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Einleitung

Das Zukunftsprojekt ,Industrie 4.0° wurde als ,strategischer Leuchtturm® fiir die deut-
sche Innovationspolitik vorgeschlagen und entwickelt (Promotorengruppe 2013). Dies er-
scheint auch insofern als sinnvoll, als sich die Stimmen mehren, die in einem substanzi-
ellen Anteil industrieller Produktion an der Gesamtwirtschaftsleistung einen bedeutsamen
Faktor der Innovationsfdhigkeit von Volkswirtschaften sehen. Diese Sichtweise spiegelt
sich etwa sehr deutlich in den Analysen der Forschungsgruppe ,Production in the Innova-
tion Economy* (PIE) des Massachusetts Institute of Technology wider (MIT; Locke und
Wellhausen 2014).

Der Arbeitsgestaltung wurde in der Entwicklung des Konzepts ,Industrie 4.0 von An-
fang an hohe Bedeutung beigemessen, dies zeigt sich auch deutlich im Abschlussbericht
des Arbeitskreises Industrie 4.0 (Promotorengruppe 2013).

Als innovationspolitisches Zukunftsprojekt steht Industrie 4.0 somit in der Tradition
deutscher Industrie- und Arbeitskultur. Vor diesem Hintergrund soll in diesem Beitrag ein
Riickblick auf die Forschung und Praxis der Arbeitsgestaltung in Deutschland wihrend
der letzten fiinf Jahrzehnte verbunden werden mit einen Ausblick auf neue Herausforde-
rungen, die mit den technischen Moglichkeiten cyberphysikalischer Systeme einhergehen.

Dabei wird sich zeigen, dass viele aktuelle Fragestellungen und Gestaltungsszenarien
eine lange Geschichte haben. Es konnte auch sein, dass gerade heute im Kontext der In-
dustrie 4.0 die Zeit zur Umsetzung einiger ,alter Ideen gekommen ist. Dafiir gibt es zwei
Wirkkrifte: Erstens erhoht der demografische Wandel den Druck, Prinzipien wie die lern-
forderliche Arbeitsorganisation oder die alternsgerechte Arbeitssystemgestaltung mit we-
sentlich groBerer Ernsthaftigkeit zu verfolgen als in der Vergangenheit. Zweitens bieten
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cyberphysikalische Systeme neue Moglichkeiten, etwa wenn es darum geht, komplexe In-
formationen zu erfassen, aufzubereiten und zu visualisieren, um sie den Nutzern vor Ort
zur Verfiigung zu stellen.

Das oben bereits angesprochene Konzept der ,lernforderlichen Arbeitsgestaltung® be-
ziehungsweise der ,lernforderlichen Arbeitsorganisation‘ wird im Folgenden eine grof3e
Rolle spielen. Dies ist sicherlich nur ein Aspekt der Arbeitsgestaltung, aber eben nicht ir-
gendeiner. Die Frage, inwieweit die Gestaltung der Arbeit dazu beitragen kann, dass Men-
schen ihre Kenntnisse und Fihigkeiten iiber lange Zeitraume hinweg erhalten oder sogar
steigern konnen, beschiftigt die Arbeitspsychologie seit mindestens einem halben Jahr-
hundert. Zugleich ist diese Frage fiir die Zukunft — angesichts linger werdender Erwerbs-
biografien in Kontext des demografischen Wandels — von herausragender Bedeutung.

Die Darstellung wird sich an drei Phasen der Entwicklung orientieren: Konzepte der
Humanisierung des Arbeitslebens aus den Siebziger- bis Neunzigerjahren stehen am An-
fang. Eine zweite Phase von Forschungs- und Entwicklungsarbeiten unter dem Motto ,Ler-
nen im Prozess der Arbeit (LiPA)‘ kennzeichnet die Zeit unmittelbar nach der Jahrtau-
sendwende. Eine gerade entstehende Forschungslinie stellt das arbeitsimmanente Lernen
in einen innovationspolitischen Kontext.

Humanisierung des Arbeitslebens

Im Jahre 1974 richtete das damalige Bundesministerium fiir Forschung und Technolo-
gie der sozialliberalen Koalitionsregierung das Forschungsprogramm ,Humanisierung des
Arbeitslebens* ein. Damit gab es in Deutschland erstmalig ein nationales Forschungs- und
Entwicklungsprogramm fiir die Arbeitsforschung und -gestaltung (Bieneck 2009).

