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Kurzfassung: In diesem Beitrag wird der in vielen wissenschaftlichen
Disziplinen verwendete Komplexitatsbegriff unter Berucksichtigung der
Bedeutung fur die Transformation der Arbeit durch Digitalisierung
analysiert. Hierzu werden vorhandene Komplexitatsdefinitionen aus
verschiedenen Fachdisziplinen in einem Ordnungsrahmen systematisiert
und einer vergleichenden Analyse in Bezug auf die Bertcksichtigung
arbeitswissenschaftlicher Kriterien zugénglich gemacht. Daruber hinaus
werden die Ergebnisse von strukturierten Interviews mit Expertinnen aus
Wirtschaft und Wissenschaft zur ldentifizierung von Komplexitatstreibern
in digitalisierten Arbeitssystemen prasentiert.
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1. Einleitung

Die zunehmende Digitalisierung fuhrt zu bedeutenden Veranderungen der
Arbeitswelt, die u.a. durch schnellere und vielfaltigere Kommunikationswege sowie
durch die Vernetzung von Maschinen und Informationsquellen gekennzeichnet sind.
Im Kontext von Industrie 4.0 wird dartiber hinaus die Fertigung kundenindividueller
Produkte vorangetrieben. Die Folgen dieser Entwicklungen sind komplexere Arbeits-
prozesse und -systeme, sodass der angemessene Umgang mit Komplexitat in
zunehmend digitalisierten Arbeitssystemen von zentraler Bedeutung ist. Uber die
Analyse und Systematisierung der Auswirkungen auf Arbeitspersonen und -teams
mussen die Veradnderungen in der Arbeitswelt erfasst und bewertet sowie
GestaltungsmalRnahmen zur Komplexitatsreduktion und -beherrschung abgeleitet
werden.

Der Begriff der Komplexitdt wird in vielen wissenschaftlichen Disziplinen
verwendet, sodass - trotz einiger universeller Merkmale - fachspezifische Bedeu-
tungen konstatierbar sind. In diesem Beitrag wird daher der Komplexitatsbegriff
zunachst unter Bericksichtigung der Bedeutung fir die Transformation der Arbeit
durch Digitalisierung analysiert. Hierzu werden vorhandene Komplexitatsdefinitionen
aus verschiedenen Fachdisziplinen in einem Ordnungsrahmen systematisiert und
einer vergleichenden Analyse insbesondere in Bezug auf die Berlcksichtigung
arbeitswissenschaftlicher Kriterien zuganglich gemacht. Dartiber hinaus werden die
Ergebnisse von zehn strukturierten Interviews mit Expertinnen aus Wirtschaft und
Wissenschaft zur Identifizierung von Komplexitatstreibern in digitalisierten
Arbeitssystemen prasentiert. Der Beitrag schlie3t mit einer Diskussion der
identifizierten Treiber und Merkmale von Komplexitét.
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2. Analyse bestehender Komplexitatsdefinitionen relevanter Fachdisziplinen

Der Begriff der Komplexitat wird in der Alltagssprache haufig dazu verwendet, eine
gewisse Unmdglichkeit auszudricken, betrachtete Zusammenhange konkret zu
beschreiben und zu beeinflussen respektive diese vollstandig zu erfassen und zu
begreifen. In vielen unterschiedlichen Wissenschaftsdisziplinen wird der Terminus
fachspezifisch verwendet und verstanden (Hoeschen 2015). Fir einen
arbeitswissenschaftlichen Ansatz zur Komplexitatsbeherrschung gilt es, bestehende
Komplexitatsdefinitionen aus relevanten Fachdisziplinen des pluri- und
interdisziplinaren  Forschungsgebiets der  Arbeitswissenschaft in  einem
Ordnungsrahmen zu systematisieren. Zu diesen Fachdisziplinen zahlen im
vorliegenden Kontext insbesondere die Ingenieur- und Wirtschaftswissenschaften,
die Soziologie und die Arbeits- und Organisationspsychologie (vgl. Schlick et al.
2010).

