitative and a qualitative preliminary study reveal that company
representatives attribute high relevance to both the initial trust before HRI and the dynamic
trust during HRI with regard to the success of a cobot introduction at a workplace. In par-
ticular, the fear of loss of employment seems to be an omnipresent and existential concern
among employees that can undermine trust building. In the workplace context, the latter
always depends on the perceived trustworthiness of the people and institutions that carry
out the development, programming, and introduction of a cobot. While there is a high level
of trust in the safety of a cobot, there is a great deal of uncertainty with regard to the effects
on one's own work routines and on employment security. Accordingly, production workers
show a high sensitivity to all information that can be interpreted as indicators of a cobot's
performance, its intended use and the human-cobot relationship. While anthropomorphism
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is described as irrelevant in this context by the employees, linguistic features indicate im-
plicit anthropomorphisation processes.

The results of an experimental study conducted in an online setting, in line with prior ex-
pectations, suggest that linguistic framing affects the perceived human-likeness of a cobot
and the perceived cooperative nature of the human-cobot relationship. These two factors
in turn influence initial human-cobot trust. In this context, the human-cobot relation mod-
erates the effects of anthropomorphisation. Thus, a high degree of anthropomorphisation
only affects trust towards the cobot positively under the condition that the employees situ-
ate themselves in a cooperative relationship with that cobot. The absence of this effect in
case of a perceived competitive relationship illustrates the different psychological reactions
to the presumed replacement by humans or machines. However, the effectiveness of fram-
ing seems to depend on the sample and/or the experimental setting, as a second experi-
mental study reveals. This laboratory study included a real HRI addressing affective trust
components and was conducted with students as the sample, who differed significantly
from workers in their attitudes and prior knowledge about robots. In contrast to the first
experimental study, neither did framing significantly affect students’ perception of the
cobot nor did the provision of relevant information about the cobot increase their trust.
However, there was a strong positive effect on trust via actual interaction with the cobot.
Thereby, changes in trust were not always accompanied by opposite changes in distrust.

The perceived ambiguity of the cobot seems to play a crucial role in the trust-building
process and with regard to the effectiveness of linguistic framing. The cognitive complex-
ity associated with these ambiguities due to arising mental categorization and selection
problems can be resolved, following Luhmann, through trust as a commitment to a concrete
expectation of the future. The mediated frames serve as discriminating factors in selecting
a concrete future expectation. The individual variance of effectiveness can be explained
based on individual factors such as existing prior knowledge, motivation for elaborate in-
formation processing or ambiguity aversion. These explanatory approaches require further
deepening and empirical verification. Independent of framing influences, the development
of trust is considered as a dynamic and multidimensional process which takes place in dif-
ferent phases over time and can be divided into performance- and relationship-oriented
components, among others. A crucial factor influencing the development of trust is the
degree of anthropomorphisation, which results in different expectations and in turn affects
the dimensions of trust differently depending on the context. In addition, the effects of
anthropomorphism on trust are moderated by the human-cobot relationship, which can be
characterized by the tension between cooperation and competition, among other things,
and has significantly more facets than suggested by the often-cited dichotomy between the
representation of a robot either as a tool or as a colleague. The difference between cooper-
ation or competition orientation can be used as a decisive characteristic of the relation at
the workplace due to the widespread fear of loss of employment, but should be

Vi
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supplemented in future research with further qualitative characteristics of the human-robot
relationship. Thereby, a phenomenological viewpoint should be applied to investigate the
employees’ perception of the robot instead of addressing ontological questions about the
status and actual capabilities of the robot.

Entrepreneurial and societal implications arise from the findings, which can partially be
applied to other technologies and application contexts. Overall, an appropriate calibration
of trust appears to be a desirable goal, which requires a careful use of language when talk-
ing about new complex technologies. The multi-method, application-oriented and interdis-
ciplinary research approach proved to be highly suitable for the investigation of multi-
layered human-robot trust, even though the empirical results are limited, for example with
regard to the operationalization of the human-cobot relation or the consideration of long-
term trust processes. The lack of applicability and context sensitivity of many studies has
so far hampered the consolidation of existing experimental results and the development of
a coherent and application-oriented theory of human-cobot trust in industrial workplaces.
Thus, the latter represent overarching goals for further research. This dissertation under-
lines the need to integrate existing experimental results and theoretical approaches from
different disciplines, such as psychology, sociology, and philosophy, in order to take suf-
ficient account of the numerous facets, context-specific determinants and effects of trust in
the workplace context.

vii
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1 Einleitung

Ob als therapeutische Roboter-Robbe Paro, als kiinstliches Haustier Aibo (Becker et al.,
2013, S. 55ff.) oder gar als Sexroboter zur Befriedigung intimer Bedirfnisse (Bendel,
2019b; Levy, 2017) — moderne Roboter fungieren in vielfaltiger Form als kiinstliche Be-
gleiter:innen (artificial companions) und kreieren neue Qualitaten der Mensch-Roboter-
Beziehung (Bodhle & Bopp, 2014). Mithin wird selbst die These vertreten, dass sie liebende
Ehepartner:innen reprasentieren konnen (Levy, 2017). Bedingt durch technologische Neu-
erungen im Bereich der Robotik entwickelt sich eine Bandbreite komplexerer Beziehungs-
formen jenseits der lange Zeit vorherrschenden hierarchischen Sichtweise des Roboters als
bloBes Werkzeug des Menschen. Roboter werden zu einem ,relationalen Artefakt* (rela-
tional artifact)! und ,,Begleiter* (companion) (Turkle, 2002, S. 150). Damit einhergehende
Fragestellungen nach der adéquaten Beschreibung aktueller Mensch-Technik-Verhaltnisse
und damit verbundener Hierarchien werden seit jeher verhandelt, gewinnen aber angesichts
technischer Errungenschaften eine neue Aktualitat, zumal die heutigen Relationen als qua-
litativ neue Dimension empfunden werden (HeRler, 2019). Daran knipft sich die Frage
nach der Selbstdeutung von Menschen in Bezug und in der Abgrenzung zu Maschinen,
z. B. als defizitérer Gegenpart, als Gestalter:in, als Kontrolleur:in oder als Kollaborateur:in,
wobei die verschiedenen Konzeptionen durchaus koexistieren (HeRler, 2019, S. 53). Diese
verschiedenen Deutungen finden sich in gdngigen Metaphern und Narrativen wieder und
manifestieren die Perspektive auf Technologie und auf Roboter im Speziellen (Canellas et
al., 2017, S. 15). Dabei beschreibt, interpretiert und konstituiert Sprache die Mensch-Ro-
boter-Relationen und I&sst den Roboter mitunter als Quasi-Gegenuber (quasi-other) inner-
halb einer sozialen Beziehung erscheinen (Coeckelbergh, 2010b, 2011, S.61). Das
Mensch-Roboter-Vertrauen als zentrales Charakteristikum einer solchen Relation gewinnt
dabei an Relevanz und Facettenreichtum, zumal kontextspezifisch hdchst unterschiedliche
Dimensionen des Vertrauens relevant sind und der Prozess der Vertrauensbildung ver-
schiedenste Betroffene einschlielt (J. D. Lee & See, 2004). Nicht zuletzt diskutieren For-
schende die Ruckwirkungen auf Mensch-Mensch-Beziehungen, die aufgrund ihrer ver-
gleichsweise  hohen  Komplexitdt im Kontrast zu zunehmend vertrauten
Roboterbeziehungen als mihsam empfunden werden kénnten (Turkle, 2011).

1 Zum Zweck des besseren Leseflusses sind in dieser Dissertation wortliche Zitate aus englischsprachiger
Fachliteratur im Text ins Deutsche ubersetzt. Haufig werden nachfolgend die englischsprachigen Originalbe-
griffe in Klammern und kursiv gesetzt angefiihrt. Dabei handelt es sich um einschl&gige Fachbegriffe oder
besonders eingéngige Ausdriicke aus der englischsprachigen Originalliteratur, die sich nur unzureichend ins
Deutsche tibersetzen lassen und wortlich Gbernommen werden.
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Noch tauchen derartige Roboter in Form kiinstlicher Begleiter:innen isoliert in spezifischen
Anwendungssettings wie bspw. im Rahmen der Pflege dementer Personen auf und haben
kaum Einzug in die alltagliche Lebenswelt der breiten Bevolkerung gehalten. Dennoch
werden sie in den Medien und in der Forschung héufig thematisiert. Hierbei besteht die
Gefahr, dass ein Missverhéltnis zwischen ambitionierten Zukunftsvisionen und gegenwar-
tigen Anwendungsmdglichkeiten dazu fihrt, dass notwendige Debatten Uber drdngende
aktuelle Fragen in Bezug auf bestehende Technologien, deren Gestaltung und Nutzung
ausbleiben oder zumindest in den Hintergrund riicken, wie Kehl und Coenen (2016) in
Bezug auf Anwendungen der kiinstlichen Intelligenz (KI) feststellen. Daher fokussiert die
vorliegende Dissertation explizit eine aktuell existierende Technologie und deren Nut-
zungskontext, ndmlich industriell verwendete Roboter. Diese stellen einen geeigneten Un-
tersuchungsgegenstand dar, da sie bereits in groRer Zahl im praktischen Einsatz sind und
den Arbeitsalltag vieler Menschen beeinflussen. Insofern stellt ,,die Industriehalle de[n]
paradigmatische[n] Herkunfts- und Einsatzort real existierender Roboter (Remmers,
2020, S. 56) neben dem wachsenden Bereich der Service-Robotik dar.

Industrieroboter gelten seit Jahrzehnten als Erfolgsfaktor in der industriellen Fertigung
(Stadler, Weiss, Mirnig & Tscheligi, 2013, S. 232) und préagen dort das Bild wie kaum eine
andere Technologie (Moniz & Krings, 2016). Diese Roboter agieren in Bereichen, die
durch physische Schutzvorrichtungen strikt vom Arbeitsbereich der Mitarbeitenden ge-
trennt sind und damit keine Interaktion zulassen (Breazeal, 2004; Heyer, 2010; May et al.,
2017). Produktionsprozesse mit hohen Flexibilitatsanforderungen oder hoher Komplexitét
lassen sich allerdings bis dato nicht kosteneffizient vollautomatisieren, sondern erfordern
die Kompetenzen menschlicher Mitarbeitender (Lenz, 2011, S. 12). Folgerichtig zeichnet
sich in der deutschen Wirtschaft in den letzten Jahren ein zunehmendes Interesse an sog.
kollaborationsfahigen Robotern (Cobots) ab, die eine direkte, physische Mensch-Roboter-
Interaktion (MRI) in einer gemeinsamen Arbeitsumgebung ermdglichen (Campa, 2016;
Charalambous, Fletcher & Webb, 2016b; Weiss, Huber, Minichberger & lIkeda, 2016).
Durch ihre hohere Wandlungsféhigkeit eignen sich solche Roboter besser fir die Produk-
tionsbedingungen abseits der klassischen Serienproduktion (Steil & Maier, 20174, S. 3)
und sind damit insbesondere fur kleine und mittlere Unternehmen (KMU) attraktiv (Bloss,
2016). Expert:innen erwarten, dass die Arbeitswelt der Zukunft von der Erweiterung
menschlicher Fahigkeiten durch Kollaboration mit Maschinen gepragt sein wird (Campolo,
Sanfilippo, Whittaker & Crawford, 2017, S. 8). Je mehr und je intensiver Mitarbeitende
mit diesen Robotern interagieren, desto spirbarer wandelt sich ihr Arbeitsalltag und ihr
Selbstverstandnis in Relation zur Technologie (MeiRRner, Trubswetter, Conti-Kufner &
Schmidtler, 2020). Wéhrend die technische Realisation der MRI seit einigen Jahrzehnten
intensiv beforscht wird, bestehen gegenwartig allerdings noch keine umfanglichen Theo-
rien auf Seite der kognitiven MRI, die sich aus einer menschzentrierten Perspektive dezi-
diert mit der Wahrnehmung und mentalen Représentation der Interaktion sowie der Inter-
aktionspartner:innen beschaftigt.
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Waéhrend die Fragen nach der Qualitat komplexer werdender Mensch-Roboter-Interaktio-
nen und -Relationen im Bereich der sozialen Robotik und der Service-Robotik verstarkt
gestellt werden, bleiben diese im Kontext des industriellen Arbeitsplatzes weitgehend un-
berticksichtigt. Wahrend soziale Roboter im Sinne einer intuitiven Interaktion darauf pro-
grammiert sind, gezielt soziale Verhaltensmuster zu imitieren und Geflhle bei ihren
menschlichen Gegeniibern auszulésen (Breazeal, Dautenhahn & Kanda, 2016; Darling,
2016), steht bei industriellen Robotern traditionell der funktionale Mehrwert im Sinne ei-
nes hilfreichen Werkzeugs im Fokus. Doch selbst in diesem Anwendungskontext gerét die
Umschreibung des heutigen Zusammenspiels aus Menschen und Robotern durch die Klas-
sischen und simplen Mensch-Werkzeug-Relationen an ihre Grenzen. Vielmehr avancieren
Roboter zunehmend zu Teammitgliedern (Roesler & Onnasch, 2020b) und wirken damit
potenziell auf die Arbeitszufriedenheit von Mitarbeitenden, die maRgeblich davon abhangt,
ob diese sich als geschétzten Bestandteil eines Teams fiihlen (Nyholm & Smids, 2020).
Das Verschwimmen der Grenzen zwischen sozialer Robotik und weiter gefasster MRI-
Forschung (Richert, Miller, Schroder & Jeschke, 2017) gebietet es, die strikte Unterschei-
dung zwischen dem Roboter als Werkzeug und dem Roboter als sozialem Gegenlber auf
den Prifstein zu stellen (Breazeal, 2004; Moniz & Krings, 2016). Moderne Cobots sind
zwar funktional fiir den Einsatz im industriellen Kontext gestaltet, lassen sich aber durch
ihr steigendes MaR an Interaktionsféhigkeit (Darling, 2017) und durch die mitunter vor-
handenen anthropomorphen Gestaltungsmerkmalen wie simulierte menschliche Augen
oder eine menschenéhnliche Morphologie bspw. mit Roboterarmen (Elprama, EI Makrini,
Vanderborght & Jacobs, 2016, S. 1) kaum mehr einer einzelnen Roboterklasse zuordnen.
Sie gelten daher als hybride Roboter (Brandstetter, 2017, S. 18f.), welche ,,die Grenzen
zwischen Werkzeuggebrauch und Zusammenarbeit langsam auflésen* (Remmers, 2020,
S. 57).

Mitarbeitende, die mit solchen hybriden Robotern interagieren, sind mit deren Mehrdeu-
tigkeit konfrontiert und nehmen dementsprechend ambivalente Haltungen ein. Diese bilden
den schmalen Grat zwischen den jeweils naheliegenden, aber konfligierenden mentalen
Reprasentationen eines Cobots entweder als soziales, autonom agierendes Wesen oder als
typisches mechanistisches Werkzeug ab (Hinds, Roberts & Jones, 2004; Weiss et al.,
2016). Aus dieser Vieldeutigkeit erwachst die Herausforderung, diese Roboter mit unseren
gegenwartigen sprachlichen Mitteln zu fassen und in die bewéhrten Denkkategorien ein-
zuordnen. Die Sprachverwendung stéi3t insofern an ihre Grenzen, als dass kein VVokabular
zur Verfligung steht, um iber technologische Artefakte zu sprechen, die mehr als nur Dinge
sind (more than things). Das provoziert eine Spannung zwischen den affektiven Wahrneh-
mungen und Gefiihlen auf der einen Seite und der sozial akzeptierten, sprachlich fassbaren
und tradierten Sprechweise auf Basis eines Subjekt-Objekt-Dualismus auf der anderen
Seite (Coeckelbergh, 2018). Trotz einer gewissen Forschungstradition gilt daher die MRI
weiterhin als ein exploratives Forschungsfeld (Broadbent, 2017). Insbesondere das kom-
plexe Verhaltnis zwischen Sprache und Technologie bedarf einer verstarkten empirischen
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Untersuchung unter Berlcksichtigung technikphilosophischer Theorien (Coeckelbergh,
2017).

Die industrielle MRI stellt damit aus dem Blickwinkel der kognitiven MRI ein relevantes
und attraktives anwendungsnahes Forschungsfeld dar, das in der bisherigen Forschung un-
terreprasentiert ist (Charalambous, Fletcher & Webb, 2017; Meiliner & Tribswetter, 2018,
S. 225). Traditionell dominieren bspw. Fragen der Arbeitssicherheit oder der Ergonomie
die Forschungslandschaft im Vergleich zu menschbezogenen Aspekten (human factors),
bei denen die Erfahrungswelt der Mitarbeitenden im Fokus steht (Charalambous, Fletcher
& Webb, 2016a; Charles, Charalambous & Fletcher, 2015; Miiller, Shehadeh, Schroder,
Richert & Jeschke, 2018; Obrist, Reitberger, Wurhofer, Forster & Tscheligi, 2011,
S. 145f.; Sheridan, 2016; Vincent, Taipale, Sapio, Lugano & Fortunati, 2015, S. 2). Ferner
werden Fragen der Akzeptanz im Gegensatz zum Bereich der Service-Robotik am indust-
riellen Arbeitsplatz zumeist kaum mitgedacht (Savela, Turja & Oksanen, 2018), obwohl
eine unzureichende Benutzungsfreundlichkeit im Speziellen und eine mangelnde Akzep-
tanz der Mitarbeitenden im Allgemeinen in der Praxis als zentrale Barrieren fiir eine fla-
chendeckenden Verbreitung von Cobots gelten (Weiss et al., 2016, S. 2). Die Annahme,
dass Mitarbeitende im industriellen Bereich schlichtweg zur Nutzung verpflichtet werden
kdnnen, greift zu kurz und vernachl&ssigt den negativen Einfluss innerer Widerstande ge-
geniber der Technologienutzung auf die Zufriedenheit der Mitarbeitenden einerseits sowie
auf die Effizienz der Interaktion andererseits (Ullrich, Vladova, Thim & Gronau, 2015).
Die Einflihrung von Cobots als hybride Roboter unterstreicht den Bedarf nach Studien, die
psychologische und soziale Faktoren im industriellen Kontext adressieren (Brohl, Nelles,
Brandl, Mertens & Schlick, 2017; EI Makrini, Elprama, van den Bergh & Lefeber, 2016;
Miller, Schréder, Jeschke & Richert, 2017, S. 448; Miiller-Abdelrazeq, 2020; Siciliano &
Khatib, 2016, S. 1416; Steil & Maier, 2017a, S. 9, 2017b, S. 404; Vanderborght et al.,
2017; Weiss & Huber, 2016). Seit wenigen Jahren steigt ferner das Bewusstsein fir die
Notwendigkeit, soziale Aspekte und Implikationen der MRI am Arbeitsplatz starker inter-
disziplindr zu erforschen (Moniz & Krings, 2016) und Cobots dabei als sozio-technische
Systeme zu konzeptionieren (Decker, 2017; Frennert, 2019, S. 311; Moniz, 2014, S. 127).

Mensch-Roboter-Relationen lassen sich nicht zuletzt durch das Vertrauen des Menschen
in Bezug auf den Roboter charakterisieren (Charalambous et al., 2016b; Moniz & Krings,
2016; Phillips, Ososky, Grove & Jentsch, 2011). Dabei steht der Roboter als vermeintli-
che:r Adressat:in des Vertrauens nur stellvertretend fiir dahinterstehende Personen, Insti-
tutionen und Systeme aus dem Organisationskontext, deren (wahrgenommene) Vertrau-
enswiirdigkeit fir den Vertrauensbildungsprozess entscheidend ist.? Die in der ¢ffentlichen
Debatte haufig einseitig positive Konnotation des Mensch-Technik-Vertrauens (Sumpf,

2 Die Rede vom Vertrauen in einen Roboter im Rahmen dieser Einleitung ist daher als vereinfachend anzuse-
hen. Eine genauere Analyse der tatsichlichen Vertrauensnehmer:innen findet sich in Kapitel 3.4.5.
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2019, S. 90) als zu maximierende, graduelle GréRe (Fletcher & Webb, 2017, S. 167) lber-
sieht dabei dessen Komplexitat und Facettenreichtum. So kann ungerechtfertigtes Ver-
trauen zu falschlichen Erwartungen fiihren und sich damit nachteilig auf eine MRI auswir-
ken (Hancock, Kessler, Kaplan, Brill & Szalma, 2020; Parasuraman & Riley, 1997).
Speziell im Bereich der industriellen Arbeit stellt die Angst vor der Ersetzung durch eine
Technologie und vor dem Verlust des eigenen Arbeitsplatzes ein Spezifikum der jeweili-
gen Mensch-Roboter-Relation und eine entscheidende Facette des Vertrauens von Mitar-
beitenden dar. Die Relevanz dieses Faktors ist gemeinhin anerkannt (Elprama, Jewell,
Jacobs, El Makrini & Vanderborght, 2017; Richert et al., 2017; Salvini, Laschi & Dario,
2010), zumal er mit der Aussicht auf eine sinnstiftende Arbeit einen zentralen Aspekt des
menschlichen Daseins tangiert (Nyholm & Smids, 2020). Dennoch wurde die Angst vor
Arbeitsplatzverlust als Einflussfaktor auf Vertrauen bisher nur unzureichend in Studien zur
kognitiven MRI einbezogen und untersucht (Granulo, Fuchs & Puntoni, 2019).

Einen weiteren Einflussfaktor auf das Vertrauen stellt der Grad der Vermenschlichung
(Anthropomorphisierung) des Roboters dar. Hierbei handelt es sich um einen psychischen
Prozess, der dazu flhrt, dass Personen unbelebten Entitdten mentale Zustande zuschreiben,
die geméaR dem common sense Menschen vorbehalten sind (Bergamasco & Herr, 2016,
S. 1900f.; Compagna, Weidemann, Marquardt & Graf, 2016; Darling, 2016, 2017; Phillips
et al., 2011). Selbst die Aktionen mechanisch simpel gestalteter, abstrakter, nicht-anthro-
pomorpher Roboter kénnen sozial-emotionale Deutungsmuster und Reaktionen hervorru-
fen (Erel, Hoffman & Zuckerman, 2018). (Hybride) Roboter beférdern diese menschliche
Tendenz aufgrund ihrer spezifischen Charakteristika zusétzlich (Marquardt, 2017). Dies
schl&gt sich auch sprachlich bspw. in Bezeichnungen wie ,,,hybride[] Teams* oder ,Robo-
ter[] als Kollegen**“ (Onnasch, Jurgensohn, Remmers & Asmuth, 2019, S. 33) nieder. Mit-
hilfe der Theorie der mentalen Modelle lassen sich Vermenschlichungsvorgange als ent-
lehnende Ubertragung bestehender gedanklicher Strukturen begreifen. Solche mentalen
Modelle dienen als komplexitatsreduzierende interne Reprasentation des Roboters, um
dessen zukiinftige Aktionen, Reaktionen und Interaktionen zu antizipieren (Johnson-Laird,
2005; Jones, Ross, Lynam, Perez & Leitch, 2011; Seel, 2017, S. 934). Gerade in Erman-
gelung realer Erfahrungswerte im Umgang mit Cobots kann es vorkommen, dass Mitar-
beitende Représentationen von Menschen auf Roboter ibertragen (S. Lee, Kiesler, Lau &
Chiu, 2005; Phillips et al., 2011, S. 1491). Ein hohes MaR an Vermenschlichung wird dabei
gemeinhin als vertrauensfordernd betrachtet (Waytz, Heafner & Epley, 2014), wenngleich
uneinheitliche empirische Ergebnisse einen starken moderierenden Einfluss von Kontext-
variablen nahelegen (Otting, Masjutin, Steil & Maier, 2020).

Ob es im konkreten Fall zu einer Vermenschlichung eines Roboters kommt, hangt abgese-
hen von roboterbezogenen Faktoren wie dessen Erscheinungsbild und von intrapersonalen
Faktoren wie der Personlichkeit des interagierenden Menschen (Bergamasco & Herr, 2016,
S. 1901) vom Kontext der MRI ab (Darling, 2017). Dazu gehdrt u. a. das sog. sprachliche
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Umfeld (linguistic environment) der Interaktionssituation (Coeckelbergh, 2011, S. 65). Der
Begriff des sprachlichen Framings umschreibt hierbei die Mdglichkeit, mittels gezielter
Formulierungen bestimmte Erwartungs- und Deutungsrahmen zu aktivieren, innerhalb de-
rer konkrete Mensch-Roboter-Interaktionen verstanden und interpretiert werden (Groom
et al., 2011; Kory & Kleinberger, 2014; Stenzel, Chinellato, del Pobil, Lappe & Liepelt,
2012; Stenzel, Chinellato, Bou et al., 2012). Experimentelle Studien zeigen, dass die Be-
zeichnung von Robotern mit menschlichen Namen anstelle technischer Termini oder das
Hinzufugen einer Hintergrundgeschichte die mentale Représentation des Roboters, das
Vertrauen in denselben und dementsprechend die konkrete Wahrnehmung einer Interak-
tion in einem Top-Down-Verarbeitungsprozess beeinflussen (Darling, 2017, S. 11; S. Lee
et al., 2005). Allerdings fokussierte sich die Forschung lange Zeit ausschlief3lich auf den
Einfluss von Bottom-Up-Verarbeitungsprozessen, die durch die experimentelle Manipula-
tion sichtbarer Merkmale initiiert wurden (Coeckelbergh, 2011; Groom et al., 2011). Die
empirische Evidenz zur Auswirkung von Framing im Kontext realer MRI-Szenarien am
Arbeitsplatz und inshesondere zu deren Nachhaltigkeit ist noch lickenhaft (Kory &
Kleinberger, 2014; Kory Westlund, Martinez, Archie, Das & Breazeal, 2016; Onnasch &
Roesler, 2019).

Die Zielsetzung dieser Dissertation besteht daher darin, das Vertrauen in Cobots mit seinen
vielféaltigen Facetten und praktischen Auswirkungen sowie dessen Beeinflussbarkeit durch
sprachliches Framing am industriellen Arbeitsplatz unter Einbezug der dort vorherrschen-
den Mensch-Cobot-Relationen empirisch zu untersuchen. Damit tragt das Forschungsvor-
haben zur Ergrindung der bisher unzureichend erforschten menschbezogenen Faktoren bei
der Interaktion mit hybriden Cobots am Arbeitsplatz bei. Ferner sollen die Forschungser-
gebnisse ein profunderes und empirisch untermauertes Verstandnis der relevanten (kogni-
tions-)psychologischen Konstrukte und deren Zusammenspiel ermdglichen und somit die
Ausbildung einer umfassenden, kontextsensitiven und praktisch anwendbaren Theorie zur
industriellen MRI unterstiitzen. Uberdies liefert die Forschungsarbeit weiterfiinrende Ein-
sichten Uber die Rolle der Sprache in Bezug auf Technikvertrauen. An dieser Stelle eroff-
nen sich Anknlipfungspunkte flr philosophische und soziologische Fragestellungen, die
sich zumindest teilweise auf Mensch-Roboter-Relationen in anderen Kontexten oder die
Wahrnehmung anderer moderner Technologien wie KI-Anwendungen ubertragen lassen.
Aus praktischer Sicht kénnen die gewonnenen Erkenntnisse dazu beitragen, eine nachhal-
tig gelingende Mensch-Cobot-Interaktion zu ermdglichen und damit verbundene volks-
wirtschaftliche Potenziale zu erschlieRen. Aus methodischer Sicht verfolgt das For-
schungsvorhaben einen anwendungsnahen, methodenpluralistischen und interdisziplindren
Ansatz. Der Einsatz quantitativer sowie qualitativer Untersuchungsmethoden sowie der
Einbezug theoretischer Ansdtze aus dem Bereich der Psychologie, Kognitionswissen-
schaft, Philosophie, Soziologie und Wirtschaftswissenschaft verspricht einen tiefgehenden
und ganzheitlichen Blick auf das komplexe Phanomen. Die relevanten psychologischen
Konstrukte werden im Sinne einer hohen Reliabilitdt mdoglichst Uber validierte
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Selbstauskunftsskalen erhoben, erganzt durch implizite Messmethoden. Die Untersuchung
einer real stattfindenden MRI, der Ruckgriff auf Produktionsmitarbeitende als Stichprobe
und der explizite Einbezug der typischen Spezifika des Arbeitsplatzkontexts, allen voran
der Angst vor Arbeitsplatzverlust, begiinstigen die externe Validitat.

Die Dissertation gliedert sich im Wesentlichen in einen theoretischen, einen empirischen
und einen zusammenfiihrenden Teil. In den folgenden Kapiteln 2 und 3 werden die fiir
diese Arbeit relevanten theoretischen Grundlagen zur Betrachtung von Mensch-Roboter-
Interaktionen erldutert. Die Unterteilung in zwei Kapitel folgt der Differenz zwischen in-
dustrieller und kognitiver MRI. Kapitel 2 behandelt dezidiert die industrielle MRI, also
entsprechende Interaktionen, die im industriellen Umfeld stattfinden, nimmt Differenzie-
rungen der Robotertypen und Interaktionskontexte vor und umreif3t damit den Gegen-
standsbereich der vorliegenden Dissertation. Die in Kapitel 3 behandelte kognitive MRI
umfasst die relevanten theoretischen Konstrukte, die zum Verstandnis der menschlichen
Wahrnehmungen und Reaktionen in Bezug auf eine MRI notwendig sind. Die beschriebe-
nen Themenkomplexe werden aus einer primar kognitionswissenschaftlichen Perspektive
beleuchtet und — wenn immer dies produktiv erscheint — um dezidiert philosophische und
soziologische Ansatze ergénzt. Dadurch werden gemall dem angestrebten interdisziplina-
ren Charakter stets produktive Anschliisse zu angrenzenden Forschungsdisziplinen ge-
schaffen. Im abschlieRenden Unterkapitel 3.5 wird das Zusammenspiel der thematisierten
Themenfelder dargestellt und daraus das Forschungsprogramm der vorliegenden Disserta-
tion abgeleitet. Kapitel 4 umfasst die komplette empirische Arbeit, die sich entlang einer
quantitativen und einer qualitativen Vorstudie sowie anschlieBend entlang zweier primér
quantitativer Experimentalstudien strukturiert. Letztere bauen auf den Erkenntnissen aus
den Vorstudien auf. Dabei beantworten die Studien nach und nach die Forschungsfragen.
Im abschlieBenden Unterkapitel 4.8 werden die empirischen Erkenntnisse tabellarisch in
Bezug zu den behandelten Forschungsfragen zusammengefasst. Kapitel 5 bettet die empi-
rischen Ergebnisse aus samtlichen Studien in die dargestellten theoretischen Konzepte und
die aktuelle Forschungsliteratur ein und vertieft dieselbe. In Kapitel 6 erfolgt im Rahmen
einer Abschlussdiskussion eine Erlduterung der sich ergebenden praktischen und gesell-
schaftlichen Implikationen. Ferner findet sich in diesem Kapitel eine Analyse der Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse sowie eine kritische Reflexion der eingesetzten Methodik und
eine Skizzierung attraktiver Anknipfungspunkte flr weitere Forschungsarbeiten. Das ab-
schlieRende Kapitel 7 fasst die Ergebnisse der Arbeit kompakt zusammen.






2 Industrielle Mensch-Roboter-
Interaktion

Dieses Kapitel widmet sich der industriellen Mensch-Roboter-Interaktion. Kapitel 2.1 dif-
ferenziert die MRI zuerst anhand zweier Unterscheidungskriterien in verschiedene Subdis-
ziplinen. Einerseits erfolgt eine Unterteilung anhand des jeweiligen Forschungsgegen-
stands in physische und kognitive MRI, andererseits anhand des jeweiligen
Interaktionstyps in Koexistenz, Kooperation und Kollaboration. AnschlieRend werden in
Kapitel 2.2 verschiedene Robotertypen klassifiziert, die im industriellen Umfeld Anwen-
dung finden. Kapitel 2.3 fokussiert die Spezifika des industriellen Arbeitskontexts und be-
schreibt die Phasen betrieblicher Cobot-Einfilhrungsprozesse sowie die dabei typischen
Wahrnehmungen und Reaktionen der Mitarbeitenden. Auf Basis der vorgenommenen Dif-
ferenzierungen wird schlieflich in Kapitel 2.4 der Gegenstandsbereich der vorliegenden
Dissertation konkretisiert und eingegrenzt.

2.1 Mensch-Roboter-Interaktion

2.1.1 Unterteilung anhand des Forschungsgegenstands

Innerhalb der MRI-Forschung haben sich unterschiedliche Stromungen herausgebildet, die
Mensch-Roboter-Interaktionen aus diversen Blickwinkeln betrachten und dabei verschie-
dene Forschungsgegenstande in den Fokus riicken. Anhand dieses fokussierten For-
schungsgegenstands lasst sich die MRI-Forschung in die beiden Subdisziplinen der physi-
schen MRI und der kognitiven MRI unterteilen (Mutlu, Roy & Sabanovi¢, 2016; Xing &
Marwala, 2018, S. 4). Diese noch junge Unterscheidung wird bisher zwar nur in wenigen
Arbeiten explizit vorgenommen, erweist sich allerdings insbesondere im Kontext der vor-
liegenden Dissertation als gewinnbringend, um die behandelten Themen von rein techni-
schen Fragestellungen abzugrenzen.

Die physische MRI befasst sich aus dem Blickwinkel der Ingenieurwissenschaften mit der
Entwicklung von interaktiven Robotern und deren notwendigen Funktionen, um sichere,
effiziente und intuitive physische Interaktionen mit Menschen zu ermdglichen. Im Gegen-
satz dazu fokussiert die kognitive MRI die kognitiven Fahigkeiten und Konzepte. Innerhalb
der Forschung zur kognitiven MRI werden menschliche Interaktionspartner:innen, der be-
teiligte Roboter und deren gemeinsame Aktionen als kognitives Gesamtsystem betrachtet.
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Letzteres lasst sich anhand dreier Arten von Modellen analysieren, die den zentralen For-
schungsgegenstand der kognitiven MRI bilden. Erstens reprasentieren Menschen den Ro-
boter mittels mentaler Modelle (vgl. Kapitel 3.1). Zweitens erlauben implementierte Mo-
delle dem Roboter eine Interaktion mit der Umgebung. Drittens lasst sich die Interaktion,
Kommunikation und Koordination zwischen Menschen und Robotern durch konzeptio-
nelle Modelle abbilden (Mutlu et al., 2016; Xing & Marwala, 2018, S. 7). Abbildung 2.1
visualisiert schematisch die unterschiedlichen Modelle.!