Dieses Programm steht auch prototypisch fiir den Zeitgeist des ,sozialdemokratischen
Jahrzehnts® der Siebzigerjahre. Eine fortschreitende Demokratisierung der Gesellschaft —
»Mehr Demokratie wagen!* — und erweiterte Partizipationsmoglichkeiten der Biirger wa-
ren Leitthemen. Demokratie und Partizipation sollten sich nicht nur auf die politischen,
gesellschaftlichen und kulturellen Bereiche beziehen, sondern auch auf Wirtschaft und
Arbeitswelt. Vor diesem Hintergrund ist auch die Verabschiedung des Mitbestimmungs-
gesetzes im Jahr 1976 zu verstehen.

Der Anspruch, die Wirtschafts- und Arbeitswelt zu demokratisieren, beschrinkte sich
dabei keineswegs auf Deutschland. Insbesondere die skandinavischen Lédnder verfolgten,
den Traditionen ihrer gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Kulturen folgend, ganz dhn-
liche Ansitze; als Beispiel sei das Programm ,Industrielle Demokratie* in Norwegen ge-
nannt (Emery und Thorsrud 1976).

Im Umfeld des Programms ,Humanisierung des Arbeitslebens‘ (HdA) und seiner — bis
heute andauernden — Nachfolgeprogramme wurden wichtige Prinzipien der Arbeitsgestal-
tung formuliert, die immer noch Giiltigkeit besitzen.
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Auf einer ganz grundlegenden Ebene wurde das Konzept des soziotechnischen Systems
(Emery und Trist 1960) — das in Ansétzen schon in den Fiinfzigerjahren in Grof3britannien
am Tavistock-Institut entwickelt worden war (Trist und Bamforth 1951) — aufgegriffen und
zu einer soziotechnischen Gestaltungsphilosophie weiterentwickelt.

Im Kern besagt dieses Konzept, dass industrielle Arbeitssysteme aus den Teilsystemen
,Mensch‘, ,Organisation‘ und , Technik* bestehen, die in der Gestaltung gemeinsam und in
ihren wechselseitigen Abhédngigkeiten betrachtet werden miissen. Dies erscheint uns heute
einigermalfien offensichtlich, stellte aber eine vollig neue Perspektive dar in einer Zeit, die
von einer quasi naturgesetzlichen Kraft des technologischen Fortschritts iliberzeugt war.
Der iiberraschende Befund von Trist und Bamforth im Jahre 1951 bestand darin, dass eine
fortgeschrittene Automatisierung — im Bereich des Steinkohlebergbaus — nicht, wie selbst-
verstdndlich erwartet, auch zu Rationalisierung und besserer Wirtschaftlichkeit gefiihrt
hatte. Als Grund dafiir identifizierten die Autoren, dass durch die damals neue Technik der
Kohlegewinnung etablierte und effiziente Formen der Arbeitsorganisation zwischen den
Bergleuten zerbrochen worden waren.

Auch heutzutage ist es keineswegs selbstverstiandlich, dass Belange des Menschen und
der Organisation bei Technikentwicklung und -einfiihrung systematisch und effektiv be-
riicksichtigt wiirden. Das Prinzip der soziotechnischen Gestaltung harrt immer noch seiner
breiten und nachhaltigen Implementierung.

Ein weiteres wichtiges Konzept aus dem Umfeld der Humanisierung des Arbeitslebens
ist die vollstidndige Titigkeit oder vollstindige Handlung (Hacker 1973; Volpert 1974).
Winfried Hacker unterscheidet zwei Dimensionen der Vollstindigkeit von Handlungen
oder Aufgaben. Die sequenzielle Vollstidndigkeit bezieht sich darauf, dass zu den Auf-
gaben eines Beschiftigten nicht nur ausfiihrende, sondern auch organisierende, planende
und kontrollierende Operationen gehoren. Hierarchisch vollstindig sind die Aufgaben ei-
nes Arbeitsplatzes dann, wenn zu ihrer Erfiillung geistig mehr (z. B. Problemldsen) und
weniger (z. B. Routineaufgaben) anspruchsvolle Operationen in einem angemessenen Ver-
hiltnis erforderlich sind.