Um das Konstrukt der Komplexitat zu beschreiben, wird haufig die Systemtheorie
als konzeptionelle Grundlage verwendet (Hoeschen 2015). Ein komplexes System
besteht demnach, wenn eine grof3e Anzahl an Elementen und zugleich ausgepragte
Interaktionen vorliegen (Shalizi 2006; Simon 1996). Bei einer systematischen
Betrachtung der einschlagigen Fachliteratur zur Systemtheorie finden sich folgende
allgemeine Komplexitatscharakteristika gehauft: die Anzahl und Art von Elementen
und Verbindungen, die Veranderungsgeschwindigkeit der Systemstruktur sowie die
Unsicherheit beziglich des aktuellen Systemzustands und der zukinftigen
Systemzusténde (Zusammenstellungen diverser Komplexitatsdefinitionen finden sich
z.B. in Blockus 2010 und Hoeschen 2015). So stellt von Bertalanffy (1972) fest, dass
Systemeigenschaften durch die Eigenschaften der Elemente und die Gesetze ihres
Zusammenwirkens festgelegt werden. Hierbei tritt das Phdnomen der Emergenz auf,
womit Eigenschaften und Verhaltensmuster des Systems gemeint sind, welche nicht
ganzlich mit den Eigenschaften der einzelnen Elemente erklart werden kdnnen.

Das Systemdenken ist elementarer Bestandteil vieler Ingenieurdisziplinen, sodass
die Komplexitatscharakteristika der allgemeinen Systemtheorie auch auf eine
ingenieurwissenschaftliche Betrachtungsweise zutreffen (Desshmukh et al. 1998;
Kuzgunkaya & ElMaraghy, 2007; Sivadasan et al. 2006). Im Produktionssystem
werden bspw. statische bzw. strukturelle Komplexitat von dynamischer oder
operationaler Komplexitdt unterschieden (Desshmukh et al. 1998). In der
betriebswirtschaftlichen Literatur beschreibt Blockus (2010) Komplexitat in enger
Anlehnung an die allgemeine Systemtheorie, wobei zusatzlich die Wahrnehmung als
subjektive Komponente bertcksichtigt wird. In einem psychologischen Ansatz wird
ein komplexes Problem uber Abhangigkeiten zwischen Variablen, Eigendynamik,
Intransparenz der Situation sowie Vielzieligkeit (Polytelie) charakterisiert (Dérner et
al. 1983; Dorner 2011; Kluge, 2004). In der soziologischen Systemtheorie nennt
Willke (1996) folgende drei Merkmale von Komplexitat: Vielschichtigkeit, Vernetzung
und Folgelastigkeit eines Entscheidungsfelds. Komplexe Systeme weisen viele
Handlungsalternativen auf und zwingen zur Selektion (Luhmann 1991).

