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WIE ARBEIT IN ZUNEHMEND DIGITALISIERTEN UND  
VERNETZTEN INDUSTRIEUMGEBUNGEN ERLEBT WIRD 

AKTUELLE UND ZUKÜNFTIGE HERAUSFORDERUNGEN FÜR DIE  
GESTALTUNG VON INDUSTRIELLER ARBEIT

1	 EINLEITUNG

Die derzeitigen Entwicklungen im Bereich industrieller Arbeitsumgebungen sind geprägt von 

zunehmender Digitalisierung (Automatisierung, Vernetzung von Systemen etc.), welche sich 

fundamental auf die darin arbeitenden Menschen auswirkt. Aufgaben und Routinen verändern 

sich, und es stellt sich die Frage, welche Rolle(n) Menschen zukünftig einnehmen und wie 

diese erlebt werden. In diesem Zusammenhang stellt die Erforschung von Nutzungserlebnis-

sen (User-Experience) neuer interaktiver Technologien im industriellen Arbeitskontext einen 

wichtigen Aspekt dar. Im Rahmen zweier nationaler Forschungsprojekte wurden Interviews 

mit OperatorInnen sowie mit InstandhalterInnen in drei österreichischen Industrieunterneh-

men durchgeführt, um die Bandbreite des Erlebens von Technologie und Arbeit in (intelligen-

ten) Industrieumgebungen zu erforschen. Die wesentliche Forschungsfrage dabei war, wie 

direkt Betroffene die zunehmende Digitalisierung und Automatisierung erleben. 

2	 HINTERGRUND

Der Forschungsfokus des vorliegenden Beitrages ist der Mensch-Maschine-Interaktion (Hu-

man-Computer-Interaction, kurz HCI) zuzurechnen. Dieser Forschungsbereich beschäftigt sich 

mit dem Erleben, der Verwendung und der Gestaltung von interaktiver Technologie. In diesem 

Beitrag geht es insbesondere um das Erleben von Industrieumgebungen und die menschzen

trierte Gestaltung von Technologien in solchen Umgebungen. Eine wichtige Rolle spielt das 

Nutzungserlebnis (User-Experience, kurz UX), welches das Erleben der Interaktion mit einer 

Technologie aus Sicht der Nutzerin oder des Nutzers beschreibt. Das Nutzungserlebnis umfasst 

durch die Interaktion hervorgerufene sensorische Eindrücke, Emotionen und Reflexionen. 

Im Rahmen von zwei nationalen Forschungsprojekten aus den Bereichen der Automobil- und 

Elektronikindustrie sowie der Logistik konnte das Nutzungserlebnis in intelligenten Industrie-

umgebungen erforscht werden. Dazu wurden Interviews mit und Beobachtungen von zehn 

OperatorInnen sowie mit 22 InstandhalterInnen im Feld durchgeführt. Der Fokus dieser Studien 
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lag dabei auf der Interaktion mit konkreten Technologien (Assistenzsysteme, Roboter), die als 

Trigger für die Beschreibung des aktuellen (Arbeits-)Erlebens sowie für die Beschreibung von 

vermuteten zukünftigen Entwicklungen und Erwartungen dienten. In Bezug auf das Erleben 

von OperatorInnen und InstandhalterInnen hinsichtlich der Arbeit in zunehmend digitalisierten 

und vernetzten industriellen Arbeitsumgebungen wurden dabei folgende Aspekte als relevant 

identifiziert: Komplexität, Anpassung, Dokumentation, Monotonie, Expertise, Überwachung, 

Kontrolle, Erreichbarkeit, Fehlerbehebung, Mobilität, Emotionen, Wissensaneignung, Vernet-

zung, Systemkontrolle (vgl. Wurhofer et al. 2018). Basierend auf diesen Erkenntnissen werden 

in Kapitel 4 Spannungsfelder der Mensch-Maschine-Interaktion in intelligenten Industrieumge-

bungen beschrieben. 

3	 THEORETISCHE ÜBERLEGUNGEN 

Unserer Forschung zum Erleben von Industrieumgebungen liegen die im Folgenden beschrie-

benen theoretischen Pfeiler zugrunde. 