Mentale Modelle Implementierte Modelle
... u.a. vom Roboter und von der ... u.a. vom menschlichen
Relation zum Roboter; Interaktionspartner, vom Aufgaben-
soziale Kognition, interpersonale und vom Interaktionskontext usw.
Wahrnehmungsunterschiede usw.

/ QN
m I Modelle der Interaktion & Kommunikation l
1
1 _
l/er/"a/t : ‘M
en Gemeinsame Aufgabe a

Abbildung 2.1:  Schematische Darstellung der Forschungsgebiete der kognitiven MRI, {ibersetzt und leicht
adaptiert von Mutlu et al., 2016, S. 1908.

Ein zentrales Ziel der kognitiven MRI besteht in einem tieferen Verstandnis der menschli-
chen Wahrnehmungen, Erwartungen und Reaktionen in Bezug auf Roboter im Rahmen
einer Interaktion (Mutlu et al., 2016). Im Gegensatz zur physischen MRI erfolgt die Unter-
suchung dieser Gegenstande primér aus dem Blickwinkel der Kognitionswissenschaften
und/oder der (Industrie-)Psychologie. Die Forschung zur kognitiven MRI hat zwar in den
vergangenen Jahren an Bedeutung gewonnen, gilt allerdings als vergleichsweise unterre-
prasentiert. Mit der Verfugbarkeit interaktiver Roboter, die eine wesentlich engere und
vielseitigere Zusammenarbeit ermdglichen und zunehmend in den menschlichen Nahbe-
reich vordringen, nimmt die Komplexitat und Relevanz der menschzentrierten Fragestel-
lungen zu. Damit erhoht sich auch der Bedarf an Studien zur Technologieakzeptanz im
industriellen Kontext, die dezidiert psychologische und soziale Faktoren einbeziehen
(Brohl et al., 2017; EI Makrini et al., 2016; Miiller et al., 2017; Miller-Abdelrazeq, 2020,

Zur Sprachregelung: Ein mentales Modell, das ein Mensch ausbildet, um einen Roboter damit zu représentie-
ren, wird im Folgenden als mentales Modell vom Roboter bezeichnet. Die im Modell repréasentierte Instanz
(das modellandum) steht als Objekt hinter dem Modell-Begriff, wohingegen das Adjektiv vor dem Modell-
Begriff anzeigt, um wessen Modell es sich handelt. Nahere Erlauterungen zu Modellen finden sich in Kapi-
tel 3.1.

10



2.1 Mensch-Roboter-Interaktion

1f.; Steil & Maier, 20173, S. 9, 2017b, S. 404; Vanderborght et al., 2017; Weiss & Huber,
2016). Die Erkenntnisse der kognitiven MRI kénnen die physische MRI wiederum infor-
mieren und zu einer nutzungsorientierten Roboterentwicklung beitragen, sodass moderne
Roboter moglichst effizient mit ihrer Umwelt agieren und sich dabei kongruent zu den
mentalen Modellen der Interaktionspartner:innen verhalten (Mutlu et al., 2016, S. 1908).

2.1.2 Unterteilung anhand des Interaktionstyps

Hinweis: Einige Inhalte aus diesem Kapitel (inklusive der Grafiken) sind in Kopp, Schéfer
und Kinkel (2020) veroffentlicht.

Die Interaktion zwischen Menschen und Robotern lasst sich auf verschiedene Arten reali-
sieren, die sich hinsichtlich der Intensitét der Interaktion unterscheiden. Die h&ufig syno-
nyme Verwendung von MRI und Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) ist dabei irrege-
leitet (Bender, Braun, Rally & Scholtz, 2016), denn MRI umfasst als Uberbegriff
verschiedenartige Interaktionsformen, darunter u. a. die MRK (A. Bauer, Wollherr & Buss,
2007; Onnasch, Maier & Jiirgensohn, 2016). Bislang fehlt es an einer einheitlichen Taxo-
nomie, um mdogliche Typen der MRI zu klassifizieren (Aaltonen, Salmi & Marstio, 2018;
Onnasch et al., 2016). Bestehende Anséatze unterteilen Interaktionen in drei bis sechs Un-
terkategorien (Aaltonen et al., 2018; Bender et al., 2016; Malik & Bilberg, 2019; Onnasch
et al., 2016). Abbildung 2.2 stellt die wichtigsten Interaktionstypen und deren Merkmale
dar.

Vollautomatisierung mit M h-Robot: mit Cobots
Incesorohoter Mensch-Roboter-Kollaboration
Kapselung Koexistenz Kooperation Kollaboration
P‘*] P .L"-n ﬁ]
G 7\ 7N
Arbeitsschritte sequenziell [ gleichzeitig
gemeinsamer Kollaborationsraum
Arbeitsraum getrennte Arbeitsraume falls synchronisiert:
zeitliche Trennung
Arbeitsaufgabe keine Kopplung der Aufgaben gekoppelte Aufgaben I gemeinsame Aufgabe
Physischer Kontakt nicht maglich moglich, nicht notwendig | moglich, haufig erwiinscht
i i i Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachun
Mindestanforderungen Aum?:::::g;b mit sicherheitsbewerteter Leist?m s- und Kraftbegrenzun g
gem. DIN EN ISO 10218-1 en {iberwachter Halt 9 grenzung
Schutzeinrichtung Handfiihrung
Geschwindigkeit maximale Geschwindigkeit begrenzte Geschwindigkeit

Abbildung 2.2:  Ubersicht iiber Interaktionsformen und deren Merkmale.

Bei der herkdmmlichen Vollautomatisierung sind die Arbeitsrdume der Mitarbeitenden
und der Roboter durch physische Schutzvorrichtungen voneinander getrennt
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(Roboterzelle), sodass keine direkte Interaktion méglich ist. Im Gegensatz dazu kennzeich-
nen sich sémtliche Formen der Interaktion dadurch, dass keine physischen Separierungen
zwischen den Mitarbeitenden und den Robotern existieren. Bei der Koexistenz teilen sich
die beteiligten Menschen und Roboter dennoch keinen gemeinsamen Arbeitsraum. Begeg-
nungen entstehen nur sporadisch und der Roboter stoppt seine Arbeit, sobald er einen Men-
schen in seinem Arbeitsraum detektiert (Dieber, Schlotzhauer & Brandstotter, 2017;
Onnasch et al., 2016). Ein physischer Kontakt ist nur im Betriebsstopp-Modus mdglich
(Aaltonen & Salmi, 2019). Die Interaktion beschrénkt sich demnach auf die Vermeidung
von Kollisionen, also explizit auf das Verhindern physischer Interaktion. Dennoch erfor-
dert diese Vermeidungsstrategie ein Monitoring der Umgebung und eine interaktive Ver-
haltensanpassung an etwaige Aktionen des jeweils anderen. Bei der Kooperation fiihren
die beteiligten Menschen und Roboter einzelne aufeinander folgende Arbeitsschritte se-
quenziell und im Regelfall ohne physischen Kontakt innerhalb eines gemeinsamen Arbeits-
raums durch. Bei der sog. synchronisierten Kooperation teilen sich die Menschen zwar
einen Arbeitsraum mit dem Roboter, operieren darin allerdings nie zur gleichen Zeit. Die
intensivste Stufe der Zusammenarbeit stellt die Kollaboration dar, bei der die Mitarbeiten-
den mit dem Roboter im selben Arbeitsraum, dem sog. Kollaborationsraum, gleichzeitig
eine gemeinsame Aufgabe verrichten und dabei mitunter am selben Werkstiick arbeiten
(Aaltonen & Salmi, 2019). Durch die mangelnde Trennscharfe der Interaktionstypen und
die Pluralitat an Definitionsansétzen lassen sich in der Praxis insbesondere kooperative und
kollaborierende Szenarien nur schwer unterscheiden. Sdmtliche Interaktionsformen erfor-
dern mit speziellen Sicherheitsfunktionen ausgestattete kollaborationsfahige Roboter
(Cobots; vgl. Kapitel 2.2.3). Dieser Robotertypus steht im Fokus der vorliegenden Disser-
tation. Im folgenden Kapitel findet eine Einordnung der bestehenden Robotertypen und
eine Abgrenzung zu konventionellen Industrierobotern statt.

2.2 Robotertypen

2.2.1 Unterscheidungskriterien

Der Begriff des Roboters fand erstmals im tschechischen Drama R.U.R. Rossum’s Univer-
sal Robots (Capek, 1920/2012) Verwendung. Etymologisch lasst sich der Begriff des Ro-
boters als Abwandlung des tschechischen Begriffs robota fiir (Zwangs-)Arbeit und Fron-
dienst bestimmen (Loh, 2019, S. 16; Muller-Abdelrazeq, 2020, S. 7). Bei Robotern handelt
es sich um eine Unterklasse der Maschinen, die durch ihre Programmierbarkeit in der Lage
sind, eine Vielfalt an Aktionen jeweils repetitiv auszufiihren. Im Gegensatz zu rein virtu-
ellen Agenten, die auf Computern mittels Algorithmen simuliert werden, besitzen Roboter
stets eine physische Gestalt (Muller-Abdelrazeq, 2020, S. 8f.). Diese physische Verkdrpe-
rung ist auch eines von sechs Kriterien, die Misselhorn (2013, S. 43) als allgemeine
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Definition fiir Roboter vorschlagt. Ferner nennt sie als Kriterien, dass ein Roboter (iber
einen Prozessor verfugt, um Informationen zu verarbeiten, Sensoren besitzt, um Umwelt-
einfliisse aufzunehmen, sowie (ber Effektoren oder Aktoren mechanische Abléufe initiie-
ren und physisch auf seine Umgebung einwirken kann. Zudem handelt ein Roboter auto-
nom bzw. erweckt zumindest den Anschein, dies zu tun (zitiert nach Loh, 2019, S. 16f.).

In den letzten Jahrzehnten wurden verschiedene Typen von Robotern entwickelt, die sich
anhand unterschiedlicher Kriterien wie ihrem &ulReren Erscheinungsbild (maschinell, anth-
ropomorph, humanoid, animaloid), ihrer Fahigkeiten (z. B. soziale Roboter) oder ihrem
typischen Anwendungskontext klassifizieren lassen. Die Unterscheidung nach dem An-
wendungskontext in Industrie- und Serviceroboter findet sich in der grundlegenden 1SO-
Norm iiber ,,Roboter und Robotergerite* (ISO 8373:2012) wieder. Dieser Definition folgt
auch die International Federation of Robotics (IFR). Wéhrend Industrieroboter innerhalb
des industriellen Produktionsprozesses eingesetzt werden und bspw. Werkstiicke bearbei-
ten oder logistische Aufgaben Ubernehmen, erbringen Serviceroboter niitzliche Dienstleis-
tungen fir Menschen, wie bspw. die Sduberung des Haushalts durch Staubsaugerroboter
(International Federation of Robotics [IFR], 2020a, 2020b).

2.2.2 Konventionelle Industrieroboter

ISO 8373:2012 definiert einen Industrieroboter als ,,automatisch gesteuerte[n], frei pro-
grammierbare[n] Mehrzweck-Manipulator, der in drei oder mehr Achsen programmierbar
istund zur Verwendung in der Automatisierungstechnik entweder an einem festen Ort oder
beweglich angeordnet sein kann“ (zitiert nach Wischniewski, Rosen & Kirchhoff, 2019,
S. 2). Solche Roboter werden in der Industrie bereits seit Jahrzehnten eingesetzt, um rou-
tineméaRige Arbeitsschritte mit hoher Wiederholungsrate schnell und akkurat durchzufih-
ren. Dabei operieren sie in aller Regel in statischen Produktionsumgebungen zum Zweck
der Fertigung groRer Serien, die nur in seltenen Fallen eine Umristung und Umprogram-
mierung des Roboters erfordern (Heyer, 2010; Vanderborght et al., 2017). Aus Sicherheits-
grinden werden Industrieroboter in eingehausten Zellen betrieben, da sie mit hoher Ge-
schwindigkeit und groBer Kraftwirkung operieren und damit ein erhebliches
Verletzungsrisiko fir Menschen darstellen (Buchner, Wurhofer, Weiss & Tscheligi, 2012;
Fletcher & Webb, 2017; Heyer, 2010; Vanderborght et al., 2017; Wilcox, Nikolaidis &
Shah, 2013). Analog zu anderen Maschinen in der industriellen Fertigung gelten solche
Roboter zumeist als bloRe Werkzeuge des Menschen (Broadbent, 2017, S. 628).

Die industrielle Fertigung gilt als eines der ersten realen Anwendungsgebiete fiir Roboter
im Produktivbetrieb (May et al., 2017, S. 165). Die Kennzahlen in Tabelle 1 verdeutlichen
die merkliche Zunahme an Industrierobotern in diesem Sektor. Deutschland bildet dabei
den weitaus groBRten Absatzmarkt fiir Industrieroboter in Europa und gehért neben China,
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Japan, den USA und Sidkorea zu den fiinf Staaten, die gemeinsam fast drei Viertel der
weltweiten Roboterinstallationen (74 %) vereinen. Insbesondere der deutsche Automobil-
sektor spielt eine entscheidende Rolle. Dieser weist eine der weltweit hdchsten Durchdrin-
gungsraten auf und hat einen Anteil von 50 % an allen in Deutschland eingesetzten Indust-
rierobotern (International Federation of Robotics, 2019). Gleichwohl variiert der
Durchdringungsgrad je nach Tatigkeitsbereich. Die Karosseriefertigung in der Automobil-
industrie erfolgt laut Expert:innenschatzungen bereits zu 90 % automatisiert durch Indust-
rieroboter, wohingegen dieser Wert in der Montage mit ca. 20 % deutlich geringer ausfallt
(Steil & Maier, 20173, S. 2). Im Brusseler Audi-Werk befinden sich gar von 550 im Betrieb
befindlichen Industrierobotern nur sechs in der Montagelinie, obwohl die hohen Lohnkos-
ten und der Fachkraftemangel auch in diesem Fertigungsbereich die Frage nach zuséatzli-
chen Automatisierungsmdoglichkeiten aufwerfen (Vanderborght et al., 2017).

Tabelle 1:  Statistische Kennzahlen zur Durchdringung mit Industrierobotern deutschland- und weltweit. Da-
tenquelle: International Federation of Robotics (2019).

Deutschlandweit Weltweit

Neuinstallationen von In-

dustrierobotern in 2018 26.723 422271

Durchschnittliche Verande-
rung der j&hrlichen Neuin-
stallationen im Zeitraum
2013-2018

Im Betrieb befindliche
Roboter in 2018

Durchschnittliche Verande-
rung der im Betrieb befindli-
chen Industrieroboter im
Zeitraum 2013-2018

Roboterdichte im produzie-
renden Gewerbe pro 10.000
Mitarbeitende

+8 % p.a +19 % p.a.

ca. 215.800 ca. 2.5 Mio.

+5%p.a +13 % p.a.

338

(Automobilsektor: 1.268) %

Trotz dieser bemerkenswerten Wachstumszahlen bestehen technische und organisatorische
Grenzen fur den Einsatz von Industrierobotern. Die notwendige Flexibilitdt zur Fertigung
verschiedener Produktvarianten und das Handling geringfligiger Materialunterschiede gel-
ten als Herausforderungen, die sich mithilfe von Industrierobotern derzeit nicht kostenef-
fizient bewdltigen lassen (Charalambous et al., 2016b, S. 193). So sah sich bspw. das Un-
ternehmen Toyota veranlasst, den Robotereinsatz an einigen Stellen wieder zuriickzufahren
(Der Tagesspiegel, 2019). Als Griunde wurden hohe Kosten, h&ufige Stillstande,
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mangelhaftes Handling materialbedingt leicht unterschiedlicher Werkstiicke und eine aus-
bleibende Weiterentwicklung des Produktionssystems genannt. Diese Weiterentwicklung
lebte zuvor von Vorschlagen der Mitarbeitenden im Rahmen eines kontinuierlichen Ver-
besserungsprozesses (KVVP). An zunehmender Popularitat gewann daher in den vergange-
nen Jahren der Ansatz, Roboter eng mit Mitarbeitenden zusammenarbeiten zu lassen
(Buchner et al., 2012; Campa, 2016; Onnasch et al., 2016), um damit dem Trend hin zu
einer flexibleren Produktion und der Fertigung kundenindividueller Produkte (mass
customization / mass personalization) gerecht zu werden (Shehadeh, Schréder, Richert &
Jeschke, 2017, S. 1208; Wang, Ma, Yang & Wang, 2017). Das artikulierte Ziel besteht
dabei in der Verknlpfung der jeweiligen Starken von Menschen (z. B. Fingerfertigkeit,
kognitive Fahigkeiten) und Robotern (z. B. Kraft, Ausdauer, Wiederholgenauigkeit) zu ei-
nem leistungsfahigeren und effizienteren Gesamtsystem (Lenz, 2011, S. 3; Robla-Gomez
et al., 2017). In diesem Zusammenhang werden verstarkt kollaborationsfahige Roboter
(Cobots) als technische Lésungen diskutiert.

2.2.3 Kollaborationsfihige Roboter (Cobots)

2.2.3.1 Definition und Abgrenzung

Das Kofferwort Cobot setzt sich aus den englischen Begriffen collaborative und robot zu-
sammen. Die US-amerikanischen Professoren Peshkin und Colgate pragten und patentier-
ten das Konzept der Cobots (Akella et al., 1999; Peshkin & Colgate, 1999a). In der Patent-
schrift verweisen sie explizit auf den Aspekt der direkten physischen Interaktion zwischen
einer Person und dem Roboter (Peshkin & Colgate, 1999b), der sich auch in der heutigen
1SO-Definition 8373:2012 wiederfindet (Murashov, Hearl & Howard, 2016, S. 6). Die kol-
laborierende Arbeitsweise stellt entsprechend das zentrale Merkmal von Cobots dar, wel-
ches sich in deren Bezeichnung widerspiegelt und diese von konventionellen Industriero-
botern abgrenzt.

Der Begriff des Cobots wird haufig unscharf sowohl fir solche Roboter verwendet, die
tatséchlich direkt mit einem menschlichen Gegeniiber kollaborierend eine Aufgabe bear-
beiten, als auch fur klassische Leichtbauroboter, denen die entsprechenden Sicherheitsvor-
kehrungen fiir den kollaborierenden Einsatz fehlen (Schou, Andersen, Chrysostomou,
Bogh & Madsen, 2018, S. 73). Auch die IFR differenziert in statistischen Daten nicht, ob
ein Cobot tatséchlich kollaborierend eingesetzt wird. Ein Roboter gilt vielmehr dann als
Cobot, wenn er herstellerseitig mit den entsprechenden Funktionen zur kollaborierenden
Nutzung ausgestattet ist (International Federation of Robotics, 2019, S. 54). Daher wird in
der vorliegenden Dissertation der Begriff des kollaborationsfahigen Roboters eingefiihrt.
Dieser umfasst all jene Roboter, die aufgrund ihrer technischen Ausstattung die gefahrlose
Kollaboration mit einem Menschen ermdglichen, ungeachtet dessen, ob dieser Roboter in
der realen praktischen Verwendung tatséchlich kollaborierend eingesetzt wird. Die

15



2 Industrielle Mensch-Roboter-Interaktion

Umschreibung als kollaborationsfahige Roboter erscheint insofern treffender und eindeu-
tiger, als sie auf den Mdéglichkeitsraum an Einsatzszenarien verweist. Kollaborationsfahige
Roboter kdnnen stets auch im Rahmen weniger intensiver Interaktionen wie der Koopera-
tion, der Koexistenz oder der Kapselung verwendet werden.

Cobots sind fiir den Einsatz in der Produktion konzipiert. Entsprechend gilt der industrielle
Sektor in der nahen Zukunft als mit Abstand wichtigstes Anwendungsfeld fiir kollaborati-
onsfahige Roboter (Steil & Maier, 2017b, S. 404). Somit lassen sich Cobots den Industrie-
robotern zuordnen. Im Rahmen der vorliegenden Dissertation bezieht sich zur besseren
Abgrenzung der Begriff des (klassischen oder konventionellen) Industrieroboters dezidiert
auf solche Roboter, die aufgrund fehlender Sicherheitsfunktionen ohne direkte physische
Interaktion mit dem Menschen betrieben werden. Tabelle 2 stellt die typischen Unter-
schiede zwischen Cobots und klassischen Industrierobotern dar. Dabei ist zu beachten, dass
diese schematische Auflistung die Komplexitat verkirzt, die durch die verschiedenartige
Ausgestaltung der Merkmale bei konkreten Robotermodellen entsteht. So investieren
bspw. zwischenzeitlich auch Hersteller von Industrierobotern in die Reduktion der Pro-
grammierkomplexitat (Kopp, Hendig & Kinkel, 2021).

Tabelle 2:  Schematischer Vergleich der typischen Merkmale von Industrierobotern und Cobots (stark ange-

lehnt an Djuric, Urbanic & Rickli, 2016, S. 458).

Industrieroboter

Cobot

Installationsort

Anwendungsgebiet

Komplexitat der Program-
mierung

Grad der Interaktion

Sicherheitsmechanismen

Physikalische Male
Arbeitsgeschwindigkeit

festinstalliert mit physi-
scher Einhausung

variantenarme Produktion,
groRe Serien, seltene Um-
ristungen

zumeist hohe Komplexitat,
spezielle Programmier-
kenntnisse erforderlich

keine Interaktion mdglich

Trennung durch Schutz-
zaun

mittelgroR bis grof}
hoch

relativ leicht &nderbar;
ggf. auf mobiler Plattform

variantenreiche Produk-
tion, kleine Serien, haufige
Umristungen

geringe Komplexitét,
bspw. durch einfache Me-
thoden des Einlernens
durch Handfuhrung

alle MRI-Typen inkl. Kol-
laboration mdglich

gemeinsamer Arbeitsraum,
spezielle Sicherheitsfunk-
tionen implementiert

klein
niedrig
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Mit der Entwicklung von Cobots im Rahmen der Roboterforschung und schlieBlich mit der
kommerziellen Verfligharkeit einiger Modelle Mitte der 2010er-Jahre gewinnt die MRK-
Forschung zunehmend an Relevanz (Steil & Maier, 2017a, S. 2). Durch das Verschwinden
von Schutzzdunen entsteht ein gemeinsamer Arbeitsraum flr die Mitarbeitenden und den
Roboter. Der direkte Kontakt mit dem Cobot erdffnet die Mdglichkeit fur einfachere Me-
chanismen der Programmierung, etwa Uber das sog. kinasthetische Einlernen, also das Fiih-
ren des Roboterarms (Malik & Bilberg, 2019). Dadurch eignen sich Cobots im Vergleich
zu Industrierobotern flir dynamischere Produktionsumgebungen mit einer groReren Pro-
duktvielfalt, kleineren Serien und diversen Einzelarbeitsschritten (Schou & Madsen, 2017),
die fur zunehmend relevantere und durch Kundenbedurfnisse getriebene Produktionsfor-
men wie mass customization oder mass personalization relevant sind (Decker, Fischer &
Ott, 2017, S. 348). Ferner versprechen Cobots Automatisierungsmaéglichkeiten in denjeni-
gen Produktionsbereichen, in denen Industrieroboter bisher kaum eingesetzt werden, z. B.
in der Montage, wie eine Untersuchung von Bggh, Hvilshgj, Kristiansen und Madsen
(2012) zeigt. Laut deren Analyse von 566 einzelnen Montageaufgaben in funf Produkti-
onsstatten eines groRen Unternehmens kénnten etwa zwei Drittel davon in den kommenden
Jahren mithilfe von Cobots automatisierbar sein, wohingegen nur 13 % selbst langfristig
nicht umsetzbar erscheinen. Dabei eignen sich inshbesondere logistische Aufgaben wie
Transport und Teilezufihrung sowie Assistenzaufgaben wie die (Vor-)Montage fir die
Automatisierung durch Cobots. Serviceorientierte Aufgaben wie Wartung und Sauberung
erscheinen erst in ferner Zukunft realisierbar.

2.2.3.2 Okonomische Betrachtungen

Hinweis: Einige Inhalte aus diesem Kapitel (einschlielich der Abbildung) sind in Kopp et
al. (2020) verdffentlicht.

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht besetzt die MRK eine Nische zwischen rein manueller
Arbeit und roboterbasierter VVollautomatisierung, wie Abbildung 2.3 schematisch darstellt.
Bevor die MRK als Produktionsform zur Verfligung stand, war es bei einem Produktions-
volumen > Vman, roboter 0konomisch sinnvoll, manuelle Arbeit direkt durch die roboterba-
sierte Automatisierung abzulésen. Mit der Einfuhrung der MRK ist es nun bereits bei ei-
nem vergleichsweise kleineren Produktionsvolumen > Vian, conot 6konomisch ratsam, die
bisher rein manuelle Arbeit um Cobots zu erweitern, also eine MRK-L8sung zu etablieren.
Dabei ist zu bedenken, dass die menschliche Arbeitskraft bei der MRK im Gegensatz zur
roboterbasierten Vollautomatisierung weiterhin direkt zur Wertschépfung beitragt. Erst ab
der Schwelle Vconor, rovoter ISt €5 8konomisch geboten, auf konventionelle Industrieroboter
zu setzen. Diese weisen im Normalbetrieb bei hohen Stiickzahlen ohne Umriistvorgange
eine hohere Performance im Vergleich zu Cobots auf, deren Arbeitsgeschwindigkeit aus
Sicherheitsgriinden begrenzt ist. Durch die Einfuhrung der MRK hat sich der Schwellen-
wert flr das Produktionsvolumen, ab dem konventionelle Roboter die wirtschaftlichste
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Alternative darstellen, nach oben verschoben (Vcobot, Roboter > Vman, Roboter). Damit vergroRert
sich der 6konomisch sinnvolle Einsatzbereich menschlicher Arbeitskraft, sei es in Form
rein manueller Arbeit oder in Zusammenarbeit mit einem Cobot (Steil & Maier, 2017b).

Einschrénkend sei erwahnt, dass die tatsachlichen Kurvenverlaufe von weiteren Faktoren
abhdngen und einer schematischen ceteris paribus-Betrachtung entsprechen. Zu diesen
Faktoren gehdéren u. a. die perspektivisch sinkenden Anschaffungskosten sowohl fiir kon-
ventionelle als auch fiir kollaborationsfahige Robotik, die bereits bei kleineren Produkti-
onsvolumina zu einer stirkeren Fixkostendegression flihren. Ferner bleiben bei dieser Be-
trachtungsweise nicht-monetédre Anreize zur Einfilhrung von Automatisierungs-
technologien wie die hohe Wiederholgenauigkeit oder die Attraktivierung der Arbeits-
plétze genauso unberiicksichtigt wie stufenartige Anstiege in den Kurven bei gewissen Pro-
duktionsvolumina, die die Anschaffung zusétzlicher Robotereinheiten erfordern.

rein manuelle cobotbasierte roboterbasierte ) .
Fertigung  Automatisierung Automatisierung fixe Automatisierung

Schwellenwerte fir 6kono-

mischste Alternative

Vinan, Gobot: Ccobot = Cman = Cs

Vinan, Roboter’ CRoboter = Cman = Ca

Veabot, Robater: CRaboter = Ceabot = C2
Roboter, nx: chx = CRobn[er = 01

Stlickkosten ¢ [€/Einheit]

rein manuelle Fertigung

[V R

cobotbasierte Automatisierung

roboterbasierte Automatisierung

fixe Automatisierung

Cy

T e

>

. . >
Vinan, Cobot Viman, Roboter ~ V cobor, Robater Viosoter. fix Produktionsvolumen V [Einheiten]

L I J
T T

menschliche Arbeitskraft beteiligt Vollautomatisierung ohne menschliche Arbeitskraft
Abbildung 2.3:  Schematische Darstellung der Eignung verschiedener Automatisierungsvarianten in Abhan-

gigkeit von Stiickkosten und Produktionsvolumen (in Anlehnung an Matthias & Ding, 2013).

2.2.3.3 Gegenwirtige und perspektivische Marktsituation

Die Robotisierung stellte bisher insbesondere fir GroBunternehmen eine wirtschaftlich at-
traktive Maoglichkeit zur Automatisierung von Produktionsprozessen dar. Mit der
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Verfiigbarkeit von Cobots wird die industrielle Verwendung von Robotern erstmals auch
fiir viele KMU 6konomisch sinnvoll (Moniz, Fischer & Krings, 2017, S. 8). Entsprechend
schreiben Expert:innen Cobots ein besonders hohes Marktpotenzial in KMU zu (Gérke et
al., 2017). Das gilt perspektivisch auch fiir die Ubernahme von Nicht-Routine-Arbeiten
(Decker et al., 2017, S. 349), falls Roboter kiinftig dank Methoden der KI und des maschi-
nellen Lernens (ML) flexibler agieren und sich selbststdndig an menschliche Arbeitsweisen
anpassen kénnen (Shehadeh et al., 2017, S. 1208). Der Megatrend zur durchgéngigen Di-
gitalisierung von Produktionsprozessen vereinfacht dabei die Integration der Cobots zu-
satzlich (Steil & Maier, 2017b, S. 405f.).

Entsprechend verwundert es wenig, dass in den letzten funf bis zehn Jahren geéulerte
Marktprognosen iberwiegend sehr positiv ausfielen. So wurden Cobots als ,,benétigte ein-
wandfreie Mitarbeitende® (the flawless co-workers needed) (Richert, Shehadeh, Muller,
Schroder & Jeschke, 2016, S. 1) bezeichnet, die die Arbeitsweise in KMU drastisch veran-
dern werden (Sauppé & Mutlu, 2015). Forschende vermeldeten ein hohes Interesse aus der
Industrie (Charalambous et al., 2016a) und einen an Fahrt gewinnenden Einsatz in KMU
(El Makrini et al., 2018). Mitunter wurde gar von einer baldigen und weit verbreiteten
Einfihrung von Cobots im Rahmen einer dritten Welle der Robotisierung nach der Einfiih-
rung klassischer Industrieroboter in der Produktion in den 1970er-Jahren und der Einfiih-
rung von Service-Robotern wahrend der Jahrtausendwende ausgegangen (Fletcher &
Webb, 2017, S. 159; Murashov et al., 2016, S. 2). Diesen insgesamt optimistischen Prog-
nosen stehen in den letzten Jahren skeptischere Veroffentlichungen gegeniiber, die eine
weniger dynamische Einfiihrung vermuten lassen. Unternehmen scheinen das den Cobots
zugeschriebene Potenzial bis dato nur zu einem geringen Grad zu erkennen (Baumgartner,
Kopp & Kinkel, 2020) und zu realisieren (Cherubini, Passama, Crosnier, Lasnier & Fraisse,
2016; Dieber et al., 2017; Gorke et al., 2017; Oubari, Pischke, Jenny, Meillner &
Trubswetter, 2018). Hierzu trégt auch ein Mangel an unabhangigen empirisch validierten
Erkenntnissen zur tatsachlichen Wirtschaftlichkeit und zu erzielten Effizienzsteigerungen
bei (Hegenberg, Schimpf, Fischer & Schmidt, 2019). Das veranlasste die IFR im Jahr 2019
zu der Vermutung, dass die Prognosen fiir das weltweite Marktwachstum von Cobots tiber-
bewertet (over-hyped) seien (Litzenberger, 2019). Trotz eines erheblichen Wachstums der
Cobot-Verkaufszahlen von 2017 auf 2018 um 23 % bleiben Cobots mit einem Anteil von
unter 4% (Stand: 2018) an allen installierten Robotern eine Randerscheinung
(International Federation of Robotics, 2019, S. 54). Insbesondere mit einer zeitnahen fl&-
chendeckenden Verbreitung kollaborierender Anwendungsfélle in den meisten produzie-
renden Industrien sei daher nicht zu rechnen (International Federation of Robotics, 2018,
S. 2).

Fur die schleppende Einfiihrung von Cobots ist neben hohen Sicherheitsanforderungen und
einer damit verbundenen geringen Flexibilitat in der betrieblichen VVerwendung auch die
hohe Unsicherheit bezlglich des Umgangs mit den interaktiven Fahigkeiten
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verantwortlich, die inzwischen mittels praxisbezogener Forschung adressiert wird (Steil &
Maier, 2017h, S. 405f.). Die restriktiven Sicherheitsanforderungen ergeben sich aus der
entsprechenden Norm iiber die ,,Sicherheitsanforderungen fir Robotersysteme im indust-
riellen Umfeld“ (DIN EN ISO 10218-1). Eine normgerechte und gleichzeitig effiziente
MRI galt lange Zeit als kaum umsetzbar. Erst seit Erscheinen der technischen Spezifikation
ISO/TS 15066 (DIN EN I1SO/ IEC 27001), die genauere Richtwerte fiir den Betrieb von
Cobots festlegte, und durch entsprechende Weiterentwicklungen der Cobots hat sich diese
Situation verbessert. Inzwischen liegt ferner eine Novellierung der DIN EN ISO 10218 im
Entwurfsstadium vor (Stand: April 2021).