Es wurde schon damals deutlich, dass vollstindige Handlungsstrukturen die Basis einer
lernforderlichen Arbeitsorganisation sind. Nur durch kognitiv anspruchsvolle Handlungs-
elemente werden Kenntnisse und Fihigkeiten immer wieder gefordert und in ihrer Ent-
wicklung gefordert. Zugleich wurde deutlich, dass soziotechnische Gestaltungsprinzipien
aus zwei Griinden wichtige Instrumente der Umsetzung lernforderlicher Arbeitssysteme
sind. Einerseits ist die Vollstandigkeit von Aufgabenstrukturen eine direkte Konsequenz
der jeweils herrschenden Organisationsphilosophien (z. B. mehr oder weniger ausgeprigte
Arbeitsteilung). Andererseits setzt Technik Rahmenbedingungen fiir die Organisation, sie
stellt in gewisser Hinsicht sogar ,geronnene Organisation‘ dar, man denke als Beispiel nur
an die FlieBbandmontage. Vollstindige Aufgabenstrukturen werden sich also nur durch
systemisch betrachtete Technik- und Organisationsgestaltung herbeifiihren lassen. Diese
Gedanken finden sich im Ansatz schon in einem ,Leitfaden zur qualifizierenden Arbeits-
gestaltung®, der im Kontext des Programms HdA publiziert wurde (Duell und Frei 1986).
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Ein drittes Prinzip aus dieser Zeit, das ebenfalls wichtig ist fiir lernférderliche Arbeits-
gestaltung, wurde von Eberhard Ulich 1977 als ,differenziell-dynamische Arbeitsorganisa-
tion‘ beschrieben (Ulich 1978). Der differenzielle Aspekt besteht darin, dass in einem Ar-
beitssystem Aufgaben fiir Menschen mit unterschiedlichen Fihigkeiten und Leistungsvor-
aussetzungen vorhanden sein sollten. Dies ist von hoher aktueller Bedeutung im Hinblick
auf altersgemischte Teams im Kontext des demografischen Wandels. Ein nur differenzi-
ell gestaltete Arbeitssystem konnte allerdings dazu fiihren, dass die Mitarbeiter in ihren
Fihigkeiten ,eingefroren‘ werden und keine Entwicklungsanreize erkennen konnen. Des-
halb besteht der dynamische Aspekt darin, dass durch systematischen Aufgabenwechsel
und Aufgabenbereicherung eben diese Entwicklungsimpulse gegeben werden.

Wichtige Gestaltungsfelder im HdA-Kontext waren die industrielle Fertigung und
Montage. Ein prominentes Thema im Fertigungsbereich bezog sich auf die menschen-
gerechte und lernforderliche Gestaltung der Arbeit mit CNC-Werkzeugmaschinen, einer
damals recht neuen Technologie. Gestaltungsansitze bezogen sich sowohl auf die Arbeits-
organisation — Werkstattprogrammierung von Werkzeugmaschinen — als auch auf die Ge-
staltung der CNC-Steuerungen und -Programmiersysteme selbst im Hinblick auf eine in-
tuitive und werkstattgerechte Mensch—Maschine-Schnittstelle (Blum und Hartmann 1988;
Hartmann et al. 1994; Henning et al. 1994).

Im Folgenden soll anhand eines Beispiels aus der Montage im Maschinenbau eine prak-
tische Anwendung der oben beschriebenen Prinzipien illustriert werden. Dieses Projekt
war nicht im Programm HdA geférdert worden, sondern wurde vom Anwenderunterneh-
men selbst finanziert. Es wurden allerdings, wie gesagt, etliche HdA-Prinzipien in der
Projektplanung und -durchfiihrung beriicksichtigt.

Abbildung 1 zeigt als Prinzipskizze die Auslegung eines Montagesystems fiir Trak-
toren. Dieses Montagesystem sollte speziell fiir Gruppenarbeit tauglich sein (Hartmann
1995).

Die kleinen, unbeschrifteten Rechtecke stellen Schubpaletten dar. Diese Paletten sind
24 Quadratmeter grof3. Sie sind biindig mit dem Hallenboden und werden mit einem Rei-
bradantrieb langsam durch die Montagehalle bewegt. Auf jeder Palette befindet sich eine
hydraulische Vorrichtung, auf der der Traktor wéahrend der Montage gelagert ist. Dadurch
konnen die Werker die Arbeitshohe flexibel einstellen.

Die Arbeitsbereiche der Gruppen sind durch die Quadrate oberhalb und unterhalb der
Paletten gekennzeichnet; zu den Arbeitsbereichen gehdren immer auch die Paletten, die
gerade im Bereich der Gruppe sind (in der Skizze die direkt angrenzenden gelben Recht-
ecke).