3.1  Verschiedenste Stadien technologischer Entwicklungen 

Wenn wir von intelligenten Industrieumgebungen sprechen, so sollten diese in einem ständi-

gen Übergang verschiedener technologischer Entwicklungsstufen gesehen werden. Das 

heißt, es existieren alle möglichen Abstufungen zwischen mechanischen und cyberphysikali-

schen Systemen. Auch mit zunehmender Automatisierung und Digitalisierung wird die Arbeit 

im Industriekontext voraussichtlich nicht vollständig automatisiert oder digitalisiert sein. Es ist 

eher davon auszugehen, dass Mischformen von verschiedenen Stufen von Automatisierung 

und Digitalisierung zu finden sein werden (vgl. Hirsch-Kreinsen/Hompel 2016). 

3.2  Eine vernetzte Perspektive auf Produktion

Um die Rolle des Menschen in Industrieumgebungen verstehen zu können, schlagen wir eine 

vernetzte Perspektive vor. Wenn es um intelligente Industrieumgebungen geht, wird die mensch-

zentrierte Perspektive oft einer technokratischen Sichtweise entgegengestellt (vgl. Stocker et al. 

2014). In Anlehnung an Fuchsberger et al. (2014), die die Akteur-Netzwerk-Theorie auf einen 

Fabrikskontext angewendet haben, ohne die Technologie oder den Menschen in den Vorder-

grund zu stellen, betrachten wir Produktionsumgebungen als komplexe und vernetzte Entitäten, 

bestehend aus Menschen, Maschinen und Produkten bzw. Services, die durch sozioökonomi-

sche Dynamiken geprägt sind. Ausgehend von der Forschung im Bereich der Mensch-Maschi-

ne-Interaktion spiegelt eine vernetzte Perspektive die komplexen und vernetzten Abläufe im 

Fabrikskontext und Praktiken von ArbeiterInnen optimal wider. 

3.3  Erlebensbezogene Aspekte von Industrieumgebungen

Unser Forschungsbeitrag fokussiert insbesondere das menschliche Erleben beim Arbeiten in 

Fabriksumgebungen. Wir postulieren, dass Arbeit sinnstiftend (vgl. Lu/Roto 2015) und ange-

nehm (vgl. Hancock et al. 2013) sowie mit positiven Erlebnissen für die ArbeiterInnen verbun-
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den sein soll (vgl. Kaasinen et al. 2015). Die Interaktion mit Technologien hat Auswirkungen auf 

das Erleben von Fabriksarbeit (vgl. Obrist et al. 2011) und sollte daher explizit bei der Erfor-

schung von Industrieumgebungen beachtet werden.

4	 SPANNUNGSFELDER DER MENSCH-MASCHINE-INTERAKTION  
IN DIGITALISIERTEN UND VERNETZTEN INDUSTRIEUMGEBUNGEN

Zunehmende Automatisierung und Digitalisierung wird die Aufgaben in der Fabrik und das 

damit verbundene Erleben der ArbeiterInnen verändern. Über die Rolle bzw. den Verbleib 

des Menschen in Fabriken der Zukunft gibt es unterschiedliche Annahmen. Wir gehen da-

von aus, dass es auch in Zukunft Menschen in der Fabrik brauchen wird. Damit einherge-

hend, und vor allem mit dem vermehrten Einsatz von komplexen technischen Systemen, 

sehen wir großes Potenzial für die Forschung zur Verbesserung der Mensch-Maschine-In-

teraktion aus einer erlebniszentrierten, menschbezogenen Perspektive. Im Folgenden wer-

den vier Spannungsfelder der Mensch-Maschine-Interaktion in intelligenten Fabriken vorge-

stellt, welche wir in bisherigen Studien in industriellen Arbeitsumgebungen identifizieren 

konnten. Diese Spannungsfelder sollen derzeitiges und zukünftiges Erleben von Arbeit 

widerspiegeln und Herausforderungen für die zukünftige Gestaltung von Arbeit im Fabriks-

kontext verdeutlichen. 