Zur Erfullung der Sicherheitsvorgaben greifen die Roboterhersteller auf unterschiedliche
technologische Ansétze zuriick, die von verschiedenartigen Kraft- und Kollisionssensoren
bis hin zu passiven elastischen Elementen reichen (Malik & Bilberg, 2019; Steil & Maier,
2017b, S. 405). Trotz dieser implementierten Sicherheitsvorkehrungen besteht die Pflicht
zur Durchfuhrung einer Risikobeurteilung des kompletten Cobot-Arbeitsplatzes. Diese
mitunter aufwéndige Prozedur stellt ein zentrales Hemmnis flir den Cobot-Einsatz dar, da
dadurch der Spielraum fur flexible Adaptionen verengt und der zentrale Vorteil der Flexi-
bilitdt im Einsatz gemindert oder gar unterminiert wird. Ferner mangelt es vielen Firmen
an Erfahrungswerten beziiglich der Spezifikation und der Kalkulation interaktiver Robo-
tersysteme. Die Einrichtung des gesamten Cobot-Arbeitsplatzes, einschlieRlich dessen
Werkzeugausstattung, sensorischer Konfiguration und der entsprechenden Peripherie,
stellt entsprechend eine zusatzliche Herausforderung fiir Unternehmen dar (Schou et al.,
2018, S. 72). Abgesehen von diesen produktionstechnischen Barrieren gilt die mangelnde
Akzeptanz der Mitarbeitenden als einflussreiche Barriere fir Cobot-Einfiihrungen (You &
Robert, 2018, S. 251). Um die Bedenken der Mitarbeitenden besser zu verstehen, ist es
wichtig, Cobots als hybride Roboter zu begreifen (vgl. Kapitel 2.2.4) und die spezifischen
Rahmenbedingungen der Technologieverwendung am industriellen Arbeitsplatz zu unter-
suchen (vgl. Kapitel 2.3).

2.2.4 Hybride Roboter

Hybride Roboter lassen sich weder eindeutig der Klasse der sozialen Roboter noch der
Industrieroboter zuordnen, da sie in ihrer auerlichen Gestaltung und in ihren Funktionali-
taten sowohl Merkmale klassischer funktionaler als auch sozialer Roboter aufweisen
(Weiss et al., 2016). Der Begriff des hybriden Roboters tragt damit dem Umstand Rech-
nung, dass die Grenzen zwischen funktional gestalteten, zunehmend interaktiven Indust-
rierobotern und sozialen Service-Robotern verschwimmen und neue Roboterklassifizie-
rungen erforderlich werden (Brandstetter, 2017, S. 18f.). So argumentieren bspw. Tanner,
Burkhard & Schulze (2019, S. 1), dass sich auch Industrieroboter unter gewissen Umstan-
den der Gruppe der sozialen Roboter zuordnen lassen, sofern sie z. B. iber kommunikative
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Fahigkeiten verfiigen. Maller et al. (2017, S. 448) konstatieren umgekehrt, dass soziale
Roboter zunehmend in Produktionsumgebungen eingesetzt werden. Laut Richert et al.
(2017, S. 75) wurde der Begriff des sozialen Roboters um die Jahrtausendwende u. a. durch
Billard und Dautenhahn (1997) geprégt, ohne dass sich seitdem eine eindeutige Definition
herauskristallisierte. In verschiedenen Publikationen werden unterschiedliche Aspekte de-
zidiert hervorgehoben, um soziale Roboter zu charakterisieren. Gemein ist den Definitio-
nen, dass die Roboter auf einer emotionalen Ebene agieren (Darling, 2016, S. 4), sich an
von Menschen erwarteten sozialen Verhaltensnormen orientieren (Bartneck & Forlizzi,
2004; Richert, 2018) und damit besonders zu ihrer Vermenschlichung anregen (Phillips et
al., 2011, S. 1493). Letzteres kann durch eine humanoide bzw. anthropomorphe Roboter-
gestaltung unterstiitzt werden, die tiberdies die soziale Bindung zu dem Roboter begiinstigt
(Groom, Takayama, Ochi & Nass, 2009, S. 2) und philosophische sowie anthropologische
Fragen nach der conditio humana neu stellt (Ferrari & Eyssel, 2016, S. 909). Gemeinhin
lassen sich soziale Roboter gegentber industriellen oder Service-Robotern dadurch ab-
grenzen, dass sie dazu konzipiert sind, menschliche Geflihle hervorzurufen oder Sozialver-
halten nachzuahmen (Darling, 2016). Allerdings schlie3en sich die Ausstattung mit Funk-
tionen zur Erledigung industrieller Aufgaben sowie mit sozialen Mechanismen keineswegs
wechselseitig aus.

Hybride Roboter erscheinen menschlichen Rezipienten mitunter als eine ambivalente We-
sensart, die sich kaum in bestehende mentale Modelle (vgl. Kapitel 3.1) integrieren lasst.
Einerseits handelt es sich de facto um Maschinen, andererseits &hneln solche Roboter durch
ihr (simuliertes) Sozialverhalten eher Lebewesen als Maschinen und l6sen entsprechende
soziale Reaktionen aus (Ferrari & Eyssel, 2016, S. 912; Kory Westlund et al., 2017). Im
Gegensatz zu konventionellen Industrierobotern werden hybride Roboter mitunter als so-
ziale Entitaten oder Kooperationspartner:innen wahrgenommen, was die Integration in die
Arbeitsablaufe und in das soziale Geflige am Arbeitsplatz erleichtern kann (Sauppé &
Mutlu, 2015).

Abbildung 2.4:  Drei Beispiele fiir industrielle Cobots (Baxter von Rethink Robotics, Yumi von ABB, UR-3 von
Universal Robots), Bildquelle: Phillips, Zhao, Ullman & Malle (2018).
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Abbildung 2.4 visualisiert anhand dreier gangiger Cobots das Spektrum der anthropomor-
phen Gestaltung industrieller Cobots. Zwar sind weiterhin die meisten Cobot-Modelle ma-
schinenahnlich gestaltet und ahneln in ihrem &uReren Erscheinungsbild klassischen Indust-
rierobotern (Elprama et al., 2016), dennoch weisen Cobots Merkmale hybrider Roboter
auf. Dazu zéhlen ihre geringe GroRRe, ihre hdufig menschenahnliche Morphologie mit ab-
gerundeten Gelenken, die Féhigkeit zur direkten Interaktion einschlieBlich physischer Be-
rihrungen sowie flieBende, menschendhnliche Bewegungen (Bartneck, Rosalia, Menges
& Deckers, 2005; Ferrari & Eyssel, 2016; Marquardt, 2017, S. 30; Remmers, 2020;
Ztotowski, Strasser & Bartneck, 2014), die diese Cobots haufig zu Vermenschlichungsob-
jekten machen (vgl. Kapitel 3.2.4.1). Beim Cobot Baxter von Rethink Robotics kommt ein
auffalliges Merkmal der &ul3eren Gestaltung hinzu. Dieser Cobot verfligt Giber ein Display
mit einem simulierten Augenpaar, das tber die simulierte Blickrichtung eine intuitive
Kommunikationsméglichkeit bietet (Fitzpatrick, Harada, Kemp & Matsumoto, 2016,
S. 1790; Sheridan, 2016, S. 526). Diese Form der Kommunikation ist bei Teams aus Men-
schen genauso wie bei hybriden Teams aus Menschen und Robotern von grofRer Relevanz
(Breazeal, Kidd, Thomaz, Hoffman & Berlin, 2005; Mutlu et al., 2016, S. 1913). Letztlich
machen sich die Hersteller damit die menschliche Neigung zunutze, mdgliche soziale In-
teraktionspartner:innen genau zu beobachten (Campa, 2016, S. 110) und auf soziale Hin-
weisreize besonders zu reagieren (S. Lee et al., 2005). So dient bspw. im zwischenmensch-
lichen Kontakt die Mimik intuitiv zur sozialen Interaktion und zur Zuschreibung von
mentalen Zustanden (Breazeal et al., 2005, S. 713). Insbesondere die Pupillenbewegungen
im Auge, die aufgrund des hohen Kontrasts zwischen Pupille und umgebender Sklera leicht
zu erkennen sind, vereinfachen die Antizipation kiinftiger Bewegungsrichtungen fremder
Personen und tragen damit zu einer gelingenden Interaktion bei (Compagna et al., 2016,
S. 5). Solche intuitiven Interaktionsmechanismen sind durch das simulierte Augenpaar des
Baxter ebenfalls angelegt, wenngleich sie noch nicht praktisch realisiert sind. Insofern han-
delt es sich beim Cobot Baxter um ein besonders prototypisches Exemplar eines hybriden
Roboters, das bereits in der &uRerlichen Gestaltung Mehrdeutigkeiten bezlglich der Zu-
ordnung aufweist. Gleichwohl erfullen u. U. auch weniger offensichtlich anthropomorph
gestaltete und weit verbreitete Cobots, wie bspw. aus der UR-Reihe von Universal Robots
(UR), die Kriterien fur hybride Roboter.

2.3 Industrieller Arbeitsplatzkontext

2.3.1 Auswirkungen auf die Arbeitswelt
Im Zusammenhang mit Robotern im Allgemeinen und mit Cobots im Speziellen werden

oftmals die Auswirkungen auf die Verfligbarkeit von Arbeitsplatzen sowie auf die Arbeits-
bedingungen der Menschen thematisiert und reflektiert. In der 6ffentlichen Debatte stehen
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sich in diesem Zusammenhang zumeist zwei stark polarisierte Zukunftsentwiirfe gegen-
lber, die sich auch technikhistorisch verorten und rechtfertigen lassen. Bereits im 19. Jahr-
hundert stellten Maschinen haufig eine Konkurrenz fir Mitarbeitende dar, wohingegen sie
aus Sicht der Arbeitgeber:innen als Mittel zur Effizienzsteigerung und zur Entlastung
wahrgenommen wurden. Mitunter begriiiten Mitarbeitende die Einfuhrung von Maschinen
aber auch, sofern sie diese als Unterstlitzung wahrnahmen. Bereits bei diesen friihen Tech-
nisierungsprozessen zeigten sich entsprechende ,,Vieldeutigkeiten* und eine ,,anthropo-
zentrische[] Angst vor Ersetzung® (Hefller, 2019, S. 52). Wéhrend die zurlickliegende
Technologisierung der Arbeitswelt gemeinhin als Fortschritt bewertet wird, wird eine zu-
kinftige Automatisierung manueller Tatigkeiten individuell als Gefahr und/oder als
Chance betrachtet (Turja & Oksanen, 2019). Auf Basis der Eindriicke aus medial vermit-
telten Debatten oder Erzahlungen von Kolleg:innen stehen Mitarbeitende der Einfiihrung
von Robotern als potenzielle Substitutionstechnologie haufig ambivalent gegeniiber
(Meilner et al., 2020).

Aufgrund des breiten Einsatzspektrums von Cobots jenseits konventioneller Automatisie-
rung (Steil & Maier, 2017b) werden diese in positiven Zukunftsentwirfen bisweilen als
,ZAusweg aus der weiteren Vernichtung von Arbeitsplatzen durch die fortschreitende in-
dustrielle Entwicklung® (Onnasch et al., 2019, S. 24) bezeichnet. Dadurch ,,adressieren
MRK-Szenarien traditionelle Automatisierungséngste* (Remmers, 2020, S. 55), was in der
offentlichen Debatte als soziale Implikation des Cobot-Einsatzes stark hervorgehoben
wird. Begrifflichkeiten wie Kollege Roboter oder hybride Teams (Mller et al., 2017
Onnasch & Roesler, 2019; Richert et al., 2016) verdeutlichen, dass Cobots und deren
menschliche Interaktionspartner:innen stets als gemeinsames sozio-technisches Arbeits-
system anzusehen sind (Decker, 2017, S. 154). Aus arbeitswissenschaftlicher Sicht hangt
dessen Performance nicht nur von den einzelnen Fahigkeiten des beteiligten Menschen und
des Roboters, sondern auch mafgeblich von deren Interaktion ab (DIN EN ISO 6385).
Entsprechend verschiebt sich der Fokus in der 6ffentlichen Debatte von einer Substitution
der Mitarbeitenden hin zu deren verstarkter Zusammenarbeit mit den jeweiligen Maschi-
nen (Brandstetter, 2017, 17f.; Decker et al., 2017, S. 348; Oliveira et al., 2018). Gleichwohl
verlauft in der Praxis die Grenze zwischen einem assistierenden, einem kompetitiven und
einem substituierenden Roboter unscharf, da sich eine unterstiitzende Technologie im
Laufe der Zeit zu einer ersetzenden entwickeln kann (Borenstein, 2011, S. 87).

Neben der diffizilen Unterscheidung zwischen Unterstiitzungs- und Ersetzungstechnologie
wird die Debatte um die Rolle von Robotern und deren Relation zu Mitarbeitenden im
betrieblichen Kontext traditionell anhand des Dualismus zwischen Werkzeug und Team-
kollege (tool vs. teammate) gefiihrt. Dabei wird Uberhaupt erst seit der Entwicklung von
Robotern ernsthaft in Betracht gezogen, dass Mitarbeitende eine Technologie nicht als blo-
Res Werkzeug, sondern als Teammitglied wahrnehmen koénnten (Groom & Nass, 2007,
S. 486). Groom und Nass (2007) definierten bereits 2007 sechs Kriterien fiir eine:n
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merfolgreiche:n Teamkolleg:in“ (successful teammate; S. 483ff.). Dazu zéhlten sie u. a. die
Fahigkeit, geteilte mentale Modelle zu entwickeln und sich gegenseitig zu vertrauen. Da
Roboter die mentalen Modelle ihres menschlichen Gegeniibers nicht ergriinden und dem-
nach keine geteilten mentalen Modelle entwickeln kénnen, schlussfolgerten die Autor:in-
nen, dass Roboter nicht als addquate Teammitglieder herhalten (robots fail as teammates)
(Groom & Nass, 2007, S. 489). Diese theorie- und logikbasierte Argumentation ist aller-
dings nicht empirisch belegt. Eine der ersten empirischen Verdffentlichungen zur Wahr-
nehmung von Robotern als Kooperationspartner:innen bei der Bewdltigung von Aufgaben
stammt von Hinds et al. (2004). Die Autor:innen fanden hierbei in einem Laborexperiment
Hinweise darauf, dass Versuchspersonen mehr Verantwortung bei der Durchfuihrung einer
Aufgabe abgeben, wenn sie diese gemeinsam mit einem menschendhnlichen anstatt mit
einem maschinenahnlichen Roboter erledigen.

Insbesondere die historischen Betrachtungen sowie die Analyse der 6ffentlichen Debatten
beziehen sich aufgrund der Neuartigkeit von Cobots nicht notwendigerweise konkret auf
diesen Robotertyp, sondern auf generellere Mensch-Maschine- und Mensch-Roboter-Re-
lationen. Da Cobots ihrer Bezeichnung nach fiir den kollaborierenden Einsatz konstruiert
und intendiert sind, lieRe sich zunéchst vermuten, dass sie weniger Angste vor technologi-
scher Ersetzung ausldsen (Sauppé & Mutlu, 2015, S. 3613). Da in realen Szenarien Cobots
allerdings héufig als Leichtbauroboter fiir koexistente oder kooperative Anwendungssze-
narien angesehen werden (vgl. hierzu bspw. den Anwendungsfall in EI Makrini et al.,
2018), erscheint eine gewisse Sorge vor einem Arbeitsplatzverlust durchaus berechtigt.
Letztlich wird sich im praktischen Einsatz vor dem Hintergrund behérdlicher Regulierun-
gen und gesellschaftlicher sowie firmeninterner Akzeptanz entscheiden, ob Cobots entwe-
der zur Vollautomatisierung von Teilprozessen oder zur Unterstiitzung der Mitarbeitenden
und zur ergonomischeren Gestaltung von Arbeitsplatzen flihren werden (Steil & Maier,
2017h, S. 407).

2.3.2 Betriebliche Cobot-Einfiihrungen

2.3.2.1 Phasen des Einfithrungsprozesses

Betriebliche Cobot-Einfihrungsprozesse stellen fiir Unternehmen eine komplexe Heraus-
forderung dar. Zunéchst bedingt die zuvor geschilderte Konzeption von Mitarbeitenden
und Cobots als sozio-technisches System mit einer Vielzahl an Wechselwirkungen, dass
auch der Einfihrungsprozess eines Cobots eine sozio-technische Aktivitat darstellt, die den
Einbezug der Mitarbeitenden erfordert (Erickson, Robert, Crowston & Nickerson, 2018,
S. 359; Frennert, 2019; Moniz & Krings, 2014, S. 288). Dabei sind Erfahrungen und Er-
kenntnisse aus dhnlichen Technologieadoptionsprozessen und Mensch-Maschine-Interak-
tionen nicht ohne Weiteres auf diese Prozesse Ubertragbar. Vielmehr ist es geboten, stets
die beteiligten Menschen und Maschinen individuell zu betrachten, da sich das
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menschliche Selbstbild in der Konfrontation mit verschiedenen Maschinentypen unter-
schiedlich verandert. Die Verwendung von Mensch und Maschine im Kollektivsingular
unterschlagt indes die Heterogenitat verschiedener Menschen und Maschinen (HeRler,
2019). Gerade MRI veridndert die ,,Praktiken, Selbstverstéindnisse und die Relation von
Menschen und Maschinen* (HeRler, 2019, S. 46f.) in neuer Art und Weise und in Abhdn-
gigkeit davon, welche Menschen und Roboter konkret beteiligt sind.

In den vergangenen Jahren sind verschiedene Rahmenwerke, morphologische Ansatze und
Referenzmodelle entstanden, um den Einfuhrungsprozess von Cobots im betrieblichen
Umfeld abzubilden (Gorke et al., 2017; Malik & Bilberg, 2017, 2019; Ranz et al., 2018).
Nur wenige Modelle legen dabei eine chronologische Betrachtung entlang verschiedener
Phasen des Einflihrungsprozesses zugrunde. Ein Beispiel dafur stellt das Modell nach Ma-
lik und Bilberg (2017) dar, das zwischen einer Konzeptentwicklungs-, einer Explorations-
und einer Entscheidungsphase differenziert. Dieses Modell bezieht sich demnach auf die
Entscheidungsfindung fir oder gegen einen Cobot, auf die Auswahl eines geeigneten Pro-
dukts und auf die Entwicklung eines Konzepts flr die Implementierung an einem beste-
henden Arbeitsplatz. Die tatsachliche Implementierung sowie die Betriebsphase des
Cobots bleiben bei dieser Betrachtung auen vor.

Einen weiteren relevanten Blickwinkel bietet der chronologisch strukturierte und empi-
risch fundierte Ansatz von Wurhofer, Meneweger, Fuchsberger und Tscheligi (2015), der
auf den Ergebnissen einer qualitativen in situ-Studie mit zehn Mitarbeitenden eines produ-
zierenden Unternehmens basiert. Die Forschenden differenzieren den Einfilhrungsprozess
eines Cobots aus Sicht der beteiligten Mitarbeitenden in drei Phasen, die sich am Umfang
der Interaktionserfahrungen mit dem Cobot orientieren. Diese Phasen lassen sich typischen
unternehmerischen Phasen bei der Technologieeinfiuhrung zuordnen, ndmlich erstens einer
Planungsphase, zweitens einer Implementierungsphase und drittens einer Betriebsphase.
In der Planungsphase werden geeignete Anwendungsfélle identifiziert und Umsetzungs-
ideen ausgearbeitet. Die Mitarbeitenden haben zu diesem Zeitpunkt noch nicht mit dem
betreffenden Cobot interagiert. Die Implementierungsphase umfasst die Installation und
Konfiguration des Cobots und dessen bendtigter Peripherie am konkreten Arbeitsplatz und
ermoglicht den Mitarbeitenden erste Interaktionserfahrungen. Die Betriebsphase be-
schreibt den Zeitraum, in dem der installierte Cobot in den laufenden Betrieb eingegliedert
ist und alltagliche Nutzungserfahrungen und damit einen ersten Abgleich der Erwartungen
mit tatsachlichen Erfahrungen ermdglicht. Die drei Phasen mit den entsprechenden Er-
kenntnissen aus der Fallstudie sind in Abbildung 2.5 visualisiert. Dabei ist zu beachten,
dass der Prozess der Technologieeinfiuhrung in der Praxis nicht idealtypisch sequenziell
ablauft, sondern Riickkopplungsschleifen und Iterationen beinhaltet, die aus Griinden der
Komplexitatsreduktion in der schematischen Abbildung nicht dargestellt sind.
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Planung Implementierung Betrieb

vor der Interaktion ‘ ‘ erste Interaktionen ‘ | regelmaRige Interaktionen

Erwartungen Familiarisierun
g (Reale) Erfahrungen im Regelbetrieb

- Unsicherheit - R

- Aneignung von Basiswissen " - -
- Skepsis - Veranderungen im sozialen Umfeld
- Versuch und Irrtum . 3
- Ambiguitat - Verdnderte Meinungen

- Adaption an Roboter

- Affektive Reaktionen

Abbildung 2.5:  Phasen der Cobot-Einfiihrung aus Sicht der betroffenen Mitarbeitenden im zeitlichen Veran-
derungsverlauf(stark angelehnt an Wurhofer et al., 2015).

In der friihen Phase vor dem ersten Kontakt mit einem Cobot beschéftigten sich die Mitar-
beitenden laut der Studie von Wurhofer et al. (2015) mit ihren Erwartungen in Hinblick
auf die spétere Interaktion und auf die damit einhergehenden Verénderungen an ihrem Ar-
beitsplatz. Bereits zu diesem Zeitpunkt fihlten sich die befragten Mitarbeitenden von den
anstehenden Verénderungen betroffen, versuchten sich zu informieren, beteiligten sich an
Gertichten und begannen, sich eine Meinung zu bilden. Diese Phase war gekennzeichnet
von Unsicherheit, einem hohen Mal3 an Skepsis gegeniiber der Einfiihrung sowie ambiva-
lenten Erwartungen. Dabei spielte es auch eine Rolle, wie sich die Ubrigen Mitarbeitenden
zur Cobot-Einflihrung positionierten, die bereits erste Interaktionserfahrungen gesammelt
hatten. Die folgende Phase der Familiarisierung beinhaltete die Reorganisation der person-
lichen Arbeitsvorgdnge und rdumlichen Anordnungen am Arbeitsplatz. Es entstanden erste
Erfahrungen in der Interaktion mit dem Cobot; auf Basis von Versuch und Irrtum bildete
sich eine Wissensbasis heraus. In der dritten Phase zeigten sich reale Konsequenzen der
Einflihrung. Hierzu z&hlten auch Veranderungen im sozialen Umfeld am Arbeitsplatz, da
Cobot-Techniker:innen hdufig zu neuen Kolleg:innen wurden und sich vermehrt Mitarbei-
tende aus anderen Bereichen bei den Mitarbeitenden mit direktem Kontakt zum Cobot nach
deren Erfahrungen erkundigten. Skeptische Haltungen verfliichtigten sich, sodass der Ge-
samteindruck von der Cobot-Einfiihrung positiver wurde, zumal sich die initialen Befiirch-
tungen bspw. bezogen auf den Verlust des eigenen Arbeitsplatzes im konkreten Fall nicht
bewahrheiteten. Insgesamt zeigten sich in der Studie vor allem in der friihen, von subtilen
Emotionen und Erwartungen geprdgten Phase besonders kritische Meinungen gegenuber
Cobots (Wurhofer et al., 2015). Gezielte TrainingsmalRnahmen kdnnen nach Meinung der
Autor:innen positive erste Nutzungserfahrungen begunstigen, die zu einem Gefuhl der
Kompetenz fiihren und potenziell weitere Zuschreibungen pragen (Wurhofer et al., 2015,
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S. 216). Einschrankend ist zu erwahnen, dass das Modell nur auf einer Einzelfallstudie
basiert. Nach dieser zeitlichen Einordnung werden im folgenden Kapitel die Wahrnehmun-
gen und Reaktionen von Mitarbeitenden auf Cobot-Einfiihrungen anhand weiterer Studien
detaillierter beschrieben.

2.3.2.2 Wahrnehmungen und Reaktionen der Mitarbeitenden

Es existieren nur wenige praxisnahe Studien, die sich damit beschaftigen, wie Mitarbei-
tende die Einflihrung von Cobots im industriellen Kontext wahrnehmen und welche psy-
chischen Konsequenzen sich daraus ergeben (Steil & Maier, 2017b, S. 404; Weiss & Hu-
ber, 2016). Eine der wenigen Studien, die auf Mitarbeitende in produzierenden
Unternehmen als reale Endanwender:innen von Cobots zurlickgreift, stammt von Elprama
et al. (2017). Mittels qualitativer Expert:inneninterviews befragten die Forschenden acht
Fabrikmitarbeitende, die zuvor mit dem Cobot Baxter eine Montageaufgabe kollaborierend
bearbeitet hatten. Die Produktionsmitarbeitenden vermuteten, dass der Cobot ihre mentale
und physische Beanspruchung senke, allerdings auch den zwischenmenschlichen Kontakt
reduziere. Trotz der physischen N&he zum Cobot fiihlten sich die Versuchspersonen sicher
im Umgang mit Baxter. Ferner identifizierten sie einige vorteilhafte Aspekte des Cobots,
z. B. die ergonomische Ubergabe von Werkstiicken an Mitarbeitende in deren bevorzugter
Greifhthe. Dennoch stellten die Mitarbeitenden in Frage, ob sich mithilfe des Cobots die
Arbeitsaufgaben wirklich schneller erledigen lieBen. AuBerdem &uRerten sie Bedenken,
langfristig durch Baxter ersetzt zu werden und ihren Arbeitsplatz zu verlieren (Elprama et
al., 2017).

Eine weitere Untersuchung des Einsatzes von Cobots im Produktionsbetrieb liefern Sauppé
und Mutlu (2015). Mittels non-reaktiver Beobachtung und semi-strukturierten Interviews
mit Vertreter:innen verschiedener Unternehmensebenen (Operator:innen, Instandhalter:in-
nen, Management) untersuchten sie zwei KMU sowie ein internationales GrofRunterneh-
men, die ebenfalls den Cobot Baxter eingefiihrt hatten. Die Autor:innen schlussfolgern auf
Basis ihrer Beobachtungen, dass die Mitarbeitenden die Cobots menschenéhnlich repré-
sentieren, ihnen eine Persdnlichkeit und Absichten zuschreiben, sozial mit ihnen interagie-
ren und sich aufgrund des menschendhnlichen Erscheinungsbildes in ndherer Umgebung
des Roboters sicher fiihlen. Vermenschlichungsprozesse (vgl. Kapitel 3.2) scheinen in Be-
zug auf hybride Roboter in der Produktionsumgebung demnach stattzufinden (Sauppé &
Mutlu, 2015) und mitunter zur Akzeptanz innerhalb der Belegschaft beizutragen (Oistad et
al., 2016, S. 783). Die Vermenschlichung kann sich dabei darin duBern, dass den Cobots
menschliche Namen verliehen werden (Sabanovi¢, Reeder & Kechavarzi, 2014).

In einer Befragung von EI Makrini et al. (2018) unter 42 Mitarbeitenden in einer Automo-
bilproduktion spiegelte sich erneut die Angst vor Arbeitsplatzverlust wider. Eine Reduk-
tion der Arbeitsplatze wurde hierbei als groBter Nachteil des Robotereinsatzes genannt
(23 %). Zuséatzlich bezeichneten 10 % der Befragten die Ersetzung der Mitarbeitenden
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durch Roboter als Nachteil. Bei dieser Sorge handelt es sich um ein wesentliches Akzep-
tanzhemmnis, das bereits seit der ersten industriellen Revolution gegenwaértig ist und im
Zuge neuer Technologie neue Facetten gewinnt (Salvini et al., 2010, S. 456). Das zeigt sich
auch in einer Studie von Maurtua, Ibarguren, Kildal, Susperregi und Sierra (2017), in der
die 115 Versuchspersonen mit Erfahrung im Bereich der Industrieroboter vielerlei Vorzige
von Cobots anerkannten, aber mehrheitlich der Meinung waren, dass Cobots einen negati-
ven Einfluss auf die Anzahl der Jobs haben werden. Solche Angste vor dem Verlust des
eigenen Arbeitsplatzes durch Robotereinfiihrungen lassen sich auch in grofer angelegten
reprasentativen Befragungen messen, wenngleich in Kombination mit durchaus positiven
Erwartungshaltungen. Im sog. Eurobarometer (European Commission, 2015) betrachteten
70 % der Befragten Roboter als Jobkiller, gleichzeitig bewerteten allerdings 85 % der Stu-
dienteilnehmenden diese als notwendige Hilfe bei schweren Arbeiten und 72 % als gute
Sache fur die Gesellschaft. Das lasst sich als Indiz dafiir ansehen, dass zwischen beiden
Wahrnehmungen nur ein schmaler Grat verlauft (Weiss et al., 2016). Dabei bleibt haufig
unklar, wie sich die Mitarbeitenden zum Cobot in Beziehung setzen, d. h. ob sie ihn jeweils
als unterlegen, gleichwertig oder uberlegen erachten bzw. als unterstitzend oder bedrohend
erleben (Oliveira et al., 2018, S. 280). Wenngleich diese relationale Verortung auf falschen
Annahmen beruhen und aus der neutralen AufRenperspektive als unzutreffend erscheinen
kann, wirkt sie sich wesentlich auf das Vertrauen in den Cobot und auf die Akzeptanz
desselben aus (Meifiner & Tribswetter, 2018, S. 227; Meiliner et al., 2020). Insbesondere,
da Technologieakzeptanz und -vertrauen von Mitarbeitenden nicht ausschlieBlich aus rati-
onalen oder analytisch geprégten Prozesses resultieren, sind praxisnahe empirische Studien
dem umfassenden Verstandnis dieser Konstrukte besonders dienlich (Mei3ner et al., 2020).

Wahrend Uber die arbeitsmarktbezogenen und volkswirtschaftlichen Folgen der Technisie-
rung der Arbeit einige Studien vorliegen?, sind die unmittelbaren psychischen Folgen des
Arbeitsplatzverlusts auf die jeweilig betroffenen Mitarbeitenden bisher kaum untersucht
(Granulo et al., 2019). Um diese Liicke zu schlief3en, streben Granulo et al. (2019) die
Begriindung einer Psychologie der technologischen Ersetzung (psychology of technologi-
cal replacement) an. Sie stiitzen sich dabei auf Erkenntnisse aus einer aufwéandigen Serie
von elf Experimenten mit unterschiedlichen Stichproben, die neben Studierenden auch
Produktionsmitarbeitende umfassten. In diesen Experimenten untersuchten die Autoren,
wie die Ersetzung durch eine neue Technologie im Vergleich zur Ersetzung durch neue
Mitarbeitende bewertet bzw. mental verarbeitet wird. Dabei zeigte sich, dass die Bewer-
tung von der eingenommenen Perspektive (perspective taking) abhéngt, ndmlich davon, ob
die Person entweder selbst mit einer Ersetzung konfrontiert ist (Betroffenen-Perspektive)
oder ob sie die Ersetzung einer Kollegin bzw. eines Kollegen beobachtet (Beobachtenden-

2 Besondere mediale Aufmerksamkeit erregte dabei in den letzten Jahren bspw. die viel rezipierte US-amerika-
nische Arbeitsmarktstudie von Frey und Osborne (2013) und die zugehorige Ubertragungsstudie fiir Deutsch-
land von Bonin, Gregory und Zierahn (2015).
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Perspektive). In der Beobachtenden-Perspektive bevorzugen es Mitarbeitende, dass be-
troffene Kolleg:innen durch neue menschliche Mitarbeitende ersetzt werden. Das begriin-
den Granulo et al. (2019) mit prosozialen Gefiuihlen. In der Betroffenen-Perspektive, bei
der der eigene Arbeitsplatz bedroht ist, ziehen es Arbeitnehmer:innen vor, durch eine Tech-
nologie ersetzt zu werden. Flr diese Préferenz machen die Autoren soziale Vergleichspro-
zesse gegeniiber Mitmenschen verantwortlich. Der Eindruck, schlechter als ein Mitmensch
geeignet zu sein, bedroht und beschadigt dabei mitunter den eigenen Selbstwert und kann
zu einer negativen Bewertung des Uberlegenen Konkurrenten fiihren. Die Féhigkeiten einer
Maschine werden hingegen als inkommensurabel angesehen. Da Technologien gezielt
dazu entwickelt werden, Menschen in einem bestimmten Anwendungsbereich zu tbertref-
fen (Grunwald, 2019a, S. 33), wird die Unterlegenheit gegentber der Maschine nicht als
personlicher Makel aufgefasst, sondern verweist auf eine grundlegende Leistungsdifferenz
zwischen Menschen und Maschinen. Besonders bemerkenswert ist dabei, dass im Falle
einer starken Vermenschlichung einer Maschine die gleichen Vergleichsprozesse abzulau-
fen scheinen wie gegentiber Mitmenschen (Yogeeswaran et al., 2016). Erst in einer lang-
fristigen Betrachtungsperspektive scheint die Ersetzung durch eine nicht-vermenschlichte
Technologie nachteilig, da sie mit einer stérkeren 6konomischen Bedrohung, also einer
geringen Wahrscheinlichkeit, eine vergleichbare Anstellung in einem anderen Unterneh-
men zu finden, assoziiert wird. Davon unbenommen bleibt, dass aus einer kurzfristigen
Perspektive die Ersetzung durch eine Technologie praferiert wird (Granulo et al., 2019).

Die bisherigen Betrachtungen fokussierten die Ebene eines einzelnen Arbeitsplatzes und
die Reaktionen der an diesem Arbeitsplatz beschéftigten Mitarbeitenden. Studien aus dem
Bereich der Service-Robotik verdeutlichen allerdings, dass sich die Einfiihrung eines Ro-
boters sogar ber den konkret betroffenen Arbeitsplatz hinaus auswirken und in einem
schleichenden Prozess die Organisationskultur verandern kann (Jung & Hinds, 2018; M.
K. Lee, Kiesler, Forlizzi & Rybski, 2012). Charles et al. (2015) vertreten die Auffassung,
dass die Einflihrung eines Cobots komplexe sozialpsychologische Phdnomene zur Folge
haben kann. Dazu missen die jeweiligen Roboter nicht zwangsléufig anthropomorph ge-
staltet sein. Vielmehr zeigen Mitarbeitende auch anderen Robotern gegeniiber soziale In-
teraktionsmuster, sofern sie diese bspw. aufgrund personlicher Uberzeugungen oder me-
dial vermittelter Vorstellungen als sozial représentieren (Stenzel, Chinellato, Bou et al.,
2012). Umgekehrt bietet die Organisationsstruktur ein unterschiedlich gut geeignetes Um-
feld flr solche Einfulhrungsprozesse (Shehadeh et al., 2017), sodass die Cobot-Einfihrung
als sozio-technischer Prozess auch bidirektionale Wechselwirkungen mit der Organisati-
onsstruktur einbeziehen sollte.

