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Zusammenfassung Technische Grundlage der Digitalisie-
rung der Arbeitswelt sind vernetzte, komplexe und „in-
telligente“ Systeme. Die Arbeit in der digitalen Welt ist
aber auch gekennzeichnet durch größer werdende räumli-
che und zeitliche Freiheitsgrade in der Tätigkeitsausübung.
Für die Beschäftigten ergeben sich hieraus sowohl Chancen
als auch Risiken. Zur Weiterentwicklung eines zeitgemäßen
Arbeitsschutzes will die BAuA mit den Kernthemen „Flexi-
bilisierung von Arbeitszeit und Arbeitsort“, „Arbeiten mit
innovativen digitalen Technologien“ und der „Erhalt und
Förderung der physischen und psychischen Gesundheit und
Leistungsfähigkeit“ beitragen.

Praktische Relevanz Die Digitalisierung der Arbeit wird
Aufgaben und Tätigkeiten weitreichend verändern. Die Be-
deutung psychischer Anforderungen wird durch die Flexi-
bilisierung von Arbeitsbedingungen und -inhalten verstärkt
und für die Förderung der Gesundheit und den Arbeits-
schutz entstehen neue Herausforderungen. Die Forschungs-
programmatik der BAuA zielt auf die Identifikation von
Risiken, das Entwickeln von Chancen für eine menschen-
gerechte Gestaltung und das Aufzeigen von praktischen Lö-
sungsmöglichkeiten.
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Digitalisation of the world of work – human
centered design

Abstract Interconnected, complex and “intelligent” sys-
tems are the technical basis of the digitalised working envi-
ronment. Work in the digital world is also characterised by
growing task related degrees of freedom in terms of time
and place. Chances, as well as risks, arise from this matter
for the employees. With the key issues “flexibilisation of
working hours and job location”, “working with innovative
technologies” and “preserving and promoting physical and
mental health as well as performance” BAuA contributes
to a contemporary progression of occupational safety.

Practical Relevance The digitalisation of work will
change tasks and occupations extensively. The relevance
of mental demands will be intensified through the digi-
talisation of working conditions. Further new challenges
arise for the promotion of health and occupational safety.
The research program of BAuA aims at identifying risks,
developing chances for a humane workplace design and to
provide practical solutions.

Keywords Digitalization · Work 4.0 · Flexibility · Mental
Health · Stress

Einleitung

Neben den technischen Grundlagen ist ein weiteres zentra-
les und gemeinsames Merkmal der digitalen Arbeitswelt,
von Arbeiten 4.0 und Industrie 4.0, dass die Vielfalt der
Arbeitsformen zunimmt. Dies gilt für Orts- und Zeitflexi-
bilität genauso wie für unterschiedliche Beschäftigungsfor-
men und Qualifikationsanforderungen. Auch die technisch-
organisatorischen Arbeitssysteme weisen eine deutlich hö-
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here Variabilität auf als herkömmliche Arbeitsstrukturen.
Diese bietet einerseits Chancen für die Beschäftigten: Die
Arbeit kann – im Sinne der differentiellen und dynami-
schen Arbeitsgestaltung – an die Beschäftigten angepasst
und im Verlauf der Erwerbsbiographie verändert werden.
Aber es gibt auch neue Risiken: beispielsweise eine höhere
Arbeitsintensität oder auch fehlende Eingriffsmöglichkei-
ten in komplexen Arbeitssystemen. Für alle Beschäftigten
wesentlich ist die Aneignung neuer Qualifikationen. Dies
erfordert nicht nur Bemühungen in der beruflichen Erstaus-
bildung und Weiterbildung sondern auch in der Gestaltung
lernförderlicher Arbeit.