4.1  Von Kontrolle bis Kontrolliert-Werden

Das Gefühl der Kontrolle, das heißt der von den ArbeiterInnen wahrgenommene Einfluss auf 

die Handlungen des Systems (vgl. Wurhofer et al. 2015a), stellt einen wichtigen Aspekt des 

Arbeitserlebens dar. Erlebnisse in intelligenten Industrieumgebungen erstrecken sich vom Ge-

fühl, Prozesse eines Systems vollständig in der Hand zu haben und lenken zu können, bis hin 

zum Gefühl, sich den Vorgaben des Systems komplett anpassen zu müssen. Mit anderen 

Worten: Wir haben auf der einen Seite das Extrem, dass der Mensch dem System Aktionen 

vorschreibt, und auf der anderen Seite das Extrem, dass das System dem Menschen Hand-

lungen diktiert. Studien zeigen, dass Menschen nach Kontrolle streben. Beispielsweise stellt 

das Gefühl persönlicher Kontrolle eine Quelle für die Bedeutung von Arbeit dar (vgl. Rosso et 

al. 2010). Betrachtet man die Mensch-Maschine-Interaktion in der Fabrik, so kann ein Gefühl 

der Kontrolle relevant dafür sein, negative Aspekte wie Angst oder Unsicherheit in positive 

Gefühle zu transformieren (vgl. Kaasinen et al. 2015). Bezieht man sich nun auf Fabriken und 

Interaktionen mit automatisierten Systemen, so zeigen aktuelle Studien die Notwendigkeit, 

dass sich Menschen an autonome Systeme (z. B. Roboter) anpassen (vgl. Meneweger et al. 

2015). So wurde gezeigt, dass OperatorInnen nach der Einführung eines Roboters gezwungen 

waren, ihre Routinen und Praktiken abhängig vom autonomen System anzupassen. Der Ro-

boter setzte also aktiv Aktionen, auf die die ArbeiterInnen entsprechend (passiv) reagieren 

mussten. Im Hinblick auf steigende Automatisierung und Digitalisierung betrachten wir den 

Faktor der erlebten Kontrolle als besonders relevant. Zunehmende Autonomie von Maschinen 

erfordert zunehmend weniger menschliche Steuerung, geht aber gleichzeitig mit einem einge-

schränkten Gefühl der Kontrolle einher. Erhöhte Komplexität, beispielsweise durch vernetzte 
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und verteilte Systeme, macht es zusehends schwieriger, Prozesse und Funktionsweisen zu 

verstehen, und schränkt damit die Kontrollierbarkeit von Systemen durch den Menschen ein 

(vgl. Hirsch-Kreinsen/Hompel 2016). 

Aus einer erlebniszentrierten Perspektive geht damit die Herausforderung einher, ArbeiterIn-

nen in der Interaktion mit Systemen in der Fabrik ein adäquates Gefühl der Kontrolle zu geben, 

ohne dabei technologische Entwicklungen zu behindern. 

4.2  Von Langeweile bis Überforderung

Arbeitsbelastung stellt einen weiteren wichtigen Aspekt unseres Erlebens von Arbeit dar. 

Unter Arbeitsbelastung verstehen wir den kognitiven Aufwand, den eine Interaktion mit ei-

nem System hervorruft, um eine Aufgabe zu lösen (vgl. Wurhofer et al. 2015a). Bei dem 

Aspekt Arbeitsbelastung bewegen wir uns zwischen den Extremen Langeweile und Über-

forderung. Ist die Arbeitsbelastung zu gering – beispielsweise weil die Aufgaben nicht her-

ausfordernd genug oder zu monoton sind –, so führt dies zu Unterforderung und Langewei-

le. Umgekehrt, wenn die Arbeitsbelastung zu hoch ist – beispielsweise weil die Aufgaben 

zu komplex oder zu viel sind –, so wird das als Überforderung und Stress erlebt. Generell 

lässt sich im Bereich der Produktion beobachten, dass ein Wegfall von manuellen Tätigkei-

ten zu steigender Komplexität führt, da sich zuständige Arbeitsbereiche vergrößern (vgl. 

