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Soziotechnische Systeme:
Der Mensch in der Industrie 4.0

Ein Vorgehensmodell zur Analyse
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Die Einflihrung neuer Technologien im Zuge von Industrie 4.0 verspricht um-
fangreiche Effizienz- und Qualitatssteigerungen. Jedoch verandert die Einfiih-
rung neuer Technologien auch die Arbeitsumgebung fiir die Beschaftigten.
Wird dies vernachlassigt, kann es zu nicht antizipierten negativen Auswirkun-
gen auf das Gesamtsystem kommen. Eine ganzheitliche Sicht auf das soziotech-
nische System ist notwendig, um diese Effekte bereits bei der Planung zu er-
kennen und negativen Effekten vorzubeugen. Hierzu wird in diesem Beitrag ein
Vorgehensmodell zur Analyse der sich bei der Einfithrung einer neuen Techno-
logie ergebenen Effekte vorgestellt. Mit der dargestellten Vorgehensweise ist es
moglich, strukturiert den Analyseprozess zu durchlaufen und individuell MaB-
nahmen abzuleiten, um das soziotechnische Gesamtsystem aktiv zu gestalten.

Die Entwicklung zur Industrie 4.0 ist ein Trans-
formationsprozess von einem umfassenden
AusmalB, welcher sich mit der Entwicklung
der Massenproduktion oder der Einflihrung
von FlieBbandarbeit vergleichen lasst. Insbe-
sondere durch den Einsatz und die sinnvolle
Verbindung von verschiedenen Schliisseltech-
nologien, bspw. kiinstlicher Intelligenz, dem
Internet der Dinge und Cyber-Physischen Sys-
temen, wird die Produktion in der Industrie 4.0
mal3geblich verandert [1]. Die positiven Effekte
durch die Industrie 4.0 spiegeln jedoch auch
zurlick in die Gesellschaft und fiihren - eben-
so wie bei der Einfliihrung der FlieBbandarbeit
vor Uber 100 Jahren - zu enormen Veranderun-
gen der menschlichen Arbeit. Obwohl die ur-
spriingliche Idee einer Industrie 4.0 den Men-
schen mit einbezog [2], hat sich in Forschung
und Praxis jedoch eine starke Fokussierung
auf Technologien herausgestellt. Eine Unter-
suchung aller Arbeiten, die ,Industry 4.0 im
Titel fuhren, hat gezeigt, dass nur ein geringer
Anteil an Forschungsarbeiten tiefergehenden
Bezug auf den Menschen nimmt und wesent-
liche menschliche Faktoren (z. B. psychosoziale
Faktoren) nicht oder kaum untersucht werden
[3]. Zwar identifizieren einige Forschungs-
arbeiten verschiedene neue Rollen fiir den
Menschen in einer digitalisierten Arbeitswelt
(bspw.,Operator 4.0” [4]), jedoch zumeist ohne
konkreten arbeitswissenschaftlichen Bezug: So
kommen Begriffe wie ,Human Factors” oder
+Ergonomics” weniger als 1 % so haufig vor wie

die Begriffe ,Industry 4.0” oder
Jnternet of Things” [3]. Diese
einseitige Ausrichtung auf Tech-
nologien hat dazu gefihrt, dass
Mitarbeitende der voranschrei-
tenden Digitalisierung zuneh-
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begegnen, bspw. dem Verlust

von Arbeitsplatzen [5, 6]. Gleich-

zeitig hat sich gezeigt, dass in vielen Branchen
die alleinige Einflihrung neuer Technologien
ohne tiefergehende Analysen dariiber, wie die
Technologie die Arbeitsumgebung und den
Arbeitsprozess sowie menschliche Faktoren
konkret beeinflusst, den versprochenen Effizi-
enzgewinn nicht erreicht hat [7]. Die Zentralitat
des Menschen wird jedoch in der kiirzlich von
der Europdischen Kommission veroffentlichten
Vision einer Industrie 5.0 explizit hervorgeho-
ben. Industrie 4.0 soll demnach gezielt weiter-
entwickelt werden, um Wirtschaftswachstum,
Wohlstand, Nachhaltigkeit und Mitarbeiter-
wohlbefinden zu vereinen [8].