Flexibilisierung von Arbeitszeit und Arbeitsort

Für immer mehr Beschäftigte trägt die Flexibilisierung von
Arbeitszeit und -ort zur Auflösung der räumlichen und zeit-
lichen Grenzen zwischen Arbeit und Privatleben bei (Jung-
hanns und Morschhäuser 2013). Dies muss nicht zwangs-
läufig negative Folgen haben, da die Nutzung moderner
Technologien Chancen hinsichtlich der Work-Life Balan-
ce eröffnet, die viele nicht mehr missen wollen. Zu Recht
wird gleichzeitig kritisch über die ständige Erreichbarkeit
sowie Entgrenzung der Arbeit diskutiert. Die Frage des Ab-
schalten-Könnens und der Erholungsfähigkeit wird zuneh-
mend zum zentralen Thema unserer Zeit. Da digitale Pro-
duktions-, Distributions- und Dienstleistungsprozesse im-
mer „online“ sein sollen, stellt sich die Frage, welchen Ar-
beitsrhythmus solche Systeme vorgeben und wie dieser mit
den Bedürfnissen der arbeitenden Menschen zusammenpas-
sen kann. Aber auch die Unterschiede zwischen vereinbar-
ten und tatsächlichen Arbeitszeiten, flexible Arbeitszeitfor-
men, wie Arbeit mit Arbeitszeitkonten oder Vertrauensar-
beitszeit, räumliche Mobilität und Mehrfachbeschäftigung
sowie Solo-Selbstständigkeit sind Kennzeichen des Wan-
dels der Arbeit, die eng mit der Digitalisierung verbunden
sind (Pangert und Schüpbach 2013; SUGA 2012).

Durch die Möglichkeit überall „online“ gehen zu kön-
nen, wird auch die räumliche Mobilität durch die Digitali-
sierung weiter erleichtert werden: Sie umfasst unterschied-
liche Mobilitätsformen und Intensitäten (z. B. Pendeln,
Dienstreisen und Entsendungen). Die BAuA betrachtet
insbesondere die Auswirkungen auf die Gesundheit der
Beschäftigten (Ducki und Gerstenberg 2016). Anlässe für
zunehmende arbeitsbedingte Mobilität sind betriebliche
Netzwerkstrukturen, Dezentralisierung und Standardisie-
rungsprozesse, oft verbunden mit Prozessen der Globali-
sierung, sowie eine wahrgenommene Notwendigkeit, nahe
am Kunden zu agieren. Insbesondere Reorganisationen und
der Aufbau von regionalen Tochterunternehmen sorgen da-
für, dass Führungskräfte zunehmend standortübergreifende
Führungsverantwortung erhalten. Zunehmend ergeben sich

auch Reiseaktivitäten für Beschäftigte, die früher keine
oder nur sehr geringer Mobilitätserfordernisse hatten.

Nicht nur für die Beschäftigten, sondern auch für be-
triebliche Führung und Beteiligungskonzepte stellt die er-
weiterte Flexibilität in der digitalen Arbeitswelt eine neue
Herausforderung dar, die eine Anpassung von Verantwor-
tungs- und Vermittlungsstrukturen erfordern kann. Hierzu
ist es notwendig, Bedingungen zu identifizieren, unter de-
nen eine flexible Arbeitsgestaltung zu Erhalt und Förderung
von Gesundheit und Leistungsfähigkeit beitragen kann. Vor
dem Hintergrund des demografischen Wandels sollten ent-
sprechend auch Bedarfe von Beschäftigten unterschiedli-
chen Alters berücksichtigt und ggf. in eine lebensphasenori-
entierte Arbeitszeitgestaltung integriert werden. Die BAuA
wird mit einer ausführlichen Arbeitszeitberichterstattung
eine Wissensbasis zur Verfügung stellen und will damit zur
Entwicklung konkreter Lösungen für Arbeit und Gesund-
heit unter Berücksichtigung betrieblicher Regulations- und
individueller Selbstregulationsmöglichkeiten beitragen.

Arbeiten mit innovativen digitalen Technologien

Die technischen Entwicklungen sind Grundlage und Motor
der Digitalisierung. Sie führen zu neuen Arbeitsprozessen
und Formen der Mensch-Technik-Interaktion. Die BAuA
untersucht neue Technologien bezüglich Chancen und Ri-
siken für die sichere, gesunde und menschengerechte Ge-
staltung von Arbeit.