Schmidt 1991). Studien im Bereich von Smart Factories zeigen, dass zunehmende Komple-

xität ein wichtiger Aspekt des Erlebens solcher Arbeitsumgebungen ist (vgl. Wurhofer et al. 

2018). Die zunehmende Vernetzung von Systemen macht es ungleich schwieriger, das Zu-

sammenspiel dieser zu begreifen, mehr Automatisierung geht mit neuen Anforderungen an 

die Arbeit einher, und das Gesamtverständnis von einzelnen Systemen und Abläufen wird 

schwieriger. Auf der anderen Seite sind vor allem OperatorInnen in Produktionsstätten da-

mit konfrontiert, dass automatisierte Systeme Aufgaben übernehmen und bisherige Hand-

griffe unnötig machen. Dies lässt OperatorInnen die Arbeit oft als monoton und repetitiv 

erleben (vgl. Wurhofer et al. 2018).

Das Spannungsfeld des Erlebens von Arbeitsbelastung im Kontext zunehmender Automati-

sierung und Digitalisierung in Fabriken erstreckt sich also von Langeweile bis Überforde-

rung. Eine Herausforderung stellt somit das Schaffen einer individuell optimalen Art und ei-

nes individuell optimalen Ausmaßes von Tätigkeiten für ArbeiterInnen dar. 

4.3  Von Expertise bis Wissensmangel 

Wissen und Expertise sind weitere Aspekte, die das Erleben in automatisierten, digitalisier-

ten Industrieumgebungen prägen (vgl. Wurhofer et al. 2018). Hier erstreckt sich das Span-

nungsfeld vom Extrem der hoch qualifizierten bis zum Extrem der niedrig qualifizierten 

ArbeiterInnen. 

Mehr Automatisierung und Digitalisierung geht mit neuen Anforderungen an die Qualifikation 

einher, beispielsweise der Anforderung, sich nicht mehr nur um eine Maschine zu kümmern, 

sondern um mehrere Maschinen bzw. den gesamten Maschinenpark (vgl. Lassnig et al. 

2016). Einhergehend mit einer Zunahme an benötigtem Wissen verlagert sich die Rolle des 

Menschen in Industrieumgebungen vom „Maschinenbediener“ hin zum „Erfahrungsträger“ 

(vgl. Brettel et al. 2014). Koordination und Entscheidungsfindung sind hier besonders rele-
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vant, da das Beheben von Fehlern und unerwarteten Zwischenfällen einen wichtigen Aspekt 

in der Mensch-Maschine-Interaktion in Industrieumgebungen darstellt (vgl. Hirsch-Kreinsen/

Hompel 2016). Zunehmend automatisierte und selbstlernende Systeme benötigen immer 

weniger menschliche Intervention; gleichzeitig wird es aber immer wichtiger, bei Störfällen 

oder Problemen einzugreifen, um damit verbundene negative Folgen (zum Beispiel verrin-

gerten Produktionsausstoß) möglichst einzudämmen. Der Mensch wird somit immer mehr 

zum Problemlöser und Fehlerbeheber, was mit einem hohen Grad an benötigtem Wissen 

und situativer Entscheidungsfähigkeit einhergeht. Es ist aber nicht zwingend davon auszu-

gehen, dass die zunehmende Automatisierung und Digitalisierung Tätigkeiten für niedrig 

qualifizierte ArbeiterInnen obsolet macht. Vielmehr werden neue, einfache Aufgaben entste-

hen, bzw. rentiert sich eine Automatisierung von bestimmten Arbeitsschritten nicht immer 

(etwa wenn diese nur gelegentlich nach Bedarf durchgeführt werden müssen) (vgl. Brynjolfs-

son/McAfee 2014). 

Aus einer menschzentrierten Sicht auf Interaktion ist die erlebte menschliche Interventions-

fähigkeit eng mit der Qualifikation verbunden; niedrige Qualifikation geht mit geringer Inter-

ventionsfähigkeit einher, während hohe Qualifikation Interventionen wahrscheinlicher macht. 

Dies führt zur Herausforderung, wie man ArbeiterInnen individuell und situativ benötigtes 

Wissen und Information zur Verfügung stellen kann bzw. wie sie vorhandenes Wissen situa-

tiv passend einsetzen können, um Kompetenzen von Menschen und Maschinen optimal zu 

verbinden.