Industrie 4.0 — Heterogene Verande-
rungen organisieren

Vor diesem Hintergrund steigt die Bedeutung
des Zusammenspiels zwischen Mensch und
Technik. Der Mensch ist ein wichtiger Bestan-
teil von jedem technischen System, etwa als
Konstrukteur*in, Manager*in, Instandhalter¥in
oder Bediener*in [3]. Ein soziotechnisches Sys-
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tem bestehend aus den beiden Teilen Mensch
und Technik kann nur im Zusammenspiel
beider Teilsysteme betrieben und optimiert
werden; daher ist es wichtig, die Riickwirkung
neuer Technologien auf den Menschen im je-
weiligen Kontext zu untersuchen. Die Gestal-
tung dieses Zusammenspiels der beiden Teil-
systeme hat einen Einfluss auf die Produktivitat
und Effizienz des Gesamtsystems [7], sowie die
Gesundheit, Motivation und Zufriedenheit der
Mitarbeiter*innen [7, 9, 10] und beeinflusst die
Entwicklung in der Zukunft. In vergangenen
industriellen Revolutionen gelang es jedoch
nur zum Teil dieses Zusammenspiel erfolg-
reich zu gestalten: Der ,one best way” einer
tayloristischen Arbeitsgestaltung sollte bspw.
der Konfliktbewaltigung zwischen Arbeiter*in-
nen und Management dienen — zwar kam es
zur Effizienzsteigerung durch strukturierte
Arbeitsablaufe, jedoch war die Arbeit mono-
ton, was neben Motivationsdefiziten auch die
Gesundheit der Beschéftigten beeintrachtigte
[11]. Im Gegensatz hierzu flhrt die Industrie
4.0 zu einem diverseren Einfluss auf die Mit-
arbeiter*innen in Unternehmen. Wahrend ein
Teil der Aufgaben vereinfacht oder - durch
intelligentere, adaptivere Systeme — automa-
tisiert wird, entstehen neue Aufgaben, die so-
wohl auf einem vergleichbaren, aber auch auf
hoheren Anforderungsniveaus liegen kénnen
[12]. Entsprechend sind in der Vergangenheit
verschiedene Konzepte und Vorgehensmo-
delle entwickelt und im Zusammenhang mit
Industrie 4.0 diskutiert worden, die insbeson-
dere auf die Interaktion zwischen Menschen
und Technik fokussieren, bspw. in der Bildung
von Mensch-Maschine-Teams [13], der men-
schenzentrierten Gestaltung der Mensch-Tech-
nik-Interaktion [14], oder im Bereich der
Kompetenzbildung [15]. Die heterogenen
Entwicklungen wédhrend eines Transformati-
onsprozesses vollumfanglich zu analysieren
ist jedoch komplex. Um dennoch ein Scheitern
des Transformationsprozesses zu verhindern,
ist es notwendig, das soziotechnische System
im Vorfeld zu analysieren und wahrend der
Planung (bspw. bei der Einflihrung einer neu-
en Technologie) mdgliche negative Effekte zu
antizipieren.

Die Theorie soziotechnischer Systeme

Jedes Arbeitssystem kann als Zusammenspiel
von Menschen mit ihrer technischen Umwelt
verstanden werden. Beide Teilesysteme (Mensch
und Technik) sind mit bestimmten Eigenschaf-
ten und Fahigkeiten verbunden, die nur bedingt
anpassungsfahig sind. Um ein performantes Ge-
samtsystem zu gestalten ist es notwendig, bei-
de Teilsysteme und ihre jeweiligen Starken und

Schwéchen sowie die jeweiligen Notwendigkei-
ten aufeinander abzustimmen [16]. Der Mensch
ist in Abhangigkeit seiner technischen Umwelt
z. B. durch die jeweilige physische und kognitive
Leistung, die Wahrnehmung, vorhandenes Wis-
sen und den Umgang oder fehlenden Umgang
mit Kolleg*innen, verschiedenen Belastungen
ausgesetzt. Uberfordert oder unterfordert das
Arbeitssystem den Menschen kann die Folge
sein, dass das Gesamtsystem geringere Leistung
erbringt [3].