In Deutschland ist die industrielle Produktion nach wie
vor das Fundament für wirtschaftliches Wachstum. Die tief-
greifenden Veränderungen des industriellen Sektors, die ak-
tuell stattfinden bzw. vor uns liegen, basieren auf einer in
ihrer Art und ihrem Umfang neuartigen, vernetzten indus-
triellen Produktionssystematik. Robotertechnologien wer-
den in der Produktion der Zukunft eine besondere Rolle
spielen. Sie werden neue Formen der Interaktion zwischen
Mensch und Maschine ermöglichen: die so genannte Kol-
laboration. Dies bedeutet, dass sich durch die zunehmen-
de Flexibilität und „intelligente“ Funktionen der Roboter
neue und veränderliche Formen der Arbeitsteilung realisie-
ren lassen. Die Vernetzung und Selbststeuerungsfähigkeit
von Maschinen und Anlagen werfen neue sicherheitstech-
nische Fragen auf: Klassische Schutzeinrichtungen entfal-
len und mehr Freiheitsgrade der Interaktion entstehen. Die
Einbindung in Netze kann mit neuen sicherheitstechnischen
Risiken verknüpft sein. Die industrielle Produktion wird
damit wissensintensiver und sie wird sich mit Dienstleis-
tungsangeboten – sogenannten Smart Services – verbinden.
Produkte werden in diesem Sinne hybrid. Für produzie-
rende Unternehmen lassen sich so neue Geschäftsmodelle
und -prozesse denken und die Aufgabenverteilung in Wert-
schöpfungsketten kann neu gestaltet werden.
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Neue Technologien der Mensch-Maschine-Schnittstel-
lengestaltung haben das Potenzial, Bedien-, Bearbeitungs-
und Überwachungstätigkeiten von Menschen zu erleich-
tern. Ein Beispiel dafür sind Datenbrillen (Head Moun-
ted Displays, HMDs), die bei bestimmten Bedingungen
geeignet sind, Nutzer mit situationsspezifischer Informa-
tion bei der Bewältigung von Aufgaben zu unterstützen
(Theis et al. 2016; Wille 2016). Eine „smarte“ Automa-
tisierung, bei der sich Maschinen und Produktionsanlagen
bspw. selbsttätig rekonfigurieren, ist aber auch hochkom-
plex und dynamisch und stellt damit oftmals höhere An-
forderungen an die menschliche Informationsverarbeitung.
Komplexe Arbeitssysteme müssen deshalb eine hinreichen-
de Transparenz, Durchschaubarkeit und Erwartungskonfor-
mität aufweisen, damit die Beschäftigten die eigene Ar-
beitsaufgabe und deren Beitrag zur Systemfunktionalität
verstehen und bei Systemschwankungen steuernd eingrei-
fen können. Dieses erfordert eine an den späteren Arbeits-
aufgaben ausgerichtete Gestaltung von Systemen und der
Informationstechnik sowie ausreichende und langfristig an-
gelegte Qualifizierungsprozesse.

Die vernetzten technischen Systeme, sei es das Lap-
top des Wissensarbeiters oder die smarte Maschine des In-
dustriearbeiters, werden zudem immer mehr Informationen
über ihre Nutzer und Benutzung speichern – dies ist oft
zwingend mit dem flexiblen und individuellen Gebrauch
der Arbeitsmittel verbunden. Sie eröffnen damit erweiterte
Möglichkeiten der Leistungskontrolle und -steuerung, deren
Auswirkungen auf die Beschäftigten bislang unklar sind.
Sie sind aber auch ein mögliches operatives Arbeitssicher-
heitsrisiko und eine Herausforderung für das Datenschutz-
recht und die betriebliche Handhabung von Daten (Roßna-
gel et al. 2012; Thüsing 2014; Thüsing et al. 2014).

Die Erkenntnisse aus den bisherigen Forschungsprojek-
ten der BAuA im Bereich „Ambient Intelligence“ geben be-
reits wichtige Hinweise auf Aspekte der menschengerech-
ten Arbeitsgestaltung in der digitalen Arbeitswelt: Aus ei-
ner übergeordneten strategischen Perspektive bietet es sich
in der aktuellen, noch frühen Phase der Digitalisierung an,
das Potenzial für eine vorausschauende, gute Arbeitsgestal-
tung möglichst umfassend zu nutzen. Hier geht es also um
Forschung zu Methoden der Gestaltung und Bewertung in-
novativer Arbeitssysteme, die die erste von zwei Säulen der
BAuA in der strategischen Ausrichtung der Forschung zur
Arbeit in der digitalen Welt und Industrie 4.0 bildet.