4.4  Von Verantwortung bis Nicht-Einbindung

Eng verknüpft mit Wissen und Qualifikation sind die erlebte Verantwortung und Einbindung 

der ArbeiterInnen in bestimmte Aufgaben oder Prozesse. Involvierung und Verantwortung im 

Sinne von Entscheidung und Handlungsspielraum sind wichtig für das persönliche Wohlbefin-

den und die intellektuelle Leistungsfähigkeit (vgl. Volpert/Georg 1981). Was das Erleben von 

Arbeit in Industrieumgebungen betrifft, so kann dieses im Spannungsfeld zwischen keinerlei 

Verantwortlichkeiten – oft verbunden mit Ängsten und Unsicherheiten – und zu viel Verantwor-

tung – oft verbunden mit Überforderung und Stress – angesiedelt werden.

Die negativen Auswirkungen von Nicht-Einbindung konnten beispielsweise bei der Einführung 

eines Roboters in eine Fabriksumgebung gezeigt werden (vgl. Wurhofer et al. 2015b). Die be-

troffenen ArbeiterInnen wurden im Vorfeld der Einführung unzureichend informiert, eine Einbin-

dung in Entscheidungsprozesse fand nicht statt. Dies löste bei den ArbeiterInnen Ängste und 

Unsicherheiten aus, die sich nach der Einführung des Roboters oft als unbegründet heraus-

stellten. Das umgekehrte Extrem zeigte sich bei Interviews mit InstandhalterInnen in Industrie-

umgebungen, die – bedingt durch zunehmenden technischen Fortschritt – über Stress durch 

ein Zuviel an Verantwortung berichteten (vgl. Wurhofer et al. 2018). Beispielsweise wurde der 

erlebte Stress dadurch ausgelöst, dass man für eine Vielzahl von Systemen bzw. Anlagen in der 

Fabrik verantwortlich war oder ständig erreichbar war, zum Beispiel durch Mobiltelefone. 

Aus einer erlebnisorientierten Perspektive kann sich Verantwortung positiv auf das Erleben 

von Arbeit auswirken und beispielsweise Ängste und Unsicherheiten reduzieren. Ein Zuviel an 

Verantwortung kann jedoch zu Überforderung und Stress führen und sich somit negativ auf 

das Arbeitserleben auswirken. Die damit einhergehende Herausforderung thematisiert die 

Frage, wie man es schaffen kann, ArbeiterInnen Verantwortung für bestimmte Aufgaben oder 

Prozesse zuzuweisen, ohne sie zu überfordern.
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5	 HERAUSFORDERUNGEN

Wir gehen davon aus, dass auch in zunehmend digitalisierten, automatisierten und vernetz-

ten Arbeitsumgebungen Menschen weiterhin eine wichtige Rolle spielen werden, wenn auch 

mit neuen und veränderten Aufgaben (vgl. Baxter et al. 2012). Damit sind auch Aspekte wie 

Akzeptanz, Motivation und Arbeitszufriedenheit von Bedeutung. Diese Aspekte sollen durch 

die Forcierung einer menschzentrierten Perspektive auf zunehmend intelligente Industrieum-

gebungen verbessert bzw. erhöht werden. So soll die Mensch-Maschine-Interaktion in intel-

ligenten Industrieumgebungen als eine optimale Ergänzung von Mensch und Maschine ver-

standen und gestaltet werden können. Im Folgenden wollen wir die wichtigsten Herausforde-

rungen für die Interaktion zwischen Mensch und Maschine in intelligenten Industrieumgebun-

gen kurz beleuchten. 