In Abhdngigkeit der jeweiligen Verdanderung,
die durch eine neue Technologie im bestehen-
den Arbeitssystem ausgel6st wird, verandert
sich auch die Arbeit und ggf. auch die Rolle des
Menschen. Dies ist auch im, ebenfalls auf der
Theorie soziotechnischer Systeme basieren-
den, Mensch-Technik-Organisation (MTO)-Kon-
zept beschrieben [17]. In diesem Ansatz ver-
bindet die Arbeitsaufgabe den Menschen mit
dem technischen Teilsystem und ebenso mit
der organisationalen Struktur [18]. Jedoch
ist die darauf basierende MTO-Analyse sehr
tiefgreifend und daher mdéglicherweise unge-
eignet, um in komplexen Interaktionen eine
praxisrelevante Folgenabschatzung zu treffen.
Dabei ist es jedoch wichtig, die Verdanderungen
des ,sozialen” Teils des soziotechnischen Sys-
tems (bspw. die Nutzerinteraktion mit und -ak-
zeptanz von neuen Technologien) bereits vor
der Implementierung ganzheitlich zu analysie-
ren, da sich eine potenziell vielversprechende
Technologie andernfalls als unternehmerischer
Fallstrick herausstellen kann. In diesem Zusam-
menhang wird oftmals auch von,Phantom-Ge-
winnen” gesprochen — Ertrdge, die sich bspw.
durch Einfihrung einer neuen Technologie
ergeben kénnten, da Menschen dadurch bei
der Arbeit unterstiitzt werden und diese Arbeit
schneller und weniger fehleranfallig ausfiihren
kdonnen. Wird jedoch nicht berticksichtigt, dass
es Interaktionseffekte zwischen Mensch und
Technik gibt, die die Nutzung der neuen Tech-
nologie behindern kénnen (wie bspw. Ermi-
dung, Schmerzen, Demotivation oder fehlende
Akzeptanz), kann es sein, dass die erwarteten
Ertrdge niemals realisiert werden [19].

Vorgehensmodell zur Analyse

Um ein praxisnahes Vorgehensmodell zur Ana-
lyse der Auswirkungen von neuen Technolo-
gien auf soziotechnische Systeme abzubilden
und dabei nicht nur technische, sondern vor
allem soziale und organisationale Aspekte mit
zu berticksichtigen [17], werden vier aufeinan-
derfolgende Schritte vorgeschlagen (Bild 1), die
nachfolgend anhand eines Beispiels erldutert
werden [3].
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1. Zundchst ist es notwendig, die Verdanderung,
die sich durch die Einfiihrung einer neu-
en Technologie ergibt, mdglichst genau zu
benennen. Zudem miissen alle am betroffe-
nen Prozess beteiligten Stellen identifiziert
werden, wobei es wichtig ist, dies nicht zu
eng zu fassen, da sonst die Gefahr besteht,
ein liickenhaftes Bild zu generieren. Wer ar-
beitet bspw. direkt mit der neuen Technolo-
gie, wer ggf. nur sporadisch? Was verdandert
sich im Management, der operativen Steue-
rung, der Wartung oder der IT durch die neue
Technologie?

2. Anschlielend missen die Aufgaben der ein-
zelnen Beteiligten analysiert werden. Welche
Aufgaben fallen weg? Welche neuen Tatig-
keiten gibt es? Welche Arbeitsrollen dndern
sich? Wer springt ein, wenn die Technologie
versagt?

3. Jede Veranderung hat auch Auswirkungen
auf die beteiligten Personen, die es im dritten
Schritt zu beschreiben gilt. Wesentliche Ein-
flisse, die beachtet werden sollten, beziehen
sich auf die durch die Technologie beding-
ten Verdanderungen in der Wahrnehmung,
der physischen und kognitiven Leistung die
erbracht werden muss, neuen Wissensanfor-
derungen und dem psychosozialen Umfeld.
Gibt es z. B. eine physische Entlastung oder
werden Abldufe zwar einfacher, aber haufi-
ger? Mussen kunftig Bildschirme anstatt ge-
druckter Anweisungen gelesen werden? Gibt
es negative Nebeneffekte bei der Nutzung
der Technologie, wie bspw. Augenbelastung
oder Kopfschmerzen? Werden die Arbeits-
motivation und -zufriedenheit beeinflusst?
Gibt es Angste und Sorgen bei den Nut-
zer*innen (bspw. Verlust von Arbeitsautono-
mie oder Sorge vor schwierigeren Aufgaben,
da die Interaktion mit der Technologie kom-
plexer erscheint)?