Insgesamt enthalten die analysierten Komplexitatsdefinitionen aus den
Einzeldisziplinen zentrale Elemente, welche eine arbeitswissenschaftliche Definition
von Komplexitat beinhalten sollte. Um die vorgestellten Komplexitatsdefinitionen in
einer vergleichenden Analyse insbesondere in Bezug auf die Berucksichtigung
arbeitswissenschaftlicher Aspekte zuganglich zu machen, bedarf es der Festlegung
von geeigneten Kriterien. Im Hinblick auf die Transformation der Arbeit durch
Digitalisierung stehen digitalisierte Arbeitssysteme im Betrachtungsfokus. Daher ist
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ein systemtheoretisch orientiertes Kriterium der ,Systemgrof3e“ notwendig, welches
die Art und die Anzahl der Elemente sowie die Interaktionen zwischen den
Elementen inkludiert. Zudem muss abgebildet werden, dass komplexe Systeme nicht
statisch sind und emergente Phanomene auftreten kbnnen. Ein zweites Kriterium ist
daher die ,Dynamik und Unsicherheit* eines Systems. Um den Menschen und die
Auswirkungen der Arbeitsbedingungen auf den Menschen zu berucksichtigen, muss
eine arbeitswissenschaftliche Definition von Komplexitat dber ein rein
systemtheoretisches Konzept hinausgehen. Aus arbeitspsychologischer Sicht sollte
sie zum einen das Entscheidungsverhalten von Arbeitspersonen in komplexen
Situationen beinhalten. Daher wird die ,Polytelie als Ausdruck fiir eine komplexe
Situation mit kontréaren Zielrichtungen als weiteres Kriterium definiert. Weitergehend
kann angefuhrt werden, dass aufgrund der menschlichen Informationsverarbeitung
etwa Komplexitat aufgrund von unterschiedlichen semantischen Wahrnehmungen
entstehen kann. In Anlehnung an das Belastungs-Beanspruchungs-Konzept
(Rohmert 1984; Luczak 1975) muss zum anderen bedacht werden, dass die
menschliche Wahrnehmung von Komplexitat eine subjektive Grofie ist. Es wird daher
die ,Subjektivitat” als weiteres Kriterium festgelegt. Schliel3lich wird im Hinblick auf
den hier vorliegenden Betrachtungsbereich - die Transformation von Arbeit durch
Digitalisierung - die ,Digitalisierung® als explizites Kriterium aufgenommen. Das
Ergebnis der vergleichenden Analyse der in diesem Abschnitt umrissenen
Komplexitatsdefinitionen aus relevanten Fachdisziplinen im Hinblick auf die
Berucksichtigung arbeitswissenschatftlicher Kriterien wird in Abbildung 1 dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass keine der vorgestellten Definitionen alle Kriterien génzlich
abbildet. Dies kann durch eine Synthese der fachspezifischen Definitionen erzielt
werden. Des Weiteren kann konstatiert werden, dass Digitalisierung in keiner der
untersuchten Definitionen adressiert wird. Die gemeinsame Betrachtung von
Komplexitatseigenschaften in den spezifischen Definitionen und der aufgestellten
Kriterien liefern jedoch erste Ansatzpunkte fir die Identifikation von
Komplexitatstreibern in digitalisierten Arbeitssystemen, welche etwa durch eine
Vielzahl an vernetzten Informationsquellen und eine hohe Dynamik in der
Informationsverarbeitung bestehen kénnen.

3. Experteninterviews zur Exploration von Komplexitatstreibern

Zur Exploration von Komplexitatstreibern in digitalisierten Arbeitssystemen sind
zunachst zehn strukturierte Interviews mit Expertinnen aus Wirtschaft und
Wissenschaft durchgefihrt worden. Die thematischen Schwerpunkte des
Expertinnenkreises umfassen u.a. die Wirtschaftsinformatik, das Industrial
Engineering und Ingenieurwesen, die Betriebswirtschaftslehre, die
Informationstechnik sowie das Projektmanagement. Die Expertinnen gehorten
sowohl dem bereitstellenden als auch dem anwendenden Personenkreis von
digitalisierten Arbeitssystemen an.

Zur Durchflhrung der Interviews wurde ein teilstrukturierter Leitfaden erstellt, sodass
allen Interviewten die gleichen Fragen gestellt wurden aber gleichzeitig detailliertere
Nachfragen moglich waren. Die Dauer eines Interviews betrug ca. 45 Minuten. Der
Groliteil der Interviews wurde telefonisch gefuhrt. Alle Interviews wurden fir
Analysezwecke aufgezeichnet. Die Leitfragen fir das Interview fokussierten
einerseits die Rekapitulation von vergangenen und andererseits die Antizipation von
kinftig erwarteten Veranderungen in Unternehmen durch Digitalisierung. Zur
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Strukturierung des Leitfadens wurden sechs Gestaltungsfelder herangezogen, die
sich in arbeitsorganisatorischen Transformationsprojekten als relevant erwiesen
haben. AnschlieBend wurde innerhalb der sechs Gestaltungsfelder nach
Komplexitatstreibern sowie nach MalRnahmen fir eine Reduktion von Komplexitat
gefragt. Abbildung 2 visualisiert die mit Hilfe einer Analyse der haufigsten
Nennungen extrahierten Komplexitatstreiber.