AbschlieRend ist relativierend hinzuzufiigen, dass es sich bei den vorliegenden Untersu-
chungsergebnissen zur Reaktion von Mitarbeitenden auf Cobot-Einfihrungen in aller Re-
gel nur um erste Indizien handelt, die noch unzureichend empirisch abgesichert sind. Das
liegt daran, dass die Studien aufgrund der schwierigen Adressierbarkeit der Zielgruppe und
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der begrenzten Verbreitung von Cobots entweder in Laborsituationen stattfinden, die er-
heblich von den realen Anwendungskontexten abweichen (mangelnde externe Validitat),
oder — falls sie in realen Umgebungen durchgefiihrt werden — haufig Fallstudien-Charakter
mit sehr geringen StichprobengréfRen aufweisen (mangelnde Reprasentativitat).

2.4 Gegenstandsbereich dieser Dissertation

Nach den vorgenannten Unterscheidungen Iasst sich nun der Gegenstandsbereich der vor-
liegenden Dissertation exakter bestimmen. Dabei ist zu beachten, dass die Unterschei-
dungsdimensionen weitestgehend unabhangig voneinander, einzelne Unterscheidungen al-
lerdings nicht immer trennscharf sind.

Forschungsdisziplin: |Kngnitive MRI | Physische MRI
Mensch-Cobot-Arbeitssystem: |M\'tarbeitende | Interaktion Cobot
Anwendungskontext: |Industrie\|e Robotik | Service-Robotik
Robotertyp: |Ko|laborat\'onsf§hige Roboteri Klassische Industrieroboter
Interaktionstyp: | Kollaboration Kooperation | Koexistenz
Robotergestaltung: | Funktionale Roboter Hybride Roboter | Soziale Roboter
Cobot-Einfiihrungsprozess: Phase der Erwartungen Phase der Familiarisierung | Phase der Erfahrungen
(vor der Interaktion) (erste Interaktionen) (regelm. Interaktionen)

Abbildung 2.6: Bestimmung des Gegenstandsbereichs dieser Dissertation anhand vorgenannter Unterschei-
dungsdimensionen.

Wie Abbildung 2.6 zu entnehmen ist, analysiert die vorliegende Dissertation Interaktionen
aus einem primdr kognitionswissenschaftlichen Blickwinkel im Rahmen der kognitiven
MRI (Forschungsdisziplin) und fokussiert hierbei die mentalen Modelle der Mitarbeiten-
den als Bestandteil des Mensch-Cobot-Arbeitssystems. Dabei konzentriert sich die Disser-
tation auf im industriellen Umfeld (Anwendungskontext) eingesetzte kollaborationsfahige
Roboter (Robotertyp). Diese industriellen Cobots erfilllen eine Aufgabe innerhalb des Pro-
duktionsprozesses eines Unternehmens und sind daher keine ausschlieBlich sozialen Ro-
boter. Dennoch kdnnen diese Cobots aufgrund ihres hohen Mal3es an Interaktivitat sowie
ihrer mitunter vorhandenen sozialen Funktionsmerkmale als hybride Roboter begriffen
werden (Robotergestaltung). Im Zentrum der Forschung steht deren Anwendung in kolla-
borierenden oder kooperativen Einsatzszenarien (Interaktionstyp). Aufgrund der geringen
Interaktivitat in koexistenten Szenarien bleiben diese unberiicksichtigt, da bei dieser Inter-
aktionsform nur geringe Auswirkungen auf die menschzentrierten Faktoren zu erwarten
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sind. In Hinblick auf die zeitliche Dimension stehen die friihen Phasen des Einfiihrungs-
prozesses im Vordergrund, in denen die Mitarbeitenden erste Erwartungen an den Cobot
aushilden und sich in ersten Interaktionen mit dem Cobot vertraut machen (Cobot-Einfiih-
rungsprozess).

Nach diesen Begriffshestimmungen zur industriellen MRI sowie der Eingrenzung des Ge-
genstandsbereichs dieser Dissertation werden im néchsten Kapitel zentrale theoretische
Konzepte aus dem Bereich der kognitiven MRI erldutert, in Zusammenhang gebracht und
auf die zentralen Forschungsfragen hin verdichtet.
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Interaktion

Dieses Kapitel widmet sich vier zentralen Themenkomplexen, die der kognitiven MRI zu-
zuordnen sind. Kapitel 3.1 charakterisiert mentale Modelle als komplexitétsreduzierende
interne Représentationen, die u. a. die Vorstellung von Caobots pragen. Diese gedanklichen
Strukturen sind relevant, um das in Kapitel 3.2 thematisierte Phanomen des Anthropomor-
phismus, also die Neigung zur Vermenschlichung technischer Artefakte, zu erkldren. In
Kapitel 3.3 wird anschlielfend sprachliches Framing als Mechanismus beschrieben, der
mittels sprachlicher Variationen imstande ist, bestimmte mentale Modelle zu aktivieren
und damit Vermenschlichungsprozesse zu initiieren. Diese wirken sich wiederum auf das
Mensch-Roboter-Vertrauen aus, das in Kapitel 3.4 erléutert wird. Innerhalb der einzelnen
Kapitel werden die jeweiligen Themen zunéchst allgemein beschrieben und anschlieRend
auf den MRI-Kontext bezogen. Zuletzt erfolgt in Kapitel 3.5 eine Zusammenfiihrung der
Themenfelder, die in die Ausformulierung von sechs Forschungsfragen und in die Spezi-
fikation des empirischen Forschungsprogramms mundet.

3.1 Mentale Modelle

,,Der Mensch ist des Denkens nicht in hohem Mafe fihig, und auch noch der geistigste
und gebildetste Mensch sieht die Welt und sich selbst bestéandig durch die Brille sehr nai-
ver, vereinfachender und umligender Formeln an — am meisten aber sich selbst!*

— Hesse, 1927/2016, S. 76 —

3.1.1 Begriffsbestimmung

Diese Brille, die Herman Hesse in seinem Roman Der Steppenwolf anspricht und die einen
vereinfachenden Blick auf die Welt ermdglicht, deutet bereits die mentalen Modelle an,
die dem menschlichen Denken als komplexitatsreduzierende Heuristik zugrunde liegen.
Das Konzept des mentalen Modells geht auf Kenneth Craik zurtick, der selbiges 1943 in
die psychologische Forschung einbrachte (Craik, 1967/1943, S. 61). Er formulierte die Hy-
pothese, dass Menschen wahrgenommene duRere Objekte und Zusammenhange in kom-
plexitatsreduzierenden mentalen Modellen (small-scale models) abbilden, um diese intern
zu manipulieren, verschiedene Szenarien zu simulieren und Zukunftsvorhersagen abzulei-
ten (Craik, 1967/1943, S. 61; Johnson-Laird, 2005, S. 186; Johnson-Laird & Khemlani,
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2017, S. 170). Nach der kognitiven Wende, die den Behaviorismus als vorherrschende
Stromung der Psychologie durch den Kognitivismus abldste, riickte das Konzept der men-
talen Modelle in den 1980er-Jahren verstarkt in den Fokus der (empirischen) Forschung
(Johnson-Laird & Khemlani, 2017, S. 170; Seel, 2017).

Heutzutage besteht in den Kognitionswissenschaften und der Psychologie weitgehend ein
Konsens dariiber, dass Menschen solche mentalen Modelle entwickeln und mit ihnen ope-
rieren (Held, Knauff & Vosgerau, 2006, S. 5f.; Jones et al., 2011). Die Anwendungsfelder
sind dabei vielfaltig. So gilt die Theorie der mentalen Modelle als derzeit beste Theorie zur
Erklarung des rdumlichen Denkens (Ragni & Knauff, 2013), findet aber auch im Bereich
des Schlussfolgerns (mentale Logik; Johnson-Laird, 2010), des Sprach- und Textverste-
hens (Hemforth & Konieczny, 2006), der Bildungswissenschaft und der Péadagogik
(Ifenthaler & Seel, 2012; Seel, Ifenthaler & Pirnay-Dummer, 2009) Anwendung. Mentale
Modelle werden dabei als mentale visuordumliche Gebilde sowie als Reprasentanzen von
Text- oder Lerninhalten betrachtet, die im Rahmen des Lernprozesses Modifikationen er-
fahren (model-based learning; Seel, 2017). Mitunter werden auch sog. kognitive Karten
als Spezialform rdumlicher mentaler Modelle betrachtet (Jones et al., 2011).

3.1.2 Merkmale und Funktionen

Zuvorderst handelt es sich bei mentalen Modellen um eine bestimmte Art von Modellen.
Damit ist allerdings noch keine hinreichend konkrete Bestimmung gegeben, denn der Mo-
dell-Begriff gilt als ,,Wort-Joker* (Janich, 2002, S. 15). Modelle lassen sich grundsatzlich
aus zwei Perspektiven betrachten. Einerseits besitzen sie im Sinne des Modells von etwas
eine deskriptive und andererseits im Sinne des Modells fir etwas eine praskriptive Funk-
tion, insofern sie als Heuristik fur die Antizipation kinftiger Geschehnisse herangezogen
werden und eigene Handlungen anleiten (Gutmann & Nick, 2019, S. 209). Ein Modell von
etwas verfolgt das Ziel einer mdglichst akkuraten Abbildung eines Betrachtungsgegenstan-
des (modellandum) und basiert folglich auf der Pramisse, dass eine von den Beobachtenden
unabhéngige und sinnlich erfassbare Realitét existiert. Dieses Paradigma verfugt tber eine
lange philosophische Tradition (Janich, 2002, S. 18ff.). Aus konstruktivistischer Sicht bil-
den mentale Modelle hingegen keine extern verfligbaren Strukturen ab, sondern nehmen
selbst eine konstruierende Strukturierung der externen Welt vor. Einerseits entstehen sie
aus einem Bottom-Up-Verarbeitungsprozess der Umweltwahrnehmung. Andererseits
strukturieren und prégen sie diese Wahrnehmung gleichzeitig in einem Top-Down-Prozess
und bilden damit eine Art Gleichgewicht zwischen innerer und duRerer Welt (Seel, 2001,
S. 408). Dabei kénnen neben (physischen) Objekten insbesondere auch abstrakte, visuell
nicht erfassbare Phdnomene, Konzepte, Strukturen und raumzeitliche Zusammenhénge
zum Gegenstand dieser Modelle werden (Johnson-Laird, 2005, 2010; Johnson-Laird &
Khemlani, 2017, S. 177). Gleichwohl handelt es sich bei mentalen Modellen im Gegensatz
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zu propositionalen Strukturen um analoge, ikonische Reprasentationen der duBeren Welt,
die deren Struktur méglichst gleichartig abbilden (Johnson-Laird, 2005, 2010). Historisch
finden sich hierfiir Vorlaufer bspw. in der sog. Theorie des Bildlichen nach Wittgenstein,
die den Begriff des Abbildes nicht rein visuell versteht (Held et al., 2006, S. 13; Johnson-
Laird, 2005, S. 186).

Ein perfektes Modell von etwas wiirde allerdings lediglich eine mentale Verdopplung des
modellandum darstellen und somit nicht tiber eine komplexitatsreduzierende Wirkung ver-
fiigen. Firr die heuristische Ubertragung von Eigenschaften und Wirkzusammenhangen auf
andere Objekte und fur die Antizipation von zukiinftigen Zustanden wére es kaum geeig-
net. Dieser Zweck wird mit dem Begriff des Modells fur etwas beschreiben. Wahrend das
Modell von stets einen deutlichen Bezug zu einem empirisch feststellbaren Objekt auf-
weist, muss ein derartiges modellandum beim Modell fir nicht vorliegen. Vielmehr kénnen
anhand dieser Betrachtungsweise bspw. vergangene Lebensformen oder abstrakte Zusam-
menhénge modelliert werden (Gutmann & Nick, 2019, S. 211ff.). Tabelle 3 bietet einen
Uberblick tiber die Funktionen, die verschiedene Autor:innen mentalen Modellen zuschrei-
ben.

Tabelle 3:  Funktionen von mentalen Modellen gemé&R verschiedener Autor:innen.

Rouse, Cannon-Bowers

Gutmann und Nick (2019) und Salas (1992)

Seel et al. (2009, S. 6)

Mentale Reprasentation

Deskriptive Funktion Beschreibung externer Gegebenheiten

(Modell von) (statische Betrachtung)
Praskriptive Funktion Erklarung SS(;EL L:';ﬂg{]éﬁggtrafakt'_
(Modell fiir) Vorhersage (dynamische Betrachtung)

In der Praxis l&sst sich nur schwer differenzieren, ob ein mentales Modell als Modell von
oder als Modell fiir etwas zu verstehen ist. Beide Sichtweisen schlielen sich nicht aus,
sondern bedingen sich wechselseitig. Die Gite eines Modells bemisst sich allerdings nach
unterschiedlichen Kriterien, je nachdem, ob die deskriptive oder die praskriptive Funktion
des Modells im Vordergrund steht. Beim Modell von etwas gilt der Grad an Ubereinstim-
mung mit dem zu modellierenden Objekt als entscheidendes Kriterium, wéhrend beim Mo-
dell fur etwas die Akkuratheit daraus ableitbarer Ubertragungen und Vorhersagen entschei-
dend ist. Daher konnen leicht Missverstdndnisse entstehen, wenn Modelle primér als
Erklarungsheuristik gedacht sind, aber als exakte Abbilder der Realitét verstanden werden.
So dienten urspringlich elektrochemische Modelle als Erklarungsmuster fiir die Leistung
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neuronaler Netzwerke im Gehirn. Inzwischen wird der Begriff des neuronalen Netzes in
der Informatik allerdings so verwendet, dass der Eindruck entstehen konnte, als stellten
diese programmierten Netze ein akkurates Abbild, also ein Modell vom Zusammenspiel
der Neuronen im menschlichen Gehirn dar (Gutmann & Nick, 2019, S. 215f.).

Diese allgemeinen Merkmale von Modellen lassen sich auf mentale Modelle anwenden.
Nach Dutke (1994, S. 4) verfugen mentale Modelle (iber drei zentrale Merkmale, die sich
bereits aus dem allgemeinen Modellbegriff ergeben. Erstens bilden mentale Modelle &u-
Rere Gegebenheiten selektiv mental ab (Abbildungsmerkmal). Das Adjektiv mental weist
dabei darauf hin, dass es sich um innere Strukturen handelt, die allenfalls durch Introspek-
tion zuganglich und nicht direkt durch Dritte beobachtbar sind (Rouse & Morris, 1986;
Seel, 2017). Zweitens bleiben mentale Modelle aufgrund des begrenzten Arbeitsgedécht-
nisses, aus Griinden der kognitiven Okonomie und aufgrund des Charakters eines Modells
fur stets unvollstandig und ungenau (Verkirzungsmerkmal). Diese Unvollstdndigkeit und
Ungenauigkeit (inaccuracy) ist dabei allerdings nicht als defizitar, sondern hinsichtlich der
praskriptiven Funktion des Modells flir sogar als zweckdienlich zu betrachten. Wenngleich
mentale Modelle nicht frei von Widerspriichen sind und Quellen fiir Fehleinschatzungen
darstellen, kdnnen sie dennoch effektiv in der Anwendung sein (Ososky, 2013, S. 11; Seel
et al., 2009, S. 25). Drittens werden mentale Modelle situativ fur mentale Operationen wie
die Manipulation des repréasentierten Objekts genutzt (pragmatisches Merkmal) und verfi-
gen somit stets {iber ein ,.kontrafaktische[s] Moment™ (Gutmann & Nick, 2019, S. 216).

In ihrer préskriptiven Funktion bzw. aus einer dynamischen Sichtweise bilden mentale Mo-
delle den Ausgangspunkt fiir mentale Simulationen von Szenarien und damit die Basis fir
(qualitative) Vorhersagen, Schlussfolgerungen und Entscheidungen (Denzau & North,
1994, S. 4; Johnson-Laird, 2005, S. 185; Ososky, 2013, S. 10; Seel et al., 2009, S. 6; Stag-
gers & Norcio, 1993, S. 592). Im Stile eines Gedankenexperiments lassen sich verschie-
dene, kontrafaktische Umsténde und Aktionen auf Basis der Modelle mental simulieren
(Seel, 2017, S. 934), vergleichbar mit einer Computer-Simulation (Jones et al., 2011, S. 4),
die vor dem inneren Auge abléuft (Seel, 2001, S. 407). Daher werden solche mentalen
Modelle mitunter als Situationsmodelle bezeichnet (Seel, 2001, S. 407). Je mehr simulierte
Zustande sich aus einem mentalen Modell ableiten lassen, desto hoher fallt die kognitive
Belastung aus und desto schwieriger gestaltet sich das logische Schlussfolgern (Johnson-
Laird & Khemlani, 2017, S. 176). Die mentale Simulation einer Handlung kann bereits
Aktionspotenziale zum Ausfihren der entsprechenden Handlung provozieren (Wehling,
2016, S. 21ff.). Das veranlasste Dijksterhuis und Bargh (2001, S. 3) gar zu der These, dass
die Wahrnehmung letztlich nur fir das Handeln da sei (perception is for doing). Eindrucks-
voll zeigte sich dies in einem Experiment mit Geféngnisinsass:innen, die bei einem Spiel
héaufiger betrugen, wenn sie vorher dezidiert zum Berichten Uber ihre kriminelle Vergan-
genheit aufgefordert wurden (Cohn, Maréchal & Noll, 2015). Das dadurch aktivierte men-
tale Modell, das sie als Kriminelle repréasentiert, mindete in entsprechenden Verhaltens-
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skripten (vgl. auch A. Edwards, Edwards, Westerman & Spence, 2019) und provozierte
kongruente kriminelle Handlungen.

Zusatzlich zu den dargelegten Funktionen und den allgemeinen Merkmalen von mentalen
Modellen, die sich bereits aus dem Modellcharakter ergaben, lassen sich weitere spezifi-
sche Merkmale flir mentale Modelle identifizieren. Erstens sind mentale Modelle im Sinne
sog. working models (Craik, 1943; Johnson-Laird, 1983) stets in einem dynamischen Ver-
anderungsprozess begriffen und daher zeitlich inkonsistent, da sie sich an neue Rahmen-
bedingungen anpassen und durch Lernen weiterentwickeln (Jones et al., 2011; Ososky,
2013, S. 11; Seel et al., 2009, S. 25). Zweitens sind mentale Modelle in aller Regel inter-
individuell stark unterschiedlich, da sich durch die Selektivitéat in der Abbildung, den Ein-
fluss individueller Erfahrungen und kognitiver Verarbeitungsweisen stets Freiheitsgrade
flir die Ausgestaltung ergeben (Preim & Dachselt, 2010, S. 94; Stocké, 2002, S. 47). Drit-
tens verfiigen mentale Modelle ungeachtet der grundsétzlichen Unvollstandigkeit jeweils
Uber eine gewisse interne Kohérenz, d. h. die reprasentierten Teilaspekte des Modells ste-
hen zueinander in einem moglichst widerspruchsfreien Sinnzusammenhang (Preim &
Dachselt, 2010, S. 94).

Zusammenfassend lassen sich mentale Modelle als zwar unvollstandige und vereinfa-
chende, aber dennoch situativ giiltige mentale Représentationen der ,,Verhéltnisse in der
Handlungsumwelt* (Stocké, 2002, S. 46) beschreiben (Modell von), auf deren heuristischer
Basis sich Erwartungen tber die Wirkzusammenhéange und den Fortgang der aktuellen Si-
tuation angesichts des bestehenden Informationsmangels ableiten lassen (Modell fiir)
(Stocké, 2002, S. 47f.). Dabei ist es durchaus moglich, dass Menschen verschiedene men-
tale Modelle fir eine gewisse Situation besitzen, die sie kontextspezifisch aktivieren und
aus denen sie jeweils unterschiedliche Erwartungshaltungen ableiten (Kiesler, 2005,
S. 730f)).

3.1.3 Abgrenzungen

Die breite Anwendbarkeit mentaler Modelle zur Erklarung menschlichen Verhaltens deutet
bereits auf eine weit gefasste und vage Definition hin, die die Abgrenzung zu anderen pos-
tulierten kognitiven Strukturen erschwert (Jones et al., 2011). So werden mentale Modelle
bspw. mit kognitiven Schemata in Verbindung gebracht (Rouse & Morris, 1986; Wilson
& Rutherford, 1989), die bereits 1932 in der Kognitionspsychologie als eine mentale Or-
ganisationsform vergangener Erfahrungen und Wissensinhalte konzeptualisiert wurden
(Bartlett, 1932; Ososky, 2013, S. 10). Eine Abgrenzung von mentalen Modellen gegeniiber
kognitiven Schemata muss daher eher graduell denn prinzipiell ausfallen. Geeignete Kri-
terien nach Jones et al. (2011) sind in Tabelle 4 aufgelistet. Wie Wilson und Rutherford
(1989) zusammenfassen, bestehen neben Versuchen einer Abgrenzung auch Versuche,
mentale Modelle und Schemata zueinander in Beziehung zu setzen und damit als
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aufeinander aufbauende Strukturen zu konzeptionieren. Eine entsprechende Annahme lau-
tet, dass sich komplexe, situationsbezogene mentale Modelle aus verschiedenen statischen
kognitiven Schemata zusammensetzen und damit die Menge aller gegenwartig aktivierten
und miteinander verknipften Schemata repréasentieren (Wilson & Rutherford, 1989,
S. 624).

Tabelle 4:  Kiriterien zur Abgrenzung von mentalen Modellen gegeniiber kognitiven Schemata vorwiegend
nach Jones et al. (2011).

Abgrenzungskriterium  Beschreibung

Dynamik Mentale Modelle sind dynamische, im Sinne einer Simula-
tion ausfuhrbare Représentationen im Gegensatz zu stati-
schen Datenstrukturen im Schema (Jones, Ross, Lynam &
Perez, 2014, S. 1; Merrill, 2000).

Reprasentationale Mentale Modelle lassen sich insbesondere auch auf neuartige

Flexibilitét Situationen anwenden, flr deren Simulation verschiedene
Schemata Uber einzelne beteiligte Entitaten verknupft werden
mussen.

Situationsbezug Mentale Modelle sind spezifische, situationsbezogene Wis-

sensstrukturen im Gegensatz zu weitestgehend generischen,
vorkompilierten Wissensstrukturen wie Schemata.

Kognitiver Aufwand /  Die Anwendung mentaler Modelle zur Lésung komplexer

Komplexitat der Prob-  Probleme ist ein vergleichsweise aufwandiger VVorgang, der

leme die Konstruktion, iterative Weiterentwicklung und Simula-
tion der Modelle einschlie3t, wohingegen Schemata schnell
und einfach aktiviert werden. Demnach werden Schemata
eher bei simplen und routinierten Problemlagen angewandt,
wohingegen mentale Modelle flir komplexe Probleme geeig-
net sind. Diese Unterscheidung ist in der Literatur allerdings
umstritten (Seel, 2017, S. 942).

Héufig werden mentale Modelle auRerdem mit dem visuellen Vorstellungsvermdégen in
Verbindung gebracht und mit mentalen Bildern gleichgesetzt. Wie bereits in Kapitel 3.1.2
angedeutet, enthalten mentale Modelle auch Informationen, die nicht visuell wahrnehmbar
sind. Zwar berichten Versuchspersonen haufig von visuellen mentalen Bildern, wenn sie
bspw. liber die (vermutete) mechanische Funktionsweise von Systemen nachdenken. Diese
Ableitung einer mdglichen Funktionsweise erfordert allerdings mehr Informationen, als
durch die bloRe Inspektion eines mentalen Bildes zu gewinnen waren. Daher scheint es
sich bei dieser visuellen Vorstellung um ein Epiph&nomen bei der Anwendung von men-
talen Modellen zu handeln, das unter gewissen Umstédnden sogar den Prozess des
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Schlussfolgerns behindern und verlangsamen kann (visual impedance effect; Knauff &
Johnson-Laird, 2002; Knauff, 2006, S. 147). Hierzu gibt es allerdings divergierende Lite-
raturmeinungen (vgl. Gottschling, 2006, S. 231).

Ferner sind die bisher betrachteten individuellen von interindividuellen mentalen Modellen
abzugrenzen, die aus soziologischer Perspektive ein wesentliches Mittel zur intersubjekti-
ven Verstandigung darstellen. VVon geteilten, gemeinsamen oder kollektiven mentalen Mo-
dellen wird gesprochen, wenn unterschiedliche Individuen Uber dhnliche mentale Modelle
verfligen (Denzau & North, 1994). In Teams gewadhrleisten geteilte mentale Modelle, etwa
von der Aufgabe des Teams oder dem Teamgefiige und der jeweiligen Austauschprozesse,
die effektive Koordination der Aktivitaten innerhalb des Teams und begiinstigen damit die
Erreichung der gemeinsamen Ziele (Matthews, Panganiban, Lin, Long & Schwing, 2021,
S. 62; Scheutz, DeLoach & Adams, 2017; Schuster et al., 2011; Talone, Phillips, Ososky
& Jentsch, 2016). Kollektive mentale Modelle lassen sich als Instrumente der interperso-
nalen Verstandigung begreifen, die in Summe eine gesellschaftliche Denkweise manifes-
tieren konnen und die sich extern in der Struktur von Institutionen widerspiegeln. Somit
erlaubt die Betrachtung des institutionellen Gefuiges einer Gesellschaft Rickschliisse auf
die in ihr vorherrschenden mentalen Modelle. Wahrend kollektive mentale Modelle die
aulere Welt innerhalb der mentalen Représentation strukturieren, leisten das Institutionen
analog in der externen Welt (Denzau & North, 1994). Damit bilden kollektive mentale
Modelle zugleich die Grundlage fur die soziale Legitimation von Institutionen. Wenn die
mentalen Modelle der Institutionen von deren realen Ausgestaltung abweichen, kommt es
zu einem Vertrauensverlust (Beckmann, Mackenbrock, Pies & Sardison, 2004).

Mentale Modelle werden im Rahmen dieser Arbeit als dynamische Reprasentationen ver-
standen, die auch abstrakte, nicht-visuelle Elemente enthalten, nicht an eine bestimmte
Modalitét gebunden sind und inshesondere den Ausgangspunkt fir Simulationen zur Er-
klarung und Vorhersage der Aktionen technischer Systeme bilden (Gottschling, 20086,
S. 213f.). Letztlich handelt es sich bei diesem Konzept der mentalen Modelle selbst wie-
derum um ein mentales Modell zur Erklarung menschlicher Denkvorgénge.

3.1.4 Empirische Zuginge

Da sich mentale Modelle als kognitive Konstrukte einer direkten Beobachtung oder Mes-
sung entziehen, erweist sich deren empirische Untersuchung als herausfordernd (Jones et
al., 2011, S. 2; Rouse et al., 1992, S. 1304; Seel et al., 2009, S. 27). Wéhrend inzwischen
auch neurowissenschaftliche Erkenntnisse das Konzept der mentalen Modelle stutzen, gilt
die Verhaltensforschung als paradigmatischer Ansatz zur Ergriindung mentaler Modelle
(Seel, 2017, S. 942). Eine vollstandige Offenlegung der jeweiligen mentalen Modelle ist
damit allerdings unmdglich (Rouse & Morris, 1986). Denn eine Untersuchung durch Dritte
erfordert zunéchst die prinzipielle Bereitschaft und die Fahigkeit der untersuchten
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Personen, ihre Modelle zu externalisieren und zu kommunizieren (Seel et al., 2009, S. 27).
Wenn sich Personen ihrer mentalen Modelle bewusst sind und sie diese verbalisieren kon-
nen, wird von expliziten mentalen Modellen gesprochen, wohingegen implizite mentale
Modelle zwar mdglicherweise die Basis fiir Schlussfolgerungen bilden, aber sich als im-
plizites Wissen (tacit knowledge) nicht explizit kommunizieren lassen (Seel, 2017; Stag-
gers & Norcio, 1993). Eine besondere Herausforderung stellt die Untersuchung von Ver-
anderungsprozessen mentaler Modelle dar, da dies wiederholte und vergleichbare
Messungen des mentalen Modells zu verschiedenen Zeitpunkten erfordert (Seel et al.,
2009, S. 27). Die Erhebung der lernabhéngigen Weiterentwicklung mentaler Modelle gilt
als bisher ungeldstes methodologisches Problem (Ifenthaler & Seel, 2012, S. 2034).

In den verschiedenen Forschungsdisziplinen kommen zur Untersuchung mentaler Modelle
typischerweise unterschiedliche Erhebungsmethoden zum Einsatz (Jones et al., 2014). In-
terviewprozeduren lassen sich entlang zweier Dimensionen unterscheiden, ndmlich erstens
anhand situativer versus nicht-situativer und zweitens anhand verbal- versus visuell-basier-
ter Methoden (Jones et al., 2014). Folgende Messmethoden werden in der Literatur bespro-
chen:

1. Methode des lauten Denkens zur Generierung verbaler Protokolle bei der System-
benutzung (Preim & Dachselt, 2010, S. 96) sowie rezeptive Interviews und teach-
back-Prozeduren (Seel, 2001, S. 415)

2. Zeichen-Methode, um einen visuellen Eindruck des mentalen Modells in Skizzen-
form zu erhalten (Bilotta, Gabriele, Servidio & Tavernise, 2007, S. 1; Ososky, Phil-
lips, Schuster & Jentsch, 2013, S. 1300). Hierbei ist einschrankend zu berticksich-
tigen, dass sich mit diesem Verfahren primar visuelle Aspekte des mentalen
Modells externalisieren lassen.

3. Kausale Diagramme als Méglichkeit, um Annahmen Uber kausale Zusammenhénge
in einem beschriebenen System zu externalisieren (Seel, 2001, S. 415).

4. Beobachtung der Systembenutzung und Ableitung der Modelle aus Nutzer:innenbe-
schreibungen und -erwartungen beziiglich des Systemverhaltens (Bilotta et al.,
2007, S. 1).

5. Linguistische Analyse der AuRerungen der Systembenutzenden. Stérker interaktio-
nale Sprachmerkmale weisen bspw. auf eine Représentation eines technischen Sys-
tems als Interaktionspartner:in hin (Fischer, Lohan & Foth, 2012).

Die Instabilitdt und Kontextualitat mentaler Modelle 1asst vermuten, dass diese durch den
Erhebungsprozess selbst beeinflusst werden. So gehen Jones et al. (2014, S. 5) davon aus,
dass Personen eher generelle, grundsétzliche und langzeitbezogene Aspekte ihrer mentalen
Modelle preisgeben, wenn die Befragung in ihrer gewohnten Umgebung stattfindet. Im
Gegensatz dazu &uRern Personen mutmaRlich mehr durch die Situation hervorgerufene und
spezifische Elemente, wenn die Befragung in der konkreten Situation stattfindet, auf die
sich das Modell bezieht, also z. B. in der Gegenwart eines Roboters (Jones et al., 2014,
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S. 5). Eine beeinflussungsfreie Untersuchung mentaler Modelle ist daher unmdglich. Al-
ternativ ist die mogliche Verzerrung der Datengrundlage durch die Befragungssituation
vom Forschenden zu reflektieren. In diesem Zusammenhang ist zu unterscheiden, ob das
Erkenntnisinteresse in einem Abbild des vorherrschenden mentalen Modells oder in dessen
situationsbezogener Veranderung besteht. So schlagen Talone et al. (2016) vor, mentale
Modelle vor der Konfrontation mit einem Roboter als baseline zu erheben und mit einer
zweiten Messung nach einer Interaktion zu vergleichen. Bei einer solchen vergleichenden
Erhebung lasst sich der Einfluss der Erhebungsmethode zumindest reduzieren.

3.1.5 Relevanz im MRI-Kontext

Im Rahmen der Mensch-Technik-Interaktion représentieren mentale Modelle die jeweili-
gen technischen Artefakte und bieten dem menschlichen Gegeniiber damit bestenfalls eine
adaquate Beschreibung des technischen Systems, eine Erklarung fur dessen Funktions-
weise sowie eine akkurate VVorhersagemaglichkeit Gber zukiinftige Aktionen bzw. Reakti-
onen des Systems. Entsprechend werden mentale Modelle bereits seit den 1990er-Jahren
(unter diesem oder dhnlichen Termini) im Bereich der Mensch-Computer-Interaktion und
insbesondere der Nutzungserfahrung (user experience) diskutiert (Seel, 2017, S. 940; Stag-
gers & Norcio, 1993, S. 587). Aus Sicht der Entwickler:innen technischer Systeme besteht
das Ziel darin, eine mdglichst effektive und fehlerfreie Benutzung derselben zu gewahr-
leisten, bei der die Nutzer:innen (iber ein mentales Modell verfligen, das mit dem tatsach-
lichen Systemverhalten korrespondiert (Preim & Dachselt, 2010, S. 94f.).

Auch im MRI-Kontext fordern inzwischen einige Autor:innen die explizite Berticksichti-
gung mentaler Modelle (Devitt, 2018, S. 174; Ososky, 2013). Die Relevanz mentaler Mo-
delle ergibt sich in diesem Kontext aus der Annahme, dass diese die konkreten Erwartun-
gen einer Person in Hinblick auf die Beschaffenheit, die Fahigkeiten und die Aktionen
eines Roboters innerhalb eines Interaktionsszenarios pragen und damit die Grundlage fir
das Verstandnis (ber die Arbeitsweise des beteiligten technischen Systems bilden (Kiesler,
2005, S. 730). Obwohl die Forschung zu mentalen Modellen durch Kognitionswissen-
schaftler:innen Uber eine lange Tradition verfligt (Jones et al., 2011), wurde das Konzept
der mentalen Modelle sowie deren Beeinflussbarkeit und Auswirkungen in MRI-Szenarien
nur in vereinzelten Studien und h&ufig nur in oberfléchlicher Form einbezogen (Ososky,
2013, S. 3). In einer jungeren MRI-Studie definieren de Visser et al. (2020, S. 460) mentale
Modelle bspw. sehr allgemein als ,,interne Reprasentation in der Vorstellung eines Akteurs
Uber die Eigenschaften eines anderen Akteurs“ (an internal representation in the mind of
one actor about the characteristics of another actor). Einige Studien beziehen sich in ihren
Erlduterungen auf verwandte kognitive Konzepte wie Schemata (L. J. Baker, Hymel &
Levin, 2018), Konzeptualisierungen (Fischer, 2011), kognitive Frames (Sauppé & Mutlu,
2015) oder das Priming von Erwartungen durch abrufbare soziale Skripte (A. Edwards et
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al., 2019). Hierbei ist haufig unklar, inwiefern diese Konzepte im jeweiligen Studienkon-
text auch als mentale Modelle verstanden werden kénnen bzw. welche Gemeinsamkeiten
und Abgrenzungen bestehen.