4. Als abschlieBenden Schritt ist es nétig, die
Auswirkungen auf das soziotechnische Ge-
samtsystem und die verbundenen Perfor-
manceindikatoren zumindest qualitativ zu
beschreiben. Fiihren die Verdnderungen
bspw. lediglich zu positiven Effekten (wie ver-
ringerter Durchlaufzeit), oder kdnnen auch
negative Auswirkungen identifiziert werden?
Welches sind die Folgen hiervon, bspw. ein
vergroBertes Risiko fir krankheitsbedingte
Fehlzeiten oder eine verminderte Produk-
tionsmenge? Treten die Effekte voriiberge-
hend auf, oder sind sie permanent zu erwar-
ten?

Die neue Arbeitsumgebung fiihrt zu einer Ver-
anderung des Systemverhaltens und mdgli-
cherweise zu ungewollten Anpassungen der
Mitarbeiter*innen an das neue System. Um dies
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zu verhindern, sollten basierend auf dieser Ana-
lyse, konkrete Mal3nahmen definiert werden,
welche die negativen Folgen abschwachen,
die Mitarbeiter*innen auf Veranderungen vor-
bereiten und, durch eine kooperative Planung
der Arbeitspldtze, die Einfiihrung der neuen
Technologie positiv begleiten. Die MaBnahmen
sollten sich, ebenso wie das Vorgehensmodell
selbst, nicht nur auf technische Anpassungen
beziehen, sondern entsprechend des MTO-Kon-
zeptes auch gezielt organisationale und mitar-
beiterbezogene MalRhahmen einbeziehen.

Anwendungsbeispiel Qualitatskon-
trolle

Als Anwendungsbeispiel betrachten wir einen
Arbeitsplatz der Qualitatskontrolle am Flie3-
band. In vielen Branchen und Unternehmen
finden sich diese oder dhnliche Arbeitsplatze,
in denen Mitarbeiter*innen an bestimmten
Stellen an einem FlieBband arbeiten und die
geforderten Waren einer qualitativen Sichtkon-
trolle unterziehen. Die Griinde fiir den Aufbau
dieser Stellen kdnnen vielfdltig sein — bspw. die
Sicherstellung der Handhabbarkeit fur nach-
folgende Anlagen, die Qualitatskontrolle fir
den Endverbraucher, oder die Identifikation
von notwendigen Nacharbeiten, um nur einige
zu nennen; die ausgefiihrte Tatigkeit ist bran-
cheniibergreifend jedoch meist vergleichbar.
1. Im betrachteten Prozess sind mehrere Mit-
arbeiter*innen verantwortlich fir die Sicht-
kontrolle der Produkte an verschiedenen
FlieBbandern und prifen diese fortlaufend
auf ein bestimmtes Merkmal. In unregelma-
Bigen Abstdanden konnen defekte (n. i. O.)
Teile identifiziert und aussortiert werden,
die meiste Zeit Uber ist an jeder einzelnen
Linie jedoch kein Ausschuss zu erwarten.
Mittels einer optischen Bilderkennung und
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Bild 1: Vorgehensmo-
dell zur Analyse der
Veranderungen bei der
Einfilhrung einer neuen
Technologie in einem
soziotechnischen System.
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Algorithmen zur Identifikation von n. i. O.-Tei-
len soll der Prozess fortan technisch unter-
stlitzt werden. Neben den Mitarbeiter*in-
nen, die direkt betroffen sind, sind auch die
IT- und Entwicklungsabteilung betroffen,
da diese die neuen Systeme bspw. (mit-)
entwickeln, installieren, weiterentwickeln,
warten und instand halten missen. Auch
die Qualitatssicherung wird in dem neuen
Prozess andere Aufgaben erwarten. Zudem
verandert sich der Produktionsprozess vor-
und nachgelagerter Schritte — moglicherwei-
se entstehen neue Aufgaben, da mehr Pro-
dukte hergestellt werden kénnen.

. Betrachten wir im Beispiel lediglich die Mit-

arbeiter*innen am FlieBband weiter: |hre
eigentliche Aufgabe fallt im Wesentlichen
weg, da diese nun technisch ausgefiihrt
wird. Jedoch wird das optische System nicht
alle Entscheidungen selbststandig korrekt
treffen. So ist zu erwarten, dass die Mitarbei-
ter*innen — neben anderen Aufgaben, die sie
nun Ubernehmen kdénnen - auch die Aufga-
be Gbernehmen, das System in unklaren Fal-
len zu unterstiitzen. In Grenzfallen kdnnten
die Bilder angezeigt und die Entscheidung
Uberi. O. oder n.i. 0. am Bildschirm getroffen
werden. Fiir diese Aufgabe sind die Mitarbei-
ter*innen am besten geschult und kénnen
am sichersten eine schnelle Entscheidungs-
unterstlitzung liefern. Zudem fallen neue
Aufgaben an, etwa wenn das optische Sys-
tem eine Stérung aufweist.