Diese Säule stützt sich auf die digitale Ergonomie, die
virtuelle Risikoermittlung und die Modellierung von Safety
und Security. Im Rahmen der digitalen Ergonomie ist eine
Delphi-Studie („Digitalen Ergonomie 2025“) bereits abge-
schlossen (Wischniewski 2013a). Laufende Projekte unter-
suchen Möglichkeiten, ergonomische Daten digital zu er-
fassen und zu bewerten, um diese letztlich zur flexiblen
ergonomischen Gestaltung von Arbeitssystemen zu nutzen

(Wischniewski 2013b). Bei der virtuellen Risikoermittlung
wird geprüft, inwieweit CAD-Systeme mithilfe virtueller
Modelle zur Risikobeurteilung und vor allem -minderung
genutzt und wie diese gerade für kleine und mittelständi-
sche Unternehmen gestaltet werden können. Bei der Model-
lierung von Safety und Security meinen die Begriffe „Safe-
ty“ den Schutz des Menschen vor der Maschine und „Secu-
rity“ den Schutz von IT-Systemen vor äußeren Eingriffen.
Hier gilt die Einschätzung „Ohne Security keine Safety“, da
bspw. sicherheitsrelevante Sensorsysteme manipuliert wer-
den könnten. In Projekten sollen so Wirkzusammenhänge
ermittelt sowie Risiken identifiziert werden, um dann Op-
tionen der Risikominderung zu analysieren und Systeme
vorausschauend sicher zu gestalten. Aus den Ergebnissen
der Projekte dieser ersten Säule werden Methoden zur Be-
urteilung und Minderung von Risiken in der Industrie 4.0
entwickelt.

Die zweite Säule der Forschung in der BAuA fokussiert
konkrete Facetten von Digitalisierung und Industrie 4.0.
Projekte werden in den Bereichen der direkten Mensch-
Roboter-Kollaboration und der vernetzten Systeme durch-
geführt. Ein Projektbündel zur Mensch-Roboter-Kollabora-
tion, welches grundlegende Aspekte der Robotik (ethisch,
rechtlich und technisch), kognitive Grundlagen zur Teamar-
beit, persuasive Robotik und industrielle Mensch-Roboter-
Teams fokussiert, ist aktuell in der Anfangsphase. Im Ge-
biet der vernetzten Systeme steht vor allem die Gestaltung
der Steuerung und Überwachung der Produktion im Vor-
dergrund. Bezüglich der Gestaltung von solchen komple-
xen Prozessen werden mentale Anforderungen und benö-
tigte technische Ressourcen analysiert (Jeschke und Adolph
2014; Jeschke et al. 2015). Zudem wird eruiert, wie mobile
IT (sog. Smart Devices) den Menschen dabei kontextabhän-
gig unterstützen kann. Zusammenfassend werden in dieser
zweiten Säule also mentale Anforderungen und das Potenzi-
al ergonomischer Gestaltung analysiert, um Prinzipien der
ergonomischen Gestaltung für die Arbeit in der digitalen
Welt herauszukristallisieren und womöglich weiter zu ent-
wickeln.

Erhalt und Förderung der physischen und
psychischen Gesundheit und Leistungsfähigkeit

Arbeiten in der digitalen Welt kann zur Reduzierung phy-
sischer Belastung beitragen, vor allem durch individuelle
ergonomische Arbeitsgestaltung und die Optimierung der
Belastung, insbesondere für älter werdende Beschäftigte.
Dabei besteht jedoch auch die Gefahr, dass dem Menschen
sogenannte Restarbeiten in Automatisierungslücken über-
tragen werden, die in aller Regel durch einseitige körperli-
che Belastung, monotone und dequalifizierende Aufgaben
sowie zunehmende körperliche Inaktivität gekennzeichnet
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sein können. Hier entwickelt die BAuA in Kooperation
mit Partnern aus den Bereichen Arbeitsmedizin, Ergono-
mie, Biomechanik, Arbeitsphysiologie und Arbeitswissen-
schaft Screening Methoden für die Bewertung repetitiver
Arbeitsprozesse (Wischniewski et al. 2015). Weiterhin er-
folgt die objektive Bestimmung von Inaktivitätsmustern im
betrieblichen Setting mit dem Ziel, die Maßnahmen zur
Steigerung der körperlichen Aktivität zu evaluieren und zu
verbessern.