5.1  Optimales Nutzungserleben

Nimmt man eine menschzentrierte Perspektive auf die Gestaltung von Arbeit ein, so stellt 

sich die Frage, wie man ein optimales Nutzungserleben schaffen kann. Die in Kapitel 4 ange-

führten Spannungsfelder sollen einen ersten Einblick in das tägliche Erleben der Mensch-

Maschine-Interaktion aus Sicht von ArbeiterInnen geben. Beim Aufzeigen relevanter Themen 

aus Sicht der ArbeiterInnen ist es uns wichtig, die große Variabilität des Erlebens hervorzuhe-

ben. Bei der Gestaltung von Technologien und in der Gestaltung von Arbeit sollten deshalb 

– neben Produktivitätserhöhung und Leistungssteigerung – auch Erlebensaspekte von Arbeit 

eine Rolle spielen. Wie im vorhergehenden Kapitel bereits dargestellt, sollten Aspekte wie ein 

adäquates Gefühl der Kontrolle, individuell optimierte Auslastung, Verfügbarkeit von individu-

ell benötigtem Wissen oder ausreichende Involvierung und Verantwortung Ziele einer Gestal-

tung von Arbeit in intelligenten Industrieumgebungen sein. Diese Ziele sollten dann durch 

entsprechendes System- und Arbeits(platz)design umgesetzt werden (für Beispiele siehe 

Wurhofer et al. 2018), um ein positives Nutzungserleben zu schaffen. 

5.2  Mensch-Mensch-Interaktion

Durch die zunehmende Automatisierung und Digitalisierung wird sich nicht nur unsere Inter-

aktion mit Systemen in Industrieumgebungen verändern, sondern es wird sich auch die Inter-

aktion zwischen den ArbeiterInnen verändern. Der Mensch nimmt zunehmend die Rolle des 

Problemlösers und Fehlerbehebers ein, und autonome Systeme verdrängen die Notwendig-

keit kooperativer Tätigkeiten zwischen ArbeiterInnen. Wissen und Qualifikation stellen ein 

zentrales Unterscheidungsmerkmal dar und werden die Rollen der ArbeiterInnen wesentlich 

definieren (vgl. Hirsch-Kreinsen/Hompel 2016). 

5.3  Undurchsichtigkeit von Systemen

Intelligente Industrieumgebungen sind gekennzeichnet durch vernetzte und verteilte Syste-

me. Das heißt, oftmals können bestimmte Aufgaben und Prozesse nicht einem bestimmten 

System zugeordnet werden, sondern sind über verschiedene Systeme verteilt. Dies stellt 

eine wesentliche Umstellung und Herausforderung für ArbeiterInnen dar. Oft fehlt Information 
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über Status und Prozesse von Systemen, sodass man die Systeme als eine Art „Black Box“ 

erlebt (vgl. Christoffersen/Woods 2002). Insbesondere beim Auftreten von Fehlern oder Stör-

fällen ist eine solche „Undurchsichtigkeit“ problematisch, da die Fehlersuche und Problem-

behebung in solchen Fällen komplexer und schwieriger ist (vgl. Bainbridge 1983). 

6	 CONCLUSIO

Im vorliegenden Beitrag wurden Spannungsfelder der Mensch-Maschine-Interaktion in intelli-

genten Industrieumgebungen dargestellt und daraus resultierende Herausforderungen be-

leuchtet. Dadurch soll die Diskussion über aktuelle Entwicklungen im Bereich industrieller 

Arbeit und die Gestaltung dabei verwendeter Technologien angeregt werden. Wichtig ist her-

vorzuheben, dass intelligente Industrieumgebungen das Wohlbefinden der ArbeiterInnen 

maßgeblich prägen, sodass die Gestaltung von Arbeit auch eine erlebnisorientierte Sichtweise 

einnehmen muss, um ein positives Erleben von Arbeit und damit einhergehenden Mensch-

Maschine-Interaktionen zu fördern. Letztendlich soll die Forcierung einer menschzentrierten 

Perspektive Akzeptanz, Motivation und Arbeitszufriedenheit erhöhen.

Im Hinblick auf zukünftige Entwicklungen gehen wir davon aus, dass auch in zunehmend di-

gitalisierten, automatisierten und vernetzten Arbeitsumgebungen Menschen weiterhin eine 

wichtige Rolle spielen werden. Ziel ist es also, die Mensch-Maschine-Interaktion in intelligen-

ten Industrieumgebungen als optimale Ergänzung von Mensch und Maschine zu sehen und zu 

gestalten. 
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