. Dies bedeutet zundchst eine Erleichterung,

da die standige Konzentration am FlieBband
mit der anstrengenden Wahrnehmung weg-
fallt und dafiir nur konkrete Falle auf einem
Bildschirm angezeigt werden. AuBerdem
kdnnte das monotone Stehen und mogli-
cherweise Vorbeugen Uber das FlieBband
ersetzt werden, durch vielfiltigere Bewe-
gungsablaufe bei neuen Aufgaben und Biiro-
arbeit-dhnlichen Unterstiitzungstatigkeiten
fur das neue System. Letztere Tatigkeit wird
jedoch moglicherweise allein ausgefiihrt und
nicht mehr im Team, sodass sich das soziale
Umfeld dndert. Auch Angste vor Stellenab-
bau sind zu befiirchten und sollten ber{ick-
sichtigt werden.

. Mogliche MaRnahmen, die basierend auf die-

ser Veranderung ergriffen werden konnten,
sind vielfaltig. Bei erhohter Leistung des Ge-
samtsystems werden vermutlich andere Auf-
gaben verstarkt anfallen, die moglicherweise
unterstiitzt werden missen. Hierfiir kdnnten
bereits vorab mit den Beteiligten neue Aufga-
benfelder entwickelt und Schulungen durch-
gefiihrt werden, um Angste vor einem Ar-
beitsplatzverlust zu nehmen. Zudem miissen

die Mitarbeiter*innen in dem neuen System
geschult werden, das sie fortan unterstiitzen
sollen. Durch Arbeitsplatzrotation kann das
soziale Miteinander und die Aufgabenvielfalt
verbessert werden. Angste und Absichten
den Arbeitgeber zu wechseln, kdnnen durch
einen vorausschauenden, transparenten
und integrativen Einflihrungs-Prozess ge-
nommen werden. Dies ist nicht zuletzt auch
unerlasslich, da nur so das Wissen der Mitar-
beiter*innen auch fiir die Zukunft nutzbar ist
und andernfalls das neue System langfristig
nicht zu einer gleichbleibenden Qualitét bei-
tragen wird.

Das dargestellte Beispiel zeigt nur exemplarisch
das Vorgehen auf, um die Entwicklung zu an-
tizipieren. Es empfiehlt sich jedoch eine mdg-
lichst vollstandige Betrachtung, die im Team mit
operativen Mitarbeiter*innen, Teamleiter*innen
und dem Management erstellt wird, um die Ef-
fekte moglichst ganzheitlich aufzunehmen und
auch die unterschiedliche Beurteilung von Ver-
anderungen zu verstehen.

Industrie 4.0 als soziales Projekt

In der wissenschaftlichen, aber auch betrieb-
lichen Praxis ist Industrie 4.0 zuvorderst ein
technisches Projekt [3, 20], in dem neue Tech-
nologien nutzbar gemacht werden, um Wett-
bewerbsvorteile zu generieren und den lang-
fristigen Unternehmenserfolg zu sichern. Die
Méglichkeiten, komplexe Strukturen zu organi-
sieren, individualisierte Produkte herzustellen
und so effizient zu arbeiten, wie nie zuvor, sind
vielversprechend. Allerdings kann es ein unter-
nehmerisches Risiko darstellen Industrie 4.0 nur
auf diesen technischen Aspekt zu reduzieren. Da
immer weniger Menschen an der Erstellung ei-
nes Produkts beteiligt sind, ist ihr Einfluss umso
grofl3er — Mitarbeiter-Zufriedenheit und Motiva-
tion, Forderung von Kreativitdt und Eigeninter-
esse an der Weiterentwicklung des Unterneh-
mens und die Entwicklung und Bewahrung von
Wissen werden mitentscheidend fir den nach-
haltigen Unternehmenserfolg sein. Der Weg hin
zur Industrie 4.0 sollte daher in einem koopera-
tiven Miteinander zwischen Unternehmen und
Belegschaft entwickelt werden. Die Transforma-
tion auch als ein soziales Projekt durchzufiihren,
steht den technischen Entwicklungen daher
nicht entgegen, sondern ist mit Voraussetzung
fuir deren Erfolg — und Grundbaustein der Vision
einer Industrie 5.0 [8].
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