Neue Kommunikations- und Informationstechnologien
sowie angestrebte Prozessoptimierungen können aber auch
mit einer stärkeren Verdichtung der Arbeit einhergehen. So
müssen z. B. Arbeitnehmer immer größer werdende Infor-
mationsmengen bewältigen, zunehmend mehrere Aufträge
gleichzeitig bearbeiten und immer häufiger unvorhergesehe-
ne Aufgaben übernehmen. Die Ergebnisse der repräsentati-
ven BIBB-BAuA Beschäftigtenbefragungen verdeutlichen
(BIBB und BAuA 2013), dass Zeit- und Leistungsdruck
sowie Arbeitsunterbrechungen mittlerweile zu den häufigs-
ten Belastungsfaktoren gehören (Lohmann-Haislah 2012).
Die Frage des Einflusses und der Bedeutung solcher Ar-
beitsbedingungsfaktoren auf die psychische und psycho-
somatische Gesundheit ist aber nicht hinreichend geklärt
(Fransson et al. 2015; Baethge und Rigotti 2013). Ziel der
BAuA ist daher zu untersuchen, wie Beschäftigte mit zu-
nehmenden Informationsmengen umgehen und welche Ge-
staltungsmöglichkeiten in diesem Bereich bestehen.

Ergänzend hierzu können unterstützende Ressourcen
hilfreich sein, damit neue technologiebedingte Anforderun-
gen nicht zusätzlich zu einer Vergrößerung der psychischen
Belastung beitragen. Hierzu zählen insbesondere die Hand-
lungs- und Entscheidungsspielräume der Beschäftigten, die
einer möglichen Dequalifizierung entgegenwirken können
und sich über eine flexible Aufgabengestaltung prinzipiell
erweitern lassen. Wichtige Ressourcen bei der Anforde-
rungsbewältigung sind aber auch angemessene soziale
Beziehungen in der Arbeit: Direkte Interaktion und Ver-
ständigungsprozesse zwischen den beteiligten Personen
können durch systemtechnische Informationsverarbeitung
nicht ersetzt werden. Es müssen vielmehr die Anwendungs-
bereiche digitaler Automatisierung so gestaltet werden, dass
ausreichende Möglichkeiten zur Kommunikation und Ko-
operation vorhanden sind. Dabei ist mit zu berücksichtigen,
dass der Aufbau und die Pflege sozialer Beziehungen durch
die wachsende berufliche Mobilität, aber auch durch den
wechselnden Einsatz der Beschäftigten z. B. in verschiede-
nen Projektteams, erschwert sein können.

Neue digitale Technologien führen auch zu veränderten
Anforderungen an die kognitiven Fähigkeiten der Beschäf-
tigten bei der Aufnahme, Verarbeitung und Umsetzung von
Informationen. Die BAuA untersucht in verschiedenen Pro-
jekten zur mentalen Gesundheit und kognitiven Leistungs-
fähigkeit, welche arbeits- und personenbezogenen Faktoren

die Veränderung kognitiver Fähigkeiten im Erwerbsleben
positiv beeinflussen.

Implikationen für Arbeitsschutzmaßnahmen und
Strukturen des Arbeits- und Gesundheitsschutzes

Mit dem Wandel der Arbeitswelt ist zu prüfen, ob und wie
unser heutiges Arbeitsschutzsystem den neuen Anforderun-
gen des Arbeitens in der digitalen Welt gerecht wird. Hier-
bei geht es auch darum, die Passfähigkeit von bestehenden
Arbeitsschutzmaßnahmen und von Qualifikationen der Ak-
teure des Gesundheits- und Arbeitsschutzes mit den Anfor-
derungen durch zunehmende Flexibilisierung von Arbeits-
zeit und Arbeitsort, der Einführung neuer Technologien so-
wie der Entstehung neuer Beschäftigungsformen kritisch
zu hinterfragen. Zu untersuchen ist etwa, ob Kompetenzen,
Instrumente und Handlungsstrategien der Akteure ergänzt
werden müssen und welche Qualifikationen und Instrumen-
te beispielsweise Führungskräfte und Betriebsräte und Be-
schäftigte benötigen, um Arbeit in der digitalen Welt unter-
stützend gestalten und begleiten zu können.
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