Die Entwicklung mentaler Modelle von einem Roboter kann bereits vor der tatsachlichen
Interaktion mit demselben beginnen, weil bereits zu diesem Zeitpunkt ein Prozess der Sinn-
gebung (sense-making) einsetzt (Mutlu & Forlizzi, 2008). Diese sog. mentalen Modelle a
priori pragen anschlieBend die Wahrnehmung, die Bewertung und das Verhalten wéhrend
der Interaktion (Charalambous et al., 2016a; Kiesler, 2005; Komatsu, Kurosawa &
Yamada, 2012; Ososky et al., 2013; Phillips et al., 2011; Syrdal, Dautenhahn, Koay, Wal-
ters & Otero, 2010; Weis & Wiese, 2020). Solange keine tatséchlichen Erfahrungswerte
Uber Roboter zur Verfugung stehen, liegt die Annahme nahe, dass diese mentalen Modelle
aus Ubertragungen der als Schablone verfiigbaren Modelle von als &hnlich empfundenen
Entitaten entstehen. Sowohl andere Maschinen, seridse Medienberichte als auch science
fiction-Literatur sowie Filme aus der Popkultur bieten dabei ein variantenreiches Spektrum
an Vorlagen (Ososky et al., 2013). Entsprechend wiesen die Zeichnungen eines fiktiven
Haushaltsroboters der Teilnehmenden einer Studie eine hohe Ahnlichkeit mit filmischen
Roboter-Darstellungen auf. Die entstandenen Skizzen lieRen sich entweder als menschen-
oder maschinendhnlich Kklassifizieren, was auf die Anwendung zweier vorhandener, aber
elementar unterschiedlicher mentaler Modelle hindeutet (Broadbent, Lee, Stafford, Kuo &
MacDonald, 2011). In einer weiteren Studie mit einem Transportroboter in einem Kran-
kenhaus zeigten sich in Interviews vier verschiedene Reprasentationen des Roboters: als
eine Art auRRerirdisches Wesen, als Maschine, als Mitarbeitende:r und als Kolleg:in. Dabei
fielen diese Reprasentationen mit zunehmender Gewdéhnung und Nutzungserfahrung men-
schendhnlicher und kollegialer aus (Ljungblad, Kotrbova, Jacobsson, Cramer &
Niechwiadowicz, 2012; Sauppé & Mutlu, 2015). Ferner identifizierte Mabry (2016) drei
gangige Narrative, die die Hierarchie zwischen Menschen und sozialen Roboter umschrei-
ben, ndmlich mittels eines Roboters als Untergebene:r des Besitzenden, der aufbegehrt und
Widerstand leistet, eines Roboters als gefligige:r Diener:in, und eines Roboters als kinder-
ahnliches Wesen, das nach der Liebe und der Gemeinschaft des Besitzenden begehrt
(Mabry, 2016).

Besonders brisant ist der Entstehungsprozess eines neuen mentalen Modells, wenn ver-
schiedene Hinweisreize des modellandum wahrgenommen werden, die sich mit verschie-
denen bestehenden mentalen Modellen in Verbindung bringen lassen. So stellt sich bspw.
bei hybriden Cobots die Frage, inwiefern ein koharentes mentales Modell von einem be-
kanntermafen unbelebten Roboter erzeugt werden kann, der sich allerdings menschenéhn-
lich und/oder sozial verhélt (Kiesler & Goetz, 2002). Offensichtlich ist hier sowohl ein
Ruckgriff auf ein mentales Modell von Menschen als auch auf ein solches von Maschinen
moglich. Ztotowski et al. (2014) gehen in diesem Zusammenhang davon aus, dass Men-
schen in  Ermangelung passender mentaler Modelle intuitiv. dazu tendieren,
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anthropomorphe mentale Modelle von real unbelebten Objekten zu kreieren. Anthropo-
morphe mentale Modelle stehen demnach als universelle Riickfallméglichkeit zur Verfi-
gung, wenn passende mentale Modelle fiir gewisse Entitaten fehlen (Ztotowski et al.,
2014). Das verdeutlicht zugleich die Schnittmengen zwischen dem Konzept der mentalen
Modelle und dem Ph&nomen des Anthropomorphismus (vgl. Kapitel 3.2).

Wie bereits in Kapitel 3.1.2 beschrieben, kdnnen sich auch unvollstdndige mentale Mo-
delle als zweckdienliche und effektive Instrumente zur Interaktion mit komplexen Syste-
men erweisen (Ososky, 2013, S. 11; Preim & Dachselt, 2010, S. 96). Inshesondere mentale
Modelle a priori bergen allerdings aufgrund der eingeschrénkten Informationsbasis die
Gefahr, zu faktisch unzutreffenden Erwartungen und Rickschliissen iber die Féhigkeiten
und Einschrénkungen eines Roboters zu fiihren, die die prinzipielle Ungenauigkeit von
Modellen tbersteigen (Phillips, Schaefer, Billings, Jentsch & Hancock, 2016; Talone et al.,
2016). Es ist davon auszugehen, dass solche mentalen Modelle tibermé&Rig stark durch
sichtbare oberflachliche Robotereigenschaften wie dessen Design oder Bewegungsform
sowie durch selektiv vermittelte Informationen oder durch Darstellungen in der Popkultur
gepragt sind (Ososky et al., 2013; Talone et al., 2016). Stehen die aus dem mentalen Modell
abgeleiteten Erwartungen zu realen Erfahrungen in Widerspruch, weil z. B. einem Roboter
spezifisch menschliche Fahigkeiten zugeschrieben wurden, kann sich dies negativ auf die
Zusammenarbeit in hybriden Mensch-Roboter-Teams auswirken (Laue, 2017; Phillips et
al., 2011; Talone et al., 2016). So zeigten die Versuchsteilnehmenden in einer Studie von
Broadbent et al. (2011) negative physiologische und psychologische Reaktionen auf einen
Roboter, der ihrem mentalen Modell widersprach. Ferner scheint die Ubertragung mentaler
Modelle von anderen Entitaten auf einen Roboter einen Vergleichsrahmen fiir die Beurtei-
lung dieses Roboters festzulegen, wie Syrdal et al. (2010) im Zuge einer qualitativen, ex-
plorativen Studie mit einem zoomorphen Roboter vermuten. Die hundedhnliche Représen-
tation des Roboters erlaubte zwar exakte Vorhersagen von dessen Aktionen, liell den
Roboter allerdings im Vergleich zu einem realen Hund weniger nitzlich wirken. Eine Ver-
suchsperson hob explizit hervor, dass es unmdglich sei, zu dem Roboter eine Beziehung
wie zu einem Hund aufzubauen (Syrdal et al., 2010, S. 644).

In Bezug auf die Einflihrung eines Cobots am industriellen Arbeitsplatz spielen mentale
Modelle hinsichtlich des Vertrauens von Mitarbeitenden und der Effizienz der Interaktion
eine zentrale Rolle (Wilkison, Fisk & Rogers, 2007). In diesem Zusammenhang besteht
weiterer Forschungsbedarf, um die Determinanten und Auswirkungen bestehender menta-
ler Modelle auf den Umgang mit Robotern detaillierter zu ergriinden (S. Lee et al., 2005;
Ososky et al., 2013; Powers & Kiesler, 2006), inshesondere angesichts neuer Generationen
hybrider und interaktiver Roboter (Sheridan, 2016). Im Rahmen der nachfolgenden Theo-
riekapitel werden die Auswirkungen von mentalen Modellen auf Vermenschlichungsvor-
géange und Vertrauensbildungsprozesse sowie die Beeinflussbarkeit dieser Prozesse durch
sprachliches Framing genauer exploriert und spezifiziert.
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3.2 Anthropomorphismus

,, There is an universal tendency amongst mankind to conceive all beings like themselves,
and to transfer to every object those qualities with which they are familiarly acquainted,
and of which they are intimately conscious. We find human faces in the moon, armies in
the clouds; and by a natural propensity, if not corrected by experience and reflection, as-
cribe malice and good will to everything that hurts or pleases us.”
—Hume, 1757/1994, S. 29 —

3.2.1 Begriffsbestimmung

Das Zitat von David Hume dokumentiert exemplarisch, wie lange die Uberlegungen zum
Anthropomorphismus zuriickreichen und welch prominente Denker:innen sich mit diesem
Ph&nomen auseinandergesetzt haben (Epley et al., 2007). Der Begriff des Anthropomor-
phismus bezieht sich auf die menschliche Neigung zur Vermenschlichung (Anthropomor-
phisierung), d. h. zur Zuschreibung menschlicher oder menschendhnlicher Eigenschaften
an unbelebte Entitaten wie Roboter (B. R. Duffy, 2003; Epley et al., 2007). In diesem Sinne
basiert Vermenschlichung auf einem generalisierenden induktiven Schluss, bei dem das
mentale Modell von Menschen bzw. vom eigenen Selbst (Einzelfall) auf eine Klasse an
Entitaten (Verallgemeinerung) projiziert wird (Airenti, 2015; Epley, Waytz, Akalis &
Cacioppo, 2008; Wiese, Metta & Wykowska, 2017). Diese Definition kann weitestgehend
als Konsens angesehen werden, wenngleich einige Studien den Vermenschlichungsbegriff
nur oberflachlich einflhren und damit zu Unschéarfen in der Verwendung beitragen
(Marquardt, 2017, S. 24). Solche Unschérfen werden bspw. dadurch begunstigt, dass man-
che Autor:innen den Begriff der Anthropomorphisierung mitunter zur Beschreibung der
anthropomorphen Gestaltung eines Roboters verwenden. So definieren bspw. Kuz, Mayer,
Miiller und Schlick (2017) Anthropomorphismus als die Simulation menschlicher Eigen-
schaften durch nicht-menschliche Entitaten. Allerdings stellt das anthropomorphe Design
einer Entitat weder ein hinreichendes noch ein notwendiges Kriterium dafiir dar, dass
menschliche Beobachtende diese Entitét in ihren mentalen Modellen menschendhnlich re-
prasentieren. SchlieRlich flihrt einerseits eine menschenahnliche Gestaltung nicht zwangs-
weise zur Anthropomorphisierung, z. B. dann nicht, wenn dezidiert maschinelle mentale
Modelle von der Entitat vorliegen, und andererseits vermenschlichen Personen h&ufig auch
solche Objekte, die nicht dezidiert anthropomorph gestaltet wurden (Marquardt, 2017,
S. 9). Das Phédnomen des Anthropomorphismus I&sst sich daher keineswegs auf rein objek-
tive, beobachtungsunabhéngige Eigenschaften einer Entitét reduzieren, sondern findet in
der Interaktion zwischen duerer Erscheinung und mentalem Deutungsrahmen statt
(Persson, Laaksolahti & Lonngvist, 2000). Zur Abgrenzung wird in der vorliegenden Dis-
sertation von einem anthropomorphen Design gesprochen, um den VVorgang der menschen-
ahnlichen Ausgestaltung eines Roboters zu umschreiben. Dahingegen bezeichnet
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Anthropomorphisierung den psychischen Vorgang des mentalen Zuschreibens menschli-
cher Attribute an eine unbelebte Entitat, wobei die Wahrnehmung eines anthropomorphen
Designs diese Zuschreibung begiinstigen oder auslésen kann (Fink, 2012; Lemaignan,
Fink, Dillenbourg & Braboszcz, 2014). Tabelle 5 stellt erganzend verschiedene typische
Merkmale des anthropomorphen Designs dar.

Tabelle 5:  Typische Merkmale des anthropomorphen Designs.

Kategorie Merkmalstyp Beispiele

(Fink, 2012, S. 200) (Fogg, 2004, S. 92)

AuRere Gestalt Physikalische Reize Augen, Korper oder Ge-
sicht

(Sozial-)Verhalten Psychologische Reize Humor, Préaferenzen oder
Gefiihle

Interaktion/ Sprachliche Reize Verstehen und AuRern

Kommunikation menschlicher Sprache so-

wie die Verwendung in-
teraktionaler Sprachmerk-

male
(Sozial-)Verhalten Soziale Dynamiken Kooperation, Lob oder
Reziprozitat
(Sozial-)Verhalten Soziale Rolle Konkurrent:in, Weisungs-
befugte:r

3.2.2 Charakterisierung und Differenzierung

3.2.2.1 Zweistufiges Modell des Menschseins

Nach dieser ersten Bestimmung und Abgrenzung des Begriffs des Anthropomorphismus
soll dieser nachfolgend einer tiefergehenden Charakterisierung und einer Ausdifferenzie-
rung in seine verschiedenen Spielarten unterzogen werden. Der Anthropomorphismus war
seit jeher Gegenstand sowohl psychologischer Forschung als auch philosophischer Debat-
ten, da diese menschliche Neigung die Fragen nach der conditio humana beriihrt
(Zawieska, Duffy & Spronska, 2012). Entsprechend finden sich in psychologischen Theo-
rien auch Riickgriffe auf und Uberschneidungen mit philosophischen Denkansatzen, wie
bspw. mit dem sog. Ansatz der intentionalen Haltung (intentional stance; Dennett, 1971).
GemadR diesem Ansatz erfullt die Zuschreibung von Handlungsabsichten die Funktion,
Vorhersagen Uber die kiinftigen Aktionen eines Gegeniibers abzuleiten (Remmers, 2020,
S. 66). Ubereinstimmend bestimmt auch die anwendungsorientierte psychologische For-
schung den Nutzen des Anthropomorphismus darin, die Aktionen einer unbekannten
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Entitéten zu rationalisieren und zu interpretieren, um damit innerhalb der gewohnten sozi-
alen Deutungsmuster mit derselben interagieren zu konnen (Bergamasco & Herr, 2016,
S. 1900f.; Compagna et al., 2016; Darling, 2016; B. R. Duffy, 2003; Hinds et al., 2004;
Phillips et al., 2011). Diese Funktionsbestimmung verdeutlicht, dass eine pauschale Ab-
wertung von vermenschlichenden Zuschreibungen als kognitive Fehlleistung zu kurz
greift. Vielmehr stellt der Anthropomorphismus einen effizienten Mechanismus zur Inter-
aktion mit der Umwelt dar (Damiano & Dumouchel, 2018; Loh, 2019, S. 113) und verweist
dabei erneut auf das Spannungsfeld zwischen deskriptiver und préaskriptiver Funktion von
mentalen Modellen. Wenngleich vermenschlichende Zuschreibungen mit einem unzutref-
fenden mentalen Modell von einer unbelebten Entitét einhergehen, kénnen sie ein geeig-
netes mentales Modell fiir die Interaktion mit derselben darstellen.

Anthropomorphismus umfasst allerdings mehr als die blole Zuschreibung von Handlungs-
absichten aus Griinden der Vorhersagbarkeit (Schellen & Wykowska, 2019, S. 2) und
reicht insbesondere iiber die reine Beschreibung von Verhaltensweisen hinaus (Epley et
al., 2008). Das beobachtbare Verhalten eines Tieres als aggressiv zu bezeichnen, wiirde
bspw. keine Vermenschlichung darstellen. Ferner geht Anthropomorphismus iiber die
reine Zuschreibung von Lebendigkeit hinaus, da Lebendigkeit keine dem Menschen exklu-
siv vorbehaltene Eigenschaft darstellt (Epley et al., 2008). Die Neigung zur Zuschreibung
von Lebendigkeit und/oder Bewusstsein wird als Animismus bezeichnet und lasst sich so-
wohl bei einigen traditionellen Vélkern sowie entwicklungspsychologisch bei Kindern in
ausgepragter Form vorfinden (Samuel, 2019). Eine Vermenschlichung i. e. S. ldge demge-
geniiber erst vor, wenn typisch menschliche mentale Zustdnde und Eigenschaften zuge-
schrieben werden, die sich nicht direkt duBerlich beobachten lassen (Waytz et al., 2014).
Animismus gilt demnach als notwendige, aber nicht als hinreichende Bedingung fiir Anth-
ropomorphismus (Zawieska et al., 2012)

An diese Abgrenzung schlief3t die Frage an, welche Eigenschaften einer Entitét zugeschrie-
ben werden miissten, damit von einer Zuschreibung von Menschlichkeit gesprochen wer-
den kann. Gray, Gray und Wegner (2007) verweisen darauf, dass grundsétzlich zwei Merk-
male als spezifisch menschlich gelten, ndmlich die Handlungsféhigkeit als (autonome:r
und rationale:r) Akteur:in (agency, auch: Akteur:inschaft) und die Empfindungsfahigkeit
(experience). Ein dhnliches zweistufiges Konzept findet sich in der Literatur zur Dehuma-
nisierung, also dem Prozess des Absprechens der Menschlichkeit (Haslam, 2006). Dem-
nach gibt es einerseits Charakteristika, die einzigartig menschlich sind (uniquely human,
UH), und andererseits solche, die die Zugehorigkeit zur weiter gefassten menschlichen Na-
tur (human nature, HN) bestimmen. Die Empfindungsfahigkeit gilt dabei als Merkmal der
menschlichen Natur, das auch bei Tieren in mehr oder weniger stark ausgeprigter Form
vorhanden ist, wohingegen die Handlungsfahigkeit bzw. Akteur:inschaft als einzigartig
menschlich, also nur Menschen vorbehalten, gilt. Zlotowski et al. (2014) und Ztotowski,
Sumioka, Bartneck, Nishio und Ishiguro (2017) konzeptualisieren nun
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Anthropomorphismus als eine Umkehrung des Prozesses der Dehumanisierung und bezie-
hen damit das zweistufige Modell des Menschseins auf den Anthropomorphismus. Geman
diesem Ansatz kénnen nur Entitaten, die der menschlichen Wesensart angehdren, also ber
Empfindungsfahigkeit verfugen, auch (ber einzigartig menschliche Merkmale wie die
Handlungsféhigkeit bzw. Akteur:inschaft verfiigen. Das VVorhandensein von HN-Merkma-
len wéare damit eine notwendige Bedingung dafiir, dass zuséatzlich UH-Merkmale vorliegen
kdnnen. Sprache man einem Menschen seine Zugehdrigkeit zur menschlichen Wesensart
ab (HN-Merkmale), erhielte dieser den Status einer Maschine, wohingegen das blof3e In-
abredestellen der Handlungsféhigkeit (UH-Merkmale) einen Menschen auf die Stufe eines
nicht-menschlichen Tieres stellte. Tabelle 6 verdeutlicht diese Zusammenhénge auf Basis
eines zweistufigen Modells des Menschseins.

Tabelle 6:  Zweistufiges Modell des Menschseins und der Vermenschlichung auf Basis von Empfindungs-
und Handlungsfahigkeit nach Ztotowski et al. (2017).

Empfindungsféhigkeit ~ Handlungsfahigkeit

Menschliches Lebewesen vorhanden vorhanden
Nicht-menschliches Lebewesen vorhanden nicht vorhanden
Unbelebte technische Artefakte nicht vorhanden nicht vorhanden

Einschrankend ist zu erwahnen, dass bis dato keine empirische Evidenz fir diesen zwei-
stufigen Prozess der Vermenschlichung vorliegt und die Einordnung von bestimmten
Merkmalen als spezifisch menschlich zeitabh&ngig und im Kontrast zur verfiigharen Tech-
nologie jeweils unterschiedlich vorgenommen wird (HeRler, 2015). Besonders bemerkens-
wert ist in diesem Kontext, dass empirische Studien entgegen der vorgenommenen Einord-
nung zeigten, dass die wahrgenommene Empfindungsfahigkeit eines Roboters einen
starkeren Einfluss darauf hatte, ob Versuchspersonen diesen Roboter als menschlich wahr-
nahmen (Waytz & Norton, 2014). Méglicherweise erscheint in einer Zeit des zunehmenden
Aufkommens von Maschinen mit ausgepréagten kognitiven Fahigkeiten die Empfindungs-
fahigkeit als herausragendes menschliches Merkmal. Diese These wird durch den Befund
bekraftigt, dass Mitarbeitende eher dazu bereit sind, die Ersetzung ihrer kognitiven Tatig-
keiten durch Automatisierungstechnologie zu akzeptieren anstatt die Substitution ihrer
emotionalen Aufgaben, die sie womdglich starker mit ihrem Selbstverstandnis als Men-
schen verbinden (Waytz & Norton, 2014).

In der anwendungsorientierten Forschung wird hdufig von Anthropomorphisierung gespro-
chen, ohne genauer zu spezifizieren, welche Zuschreibungen inhaltlich damit verbunden
sind. Einen starker ausdifferenzierten Ansatz zur qualitativen Unterscheidung des Inhalts
verschiedener anthropomorpher Zuschreibungen verfolgen Persson et al. (2000) in einem
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hierarchischen funfstufigen Modell. Dieses bringt typische Arten von Zuschreibungen in
eine hierarchische Ordnung aufsteigender Komplexitat. Auf der niedrigsten Komplexitats-
ebene | befinden sich spontane und basale Kategorisierungen u. a. in lebendig und nicht
lebendig, die v. a. auf Basis visueller Reize als Bestandteil des anthropomorphen Designs
erfolgen. Auf den hoheren Komplexitétsebenen I1 und I11 folgen Zuschreibungen auf Basis
einer primitiven Psychologie und auf Basis der Alltagspsychologie. Auf den beiden hdchs-
ten Stufen 1V und V werden komplexe Charaktereigenschaften und soziale Rollen zuge-
schrieben, die ganze Biindel von Annahmen implizieren (Persson et al., 2000). Vor dem
Hintergrund der vorgenannten Unterscheidungen von Merkmalen des Menschseins er-
scheint ein solcher Ansatz gewinnbringend. Einschrankend ist allerdings zu erwahnen, dass
dieser Ansatz noch unzureichend ausgearbeitet und empirisch untermauert ist und bisher
kaum rezipiert wurde (Marquardt, 2017, S. 12).

3.2.2.2 Starker und schwacher Anthropomorphismus

Anthropomorphe Zuschreibungen entstehen nicht notwendigerweise auf Basis verninfti-
ger oder logisch begriindbarer Uberlegungen. Vielmehr haben vermenschlichende Zu-
schreibungen den Stellenwert eines Glaubenssatzes oder einer Meinung, die zu einem un-
terschiedlich starken Grad vertreten wird (Epley et al., 2008). Entsprechend unterscheiden
Epley etal. (2007, S. 867) in diesem Zusammenhang explizit zwischen starkem und schwa-
chem Anthropomorphismus, wobei sich diese beiden Spielarten nicht prinzipiell, sondern
nur graduell unterscheiden. Bei der schwachen Form sprechen Menschen zwar metapho-
risch von einer nichtmenschlichen Entitét so, als ob diese menschliche Eigenschaften be-
sitze.! In Abgrenzung zur starken Form vertreten die entsprechenden Personen allerdings
nicht explizit die Auffassung, dass dies tatsachlich so ist. Folglich wiirden sie sich dagegen
verwehren, dieser Entitat einen menschen&hnlichen Status zuzuschreiben. In der Praxis
lassen konkrete vermenschlichende Aussagen Uber einen Roboter selten Riickschliisse da-
rauf zu, ob es sich um eine schwache oder starke Form der Vermenschlichung handelt
(Zawieska et al., 2012), solange keine expliziten Riickfragen nach dem Status der Entitat
gestellt werden. Starker Anthropomorphismus findet sich typischerweise bei der religitsen
Rede uber Gott. Besonders in diesem Kontext lasst sich ein objektiver Wahrheitsgehalt
solcher Zuschreibungen zumindest im Rahmen einer psychologischen Theorie nicht be-
stimmen, sondern fallt vielmehr in den Kernbereich der Philosophie und ist dort vor dem
Hintergrund verschiedener Strémungen unterschiedlich zu beurteilen (Epley et al., 2008).
In Bezug auf die Weiterentwicklung von Robotern I8sst sich in diesem Zusammenhang
ferner zwischen einer schwachen und einer starken ontologischen Konzeption unterschei-
den. Vertreter:innen der schwachen ontologischen Konzeption gehen davon aus, dass anth-
ropomorphe Roboter zunehmend menschlich zu werden scheinen (appear to become

1 Fur weiterfiihrende philosophische Analysen zu verschiedenen Formen und Bedeutungen dieser as if-Aussa-
gen siehe Gutmann und Knifka (2015, S. 70ff.).
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human). Anhanger der starken ontologischen Konzeption gehen hingegen davon aus, dass
humanoide Roboter tatséchlich menschlich werden (actually become human), also densel-
ben ontologischen Status wie Menschen erlangen. Je nach vertretener ontologischer Kon-
zeption lassen sich vermenschlichende Zuschreibungen demnach entweder als bloRe Me-
taphern oder als ontologisch zutreffende Beschreibungen auffassen (Zawieska et al., 2012,
S. 80).

Bei der vorgenommenen Unterscheidung in starke und schwache Formen des Anthropo-
morphismus ist in Hinblick auf dessen Konsequenzen die Feststellung wichtig, dass sowohl
die schwache als auch die starke Form der Vermenschlichung erhebliche Auswirkungen
auf das Verhalten der jeweiligen Person haben kann, da sich dieses an den sprachlichen
Metaphern orientiert (Epley et al., 2007). Wenngleich vermenschlichende Aussagen nicht
zwangsléufig als deskriptive Feststellungen i. e. S., sondern z. B. auch als pragmatische
Umschreibungen verstanden werden kénnen, tragt die vermenschlichende Rede tber Tech-
nologie dazu bei, dass sich mit der Zeit konsistente vermenschlichende Annahmen ausbil-
den (Damiano & Dumouchel, 2018). Ferner kommunizieren vermenschlichende Zuschrei-
bungen Uber die verwendeten Termini stets Erwartungen an die Technologie, die im
offentlichen Diskurs zu kollektiven Erwartungshaltungen avancieren kénnen (B. R. Duffy,
2003; Marquardt, 2017, S. 9).

3.2.3 Theoretische Ansitze

In diesem Kapitel wird zunéchst die media equation-These (Kapitel 3.2.3.1) beschrieben,
die das Phanomen der (schwachen) Vermenschlichung stark in den Fokus der Forschung
und der 6ffentlichen Diskussion riickte. Obwohl die Autoren ihre Ergebnisse urspriinglich
nicht aus dem Blickwinkel der Vermenschlichung, sondern des instinktiven Sozialverhal-
tens interpretierten, lassen sich wesentliche Schnittmengen identifizieren. Diese zeigen
sich besonders vor dem Hintergrund der Theorie des dualen Anthropomorphismus (Kapi-
tel 3.2.3.2). AnschlieRend wird mit der Drei-Faktoren-Theorie (Kapitel 3.2.3.3) ein psy-
chologischer Ansatz préasentiert, der das Phdnomen des Anthropomorphismus derzeit am
umfassendsten beleuchtet. Das Modell der Frame-Selektion (Kapitel 3.2.3.4) ergénzt diese
Betrachtungen um eine soziologische Sichtweise, die bereits eine deutlichere Nahe zum
Konzept des Framings aufweist.

3.2.3.1 Media Equation-These

Inihren viel rezipierten Forschungsarbeiten untersuchten Reeves und Nass (1998) das Ver-
halten von Menschen gegenuber verschiedenen Medien wie Computern, Fernsehern und
modernen Kommunikationstechnologien, um zu ergriinden, inwiefern sich die Interakti-
onsstrukturen zwischen Menschen in gleicher oder &hnlicher Weise beim Kontakt mit Me-
dien zeigen (Mou & Xu, 2017). Die Herangehensweise von Reeves & Nass (1998) bestand
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darin, bekannte sozialpsychologische Experimente zu replizieren, dabei allerdings das
menschliche Gegeniiber aus den Originalstudien durch ein technisches Medium zu erset-
zen. Dabei ergaben sich in erstaunlichem AusmaR tibereinstimmende Ergebnisse zwischen
den Original- und den Replikationsstudien. So zeigte sich bspw., dass Menschen stereoty-
pische soziale Kategorien wie das Geschlecht, den ethnischen Hintergrund oder die Grup-
penzugehdrigkeit anwendeten, um je nach wahrgenommener Kategorie unterschiedlich auf
Computer zu reagieren. Weibliche Computerstimmen wurden mit hoherer Expertise in
Themenbereichen wie Liebe und Partnerschaft assoziiert. Wenn das dargestellte Gesicht
eines virtuellen Agenten optische Hinweise darauf lieferte, dass dieser denselben ethni-
schen Hintergrund wie die jeweilige Versuchsperson hat, wurde der virtuelle Agent u. a.
als attraktiver, vertrauenswiirdiger und intelligenter eingestuft (Nass & Moon, 2000). Dar-
Uber hinaus ergaben die Experimente, dass die VVergabe eines gemeinsamen Teamnamens
oder das Tragen eines gleichfarbigen Teambandchens genlgte, damit ein Computer als
Teammitglied empfunden wurde. Die beteiligten Versuchspersonen orientierten daraufhin
ihre Antworten starker an denen des Computers und erachteten dessen Informationen als
relevanter, empfanden die Préasentation der Informationen als freundlicher und zeigten stér-
kere Kooperationsgefilhle (Reeves & Nass, 1998, S. 156ff.). Ferner offenbarten Versuchs-
personen in verschiedenen Experimenten Merkmale eines komplexen Sozialverhaltens,
wie bspw. ein hofliches Auftreten und die Anwendung des Prinzips der Reziprozitat. So
bewerteten die Versuchspersonen einen Computer positiver, wenn die entsprechenden Be-
wertungsfragen an diesem Computer selbst ausgefillt werden mussten anstatt auf einem
anderen Gerdat. Das erinnert an den experimenter bias, der aus Studien mit einer menschli-
chen Versuchsleitung bekannt ist. AuRerdem waren Versuchsteilnehmende eher dazu be-
reit, einem Computer bei einer Aufgabe zu helfen, wenn dieser sie zuvor bei einer anderen
Aufgabe unterstiitzt hatte (vgl. als Uberblick Broadbent, 2017, S. 640).

Auf Basis dieser Ergebnisse formulierten Reeves und Nass (1998) die These, dass der Um-
gang von Menschen mit Medien wie bspw. Computern dem mit realen, lebendigen Entita-
ten gleiche. Diese Gleichsetzung des menschlichen Verhaltens in Bezug auf medial ver-
mittelte und tatsachlich anwesende Wesen bezeichneten Reeves und Nass (1998) als media
equation. Dabei fassten sie das Spektrum mdéglicher Medien sehr breit und gingen Uber zur
damaligen Zeit moderne Medien wie IMAX-Kinos oder Systeme zur Erzeugung einer vir-
tuellen Realitat (VR) hinaus. Die Autoren hoben dezidiert hervor, dass sich menschliches
Sozialverhalten gleichermaBen in Bezug auf ,,Text auf Computern, ein computergesteuer-
tes Heimkino, kleine und groRe TV-Geréte, Stimmen in multimedialen Lernvideos oder
Bewegung innerhalb politischer Werbeanzeigen“ (Reeves & Nass, 1998, S.252;
Ubersetzung des Verfassers) beobachten lisst. Spezifischer auf Computer bezogen leiteten
sie daraus das computers are social actors-Paradigma (CASA-Paradigma) ab (Nass, Fogg
& Moon, 1996; Reeves & Nass, 1998). Dieses Paradigma wurde in der Folge haufig rezi-
piert, um die Neigung von Menschen zu beschreiben, sich gegentiber Computern genauso
wie gegeniber sozialen Wesen zu verhalten. Solche Reaktionen auf Medien sind den
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Autoren zufolge in fundamentaler Weise sozial und natiirlich und damit ein haufig anzu-
treffendes universelles und unbewusstes Phdnomen, das leicht und ohne aufwandig produ-
zierte Medien evozierbar und auch durch bewusste Reflexion kaum vermeidbar ist (Reeves
& Nass, 1998). Menschen reagieren quasi instinktiv sozial, sobald ein Objekt auch nur den
Anschein erweckt, lebendig zu sein (Brandstetter, 2017, S. 19). Vor dem Hintergrund einer
interindividuell unterschiedlichen Disposition zur Vermenschlichung l&sst sich allerdings
nicht allgemeingiltig festlegen, welche Merkmale ein Objekt mindestens aufweisen muss,
um Sozialverhalten hervorzurufen (Waytz, Cacioppo & Epley, 2010). Gemé&R der ur-
sprunglichen Theorie ist die kognitive Einsicht, dass gewisse Entitaten wie bspw. Compu-
ter keine Personlichkeit haben kdnnen, irrelevant fur das Auftreten sozialer VVerhaltenswei-
sen. Die situative Wahrnehmung ist demnach wesentlich einflussreicher auf die
menschliche Reaktion als die allgemeinen Uberzeugungen beziiglich des Wesensstatus des
jeweiligen Objekts (Reeves & Nass, 1998, S. 252ff.).