Autor (Jahr) Fachdisziplin Verstandnis von Komplexitat / Komplexitatscharakteristika

SystemgroRe
Dynamik und
Unsicherheit
Polytelie
Subjektivitat

Digitalisierung

von Bertalanffy
(1972)

Anzahl der Elemente, Vielfalt der Elemente, Anzahl der

Systemtheorie Verknipfungen

Die statische Komplexitat eines Produktionssystems wird anhand
Ingenieurwesen  der Struktur, der Varietat der Untersysteme und der Stérke der X
Interaktionen charakterisiert.

Desshmukh et
al. (1998)

Sivadasan et al. Die dynamische oder operationale Komplexitat wird als

Ingenieurwesen  Unsicherheit bezuglich der zeitlichen Veranderung des Systems - X
(2006) defini
efiniert.
Die Hauptcharakteristika sind die Anzahl und die Art der
Betriebs- Elemente und Verbindungen und die Veranderlichkeit tiber die
Elleehies (EL10) wirtschaftslehre  Zeit. Uber diese objektive Komplexitét hinaus, wird die % X X
Wahrnehmung als subjektive Komponente bericksichtigt.
Dérner et al. Ein komplexes Problem wird tiber vier Charakteristika
(1983), Dérner P e, beschrieben: Abhangigkeiten zwischen Variablen, ) 52 52
(2011), Kluge 4 9 Eigendynamik, Intransparenz der Situation, Vielzieligkeit
(2004) (Polytelie).

Komplexitat weist folgende drei Charakteristika auf:
Willke (1996) Soziologie Vielschichtigkeit, Vernetzung und Folgelastigkeit eines (x) - (%) (x)
Entscheidungsfeldes

Ein System ist bei einer groBen Anzahl an Elementen und
Luhmann Soziologie Verbindungen kompliziert, wobei ein komplexes System
(1991) gleichzeitig viele Handlungsalternativen aufweist und zur
Selektion zwingt.

Legende: x berucksichtigt; (x) teilweise beriicksichtigt; - nicht beriicksichtigt

Abbildung 1: Bewertung einer Auswahl bestehender Komplexitatsdefinitionen.

Die Auswertung der Experteninterviews deutet vor allem darauf hin, dass durch
die Entwicklung hin zu einer kundenindividuellen Produktion eine disruptive
Anderung in der Unternehmensorganisation in Richtung einer hochflexiblen und
agilen Produktionsumgebung sowohl in der Ablauf- als auch in der
Aufbauorganisation notwendig sein wird. Hierdurch entsteht beispielsweise
Komplexitat in der Produktionsplanung. Ein zentraler Erfolgsfaktor flr eine solche
Entwicklung sei eine durchgangige Digitalisierung von Unternehmensprozessen.
Hierbei spielen jedoch — nach Meinung der Interviewten — bei der Beherrschung von
Datenkomplexitat insbesondere geeignete Standards, Analysetools und eine
adaquate Benutzungsschnittstellengestaltung eine mal3gebliche Rolle. Gleichzeitig
konne eine agile Organisation nur entstehen, wenn der einzelnen Arbeitsperson
mehr Entscheidungskompetenz zugesprochen wirde. Erhdhte Abstimmungsbedarfe
im Zuge von zunehmend kooperativen und vernetzten Arbeitsformen sowie Polytelie
bei kontraren Zielsetzungen steigern wahrend der Transformation die Komplexitat
der Arbeitsaufgabe.
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Die Kommunikation tber digitale Medien bewirke eine Komplexitatserhéhung, da der
zusatzliche Informationsgehalt von zwischenmenschlicher Interaktion, z.B. durch
Gestik, Mimik und Intonation, reduziert werde. Generell bewirken neue Technologien
Paradigmenwechsel vom klassischen Produkt hin zur integrierten hybriden eine
Steigerung der Produktkomplexitat, welche zusatzlich durch den Dienstleistung
verstarkt werde. Des Weiteren konnen digitale Assistenzsysteme einerseits die
systeminhérente Komplexitat reduzieren, aber andererseits auch fir die
Arbeitsperson eine Komplexitatserh6hung darstellen, wenn deren Bedienung nicht
intuitiv. gestaltet sei. Insgesamt werden bedarfsgerechte Qualifizierungs- und
Kompetenzentwicklungsmdglichkeiten als elementar fur eine erfolgreiche
Komplexitatsbeherrschung in digitalen Arbeitssystemen erachtet.