In der Literatur ist zwischenzeitlich sehr gut belegt, dass sogar technisch extrem simple,
abstrakte und technomorphe Objekte ein elaboriertes Sozialverhalten hervorrufen kénnen
(Darling, 2017; Erel et al., 2018; Laue, 2017). Als historisches Beispiel dienen u. a. die
Braitenberg-Vehikel, die technologisch lediglich auf einer einfachen Verschaltung zwi-
schen zwei Lichtsensoren und zwei Antriebsmotoren basieren. Auf Beobachtende wirken
deren Bewegungen so, als suchten bzw. mieden diese Fahrzeuge Lichtquellen, sodass sie
die Vehikel mit psychologischem Vokabular beschreiben und ihnen ein komplexes, inten-
tionales Verhalten zuschreiben (Braitenberg, 1987). Die Vermenschlichung manifestiert
sich ferner in alltdglichen Aussagen wie bspw. ,,Er will heute wieder nicht!* in Bezug auf
einen nicht funktionierenden Computer, der nach common sense-Auffassung nicht tber
einen eigenen Willen verfugt (Phillips et al., 2011), oder in Aussagen, in denen das Gerat
in zweiter Person direkt angesprochen wird (Coeckelbergh, 2010b). Mitunter haben Ter-
mini aus der Psychologie in Form anthropomorpher Metaphern Verwendung in den Com-
puterwissenschaften gefunden, um Maschinen zu beschreiben. Umgekehrt halten fortwéh-
rend Begriffe aus der Computerwissenschaft als technomorphe Metaphern Einzug in die
Alltagssprache zur Charakterisierung menschlicher Denkprozesse (Turkle, 2005, S. 2).

Als Ursache fiir die media equation vermuteten Reeves und Nass (1998) den Umstand,
dass das menschliche Gehirn evolutiondr daran gewdhnt sei, dass einerseits nur Menschen
umfangreiches Sozialverhalten an den Tag legen und andererseits wahrgenommene Ge-
genstande reale Objekte darstellen, da bis vor wenigen Jahrzehnten keine virtuellen oder
rein medial vermittelten Objekte existierten (Reeves & Nass, 1998, S. 12). Insofern ver-
weisen die experimentellen Befunde nicht auf die Méchtigkeit der Medien im Sinne einer
Technologiewirdigung, sondern auf die Einschrankungen des heuristischen menschlichen
Denkens (Messaris, 2000). In dieser defizitaren Sichtweise lasst sich die gedankenlose An-
wendung eines sozialen Verhaltensmusters auch als fehlerhafte Ubergeneralisierung ver-
stehen (Fischer, 2011). Reeves und Nass (1998) verweisen in diesem Zusammenhang
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mitunter darauf, wie simpel und undifferenziert die menschlichen Reaktionsmechanismen
auf als solches beobachtetes Sozialverhalten seien. Kritiker betrachten diese vermeintlich
einfachen Deutungen allerdings als Konsequenz der unterkomplexen Interpretationen der
Autoren, die z. B. sehr vage bei der genaueren Bestimmung derjenigen Arten von Medien
bleiben, auf die die media equation anwendbar ist (Dourish, 1996).

Urspriinglich wurde die media equation-These nicht mit Anthropomorphismus in Verbin-
dung gebracht. Denn Nass und Moon (2000) definierten Anthropomorphisierung als be-
wusste Zuschreibung von Menschlichkeit an unbelebte Objekte, d. h. sie erachteten es als
notwendig, dass Personen wirklich davon ausgehen, dass es sich bei dem Objekt um ein
menschendhnliches Wesen handelt. Da alle Versuchsteilnehmenden in den Studien beton-
ten, dass sie niemals sozial auf einen Computer reagieren wirden, und gleichsam ihre zu-
vor gezeigten sozialen Verhaltensweisen verleugneten, schlossen Reeves und Nass (1998)
eine so definierte Vermenschlichung als Erklarung fir ihre experimentellen Beobachtun-
gen im Bereich der media equation-These aus. Damit wendeten sich Nass & Moon (2000)
allerdings explizit nur gegen die starke Form des Anthropomorphismus, wahrend sich die
CASA-These durchaus mit schwachem Anthropomorphismus erklaren lasst, der flr unter-
bewusste Zuschreibungen verantwortlich sein kdnnte (siehe auch Y. Kim & Sundar, 2012,
S. 241f1.). Dafur spricht zudem, dass Menschen scheinbar ungern vermenschlichende Zu-
schreibungen an Objekte eingestehen (Marquardt, 2017, S. 11f.). Entsprechend zeigten in
nachfolgenden Untersuchungen indirekte Messinstrumente, die auf spontanen Antworten
basierten, zumeist starkere Indizien fur Vermenschlichung als direkte Messinstrumente,
die nur starken Anthropomorphismus abzubilden imstande sind (Fussell, Kiesler, Setlock
& Yew, 2008).

Die CASA-These wurde seit ihrem Bestehen nicht dezidiert weiterentwickelt. Gambino,
Fox und Ratan (2020) pladieren daher fiir eine Erweiterung und Uberarbeitung der CASA-
These, zumal sich in den vergangenen zwei Jahrzehnten die Denkweise der Menschen, die
Interaktionsschnittstellen und -arten unterschiedlicher Technologien und die Technologien
selbst veréndert haben. Im Zusammenhang mit den Technologien sei nicht nur auf Fort-
schritte in der Robotik, sondern inshesondere auch im Bereich der Computer-Software, der
virtuellen und erweiterten Realitdt sowie der naturlichsprachlichen Kommunikation ver-
wiesen. Gleichsam entwickelten Menschen Uber die Zeit spezifische mentale Modelle und
daraus generierte Verhaltensskripte fir den Umgang mit modernen Medien, an deren Nut-
zung sie zunehmend gewohnt sind. Mdglicherweise lassen sich diese nun ebenso wie die
Mensch-Mensch-Kommunikationsskripte unter gewissen Umsténden gedankenlos anwen-
den und machen somit den Rickgriff auf soziale Interaktionsmuster obsolet (Gambino et
al., 2020).
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3.2.3.2 Theorie des dualen Anthropomorphismus

Einen kompatibilistischen Ansatz, der die media equation mit neueren Forschungen zum
Anthropomorphismus in Einklang bringt, liefern Ztotowski et al. (2018) mit ihrer Theorie
des dualen Anthropomorphismus. Als Grundlage dafiir diente den Autor:innen ein Experi-
ment, in dem sich die Versuchsteilnehmenden in Abhé&ngigkeit davon unterschiedlich ver-
hielten, ob sie wussten, dass sie ihr Verhalten in Bezug auf eine Technologie rechtfertigen
bzw. Fragen Uber deren Menschenéhnlichkeit beantworten missen. Ztotowski et al. (2018)
vermuten in einem dual process-Ansatz (vgl. z. B. Evans & Stanovich, 2013), dass zwei
verschiedene Arten von Verarbeitungsprozessen an der Bildung der vermenschlichenden
Zuschreibungen beteiligt sind. Die Klassifizierung eines mehrdeutigen Objekts als Mensch
fassen sie als Ergebnis eines weitgehend automatisch und unbewusst ablaufenden Typ-1-
Prozesses auf und nennen dieses Phdnomen impliziten Anthropomorphismus. Diese Form
des Anthropomorphismus sei entsprechend mittels indirekter Messmethoden feststellbar,
die keine direkten Riickfragen stellen, sondern auf Schliissen aus beobachtbaren Verhal-
tensweisen und AuRerungen basieren. Solche impliziten Anthropomorphisierungen kén-
nen von bewussten und langsamer ablaufenden Typ-2-Uberlegungen korrigiert werden, die
allerdings einen gewissen kognitiven Aufwand erfordern und damit die nétige mentale Ka-
pazitadt und Motivation zu dieser elaborierten Verarbeitung voraussetzen. Vermenschli-
chende Zuschreibungen, die auf Basis von Typ-2-Prozessen zustande kommen, werden als
expliziter Anthropomorphismus bezeichnet. Derartige vermenschlichende Zuschreibungen
seien Uber explizite Instrumente wie Selbstauskunftsskalen erhebbar (Ztotowski et al.,
2018).

Grundsatzlich kdnnen Typ-1- und Typ-2-Zuschreibungen koexistieren. Insbesondere wenn
Rationalisierungen flir vermenschlichende Zuschreibungen eingefordert werden, kann das
Typ-2-Prozesse initiieren. Entsprechende Auskinfte kdnnen dann Ausdruck einer explizi-
ten Vermenschlichung sein, wohingegen sich der implizite Anthropomorphismus im Ver-
halten widerspiegelt. Somit lasst sich u. a. der Befund aus der media equation-Forschung
erklaren, dass Personen sich so verhalten, als ob sie es mit einem sozialen Gegentiiber zu
tun hétten, allerdings gleichzeitig bei Nachfragen verneinen, dies zu tun. In diesen Féllen
lagen Anzeichen flr impliziten Anthropomorphismus vor, der allerdings durch die initiier-
ten Typ-2-Verarbeitungsprozesse korrigiert wirde, sodass sich kein expliziter Anthropo-
morphismus nachweisen lieRe (Ztotowski et al., 2018).

3.2.3.3 Drei-Faktoren-Theorie

Die sog. Drei-Faktoren-Theorie geht auf Arbeiten von Epley et al. (2007) und Epley et al.
(2008) zuriick. Mitunter wird diese Theorie in der Literatur auch mit dem Akronym der
postulierten Faktoren als SEEK-Theorie bezeichnet (z. B. in Letheren, Kuhn, Lings &
Pope, 2016). Die Motivation der Autor:innen bestand darin, die psychologischen Wirkme-
chanismen hinter dem Anthropomorphismus néher zu untersuchen, wahrend sich ein
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Grof3teil der Forschung damit beschéftigte, die Rechtfertigbarkeit von vermenschlichenden
Zuschreibungen auf Basis der Charakteristika moderner Technologien zu bewerten (Epley
et al., 2007; Waytz, Cacioppo & Epley, 2010).

Die Grundannahme der Theorie lautet, dass Anthropomorphismus durch das Zusammen-
spiel dreier Faktoren erzeugt wird. Dabei handelt es sich um einen kognitiven Faktor, der
sich auf die Aktivierung menschenbezogenen Wissens (elicited agent knowledge) bezieht,
und um zwei motivationale Faktoren, die in den entsprechenden Arbeiten empirisch getes-
tet wurden, ndmlich die Effektanzmotivation (effectance motivation) und die Sozialitéts-
motivation (sociality motivation)?. Zunéchst legen Epley et al. (2007) dar, dass es fir eine
Person einen vergleichsweise geringen kognitiven Aufwand verursacht, auf Wissen uber
Menschen im Vergleich zu Wissen tber Maschinen zurlckzugreifen, um mittels dieses
Wissens Schlussfolgerungen Uber das Verhalten eines Dritten anzustellen. Das flhren sie
darauf zuriick, dass Menschen sich selbst am besten kennen (Nagel, 1974), Giber das Spie-
gelneuronensystem?® einen unmittelbaren phanomenologischen Zugang zu menschlichen
Erlebenswelten haben und sich durch den von Geburt an vorhandenen Kontakt zu anderen
Menschen ein reiches Repertoire an Erfahrungswerten ansammelt, um detaillierte und um-
fassende Modelle menschlicher Entitaten zu entwickeln (exposure effect). Schlussfolge-
rungen uber das Verhalten von Dritten basieren demnach auf einem Prozess der egozent-
rischen Simulation und unterliegen durch die egozentrische Perspektivitat entsprechenden
Verzerrungen (egocentric biases). Ferner spezifizieren Epley et al. (2007) je Faktor dispo-
sitionale, situative, entwicklungspsychologische und kulturelle Aspekte, die die Wirk-
starke des jeweiligen Faktors beeinflussen. In Bezug auf die Aktivierung menschenbezo-
genen Wissens gilt bspw. ein dispositional hohes Bedirfnis nach Erkenntnis (need for
cognition) als abschwachende Einflussvariable, da dieses Beduirfnis eine starke Affinitét
zu aufwandigen und reflexiven Denkprozessen impliziert. Fiir diese Prozesse ist keine
schnelle Zugéanglichkeit von Wissen (iber Menschen notwendig; vielmehr greifen sie auf
abstraktes und schwerer zugangliches Wissen tber maschinelle Entitaten zuriick. Ferner
ist als situative EinflussgroRe die wahrgenommene Ahnlichkeit der Entitét mit einem Men-
schen relevant sowie aus entwicklungspsychologischer Sicht die Verfugbarkeit von alter-
nativen Theorien und Wissen uber nicht-menschliche Entitéten, das sich die Person bereits
angeeignet hat. Dass Erwachsene weniger zur Vermenschlichung neigen als Kinder, kann
aus dieser Perspektive so verstanden werden, dass bessere Korrekturmechanismen fir in
gleichem Malie veranlagte Vermenschlichungsvorgdnge bestehen (Epley et al., 2007;
Epley, 2018). Als kultureller Aspekt ist ferner die Verbreitung anthropomorpher Erkla-
rungsmuster sowie die Interaktionsmdglichkeiten mit modernen Technologien

2 Die deutschen Ubersetzungen sind angelehnt an Marquardt (2017, S. 37).

3 Das System der Spiegelneuronen gilt als wichtige neuronale Grundlage fiir das Verstehen von Handlungen
und das Nachempfinden emotionaler Zustande fremder Lebewesen und fiir das Lernen durch Nachahmung;
siehe hierzu bspw. Rizzolatti und Craighero (2004).
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einzubeziehen. Epley et al. (2007, S. 870f.) gehen dabei davon aus, dass in hochindustria-
lisierten Landern eine héhere Wahrscheinlichkeit besteht, nicht-anthropomorphe mentale
Modelle von modernen Technologien zu entwickeln und diese verhéltnismaRig leicht zu
aktivieren.

Die isolierte Betrachtung dieses ersten Faktors lasst die Frage offen, wieso Personen (iber-
haupt mativiert sein sollten, VVorhersagen tber kiinftige Aktionen anderer Entitaten abzu-
leiten, zumal dieser Prozess eine vermeidbare kognitive Anstrengung erfordert. Eine Er-
klarung hierfur liefern die zwei motivationalen Komponenten, die sich einerseits auf das
Bedurfnis, sich selbst als effektive Handelnde im Umgang mit der Umwelt zu erleben
(effectance motivation), und andererseits auf das Bedirfnis nach sozialer Interaktion
(sociality motivation) beziehen. Die Effektanzmotivation fallt umso hoher aus, je stérker
das Gefuhl der Unsicherheit in Bezug auf eine fremde Entitat ausgeprégt ist und je mehr
deren Handlungen als unvorhersehbar eingeschatzt oder erlebt werden. Personen ver-
menschlichen Entitaten, die bspw. unvorhergesehene Fehler produzieren, nicht (primér)
deswegen, weil sie Menschlichkeit mit Fehlerhaftigkeit und Unvorhersehbarkeit assoziie-
ren, sondern aufgrund der Verunsicherung ob der zukiinftigen Geschehnisse, die die Ef-
fektanzmotivation steigert (Waytz, Morewedge et al., 2010). Wenn die Technologie als
menschlich reprasentiert wird, flhrt das zu einem Gefiihl der Sicherheit im Umgang mit
derselben. Als dispositionale Einflussvariable gilt daher der Wunsch nach Kontrolle (de-
sire for control) und als situativer Faktor die (wahrgenommene) Vorhersagbarkeit (appa-
rent predictability) der kiinftigen Aktionen der jeweiligen Entitat. Entwicklungsdynamisch
kann ein zunehmender Kompetenzerwerb (attaining competence) die Effektanzmotivation
mindern, weil das Wissen um eigene Kompetenzen die Verunsicherung verringert. Der
Grad, zu dem sich die Angehdrigen einer Kultur durch Unsicherheit bedroht fihlen, stellt
einen weiteren Einflussfaktor dar (Epley et al., 2007, S. 871ff.).

Vermenschlichung lasst sich vor dem Hintergrund der Effektanzmotivation funktional als
Methode begreifen, um den zunehmenden technologischen Fortschritt und eine zunehmend
technologisierte Umgebung zu bewaltigen und sich in einer solchen Welt kompetent zu
fuhlen (Waytz, Morewedge et al., 2010). Allerdings stellt sich die Frage, wieso gerade die
Anwendung eines menschendhnlichen Modells ein Gefiihl der Effektanz vermittelt. Wenn-
gleich ein unvergleichlich hohes MaR an Vertrautheit mit Menschen kaum bestreitbar ist,
bleiben menschliche Verhaltensweisen mitunter dennoch uberraschend. Turkle (2010,
S. 5) verweist explizit darauf, dass gerade jingere Menschen die sozialen Interaktionen mit
Mitmenschen als komplex und ermiidend empfinden (fatigue) und mitunter eine Préferenz
zur als zunehmend vorhersehbar empfundenen Interaktion mit Technologie entwickeln. Sie
befiirchtet eine zunehmende Substitution echter zwischenmenschlicher Beziehungen durch
quasi-soziale zwischen Menschen und Maschinen (Turkle, 2010, S. 5), in denen manche
Menschen ihre Effektanzmotivation méglicherweise in htherem AusmaRe befriedigen zu
kénnen meinen. Das konnte zu einer Desozialisation der Gesellschaft fuhren, in der
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Menschen perfekte und stérungsfreie Beziehungen anstreben und durch iberzogene Rati-
onalisierung andere Personen dehumanisieren (de Graaf, 2016). Ob die Effektanzmotiva-
tion die Vermenschlichung befordert, hangt insofern stets davon ab, ob sich Personen eher
im Umgang mit Maschinen oder mit Menschen als effektive Akteur:innen empfinden. Eine
zunehmende Gewohnung an eine technologisierte Welt konnte schlieRlich zu einem Ver-
trautheitsgefuihl und einer geringeren Verunsicherung gegeniiber modernen Technologien
flhren. Entsprechend deuten Waytz und Morewedge, et al. (2010) in einer Fu3note an, dass
die Effektanzmotivation prinzipiell auch zur Aktivierung von mentalen Modellen von Ma-
schinen flihren kann.

Die Sozialitatsmotivation als weitere motivationale Komponente beschreibt das Bedirfnis,
mit einem Gegeniiber sozial zu interagieren, bspw. um ein Gefuhl der Einsamkeit zu kom-
pensieren. Entsprechend zeigte sich experimentell ein htheres Mall an Vermenschlichung
von nicht-menschlichen Entitaten bei Versuchsteilnehmenden, die sich tberdurchschnitt-
lich einsam flihlten (Eyssel & Reich, 2013). Daher gilt chronische Einsamkeit (chronic
loneliness) als dispositional beguinstigender Faktor fiir die Sozialitatsmotivation, die durch
das situative Empfinden sozialer Ausgegrenztheit (social disconnection) noch verstarkt
werden kann. Aus entwicklungspsychologischer Sicht wird Personen mit unsicher-angst-
lichem Bindungsstil (attachment style) eine hohere Neigung zur Vermenschlichung zuge-
schrieben (Epley et al., 2007, S. 875ff.). Bemerkenswerterweise neigen einsame Menschen
auBerdem zur Dehumanisierung von Menschen, sodass sich in solchen Féllen eine grund-
satzliche Zuwendung zu technischen Artefakten diagnostizieren lasst (Im Shin & Kim,
2018). Die Stérke der Sozialitdtsmotivation ist ferner von der eher individualistischen oder
kollektivistischen Ausrichtung einer Kultur abhéngig, wobei Letztere den Wert von sozia-
len Beziehungen besonders akzentuiert (Epley et al., 2007, S. 877).

Zusammenfassend umschreiben die Effektanz- und die Sozialitdtsmotivation, was Perso-
nen dazu veranlasst, die kiinftigen Aktionen von Interaktionspartnern vorhersagen und mit
diesen sozial interagieren zu wollen. Dass gerade der Rickgriff auf menschenéhnliche Re-
prasentanzen besonders nitzlich ist, um diese Bedirfnisse zu befriedigen, lasst sich durch
den kognitiven Vorteil der weniger aufwéndigen Aktivierung menschenbezogenen Wis-
sens erklaren. Laut einer Studie von Im Shin und Kim (2018) stellt die Sozialitdtsmotiva-
tion einen starkeren Einflussfaktor auf den Anthropomorphismus dar als die leichtere Ver-
fligbarkeit mentaler Modelle von Menschen. So neigten Informatik-Studierende, die tber
mehr Vorwissen im Umgang mit Technik verfugten, sich aber tendenziell einsamer fuhlten
als Studierende der Literaturwissenschaft, starker zur Vermenschlichung (Im Shin & Kim,
2018).

Mit dieser Bestimmung und Gewichtung der beglinstigenden Faktoren stellt sich die Frage
nach der Universalitdt des Anthropomorphismus. Die Tendenz zur Vermenschlichung
scheint zwar in allen Menschen angelegt zu sein, die Intensitat allerdings personen-
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individuell unterschiedlich auszufallen. Dabei gelten die Personlichkeit, die Denkweise,
das Alter, der Beziehungsstatus und die emotionale Bindung bzw. Bindungsfahigkeit zu
Tieren als Einflussfaktoren bzw. konfundierende Variablen in Bezug auf den Anthropo-
morphismus (Letheren et al., 2016). Mit der IDAQ-Skala (individual differences in anth-
ropomorphism) steht ein Messinstrument zur Verfligung, um diese Veranlagung personen-
individuell zu erheben. Personen mit einer hohen dispositionalen Neigung zur
Vermenschlichung vertrauen dabei auch eher auf Technologien (Waytz, Cacioppo &
Epley, 2010).

3.2.3.4 Modell der Frame-Selektion

Auf Basis des soziologisch orientierten Modells der Frame-Selektion (MdFS) nach Esser
(2002) und Esser (2005) lasst sich Anthropomorphismus konzeptionell auch als Selekti-
onsproblem fassen, bei dem zwischen der Anwendung eines menschen- und eines maschi-
nen&hnlichen mentalen Modells zu entscheiden ist. Innerhalb des MdFS werden diese als
Frames bezeichnet, die die Situation fur die jeweiligen Agierenden definieren. Damit ist
sprachlich bereits eine Nahe zu Theorien des sprachlichen Framings (vgl. Kapitel 3.3) ge-
geben. Passend zu den Erldauterungen in Kapitel 3.1, l&sst sich auf Basis der Beschreibun-
gen von Frames im Rahmen des MdFS vermuten, dass diese erheblichen Uberschneidun-
gen zum Konzept der mentalen Modelle aufweisen und auch als solche verstanden werden
kdnnen. In der folgenden Beschreibung wird zwar der Begriff des Frames theoriekongruent
beibehalten, allerdings unter der Pramisse, dass damit eine Représentationsstruktur be-
schrieben wird, die mentalen Modellen gleicht und in der vorliegenden Dissertation unter
diesem Begriff gefasst wird.

Da die beschriebenen Frames mit gewissen erwarteten Hinweisreizen verknupft sind, wer-
den sie bei deren Wahrnehmung spontan aktiviert und stehen damit intuitiv als Deutungs-
mechanismen flr die erlebte Situation zur Verfligung, analog zu einem situativ aktivierten
mentalen Modell. Ferner ist bei der Wahrnehmung solcher Mensch-Technik-Interaktions-
situationen stets ein zweites Selektionsproblem zu l6sen, namlich die Auswabhl eines Infor-
mationsverarbeitungsmodus, der als Heuristik angewendet wird, um die vorliegende Situ-
ation kognitiv zu erfassen und zu bewéltigen. Hierzu stehen entweder der automatisch-
spontane (as) oder der reflektiert-kalkulierende Modus (rc) zur Verfligung, die sich jeweils
durch ihre Schnelligkeit in der Ausfiihrung und die Elaboriertheit der Informationsverar-
beitung unterscheiden (Esser, 2005). Diese Unterscheidung weist Parallelen zur Theorie
des dualen Anthropomorphismus auf, die ebenfalls verschiedene Verarbeitungsmodi ins
Zentrum stellt. Im as-Modus ist sowohl die Verarbeitung kognitiver als auch emotionaler
Reaktionen vorgesehen.

Letztlich bestimmen mehrere Faktoren, welche Selektionen vorgenommen werden. Diese
Faktoren lassen sich mitunter den Faktoren aus der Drei-Faktoren-Theorie zuordnen. So
wird die Selektion eines Frames u. a. durch dessen wahrgenommene Passung zur vorgefun-
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denen Situation (match) bestimmt, die sich wiederum aus der kognitiven Zuganglichkeit
der Frames (vgl. elicited agent knowledge), dem Vorhandensein prototypischer Symbole
innerhalb der Situation, bspw. durch ein anthropomorphes Design, und aus der Abwesen-
heit von ,,Stérungen der gewohnten Umstidnde* (Esser, 2005, S. 7) ergibt. Diese Passung
ist fiir die jeweilige Person nicht bewusst kognitiv beeinflussbar, sondern ,,, passiert® oder
wird ,erlebt* (Esser, 2005, S. 8). Die erwartete Nutzlichkeit eines bestimmten Frames zur
Bewidltigung der Situation l&sst sich nun mit dessen Passung multiplizieren, um den Er-
wartungsnutzen dieses Frames zu bestimmen. Dabei lasst sich die Nitzlichkeit als Erfil-
lungsgrad der motivationalen Faktoren aus der Drei-Faktoren-Theorie konzeptualisieren.
Wenn ein alternativer Frame als niitzlicher bewertet wird und eine ausreichend hohe Pas-
sung zur Situation aufweist, kann dies einen Anreiz flr ein reframing der Situation darstel-
len. Umgekehrt wird ein gegenwartiger Frame als salient bezeichnet, wenn sich bei seiner
Anwendung keine hinreichenden Motivationen fiir ein reframing ergeben (Esser, 2005).

Fur die Auswahl des Verarbeitungsmodus gilt, dass in der Regel der saliente Frame auto-
matisch zur Anwendung kommt. Nur im Falle einer hinreichend starken Reflexionsmoti-
vation findet ein Wechsel in die rc-Verarbeitung statt, im Rahmen derer unter Inkaufnahme
eines gewissen kognitiven Aufwands eine alternative Situationsdefinition gesucht wird.
Die Starke der Reflexionsmotivation héngt von mehreren Faktoren ab. Hierzu z&hlt die
geschétzte Wahrscheinlichkeit, einen passenderen Alternativframe zu identifizieren, des-
sen Nutzen fur die Bewaltigung der vorliegenden Situation die Reflexionskosten im Sinne
eines kognitiven Verarbeitungsaufwands mutmaRlich tbersteigt (Esser, 2005). Stark sali-
ente Frames oder komplexe Interpretationslagen, die hohe Reflexionskosten implizieren,
steigern die Wahrscheinlichkeit einer as-Verarbeitung, die als Standardmodus betrachtet
werden kann. Insofern bietet die MdFS eine stark formalisierte Konzeptualisierung von
Anthropomorphismus, die in hohem Malie an die Theorie der mentalen Modelle und des
dualen Anthropomorphismus sowie an die Drei-Faktoren-Theorie anschlussfahig bzw. da-
mit kompatibel ist (Marquardt, 2017, S. 31).

3.2.4 Anthropomorphisierung von Robotern

3.2.4.1 Konventionelle Roboter und Cobots als Vermenschlichungsobjekte

Typischerweise beziehen sich vermenschlichende Zuschreibungen v. a. auf tibernatiirliche
Wesen, die Natur und damit zusammenhangende Phanomene sowie (Haus-)Tiere, aber
auch auf komplexe maschinelle Systeme wie bspw. (vermeintlich) intelligente Software-
Agenten oder Roboter (Marquardt, 2017, S. 8; Ztotowski et al., 2018). In einer Medienan-
alyse auf Basis von Veroffentlichungen der International Conference on Social Robotics
belegt Zijlstra (2017), dass sogar Wissenschaftler:innen die von ihnen entwickelten Robo-
ter haufig mit vermenschlichenden Attributen beschreiben. Wie bereits in Kapitel 2.2.4 im
Zusammenhang mit hybriden Robotern angedeutet, verfiigen Roboter Giber Merkmale, die
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Vermenschlichung beginstigen, ndmlich bspw. eine Verkérperung, ein oftmals anthropo-
morphes Aussehen sowie mitunter unvorhersehbare menschendhnliche Bewegungen
(Bartneck et al., 2005; Ferrari & Eyssel, 2016; Marquardt, 2017, S. 30; Ztotowski et al.,
2014). Daher eignen sich Roboter letztlich ,,par excellence als Objekte der Anthropomor-
phisierung® (Marquardt, 2017, S. 4), wenngleich das Vorhandensein der zuvor aufgezéahl-
ten Merkmale weder eine notwendige noch eine hinreichende Bedingung fiir den psychi-
schen Prozess der Vermenschlichung darstellt. In diesem Zusammenhang lassen sich
Roboter auch als evokative Objekte interpretieren (Turkle, 2007), die gar zu ,,Geféhrten
des Gefiihlslebens* (Marquardt, 2017, S. 5) avancieren und fir den Umgang mit Tieren
und Menschen reservierte Geflihlskategorien hervorrufen kdnnen. Letzteres bestatigte sich
auch in neurowissenschaftlichen Studien unter Zuhilfenahme der funktionellen Magnetre-
sonanztomographie (fMRT), in denen die Versuchsteilnehmenden nicht nur bei der Be-
obachtung einer gewaltsamen Handlung gegentiber einem Menschen, sondern auch gegen-
Uber einem Roboter emotionalen Stress zeigten (Rosenthal-von der Pltten et al., 2014).
Diese affektive Stressreaktion trotz der kognitiven Einsicht, dass ein Roboter nicht leidens-
fahig ist, lasst sich mit dem Modell des dualen Anthropomorphismus (vgl. Kapitel 3.2.3.2)
in Einklang bringen. Manche Forschende erachten es daher gar fiir sinnvoll, neue ontolo-
gische Kategorien fiir gewisse Roboter zu etablieren, die der Ambiguitét aus de facto-Un-
terschiedlichkeit und wahrgenommener Ahnlichkeit mit Menschen Rechnung tragen
(Bergamasco & Herr, 2016, S. 1902; Ferrari & Eyssel, 2016) und Zustande zwischen un-
belebt und lebendig abbilden (Melson et al., 2005). In einem solchen Zwischenstadium
verorteten 9- bis 15-jahrige Kinder im Rahmen einer Interaktionsstudie einen beteiligten
Roboter (Kahn et al., 2012).

Im Kontext der vorliegenden Dissertation ist von besonderem Interesse, inwiefern die
Merkmale von Cobots Anthropomorphismus beglinstigen. Remmers (2020) weist darauf
hin, dass abgesehen von den o. g. typischen und augenfélligen Merkmalen humanoider
Roboter bereits die interaktive Ausgestaltung der Anwendungsszenarien, an den Menschen
angepasste Roboterarmbewegungen oder schlicht das Repertoire verschiedener Téatigkei-
ten als subtile Trigger der Vermenschlichung wirken kénnen. Tabelle 7 bietet eine Uber-
sicht darlber, inwiefern sich die entsprechenden Merkmale bei Cobots wiederfinden las-
sen, und liefert damit einen Beleg dafiir, dass sich Cobots noch besser als
Vermenschlichungsobjekte eignen als konventionelle Roboter.
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Tabelle 7:  Design-Merkmale von Robotern, die Vermenschlichung begiinstigen, in Bezug zu (industriellen)

Cobots.
Merkmale Bezug zu (industriellen) Cobots
Physische Verkdrperung Bei Cobots wie bei jedem Roboter vorhanden.
Héufig anthropomorphes e Teilweise gezielt anthropomorphe Merkmale
Aussehen wie Display mit Augenpaaren (Baxter,

Sawyer).

e Teilweise morphologisch bedingt menschen-
ahnliche Merkmale wie Torso mit zwei Armen
(yumi).

Menschenéghnliche Bewegungen e Vergleichsweise langsame und gleichmaRige
Bewegungen in direkter Umgebung des Men-
schen.

e Ggf. an den Menschen angepasste Trajekto-
rien, z. B. Bewegungen auf den Menschen zu,
um Bauteile gemeinsam bearbeiten zu kdnnen.

Interaktive menschendhnliche e  Tatigkeiten, die menschlichen Verhaltenswei-
Tatigkeiten sen stark &hneln, wie z. B. das Greifen, Aus-
richten und Absetzen kleiner Gegensténde.
e Reichhaltiges Repertoire solcher Tatigkeiten.
e Hohes MaRB an Interaktivitat, u. a. durch die
Maglichkeit direkter Berthrungen.

Im industriellen Umfeld, in dem Cobots im Regelfall eingesetzt werden, wirken ver-
menschlichende Zuschreibungen ,,zunichst paradox* (Onnasch et al., 2019, S. 33), da Ro-
boter in diesem Bereich im Gegensatz zu sozialen Robotern primér flr den funktionalen
Einsatz optimiert sind und ,,bisher deutlichen Werkzeugcharakter (Onnasch et al., 2019,
S. 33) haben. Formulierungen aus dem Bereich der MRK wie ,,,hybride[] Teams® oder
,Roboter[] als Kollegen*“ (Onnasch et al., 2019, S. 33) verdeutlichen die Tendenz zur
sprachlichen Vermenschlichung von Robotern im Industrieumfeld und durchbrechen die
bisher géngige Konzeption als reines Werkzeug. Die Notwendigkeit der Interaktion fordert
die Zuschreibung von bestimmten Zielen und Absichten an den Roboter, um Handlungen
aufeinander abstimmen zu kénnen (Onnasch et al., 2019, S. 33). In der industriellen Praxis
gelten vermenschlichende Zuschreibungen als Beleg fiir eine hohe Akzeptanz, wie eine
Aussage aus einem Interview mit einem Unternehmensvertreter belegt: ,,Wenn die Roboter
(Kose-)Namen bekommen, ist die Technologie bei den Mitarbeitern angekommen®
(Bender et al., 2016, S. 28). Wenngleich diese vermenschlichenden Zuschreibungen kont-
raintuitiv erscheinen, I&sst sich ihr Vorkommen mittels der Drei-Faktoren-Theorie im Kon-
text der industriellen MRI unter VVoraussetzung einiger plausibler Annahmen gut erkléren,
wie Tabelle 8 zeigt. In Hinblick auf die Sozialitdtsmotivation ist dabei insbesondere zu
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bedenken, dass Angste vor sozialer Isolation bestehen, die die Arbeitszufriedenheit bedro-
hen kénnen (Elprama et al., 2017; HeRler, 2015; Maller-Abdelrazeq, 2020).

Tabelle 8:  Faktoren fiir Vermenschlichung laut Drei-Faktoren-Theorie und deren vermutete Relevanz im
Kontext der industriellen MRI.

Merkmale Bezug zum Kontext der industriellen MRI

Aktivierung o Aufgrund mangelnder Erfahrung und Neuheit der Techno-
menschenbezogenen logie bestehen wenige konkrete mentale Modelle von
Wissens Cobots.

Effektanzmotivation

Sozialitatsmotivation

Die im industriellen Kontext tendenziell geringe dispositi-
onale Neigung zur kognitiv aufwéndigen Verarbeitung be-
gunstigt die Aktivierung einfach zuganglicher Représenta-
tionen von Menschen.

Grundprinzip der Minimierung des kognitiven Aufwands
anwendbar.

Kooperatives Arbeiten erfordert hohe Vorhersagegenauig-
keit der Aktionen eines Roboters.

Hohe Vorhersagegenauigkeit der Aktionen des Cobots ist
notwendig, um Verletzungen vorzubeugen.

Einschéatzung von Funktionsweise und Leistungsfahigkeit
ist notwendig, um Wahrscheinlichkeit technologischer Er-
setzung abschétzen zu kdénnen.

Soziale Interaktion stellt einen wichtigen Faktor der Ar-
beitszufriedenheit dar.

Im Rahmen der Technisierung der Arbeit ist die Sorge vor
sozialer Isolation verbreitet.

3.2.4.2 Drei-Phasen-Modell der Vermenschlichung

Die bisher vorgestellten theoretischen Ansétze erklaren Anthropomorphismus als situati-
ves Phidnomen. Diese Ansétze lassen allerdings eine prozessorientierte Sicht auf Ver-
menschlichungsvorgénge vermissen, die im Zeitverlauf dynamischen Veranderungen un-
terliegen. Diese Llcke versuchten Lemaignan, Fink & Dillenbourg (2014) zu schliefen,
indem sie ein Modell entwarfen, das Anthropomorphismus als ein sich in drei Phasen ent-
wickelndes, ,,dynamisches, nicht-monotones und kontext-abhéngiges Phanomen* (dyna-
mic, non-monotonic and context-dependent process) (Lemaignan, Fink & Dillenbourg,

2014, S. 226) beschreibt.
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Initialisierung Familiarisierung Stabilisierung

Neuheitseffekt
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Erwartungsinkongruenz
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Normalisiertes Niveau der Vermenschlichung

Dauer der Interaktion

Abbildung 3.1: Dynamischer Verlauf der Intensitét von Vermenschlichung in Abhéngigkeit von der Interakti-
onsdauer. Ubersetzt und leicht modifiziert nach Lemaignan, Fink, Dillenbourg und Braboszcz
(2014, S. 2).

Lemaignan, Fink & Dillenbourg (2014) entwickelten ihr Modell im Gegensatz zu den vor-
herigen Ansétzen anhand einer typischen MRI, bezogen sich also direkt auf Roboter. Die
MRI-Situation unterteilten sie in die drei Phasen der Initialisierung, Familiarisierung und
Stabilisierung, wie in Abbildung 3.1 ersichtlich. Bereits vor dem Beginn einer MRI besteht
zum Zeitpunkt des ersten (realen oder imaginierten) Kontakts mit dem Roboter ein initiales
Vermenschlichungsniveau (INV; initial capital of anthropomorphism). Die Autor:innen
beschreiben dieses Niveau als situationsspezifisch vorhandenes Anthropomorphisierungs-
potenzial einer Person in Bezug auf einen bestimmten Roboter (Lemaignan, Fink,
Dillenbourg & Braboszcz, 2014, S. 1f.). Ausgehend von diesem Grundniveau erreicht die
Vermenschlichung zu Beginn einer MRI im Laufe einer Initialisierungsphase, die typi-
scherweise wenige Minuten bis einige Stunden andauert, aufgrund eines Neuheitseffekts
(novelty effect) einen Hohepunkt. Darauthin ist in der einige Tage andauernden Familiari-
sierungsphase ein stetiges Absinken zu erwarten. Dies begriinden die Autor:innen damit,
dass die Aktionen des Roboters zunehmend versténdlicher und vorhersagbarer werden und
sich damit der psychologische Anreiz reduziert, ein menschendhnliches mentales Modell
zur Vorhersage in Anwendung zu bringen. Unvorhergesehene Aktionen des Roboters (dis-
ruptive behaviors) konnen dabei laut dem Drei-Phasen-Modell zu jedem Zeitpunkt einen
erneuten sprunghaften Anstieg der Vermenschlichung hervorrufen. Zwar liefern
Lemaignan, Fink, Dillenbourg und Braboszcz (2014) keine Begriindung fiir den
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postulierten Anstieg des Vermenschlichungsniveaus durch die unvorhergesehenen Aktio-
nen, allerdings lasst sich dieser Effekt auf Basis empirischer Studien damit begriinden, dass
die Verunsicherung aufgrund der unerwarteten Aktionen die Effektanzmotivation und den
damit verbundenen Anreiz zur Vermenschlichung verstarkt (Waytz, Morewedge et al.,
2010).

Im Verlauf einer langer wahrenden Stabilisierungsphase sinkt das Vermenschlichungsni-
veau weiter ab, bis ein individuell unterschiedliches und vom Eingangsniveau unabhangi-
ges stabilisiertes Niveau der Vermenschlichung (SNV; stabilized level of anthropomor-
phism) erreicht ist. Wéhrend zu Beginn der MRI das Erscheinungsbild des Roboters
(appearance) einen starkeren Einfluss ausibt, riicken wéhrend der MRI zunehmend die
Aktionen des Roboters (behavior) und insbesondere deren Vorhersehbarkeit in den Fokus
(Lemaignan, Fink, Dillenbourg & Braboszcz, 2014). Entsprechend zeigte sich in einer em-
pirischen Studie, dass initial unterschiedlich hohe Vermenschlichungsniveaus in Bezug auf
unterschiedlich gestaltete Roboter wahrend einer realen Interaktion auf ein gemeinsames
Niveau konvergierten (Abubshait & Wiese, 2017). Der in der Abbildung verzeichnete Ef-
fekt der Erwartungsinkongruenz (expectation mismatch) wird von den Autor:innen nicht
néaher erldutert und l&sst sich daher nur spekulativ als Differenz zwischen dem Eingangs-
wert der Vermenschlichung und dem durch den Neuheitseffekt erzeugten Héhepunkt in-
terpretieren, der zu Uiberhéhten Erwartungen fiihrt, die sich in der spateren Beobachtung
nicht bewahrheiten.

Den skizzierten Verlauf begrinden Lemaignan, Fink & Dillenbourg (2014) mit der Exis-
tenz dreier unterschiedlicher kognitiver Phasen, die sich allerdings nicht vollstdndig mit
den vorgenannten zeitlichen Phasen decken. Die Initialisierungsphase ist von einer sub-
kognitiven Vermenschlichung gekennzeichnet, die instinktiv stattfindet. In einer zweiten
Phase findet eine Projektion existierender mentaler Modelle auf den vorgefundenen Robo-
ter statt, wobei hier die Anwendung anthropomorpher Modelle die starke VVermenschli-
chung begrindet (vgl. Drei-Faktoren-Theorie in Kapitel 3.2.3.3). In der Familiarisierungs-
phase wird das mentale Modell stérker an die realen Erfahrungen angepasst, sodass sich
ein spezifisch auf den Roboter passendes Modell ausbildet. In einer dritten kognitiven
Phase werden nur noch marginale Verfeinerungen des mentalen Modells unter Berticksich-
tigung des Interaktionskontextes und der -ziele vorgenommen. Sobald sich das mentale
Modell hinreichend gefestigt hat und durch weitere Erfahrungen nicht mehr signifikant
verdndert, ist das stabilisierte Vermenschlichungsniveau erreicht. Die Anzahl der in diesem
Modell reprasentierten anthropomorphen Merkmale bestimmt die Intensitét der Ver-
menschlichung (Lemaignan, Fink, Dillenbourg & Braboszcz, 2014).

Marquardt (2017, S. 24) diagnostiziert eine hohe Kompatibilitat zwischen dem Drei-Pha-
sen-Modell und der Drei-Faktoren-Theorie, auf die Lemaignan, Fink & Dillenbourg (2014)
allerdings nicht explizit Bezug nehmen. Da im Laufe der Familiarisierungsphase ein
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mentales Modell vom Roboter als Erklarungsheuristik fir dessen Aktionen zur Verfligung
steht, lasst sich die Vermenschlichung zu diesem Zeitpunkt nicht mehr mittels der Effek-
tanzmotivation und der einfacheren Aktivierbarkeit des Wissens iber Menschen begriin-
den. Daher liegt die Vermutung nahe, dass zwar die Varianz des Eingangsniveaus der Ver-
menschlichung durch diese Faktoren begriindbar ist, die Abweichungen in den
stabilisierten Niveaus der Vermenschlichung allerdings primér die individuell unterschied-
lich ausgepragte Sozialitdtsmotivation abbildet (Marquardt, 2017, S. 23). Insbesondere der
postulierte Neuigkeitseffekt ist aus Forschungssicht relevant, da in Laborsituationen haufig
nur kurze Erstkontakte betrachtet werden, die demzufolge nur das Maximum des Ver-
menschlichungsniveaus messen (Marquardt, 2017, S. 25). Vor diesem Hintergrund scheint
es gewinnbringend, die zeitliche Dynamik von Vermenschlichung mitzudenken, wofir das
Drei-Phasen-Modell einen ersten Ansatz liefert. Einschréankend ist allerdings hinzuzufu-
gen, dass das Modell eher auf anekdotischen Evidenzen und theoretischen Uberlegungen
denn auf solider Empirie basiert und von den Autor:innen selbst als ,,spekulativ (specula-
tive) (Lemaignan, Fink, Dillenbourg & Braboszcz, 2014, S. 3) bezeichnet wurde. Das Mo-
dell wurde in der Folge nur in geringem Umfang rezipiert und weiterentwickelt, sodass
bspw. mogliche Faktoren, die die Anthropomorphisierung mit fortschreitender Interakti-
onsdauer verstarken kénnten, wie etwa eine stérkere soziale Bindung an eine Technologie,
weder thematisiert noch einbezogen werden.

3.2.4.3 Typische Folgen der Vermenschlichung

Vermenschlichende Zuschreibungen haben verhaltensbezogene Konsequenzen zur Folge,
die sich u. a. in einem verstarkten Sozialverhalten gegeniiber vermenschlichten Robotern
zeigen konnen. Neuere Studien im MRI-Bereich rekurrieren in diesem Zusammenhang auf
die grundsétzlichen Annahmen aus der media equation-Theorie (u. a. Brandstetter, 2017,
Horstmann et al., 2018), zu denen sich inzwischen eine grof3e Literaturbasis und empiri-
sche Fundierung entwickelt hat (Horstmann et al., 2018; Rosenthal-von der Plitten et al.,
2014). Broadbent (2017, S. 640f.) liefert hierzu eine Sammlung von Einzelstudien (vgl.
Tabelle 9), die verschiedene Arten des Sozialverhaltens gegeniiber Robotern dokumentie-
ren.

Tabelle 9:  Experimentelle Beispiele fir Sozialverhalten gegeniiber Robotern.

Beobachtbares Beschreibung Quelle
Sozialverhalten

Anwendung von Vorurtei-  Deutsche Versuchspersonen be-  Eyssel und Kuchen-
len bzgl. (wahrgenomme-  werten einen in Deutschland brandt (2012)
ner) Nationalitét hergestellten und mit deutschem

Namen versehenen Roboter als
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Beobachtbares
Sozialverhalten

Beschreibung

Quelle

Anwendung von Vorurtei-
len bzgl. (wahrgenomme-
nem) Geschlecht

Hoflichkeit

Reziprozitat

Befolgung sozialer
Normen

warmherziger und leistungsfahi-
ger.

Ein weiblich gestalteter Roboter
wird als geeigneter fir be-
stimmte Tatigkeiten einge-
schatzt, die Giberwiegend von
Frauen verrichtet werden (z. B.
Kindererziehung).

Ein Roboter mit weiblicher
Stimme erhélt héhere Geldspen-
den als ein Roboter mit mannli-
cher Stimme.

Versuchspersonen verhalten sich
hoflich gegentiber einem Nao-
Roboter und versuchen ihm zu
helfen.

Versuchspersonen begriiRen ei-
nen Roboter.

Ein Roboter wird positiver be-
wertet, wenn er den Versuchs-
personen einen Gefallen tut,
nachdem sie ihm geholfen ha-
ben.

Versuchspersonen zeigen rezip-
rokes Verhalten im Gefangenen-
Dilemma, vergleichbar mit dem
Verhalten gegentiber Menschen.

Versuchspersonen verhalten sich
ehrlicher und folgen weniger
dem Anreiz zu betriigen, wenn
ein Roboter anwesend ist, als
wenn sie allein sind.

Eyssel und Hegel
(2012)

Siegel, Breazeal &
Norton (2009)

Rehm & Krogsager
(2013)

M. K. Lee, Kiesler &
Forlizzi (2010)

Lammer, Huber,
Weiss & Vincze
(2014)

Sandoval, Brandstet-
ter, Obaid und Bart-
neck (2016)

Hoffman et al.
(2015)

Grundsétzlich wird davon ausgegangen, dass sich die zuvor beschriebene CASA-These
auch auf Roboter anwenden lasst. Allerdings liegen auch einige kontroverse empirische
Befunde vor. So zeigten Versuchsteilnehmende unterschiedliche Erwartungen an eine be-
vorstehende Interaktion mit Robotern im Gegensatz zu Menschen (A. Edwards et al.,
2019). Ferner lieferte die linguistische Analyse der sprachlichen Interaktionen zwischen
verschiedenen Versuchsteilnehmenden und einem Roboter in einer Studie Hinweise
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darauf, dass die beteiligten Personen interindividuell unterschiedlich stark sozial auf den
Roboter reagierten (Fischer, 2011). Im gleichen Experiment fiel auf, dass viele Versuchs-
personen lachten, bevor sie dem Roboter antworteten, was als Zeichen dafiir gewertet wer-
den kann, dass das Interaktionsverhalten als ein Akt des gemeinsamen Vortauschens (joint
pretense) zu verstehen ist. In einem weiteren Experiment zeigten Versuchspersonen ein
unterschiedliches Kommunikationsverhalten in Abhé&ngigkeit davon, ob sie mit einem
Chatbot oder einem Menschen kommunizierten (Mou & Xu, 2017). AufRerdem ergab eine
Replikation des bekannten Milgram-Experiments (Milgram, 1963), dass die Versuchsteil-
nehmenden einen Roboter signifikant hoheren Elektroschocks aussetzten als einen Men-
schen (Bartneck et al., 2005). Dieses unterschiedliche Verhalten gegentiber Menschen und
Robotern bewerten die Autor:innen als Einschrankung des Anwendungsgebiets der media
equation. Nichtsdestotrotz zeigten die beteiligten Versuchsteilnehmenden Mitgefiihl ge-
gentiber dem Roboter, der den Elektroschocks ausgesetzt wurde, obgleich sie sich bewusst
waren, dass dieser nicht leidensféhig ist.

Gemeinhin wird Anthropomorphismus positiv als hilfreicher Mechanismus zur Etablie-
rung einer gelingenden Mensch-Roboter-Interaktion bewertet und mit wiinschenswerten
Folgen in Verbindung gebracht (Zawieska et al., 2012), wie z. B. einem héheren Vertrauen
(Waytz, Cacioppo & Epley, 2010) oder einer htheren Akzeptanz und Fehlertoleranz (Dar-
ling, 2017, S. 4; Kory Westlund et al., 2016). Gleichwohl birgt Anthropomorphismus die
Gefahr Uberzogener Erwartungen und kognitiver Dissonanzen, wenn einzelne Merkmale
eines Roboters (wie Aussehen und Bewegung) unterschiedliche mentale Modelle aktivie-
ren (Wiese et al., 2017). Wenn Roboter zu menschenahnlich wahrgenommen werden, kann
das zu unrealistischen Erwartungen fiihren, deren Nichterfiillung Frustrationen zur Folge
hat (Frennert, Eftring & Ostlund, 2017).

Das sog. Schema der perfekten Automation (perfect automation schema; PAS) stellt eine
relevante Heuristik zur Erklarung von Vermenschlichungseffekten dar, die insbesondere
eine hohere Fehlertoleranz gegeniiber vermenschlichten Robotern zu erkléren vermag. Aus
der Forschung zu Vertrauen in Automationssysteme ist ein sog. Positivitatsbias bekannt
(Dzindolet, Pierce, Beck & Dawe, 2002). Dieses bezieht sich auf die Tendenz, solchen
Systemen mehr Vertrauen zu schenken als Menschen, da diesen Systemen im Gegensatz
zu Menschen eine perfekte Funktionsfahigkeit zugeschrieben wird. Technische Systeme
aktivieren Assoziationen der Perfektion, wohingegen Menschen als fehleranfallig und in
dieser Hinsicht defizitar eingeschatzt werden (Madhavan & Wiegmann, 2007). Entspre-
chend bestehen héaufig iberhdhte Erwartungen an und ein ibersteigertes initiales VVertrauen
in Technologien, woraus eine erhdhte Sensitivitat gegeniiber Fehlern von Automatisie-
rungssystemen resultiert, da diese Fehler als widerspriichlich zu dem entsprechenden men-
talen Modell empfunden werden (W. Kim, Kim, Lyons & Nam, 2020; Lyons & Guznov,
2019; Madhavan & Wiegmann, 2007; Merritt, Unnerstall, Lee & Huber, 2015). Dieses
Bias wird in vielen aktuellen Publikationen thematisiert, wenngleich auch abweichende
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Forschungsergebnisse vorliegen, die den Bedarf nach weiterer Forschung unterstreichen
(Madhavan & Wiegmann, 2007, S. 286). Einige Autor:innen gehen davon aus, dass Men-
schen dieses Schema der perfekten Automation auch auf Roboter anwenden, wenngleich
diese eine tendenziell menschenéhnlichere Erscheinung mit sich bringen als klassische Au-
tomationssysteme (Alarcon, Capiola & Pfahler, 2021, S. 173; Lyons & Guznov, 2019).
Eine starkere Vermenschlichung solcher Systeme kénnte das Positivitatsbias in Hinblick
auf diese Robotern vermindern, sie also weniger perfekt und fehleranfélliger erscheinen
lassen (Madhavan & Wiegmann, 2007). Aus der Annahme einer héheren Fehleranfalligkeit
ergdbe sich dann eine héhere Fehlertoleranz im Verlauf einer Interaktion.

Tabelle 10 und Tabelle 11 stellen die typischerweise genannten Auswirkungen von Ver-
menschlichung und deren (ibliche Bewertung als positive oder negative Folgen dar. Ein-
schrankend sei hierbei auf die Unterkomplexitét dieser Einteilung verwiesen, da die Folgen
kontextabhé&ngig unterschiedlich zu bewerten sind. So kénnen etwa eine starke emotionale
Bindung oder ein hohes Vertrauensniveau nachteilig und ethisch bedenklich sein, insbe-
sondere wenn die Technologie ein solches Vertrauen nicht rechtfertigt und Bindungsbe-
durfnisse nur scheinbar befriedigen kann. Turkle (2011, S. 6) weist in diesem Zusammen-
hang darauf hin, dass es in Mensch-Roboter-Relationen auch fiir gute Gefiihle schlechte
Griinde geben kann, z. B. wenn das Wohlgefiihl aus der bloRen Uberzeugung entspringt,
das Gegeniber kontrollieren zu kénnen.

Tabelle 10: Magliche (vermeintlich) positive Auswirkungen von Anthropomorphismus.

Vermeintlich positive Auswirkungen Quelle

Hoheres Vertrauen (u. a. in die Leistungsfahigkeit Waytz et al. (2014); Kory
bei verschiedenen Aufgaben) und hohere Akzep- Westlund et al. (2016)

tanz

Stéarkeres Wohlgefihl wéhrend der Interaktion Abubshait und Wiese (2017)
Hohere emotionale Bindung Groom et al. (2009)

Hohere Fehlertoleranz Darling (2017); vgl. Schema

der perfekten Automation
(Dzindolet et al., 2002)

Flussigere Interaktion durch intuitive Benutzer- Schellen, Pérez-Osorio und
schnittstelle Wykowska (2018); Stadler et
al. (2013); Hoffman (2019)
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Tabelle 11: Mdgliche (vermeintlich) negative Auswirkungen von Anthropomorphismus.

Vermeintlich negative Auswirkungen Quelle

Irreflihrende Erwartungen und entsprechende Frust-  Charalambous et al. (2016a)
rationen durch Verletzung der Erwartungskonfor-

mitat

Unheimliche Erscheinung aufgrund des Effekts des  Mori (1970)

unheimlichen Tals (vgl. Kapitel 3.2.4.4)

Weniger stark wahrgenommener funktionaler Wert ~ Onnasch und Roesler (2019);
Roesler und Onnasch (2020a)

Kognitive Dissonanz durch konfligierende anthro- Wiese et al. (2017)
pomorphe und nicht-anthropomorphe Merkmale

Geringeres Situationsbewusstsein Hinds et al. (2004); Gombolay,
Bair, Huang und Shah (2017)

Erwartung von Fehlern Vgl. Schema der perfekten Au-
tomation (Dzindolet et al.,
2002)

Die Auswirkungen von Vermenschlichung sollten demnach nicht pauschal, sondern nur
kontextbezogen beurteilt werden. Hierbei ist in erster Linie der Zusammenhang zwischen
vermenschlichenden Zuschreibungen und daraus entstehenden Erwartungen entscheidend.
In ihrer Passungshypothese (matching hypothesis) unterstreichen Goetz, Kiesler und
Powers (2012), dass der Erfolg einer MRI von der Ubereinstimmung zwischen Design und
Aktionen eines Roboters mit den Erwartungen des Nutzers vor dem Hintergrund des Auf-
gabenkontexts abhéngt (Marquardt, 2017, S. 10). In Abhéngigkeit von der jeweiligen Auf-
gabe und dem relativen Hierarchiestatus des Roboters (als Weisungsgeber:in oder -emp-
fanger:in) konnen dabei entweder menschendhnliche oder maschinelle Repréasentationen
von Robotern eher geeignet erscheinen (Hinds et al., 2004). Diese Erkenntnis weist bereits
darauf hin, dass bei der Abschétzung der Auswirkungen von Anthropomorphisierung stets
das AusmaR der Vermenschlichung sowie etwaige Interaktionseffekte mit weiteren Fakto-
ren zu berucksichtigen sind. Entsprechend fanden Yogeeswaran et al. (2016) experimentell
einen Interaktionseffekt zwischen der wahrgenommenen Menschenéhnlichkeit und der
Sorge, von einem Roboter ubertroffen zu werden, der dazu fihren kann, dass die Effekte
von Vermenschlichung ab einer gewissen Schwelle ins Negative umschlagen. Dieser
Schwellenwert 18sst sich allerdings nicht pauschal bestimmen, sondern ist seinerseits wie-
derum vom subjektiven Empfinden und dem Aufgabenkontext abhéngig (Fink, 2012,
S. 201). Daher empfiehlt es sich, anthropomorphes Design nicht als Selbstzweck zu be-
trachten, sondern allenfalls zielgerichtet und in angemessenem AusmaR einzusetzen (Dar-
ling, 2017, S. 13; Ztotowski, Proudfoot, Yogeeswaran & Bartneck, 2015).
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Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund, dass Interaktionen zwischen Menschen und
vermenschlichten Robotern eine Vielzahl ethischer Fragestellungen aufwerfen (Breazeal
et al., 2016, S. 1944), weshalb einige Forschende das Beférdern von Vermenschlichung
grundsatzlich kritisieren (Darling, 2017, S. 2). Solche Fragestellungen erhalten inzwischen
eine erhdhte Aufmerksamkeit innerhalb aktueller Debatten, sind aber gleichwohl im Ver-
gleich zu technischen Fragestellungen deutlich unterreprésentiert (Riek & Howard, 2014).
Beispielsweise stellt sich in Anlehnung an Kants Verrohungsargument, das dieser im Um-
gang mit Haustieren vorbrachte (Kant, 1924/1991), die Frage, inwieweit ein gewalttétiger
Umgang gegenliber belebt wahrgenommenen Robotern unterbunden werden muss, um
eine Verrohung der Sitten zu vermeiden (Darling, 2017, S. 8). Die Vermenschlichung kann
ferner eine ,,Entgrenzung* zwischen Mensch und Roboter beférdern (Onnasch et al., 2019,
S. 21f.), die sich zum Grofteil nicht durch technologische Fortentwicklungen rechtfertigen
lasst, sondern sich aus utopischen Zukunftsvisionen in fiktiven Darstellungen und popu-
larwissenschaftlichen sowie technikdeterministischen Technologiediskursen speist (Kehl
& Coenen, 2016). Aullerdem implizieren komplexe vermenschlichende Zuschreibungen
Erwartungen hinsichtlich der kiinftigen Aktionen der vermenschlichten Entitat, die als Er-
wartungs-Erwartungen wiederum (vermeintliche) Anspriiche gegentiber der vermenschli-
chenden Person erzeugen. Wenn diese bspw. einen Roboter vermenschlicht und dadurch
als soziales Wesen interpretiert, kann sich daran die Erwartung anschlieRen, dass dieses
Wesen wiederum Erwartungen an die vermenschlichende Person stellt. Solche Erwar-
tungs-Erwartungen charakterisieren und strukturieren ,,im soziologischen Sinne eine sozi-
ale Situation (Marquardt, 2017, S. 27) und kdnnen handlungsleitend wirken, insofern eine
Person geneigt sein kdnnte, ihr Verhalten den mutmallichen sozialen Erwartungen des Ro-
boters anzupassen (Waytz, Cacioppo & Epley, 2010), selbst wenn es letztlich bei einer
,vereinseitigte[n] soziale[n] Interaktion* (Marquardt, 2017, S. 28) bleibt. Um die vielfalti-
gen kontextspezifischen Determinanten, Auswirkungen sowie deren Beurteilungsmecha-
nismen erfassen zu konnen, sind insbesondere interdisziplindre Forschungsansatze not-
wendig, die technische, sozialwissenschaftliche, psychologische und ethische Perspektiven
integrieren (Al Now, 2016, S. 5; Campa, 2016; Campolo et al., 2017, S. 2).

3.2.4.4 Effekt des unheimlichen Tals

Wie im vorigen Kapitel angedeutet, kénnen die Bewertungen der Auswirkungen von Ver-
menschlichung ab einem gewissen Grad der Vermenschlichung umschlagen. Dieser Wen-
depunkt in der Wahrnehmung von vermenschlichten Robotern erinnert an die bekannte
und vielfach rezipierte Theorie des unheimlichen Tals (uncanny valley) nach Mori (1970).
Diese postuliert einen talférmigen Verlauf der wahrgenommenen Unheimlichkeit (eeri-
ness) eines Roboters in Abhéngigkeit von dessen Menschendhnlichkeit. Demnach entste-
hen in einem bestimmten Bereich der Menschenéhnlichkeit besonders starke Gefiihle der
Unheimlichkeit. Uber die Existenz und die Ursachen fir diesen Effekt wird in der For-
schungsgemeinschaft aktiv und kontrovers diskutiert (Yogeeswaran et al., 2016). Jingst
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wurde der talformige Verlauf der Funktion experimentell anhand einer umfassenden Ro-
boterdatenbank bestatigt (B. Kim, Bruce, Brown, de Visser & Phillips, 2020), wie Abbil-
dung 3.2 zeigt. Interessanterweise zeigten sich dhnliche Kurvenverlaufe einschliellich ei-
nes stark ausgepragten Minimums auch in Bezug auf das Vertrauen in einen Roboter sowie
auf die empfundene Zuneigung zu demselben und die Zuschreibung interner Zusténde,
wobei diese Zusammenhénge jeweils durch kognitive Einflussfaktoren moderiert werden,
wie bspw. die Reflexion Uber bestehende mentale Représentationen (Abubshait, Momen
& Wiese, 2017). Neuere Studien legen auch in diesem Kontext die Vermutung nahe, dass
die Unheimlichkeitsgeflhle besonders stark ausfallen, wenn der Roboter als Konsequenz
des Vermenschlichungsprozesses als empfindungsfahig reprasentiert wird. Bei einer blo-
Ben Zuschreibung der Akteur:inschaft waren diese Effekte weniger stark ausgepragt
(Appel, l1zydorczyk, Weber, Mara & Lischetzke, 2020).
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Abbildung 3.2:  Unheimlichkeitsbewertungen in Abhangigkeit von der Menschenéhnlichkeit von Robotern auf
Basis der Anthropomorphic Robot Database. Quelle: B. Kim et al. (2020, S. 5), eigene Uber-
setzung und Einordnung von Baxter.
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Im industriellen Kontext erscheint die Theorie des unheimlichen Tals derzeit noch weniger
relevant zu sein, um die abweichenden Auswirkungen von unterschiedlich starker Ver-
menschlichung zu erkléren, als die zuvor beschriebene Passungshypothese (Goetz et al.,
2012), die sich auf die Ubereinstimmung von Erwartungen und Beobachtungen bezieht.
Denn vermutlich werden industrielle Roboter in den nachsten Jahren keine derart men-
schendhnliche Gestalt annehmen, dass die Gefahr besteht, starke Unheimlichkeitsgefihle
hervorzurufen. So liegt der aktuelle Menschendhnlichkeitswert bspw. fir den hybriden Ro-
boter Baxter nur bei 27.3 (The ABOT Database, 2019), also am Anfang eines Plateaus im
Kurvenverlauf (vgl. Abbildung 3.2). Somit lieRe sich die Menschenéhnlichkeit bis auf ei-
nen Score von etwa 45 steigern, ohne dass dieser Cobot unheimlicher wahrgenommen
wirde. Einschrankend ist hierbei zu erwéhnen, dass die verwendeten Menschenhnlich-
keitswerte nur auf einer Bewertung des Roboterdesigns basieren und damit von der indivi-
duell wahrgenommenen Menschenéhnlichkeit abweichen kdnnen. In diesem Zusammen-
hang besteht eine Erkenntnisliicke in Hinblick darauf, inwiefern menschenahnliche
Repréasentationen, die u. a. durch eine vermenschlichte Beschreibung eines Roboters (vgl.
Kapitel 3.3) evoziert werden, ebenfalls ab einem gewissen Niveau ein Gefiihl der Unheim-
lichkeit vermitteln.

3.3 Sprachliches Framing

,,Indeed, language is an important condition of possibility of our use of technologies ”.
— Coeckelbergh, 2018, S. 150 —

3.3.1 Zur Rolle von Sprache im MRI-Kontext

Wie das einleitende Zitat bereits andeutet, spielt Sprache eine wichtige Rolle bei der Be-
schreibung, Interpretation und Konstitution von Mensch-Roboter-Relationen
(Coeckelbergh, 2011). Einerseits reprasentiert und interpretiert sie Roboter und konstruiert
diese andererseits als Quasi-Gegenuber (quasi-other) und die Mensch-Roboter-Beziehung
als soziale Beziehung (Coeckelbergh, 2010b, 2011, S. 61). Roboter werden innerhalb des
sozialen Geschehens zwischen Menschen, also durch die zwischenmenschliche Kommu-
nikation, konstituiert und kénnen daher als ein Gegenstand sozialen Geschehens und ihre
Représentationen als sozial konstruiert betrachtet werden (Vincent et al., 2015, S. 38). Auf
diesen gesellschaftlich verhandelten Konstitutionen basiert die Einstellung gegeniiber Ro-
botern, die wiederum fiir deren Wahrnehmung und Akzeptanz malgeblich ist. Dieses kom-
plexe Verhdltnis zwischen Sprache und Technologie wurde bisher noch unzureichend em-
pirisch erforscht (Coeckelbergh, 2017, S. 189).
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Im Folgenden wird zwischen drei unterschiedlichen Szenarien differenziert, in denen Men-
schen, Roboter und Sprache unterschiedlich zueinander konstelliert sind. Diese Konstella-
tionen lassen sich anhand der jeweiligen Rolle des beteiligten Roboters unterscheiden. Die-
ser kann erstens ein kommunizierendes Subjekt darstellen, sofern eine Sprachausgabe
implementiert ist, zweitens als Adressat:in von AuBerungen eines Menschen auftreten, der
mit einem Roboter zu kommunizieren versucht, oder drittens ein Gegenstand der Kommu-
nikation sein, die zwischen Menschen stattfindet (vgl. Abbildung 3.3). Dabei fordert jede
Perspektive einen ergdnzenden Blick zur Rolle der Sprache in Mensch-Roboter-Interakti-
onen zutage, der nachfolgend jeweils erldutert wird.

Roboter als Subjekte Roboter als Adressat:innen Roboter als Gegenstande
der Kommunikation der Kommunikation menschlicher Kommunikation

o Q0.0
o ) gl 00

Abbildung 3.3:  Verschiedene mogliche Konstellationen von Menschen, Robotern und Sprache.

Kap.3.3.1.1 Kap.3.3.1.2 Kap.3.3.1.3

3.3.1.1 Roboter (mit Sprachausgabe) als Subjekte der Kommunikation

Roboter, die mit einer Funktion zur Ausgabe natlrlicher Sprache versehen sind, kdnnen
als Subjekte der Kommunikation fungieren. Zwar ist dieser Aspekt im Rahmen der vorlie-
genden Dissertation aus praktischer Sicht derzeit von untergeordneter Relevanz, da Cobots
im betrieblichen Umfeld bisher nicht mit einer Sprachausgabe ausgestattet sind, dennoch
verdeutlicht er eindrucksvoll die Wirkkraft von Sprache. So begiinstigt die Sprachausgabe
eines Roboters dessen Vermenschlichung (Schréder & Epley, 2016), insbesondere wenn
Roboter auf sich selbst in der ersten Person Singular (ich) referieren (Nass & Brave, 2007,
S. 119). Die Sprachverarbeitung aktiviert bei Menschen Gehirnareale, die mit sozialem
Verhalten assoziiert sind, und provoziert damit unbewusst soziale Reaktionen, die nicht
willentlich unterdriickt werden kénnen, wie z. B. Zuschreibungen von Eigenschaften an
Sprechende aufgrund von deren Stimme (Nass & Brave, 2007). Dabei ist es unerheblich,
ob das Gesprochene von einem Menschen oder einer Maschine produziert wird. Daher sind
Sprachschnittstellen ,,intrinsisch soziale Schnittstellen* (intrinsically social interfaces)
(Nass & Brave, 2007, S. 4) und Sprache ist ,,intrinsisch mit dem Sozialen verbunden*
(intrinsically connected to the social) (Coeckelbergh, 2011, S. 62).
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Die starke Wirkung sprechender Roboter auf die Wahrnehmung beteiligter Personen de-
monstrieren auch Studien aus der Entwicklungspsychologie. Normalerweise lernen Kinder
neue Phoneme dadurch, dass sie den Eltern oder anderen anwesenden Personen beim Spre-
chen zuhéren. Dieser Lerneffekt bleibt allerdings aus, wenn keine soziale Présenz der Spre-
chenden wahrgenommen wird, Kinder also z. B. gesprochene Sprache aus dem Fernseher
horen. Die Interaktion mit einem Roboter genligt allerdings, um den Lerneffekt hervorzu-
rufen. Demnach scheint dieser aus Sicht der Kinder die notwendige soziale Prasenz flir den
Lernprozess aufzuweisen (Kory Westlund et al., 2017, S. 2).