Ablauforganisation Aufbauorganisation Technologie

= Medienbriiche und eine weiter .

steigende Vielzahl an
Schnittstellen

= Hochflexible ad-hoc Fertigung
= Bidirektionale Informationsfliisse

w

Kleine und vernetzt arbeitende, ]

agile Teams mit mehr Autonomie
Zielkonflikte bei Mehrzieligkeit

(Polytelie)
&

Anstieg der Datenmengen durch
echtzeitfahige Technologien

= Fehlen von IT-Standards und
einheitlicher Protokolle

Arbeitsbedingungen

= Hohere Aufgabenquantitat
= Digitale Kommunikationsmittel
= Bedienung neuer digitaler

Produkt

Komplexe Mensch-Maschine-
Schnittstellen

Kundenindividuelle Produkte

Personal

= Interessenskonflikte bei flexibler
und mobiler Arbeit

= Steigende Partizipation in direkten

und indirekten Tétigkeitsfeldern

Systeme = Hybridisierung von Produkte -
= Fehlende Verankerung von @ = Integration von Sensorik T "ﬁ * Unterschiede in digitaler m
Digitalisierung in der Fiihrung 8 und Konnektivitat ol | Kompetenz
Abbildung 2: Komplexitatstreiber in digitalen Arbeitssystemen (Ergebnis der Interviews).

4. Diskussion der Ergebnisse

Resumierend kann konstatiert werden, dass zahlreiche Definitionen des
Komplexitatsbegriffs aus unterschiedlichen Fachdisziplinen vorliegen, aus denen sich
durchaus universelle Merkmale ableiten lassen, die fur die spatere Definition eines
arbeitswissenschaftlichen Komplexitatsbegriffs herangezogen werden kénnen. Es ist
jedoch gleichzeitig festzustellen, dass keine der fachspezifischen Definitionen die
aus einer arbeitswissenschaftlichen Perspektive heraus aufgestellten Kriterien
umfassend berucksichtigt. Dass das Kriterium ,Digitalisierung® in bestehenden
Definitionen nicht explizit adressiert wird, war letztlich zu erwarten. Aus Sicht der
Autoren ist allerdings ein konkreter Bezug zum Betrachtungsbereich Transformation
der Arbeit durch Digitalisierung fur die Definition sowie die spéatere
Operationalisierung  eines  arbeitswissenschaftlichen  Komplexitatskonstrukts
unabdingbar.

Die Ergebnisse der Experteninterviews liefern diverse Komplexitatstreiber in
digitalisierten Arbeitssystemen, wobei eine eindeutige Zuordnung zu den
Gestaltungsfeldern aufgrund der vielfaltigen Wirkbeziehungen nicht in jedem Fall
trennscharf mdglich ist. Die Expertinnen stimmten in der Einschétzung Uberein, dass
sich durch die digitale Transformation enorme wirtschaftliche Potenziale offenbaren
und sich disruptive Anderungen in der Arbeitswelt ergeben werden. Das Potenzial
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kann allerdings nur ausgeschopft werden, wenn gleichzeitig Ursachen fir erhdhte
Komplexitat erkannt und durch adaquate GestaltungsmafRnahmen reduziert
respektive beherrschbar werden. Um die Validitdt der Interviewergebnisse zu
erhohen, gilt es den Stichprobenumfang zu vergréf3ern. Die anschlie3ende Analyse
sollte darauf ausgerichtet werden, Hinweise auf GestaltungsmalRnahmen fir eine
Reduktion von Komplexitat in digitalisierten Arbeitssystemen zu extrahieren. Die
bereits geplanten weiterfiihrenden Forschungsarbeiten sehen aufRerdem vor, die
qualitativen Auswertungen aus der Explorationsphase durch quantitative empirische
Studien zu komplementieren.
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