Ferner ist aus linguistischen Studien bekannt, dass Menschen in einer Gruppe ihre Sprache
einander angleichen. Dieser Konvergenzeffekt bezieht sich sowohl auf phonetische und
syntaktische als auch auf semantische Aspekte (Brandstetter, Beckner, Sandoval & Bart-
neck, 2017; Lohse, 2012). Brandstetter et al. (2017) fanden in einer Studie heraus, dass
sich dieser Effekt auch bei der Interaktion mit Robotern in Bezug auf das verwendete Vo-
kabular einstellt (lexical entrainment) und nach der unmittelbaren Interaktion fortbesteht,
wenngleich in signifikant schwacherer Form als bei der Interaktion zwischen Menschen.
Eine kritische Masse in gleicher Art und Weise kommunizierender Roboter kénnte dem-
nach in der Lage sein, menschliche Sprechgewohnheiten zu beeinflussen (Brandstetter &
Bartneck, 2017).

3.3.1.2 Roboter als Adressat:innen menschlicher AuRerungen

Menschen neigen dazu, mit technischen Geraten wie bspw. Robotern zu sprechen, unab-
hé&ngig davon, ob diese mit einer Spracherkennung ausgestattet sind oder nicht (Richert et
al., 2017). Mit der zunehmenden Verbreitung sog. Sprachassistenten wird die Kommuni-
kation mit technischen Geréten Ublicher. Die Art und Weise, wie eine Person mit einem
Roboter spricht, bietet eine aufschlussreiche Informationsbasis, um Einsichten in diejeni-
gen mentalen Modelle der Person zu erlangen, mit denen diese den Roboter und ihre Be-
ziehung zu demselben reprasentiert (Fischer, 2011; Fischer et al., 2012). Je nach Wahrneh-
mung der aktuellen Interaktionssituation dndern sich die Merkmale der verwendeten
Sprache (Lohse, 2009, S. 32, 2012). Hierbei manifestiert sich die Konstitution des Robo-
ters als Quasi-Gegeniiber sprachlich durch dessen direkte Ansprache in der zweiten Person
(du) im Gegensatz zum Sprechen tiber ihn in der dritten Person (er/sie/es)* (Coeckelbergh,
2011, S. 63). Auch weitere interaktionale Sprachmerkmale gelten in diesem Zusammen-
hang als aussagekraftig, bspw. die direkte Ansprache mit dem Namen oder Uber Impera-
tive, das Stellen von Verstédndnisfragen, die Benutzung des inklusiven Pronomens wir oder

4 Im englischen Sprachraum gilt ferner die Referenz auf einen Roboter mittels der Personalpronomen he/she
im Vergleich zum neutralen Pronomen it als Indiz fiir die Wahrnehmung des Roboters als Quasi-Gegenuiber
(s. hierzu Coeckelbergh, 2011).
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die Verwendung von Modalpartikeln. Experimentell lieB sich zeigen, dass diese Sprach-
merkmale starker gegeniber verkorperten Robotern auftreten (Fischer et al., 2012).

3.3.1.3 Roboter als Gegenstinde menschlicher Kommunikation

Roboter werden zum Gegenstand menschlicher Sprache, wenn Menschen miteinander tiber
einen Roboter sprechen. Der Roboter selbst muss hierzu weder Sprache generieren noch
verstehen konnen. Die Art und Weise, wie (iber Roboter kommuniziert wird, stellt keine
reine Reprdasentation einer objektiven Realitat dar, sondern interpretiert die Relationen zu
technischen Artefakten, die als Quasi-Gegenuber erscheinen kdnnen (Coeckelbergh,
2011). Ferner lasst die menschliche Rede iber Roboter aussagekréftige Ruckschliisse auf
vorherrschende Weltanschauungen und Ontologien zu. So ist die Sprache in der westlichen
Kultur stark durch einen Subjekt-Objekt-Dualismus gepragt, der wenig Raum fir Hybrid-
formen und relationale Ontologien lasst (Coeckelbergh, 2011). In Bezug auf Mensch-Ro-
boter-Relationen hat dies zur Folge, dass Roboter typischerweise als Objekte und Men-
schen als Subjekte aufgefasst werden. Interaktive Technologien und die in Bezug auf diese
verwendete vermenschlichende Sprache fordern den beschriebenen Dualismus heraus, in-
dem sie die Grenzen zwischen Subjekt und Objekt scheinbar verschwimmen lassen
(Grunwald, 2019b). Der Umstand, dass es keine Sprache gibt, um (ber Interaktions-
partner:innen zu sprechen, die mehr als nur Dinge sind (more-than-things), flihren zu einer
wahrgenommenen Diskrepanz zwischen dem, was in den Gedanken und mit den Mitteln
der gegenwaértigen Sprache fassbar ist auf der einen Seite und unseren affektiven Wahr-
nehmungen und Gefuhlen auf der anderen Seite. Damit einher geht eine Spannung zwi-
schen der sozial akzeptierten Auffassung von Robotern als Maschinen und dazu abwei-
chenden emotionalen Reaktionen, die gegenwartig weder sozial akzeptiert noch sprachlich
verankert sind (Coeckelbergh, 2018, S. 154).

Je mehr Roboter in der Alltagswelt von Menschen als Interaktionspartner:innen auftreten,
desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich gewisse sprachliche Metaphern manifes-
tieren werden, um die Aktionen dieser Maschinen zu interpretieren (Richards & Smart,
2016, S. 18ff.). Gangige Metaphern und Narrative pragen wiederum die mentalen Modelle
von Robotern und damit die gesellschaftliche Perspektive auf Technologie im Allgemeinen
und auf Roboter im Speziellen (Canellas et al., 2017, S. 15). Angesichts dieses vermuteten
Einflusses der Sprache fordert Coeckelbergh (2017, S. 189) eine starkere empirische Un-
tersuchung des Zusammenhangs zwischen Sprache, Technologie und deren Wahrnehmung
aus einer phanomenologischen Perspektive. Am Beispiel des Computers verdeutlicht er die
Koevolution von Technologien, deren Benutzung und unserer Rede darliber. Wéhrend ge-
maR der etymologischen Bedeutung ein Computer eine Rechenmaschine ist und einst auch
so benutzt wurde, wandelte sich das Verstandnis hin zu einem persdnlichen Gerat (perso-
nal computer). Heute erscheinen die Begriffe nicht mehr angemessen, da sich die VVorstel-
lung von dieser Technologie sowie die Nutzungsarten und Relationen gewandelt haben.
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Computer sind nun keine groBBen sichtbaren Gerdte mehr, sondern sind sowohl augen-
scheinlich als auch begrifflich verschwunden, bspw. in Gestalt persénlicher Assistenten,
Knotenpunkte in einem Netzwerk oder intelligenter Mobilgeréate. Die Rolle der menschli-
chen Technikverwender:innen wandelt sich ebenfalls sprachlich, insofern gerade in Bezug
auf Roboter Nutzer:innen und Operator:innen sprachlich zunehmend zu Interaktions-
partner:innen und Personen zu informationsverarbeitenden Einheiten innerhalb technischer
Netzwerke werden. Sprache bedingt damit auch stets den Mdglichkeitsraum der Techno-
logieverwendung und der Verortung des Menschen im Verhéltnis zur Technologie (Coe-
ckelbergh, 2017, S. 187). Desto mehr bedarf es einer genauen Betrachtung der Rede (iber
Roboter und deren Konsequenzen. In diesem Zusammenhang sind Prozesse des sprachli-
chen Framings von besonderer Relevanz, deren theoretische Ansétze im nachsten Kapitel
beschrieben werden.

3.3.2 Theoretische Ansatze

Nachdem im vorigen Kapitel die vielfaltige Wirkung von Sprache in verschiedenen Kons-
tellationen zwischen Menschen und Robotern sowie die Wechselwirkungen mit mentalen
Modellen verdeutlicht wurden, schlieBen sich in diesem Kapitel theoretische Ansétze zum
sprachlichen Framing an. Zunéchst lasst sich festhalten, dass Framing-Prozesse in erster
Linie relevant sind, wenn Menschen miteinander Uber Roboter sprechen, wie in Kapi-
tel 3.3.1.3 beschrieben. Der Begriff des Framing erlangte im Rahmen der frihen Forschun-
gen zur Entscheidungstheorie Popularitat als Erklarungsansatz dafiir, dass Menschen ent-
gegen voriger Annahmen ihre Entscheidungen nicht volistandig rational treffen
(Kahneman & Tversky, 1984; Tversky & Kahneman, 1981, 1986). In diesen Studien zeigte
sich, dass flir die Abschatzung der Entscheidungskonsequenzen irrelevante Veranderungen
an der jeweiligen Ausformulierung des Entscheidungsproblems zu unterschiedlichen Ent-
scheidungen fuhrten, bspw. in Abhédngigkeit davon, ob mit der Entscheidung Zugewinne
oder Verluste verbunden wurden. Bereits fruhzeitig folgerten Tversky und Kahneman
(1986, S. 5272), dass die Allgegenwart von Framing-Effekten es unmdglich mache, diese
in einer Entscheidungstheorie auBRen vor zu lassen, die den Anspruch erhebe, eine akkurate
Beschreibung menschlicher Entscheidungen zu liefern. In der Folgezeit wurde das Konzept
des Framings im Rahmen unterschiedlichster Disziplinen wie der Soziologie, Okonomie,
Psychologie, der kognitiven Linguistik und nicht zuletzt der Kommunikations-, Politik-
und Medienwissenschaft angewendet (Borah, 2011, S. 246). Dennoch oder gerade deswe-
gen blieb Framing allerdings ein theoretisch nicht einheitlich gefasstes und ,,fragmenthaf-
tes Paradigma“ (fractured paradigm) (Borah, 2011; Chong & Druckman, 2007; Entman,
1993, S. 51).

Wenngleich der Framing-Begriff theoretisch nur vage bestimmt ist, steht bei den meisten
Ansdtzen die ,automatische Aktivierung Kkategorial organisierter Wissens- und
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Bewertungsstrukturen im Mittelpunkt“ (Stocké, 2002, S. 31). Entman (1993, S. 51ff.) ver-
weist ferner darauf, dass Framing bedeutet, die Salienz selektiver Aspekte einer wahrge-
nommenen Realitdt in einem gegebenen Kommunikationskontext zu steigern. Damit legt
Framing den Fokus darauf, wie die konkrete Informationsvermittlung die Wahrnehmung
einer Situation oder eines Gegenilbers beeinflusst. Die in einem Text beinhalteten Frames
manifestieren sich ,,durch die Prisenz oder Absenz bestimmter Schliisselworter, Standard-
phrasen, stereotyper Bilder, Informationsquellen und Sitze* (Entman, 1993, S.52;
Ubersetzung des Verfassers), die bestehende Denkmuster ansprechen und hervorheben.
Framing-Prozesse kdnnen dazu beitragen, dass bestimmte mentale Modelle situativ fir die
Bewdltigung einer gewissen Situation herangezogen werden. Zwar existiert explizit eine
Theorie der mentalen Modelle (mental model theory) zur Erklarung von Framing-Effekten
(Stocké, 2002, S. 62), allerdings verweisen verschiedene theoretische Ansitze zum Fra-
ming auf unterschiedliche kognitive Konstrukte wie Einstellungen, Stereotype, Skripte,
Rollen oder Schemata (Entman, 1993, S. 53; Stocké, 2002, S. 76). Dabei spiegelt sich er-
neut die in Kapitel 3.1.3 angedeutete definitorische Unschérfe in Bezug auf mentale Mo-
delle und verwandte mentale Reprasentationsformen wider.

Grundsatzlich lasst sich von Framing sprechen®, wenn die Formulierungen der Sprechen-
den mentale Modelle bei der rezipierenden Person als Ergebnis eines Bottom-Up-Verar-
beitungsprozesses aktivieren und/oder modifizieren. Die hervorgerufenen Verénderungen
auf hoher Verarbeitungsebene filhren dann wiederum in einem Top-Down-Prozess dazu,
dass wahrgenommene Situationen vor dem Hintergrund einer gewissen gedanklichen
Struktur interpretiert werden, die sich in den mentalen Modellen widerspiegelt (Groom et
al., 2011, S. 195; Kory & Kleinberger, 2014, S. 9; Stenzel, Chinellato, del Pobil et al.,
2012; Stenzel, Chinellato, Bou et al., 2012). Der VVorgang des Framings basiert somit pri-
maér auf der Bottom-Up-Verarbeitung von in bestimmter Weise gerahmten wahrgenomme-
nen Informationen. Allerdings greifen hierbei bereits Bottom-Up-Reize und Top-Down-
Erwartungen ineinander, sodass die Rezeption eines Framing-Textes stets auch eine Inter-
aktion mit bereits bestehenden mentalen Modellen darstellt (Entman, 1993, S. 53; Klapper,
Ramsey, Wigholdus & Cross, 2014, S. 2503). Die Anwendung dieser in mentale Modelle
integrierten gerahmten Informationen geschieht zu einem spéteren Zeitpunkt primdr in ei-
nem Top-Down-Prozess. Daran verdeutlicht sich der enge Zusammenhang zwischen Fra-
ming-Prozessen und Erwartungen, sodass sich Framing auch als eine Form des Erwar-
tungsmanagements interpretieren lasst (Kory & Kleinberger, 2014, S. 9). Dabei kann das
Verhdltnis aus der kognitiv weniger aufwéandigen und modellbasierten Top-Down-Verar-
beitung und der aufwéndigen datenbasierten Bottom-Up-Verarbeitung je nach Bereitschaft
zur kognitiven Anstrengung variieren (Stocké, 2002, S. 84). Unter Umsténden kdnnen sich
Informationsgehalte, die aus mentalen Modellen entstammen und durch ein friiheres

5 Mitunter wird der Begriff des Priming als mogliches Synonym angesehen, vgl. Chong und Druckman (2007,
S. 114f).
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Framing entstanden sind, gegeniiber den situativ verfiigbaren und wahrgenommenen Hin-
weisreizen durchsetzen, sodass durch Framing induzierte Erwartungen nicht nur man-
gelnde Umweltinformationen ergénzen, sondern diese auch iiberschreiben kdnnen (Stocké,
2002, S. 94).

Wie Studien aus Forschungsgebieten au3erhalb des MRI-Kontexts zeigen, konnen bereits
vergleichsweise kleine Variationen in der Wortverwendung unterschiedliche Assoziatio-
nen und Verhaltensdanderungen zur Folge haben (Brandstetter, 2017; Dijksterhuis & Bargh,
2001). Aus der Entscheidungstheorie ist bekannt, ,,dass oft minimale Verdnderungen in der
Art der Informationsvermittlung und geringfiigige Variationen des Entscheidungskontex-
tes zu oft dramatischen Verdnderungen im Entscheidungsverhalten fithren™ (Stocké, 2002,
S. 10). Dabei bezogen sich die klassischen Forschungen von Kahneman und Tversky
(1984) in erster Linie auf sog. Aquivalenz-Frames (equivalence frames), bei denen eindeu-
tig dquivalente Informationen wie komplementire Wahrscheinlichkeitswerte verwendet
werden, etwa wenn z. B. bei einer dichotomen Entscheidung entweder darauf verwiesen
wird, dass eine 40-prozentige Chance besteht, dass Entscheidung 1 richtig ist, oder dass
eine 60-prozentige Chance besteht, dass Entscheidung 2 richtig ist. Konzeptionell ist diese
Art von Framing zu unterscheiden von sog. Hervorhebungsframes (emphasis frames), bei
denen sprachlich bestimmte Aspekte besonders akzentuiert werden, bspw. durch die Ver-
wendung unterschiedlich konnotierter Begrifflichkeiten. In der Praxis sind die Unterschei-
dungen allerdings mitunter schwer zu bestimmen (Chong & Druckman, 2007, S. 114). Bei
der Untersuchung von Informationen in den Medien und in 6ffentlichen Debatten stehen
in der Regel Hervorhebungsframes im Fokus, die wiederum entweder gegenstandsspezi-
fisch (issue-specific) oder generisch (generic) sein konnen (Lecheler & de Vreese, 2011,
S. 961).

Die durch Framing evozierten Verdnderungen kdnnen mitunter subtil und kurzlebig sein,
sodass sie sich nicht mittels bewusster Selbstauskiinfte erheben, sondern nur beobachten
lassen (Dijksterhuis & Bargh, 2001; Kory & Kleinberger, 2014; Kory Westlund et al.,
2016, S. 689). So liefen bspw. Versuchspersonen langsamer, wenn vorher ihre mentalen
Modelle von élteren Personen aktiviert wurden (Bargh, Chen & Burrows, 1996). In popu-
larwissenschaftlichen Publikationen wurde jiingst die gesellschaftliche Dimension solcher
Framing-Prozesse thematisiert, die sich {iber Narrative als Biindel von Frames signifikant
auf gesellschaftliche und politische Debatten auswirken konnen (Leifeld & Haunss, 2012,
S. 384)5. Hieran zeigt sich, dass Framing sowohl soziologische als auch psychologische
Aspekte besitzt. Erstere beziehen sich auf kollektive Deutungsrahmen, die iiber populire
virulente Frames implizit als Verstindigungsmechanismen kommuniziert werden, und
Letztere auf den Einfluss der individuellen Umweltwahrnehmung (Borah, 2011, S. 247f.).

¢ Zur Relevanz des politischen Framings vergleiche z. B. Wehling (2016), zur Relevanz intersubjektiver Narra-

tive Harari (2015) oder zu Framing im Bereich der Markenforschung Newman (2018, S. 514f.).
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In Hinblick auf die Technologieakzeptanz ergeben sich aus unternehmerischer Sicht Po-
tenziale, um mittels gezieltem sprachlichen Framing wahrend eines Robotereinfithrungs-
prozesses etwaigen Ressentiments unter den betroffenen Mitarbeitenden entgegenzuwir-
ken (Charalambous, Fletcher & Webb, 2013, S. 302).

Stocké (2002) klassifiziert im Rahmen einer umfassenden Analyse die Vielzahl bestehen-
der Framing-Ansétze in drei Typen, die erstens durch Ambiguitétseinfliisse, zweitens
durch Heuristikverwendung und drittens durch Schemaaktivierung charakterisiert sind’.
Bei ambiguititsorientierten Framing-Ansétzen steht das Fehlen entscheidungsrelevanter
Informationen im Vordergrund, die im Rahmen unterschiedlicher Framing-Bedingungen
verschiedenartig erginzt werden. Heuristikbasierte Framing-Ansitze beruhen auf der An-
nahme, dass Personen etwa aus Griinden mangelnder Motivation oder kognitiver Okono-
mie nur besonders saliente Oberflichenmerkmale von Umgebungsvariablen fiir ihre Ent-
scheidung heranziehen. Diese situative Salienz ldsst sich wiederum durch Framing
beeinflussen. Schemabasierte Ansitze gehen davon aus, dass in Abhéngigkeit bestehender
Hinweisreize unterschiedliche Schemata aktiviert werden, was die Wahrnehmung der Si-
tuation beeinflusst (Stocké, 2002, S. 35). Dieser Ansatz operiert explizit mit dem Begriff
des (kognitiven) Schemas. Unter Riickgriff auf die Erlduterungen zu mentalen Modellen
in Kapitel 3.1 und zu méglichen Abgrenzungen sowie Zusammenhéngen mit Schemata in
Kapitel 3.1.3 ist davon auszugehen, dass sich ein mentales Modell der wahrgenommenen
Situation auf Basis der aktivierten Schemata bildet. Die Festlegungen innerhalb dieses Mo-
dells tiberwinden die ,,Mehrdeutigkeit und Interpretationsbediirftigkeit objektiver Wahr-
nehmungsdaten® (Stocké, 2002, S. 69) und wirken handlungsleitend. Die Ausgestaltung
verdndert sich dabei durch ,,geringfiigige und vom Standpunkt instrumenteller Rationalitét
irrelevante Unterschiede [in der Informationsprésentation] zwischen den Framing-Bedin-
gungen” (Stocké, 2002, S. 68/83). Da die Anwendung mentaler Modelle von einer Ent-
scheidungssituation auch als heuristische Herangehensweise interpretiert werden kann,
zeigen sich bei subjektiv als sehr wichtig empfundenen Entscheidungen nur sehr geringe
formulierungsbasierte Framing-Effekte. In diesen Féllen wird eine tiefere, nicht rein heu-
ristikbasierte Verarbeitung herbeigefiihrt (Stocké, 2002, S. 144), was einen Zusammen-
hang zwischen Framing-Effekten und verschiedenen Verarbeitungsmodi andeutet.

Innerhalb der vorliegenden Dissertation bezeichnet das sprachliche Framing den Vorgang,
bei dem faktisch identische Informationen durch die Wahl unterschiedlicher sprachlicher
Merkmale wie der Verwendung bestimmter Formulierungen oder Satzstrukturen von der
rezipierenden Person innerhalb unterschiedlicher Deutungsrahmen verstanden werden und
damit unterschiedliche mentale Modelle aktivieren. Stocké (2002, S. 23f.) spricht in die-
sem Zusammenhang von ,,Framing-Effekte[n] im strikten Sinne®, die auf,,Unterschiede in

7 Fiir eine tabellarische Ubersicht siehe Stocké (2002, S. 93).
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der Oberflachenstruktur® zuriickgehen, welche sich wiederum nur aus der unterschiedli-
chen Darstellung des exakt gleichen Entscheidungsproblems ergeben.

3.3.3 Sprachliches Framing von Robotern

Die Roboterforschung fokussierte sich in der Vergangenheit beinahe ausschlieBlich auf den
Einfluss von wahrnehmbaren Robotereigenschaften auf das Vertrauen, sodass viele Stu-
dien sichtbare Merkmale wie das anthropomorphe Design manipulierten und die Auswir-
kungen dieser Veranderung im Rahmen von Bottom-Up-Verarbeitungsprozessen beobach-
teten (Coeckelbergh, 2011; Groom et al., 2011). Coeckelbergh (2011, S. 65) regte bereits
vor einem Jahrzehnt an, den ublichen Forschungsansatz der Untersuchung von Bottom-
Up-Prozessen umzudrehen und stattdessen die Auswirkungen eines experimentell verén-
derten sprachlichen Umfelds (linguistic environment) zu untersuchen. In den vergangenen
Jahren entstanden erste Untersuchungen zum Framing von Robotern, die allerdings gegen-
Uber den Studien zu Bottom-Up-Einfllissen weiterhin stark unterreprésentiert sind.

Ein Grof3teil dieser anwendungsnahen MRI-Studien beziehen sich zwar auf den Framing-
Begriff, legen dabei allerdings mitunter ein sehr weit gefasstes Verstandnis von Framing
zugrunde, das signifikant tber die zuvor beschriebene Definition des strikten Framings
hinausgeht. Bei derartigen Studien werden den Teilnehmenden unterschiedliche Informa-
tionen ber einen Roboter vermittelt und dadurch verschiedene Erwartungen evoziert. Die
experimentelle Manipulation erfolgt also nicht subtil tiber die Variation sprachlicher Merk-
male, sondern wesentlich expliziter liber die Veranderung der Faktenlage. So manipulier-
ten bspw. Rueben, Bernieri, Grimm & Smart (2017) in einer Untersuchung zu Datenschutz-
bedenken in Bezug auf einen Haushaltsroboter die Angabe dariiber, ob dieser im eigenen
hauslichen Umfeld der Versuchspersonen entweder von einer vertrauten Person wie der
eigenen Schwester oder einer unbekannten Person wie einem Hausgutachter ferngesteuert
wird. Paepcke & Takayama (2010) variierten in einem Experiment mit den Robotern Pleo
und Aibo die Angabe, ob der jeweilige Roboter Uber interaktive Fahigkeiten zur Erkennung
von Menschen verfligt oder nicht. Ahnlich verhalt es sich in einer Studie zu Framing-Ef-
fekten bei Rettungsrobotern von Groom et al. (2011). Dabei wurde den Versuchsteilneh-
menden im Vorfeld entweder mitgeteilt, dass der Roboter nur ein Medium darstellt, um
mit einem menschlichen Rettungsteam kommunizieren zu kdnnen, oder dass der Roboter
selbststandig Hilfestellung leistet (Groom et al., 2011). Entsprechend unterschiedliche Er-
wartungen der Versuchsteilnehmenden an die Fahigkeiten der verwendeten Roboter lassen
sich in diesen Studien eher als offensichtliche Folge der unterschiedlichen Faktenlage denn
als Indiz fur die Wirkkraft sprachlich vermittelter Frames interpretieren.

Gleichwohl lassen sich einige Studien identifizieren, die die Effekte von verschiedenen
Arten des Framing auf die Wahrnehmung eines Roboters bzw. einer MRI empirisch
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untersuchen. Dabei wird hdufig die wahrgenommene Menschenahnlichkeit des Roboters
durch Framing manipuliert. So untersuchten Nijssen, Muller, van Baaren und Paulus
(2019) in einer Serie von zwei quantitativen Experimenten, inwiefern das menschenahnli-
che Framing eines Roboters dessen Berlicksichtigung in moralischen Dilemma-Situationen
verdndert. Dabei zeigte sich, dass ein menschenédhnlich geframter Roboter mit einer gerin-
geren Wahrscheinlichkeit im Rahmen des moralischen Dilemmas geopfert wird. Offenbar
schreiben Menschen dem Roboter in Abhangigkeit vom jeweiligen Framing affektive Zu-
stdnde zu und reagieren empathischer auf ihn. Wenn Menschen diesen empathischen Blick-
winkel einnehmen, neigen sie eher dazu, andere Personen zu verschonen (Majdandzi¢ et
al., 2012). In einem viel beachteten Experiment fanden Darling, Nandy & Breazeal (2015)
ferner heraus, dass Versuchspersonen langer zogerten, einen insektendhnlichen Roboter
(hexbug) mit einem Hammer zu zerstéren, wenn sie zuvor eine Hintergrundgeschichte zu
diesem Roboter gehdrt hatten und aufgrund dessen mehr Empathie gegenliber dem Roboter
empfanden. Uberdies scheint die Beschreibung eines Roboters als biologisches, menschen-
ahnliches Wesen dazu zu fiihren, dass Menschen die Aktionen des Roboters unterbewusst
mental ko-représentieren (Stenzel, Chinellato, Bou et al., 2012). Dazu passt die Erkenntnis,
dass sich anthropomorphe Beschreibungen eines Roboters positiv auf das Erinnerungsver-
mdogen an Ereignisse aus Narrativen Uber den Roboter auswirken (L. J. Baker et al., 2018).
Waéhrend die bisher beschriebenen Befunde auf eine intensivere Verarbeitung von Infor-
mationen Uber vermenschlichte Entitdten und ein héheres Mal3 an Einfiihlung hinweisen,
zeigt eine Studie von Wen et al. (2018), dass Personen die Hilfestellungen eines maschinell
beschriebenen Roboters signifikant haufiger akzeptierten und weniger lange zégerten, bis
sie diese Entscheidung fallten.

Des Weiteren ist die Effektivitat von sprachlichem Framing bei Kindern gut belegt. In einer
entsprechenden Studie zeigte sich, dass Kinder signifikant mehr mit einem Kuschelroboter
sprachen und sozial interagierten, wenn dieser zuvor von der Versuchsleitung personlich
angesprochen und menschenahnlich beschrieben wurde. Da sich keine signifikanten fra-
mingabh&ngigen Unterschiede in Bezug auf abgefragte Eigenschaften des Roboters finden
lieBen, erachten die Autor:innen das beobachtbare Sozialverhalten in Ubereinstimmung
mit friiheren Studien als unbewussten Prozess (Kory & Kleinberger, 2014). Auch in wei-
teren Studien mit Kindern zeigten sich subtile Unterschiede im Blickverhalten, der Schiich-
ternheit sowie im Erinnerungsvermdgen, je nachdem, ob der Roboter als soziale:r Ak-
teur:in oder maschinen&hnlich geframt wurde (Kory Westlund et al., 2016; Kory Westlund
et al., 2017). AuRerdem wirkte sich in einer weiteren Studie u. a. das Hinzufuigen einer
Hintergrundgeschichte auf den empfundenen Spal? wahrend der Interaktion, die Wahrneh-
mung der Beziehung zum Roboter und die Fahigkeit, eine Geschichte nachzuerzéhlen, aus
(Kory Westlund & Breazeal, 2019).

Insgesamt ergibt sich in der Gesamtschau eine Summe experimenteller Hinweise auf die
Wirksamkeit von Framing auf verschiedene Dimensionen der Wahrnehmung eines
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Roboters. Teilweise fihrten bereits minimale Variationen in den sprachlichen Merkmalen
zu nachweisbaren Effekten. Diese scheinen sich eher in verhaltensorientierten MalRen wi-
derzuspiegeln als in Selbstauskiinften (Stenzel, Chinellato, Bou et al., 2012), was sich be-
zugnehmend auf die Theorie des dualen Anthropomorphismus (vgl. Kapitel 3.2.3.2) als
Ausdruck einer impliziten Vermenschlichung verstehen lasst. Framing scheint demnach
unbewusst zu wirken. Alle Studien haben gemein, dass das Framing rein textbasiert vor-
genommen wurde, ohne dass eine reale MRI stattfand. Aulerdem ist die Anwendbarkeit
auf den MRI-Kontext groRtenteils stark eingeschrankt, da die Stichproben aus Kindern
oder Studierenden bestanden oder hdchst fiktive Anwendungsfalle wie das willentliche
Zerstoren insektenahnlicher Roboter betrachtet wurden (Onnasch & Roesler, 2019).

Aufgrund dieser methodischen Schwéchen verfolgten Onnasch und Roesler (2019) das
Ziel, Framing-Effekte in einem realitdtsnédheren Szenario zu untersuchen. In einer entspre-
chenden Studie erhielten die teilnehmenden Studierenden textuelle Beschreibungen eines
Roboters, die entweder menschenahnlich (er, Benennung einer Lieblingsfarbe, etc.) oder
maschinell mit technischen Spezifikationen gestaltet waren. Daraufhin sollten die Studie-
renden in einem kooperativen Interaktionsszenario mit dem humanoiden Roboter Nao den
sog. Turm von Hanoi aufbauen, indem sie dessen Handlungsanweisungen folgten. Es
zeigte sich allerdings, dass die Versuchsteilnehmenden den anthropomorph geframten Ro-
boter nicht als signifikant menschendhnlicher wahrnahmen und sogar in geringerem Um-
fang dazu bereit waren, fir eine vorgegebene anstehende Reparatur des Roboters zu spen-
den. Die Autorinnen vermuteten, dass der funktionelle Wert des Roboters fiir die Aufgabe
durch das menschendhnliche Framing in den Hintergrund riickt. In einer Replikation des
Experiments fugten sie den Framing-Texten deshalb einen Abschnitt hinzu, der diesen
Wert unterstrich. Allerdings ergab sich erneut weder eine signifikant hthere wahrgenom-
mene Menschenahnlichkeit noch eine hohere Spendenbereitschaft. Die Autorinnen schlie-
Ren aus diesen Uberraschenden Ergebnissen, dass sich positive Framing-Effekte aus der
Forschung mit nicht-humanoiden Robotern nicht auf humanoide Roboter wie Nao ubertra-
gen lassen, da diese allein durch ihr Erscheinungsbild bereits menschendhnlich wirken.
AuBerdem sei der funktionale Wert von Robotern fir die zu l6sende Aufgabe essenziell
(Onnasch & Roesler, 2019). Inshesondere die ungewodhnliche hierarchische Konstellation
mit einem weisungsbefugten Roboter und der Rickgriff auf Studierende als Stichprobe
schréanken die Validitét dieser Studie allerdings ebenfalls ein, sodass die empirische Evi-
denz fur das Vorliegen von Framing-Effekten im Rahmen realistischer und praxisnaher
MRI-Anwendungen insgesamt als sehr sparlich zu bezeichnen ist und auf weiteren For-
schungsbedarf hinweist. Dies gilt insbesondere auch fir die Dauer der Wirkung von Fra-
ming-Effekten, die noch nicht hinreichend untersucht ist (Kory & Kleinberger, 2014; Kory
Westlund et al., 2016). Wéhrend das Forschungsinteresse der bisherigen Studien auf den
Auswirkungen von Framing auf ausgewahlte Einzelmerkmale der menschlichen Wahrneh-
mung eines Roboters lag, fokussiert die vorliegende Dissertation den dariiber
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hinausgehenden mittelbaren Einfluss von Framing auf das relevante Konstrukt des
Mensch-Roboter-Vertrauens, das im folgenden Kapitel naher ausgearbeitet wird.

3.4 Mensch-Roboter-Vertrauen

,,Der Mensch hat zwar in vielen Situationen die Wahl, ob er in bestimmten Hinsichten
Vertrauen schenken will oder nicht. Ohne jegliches Vertrauen aber kdnnte er morgens
sein Bett nicht verlassen. Unbestimmte Angst, lihmendes Entsetzen befielen ihn. (...)
Solch eine unvermittelte Konfrontierung mit der &uf3ersten Komplexitat der Welt halt kein
Mensch aus.

— Luhmann (19