Aus der Skizze ist erkennbar, dass zu den jeweiligen taktgebundenen Montageberei-
chen auf den Paletten immer auch nicht oder nicht unmittelbar taktgebundene Bereiche
gehoren. Dies sind insbesondere Vormontagebereiche (subassembly). So gehort etwa zu
den Aufgaben der Vorderachsgruppe nicht nur die — taktgebundene — Montage der Vor-
derachse an den Traktor auf der Schubpalette, sondern auch die Vormontage der Achse im
angrenzenden, nicht taktgebundenen Bereich.
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Abb. 1 Montagesystem fiir landwirtschaftliche Traktoren. POUD: Point of use delivery; YF: yel-
low frame, Auflage der Motorhaube; OS: Operator Station, Kabine (Farbabbildung online), Quelle:
Hartmann E.A. (1995): Human-Oriented Technology, Tokyo

Dadurch entstehen unterschiedliche Aufgabenstrukturen mit unterschiedlichen Anfor-
derungen, im Sinne der differenziellen Arbeitsgestaltung. Der dynamische Aspekt wurde
dadurch realisiert, dass auf Polyvalenz der Mitarbeiter — moglichst jeder soll mehrere Ar-
beitsplédtze beherrschen — groler Wert gelegt wurde; dies wurde auch in Kennzahlen fiir
die einzelnen Montagebereiche abgebildet.

Im Sinne der hierarchischen und sequenziellen Vollstindigkeit wurden Aufgaben der
Arbeitsplanung und -koordination — innerhalb der Gruppe und dariiber hinaus mit den
angrenzenden Gruppen — in das Aufgabenspektrum der Montagegruppen integriert. Dies
bezieht sich auch auf die kontinuierliche Verbesserung des Montagesystems.

Die soziotechnische Gestaltung zeigt sich schlielich darin, dass das ganze technische
Layout — vom Montagesystem selbst bis zu den vor Ort vorhandenen Gruppenrdumen —
auf eine bestimmte Organisationsphilosophie — Gruppenarbeit — ausgerichtet wurde. Diese
Organisationsphilosophie beriicksichtigt wiederum — im Sinne vollstindiger Aufgaben-
strukturen — menschliche Bediirfnisse.

Dieses Montagesystem ist bis heute nach derselben Philosophie sehr erfolgreich in Be-
trieb und gilt immer noch als eine der modernsten Traktorenmontagen der Welt.

Solche umfassenden und nachhaltigen Losungen waren allerdings unter den Ergeb-
nissen der HdA-Projekte nicht sehr hdufig zu finden. Ein Grund dafiir mag in der stark
gesellschaftspolitischen Ausrichtung des Programms gelegen haben, wodurch Beziige zu
Unternehmensstrategien oftmals unklar oder fragil blieben.
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Davon unbenommen hat die Forschung und Entwicklung im Kontext des HdA-
Programms und seiner Nachfolgeprogramme grundlegende Erkenntnisse und Methoden
hervorgebracht, die bis heute nichts von ihrer Bedeutung und Giiltigkeit verloren haben.

Lernen im Prozess der Arbeit

Unmittelbar nach der Jahrtausendwende wurde das Thema lernforderlicher Arbeitsorgani-
sation in einem anderen Kontext aufgegriffen, im BMBF-Programm ,Lernkultur Kompe-
tenzentwicklung‘ (Erpenbeck und Sauer 2001; Hartmann und von Rosenstiel 2004).

Wihrend das HdA-Programm von einer gesellschaftspolitischen StoBrichtung ge-
kennzeichnet war, bezog sich ,Lernkultur Kompetenzentwicklung‘ auf bildungspolitische
Ziele. Ursprung und Motivation des Programms lagen darin, dass nach Moglichkeiten des
lebenslangen Lernens jenseits klassischer, formaler, an Bildungseinrichtungen gebundener
Weiterbildung gesucht wurde (Staudt und Kriegesmann 1999). Formen des informellen
Lernens wurde verstirkte Aufmerksamkeit zugewendet. Damit war die Hoffnung verbun-
den, dass informelles Lernen — ergénzend zum Lernen in (Weiter-) Bildungseinrichtungen
— neue Potenziale entfalten konnte.

Zu diesen Potenzialen gehort zum ersten, dass bestimmte Fihigkeiten—-Kompetenzen-
besonders gut in informellen Lernsituationen erworben werden. Kompetenzen im von
John Erpenbeck vorgeschlagenen Sinn sind Selbstorganisationsdispositionen. Wahrend
sich Qualifikationen auf bestimmte Anforderungssituationen beziehen — Arbeitsplitze oder
Tatigkeitsfelder — sind Kompetenzen diejenigen Fihigkeiten, die es uns ermoglichen, in
unbestimmten, neuen, unstrukturierten Situationen handlungsfihig zu sein (Erpenbeck und
Sauer 2001). Solche Kompetenzen entwickeln sich vermutlich insbesondere in realen
Handlungssituationen.

Zweitens reduziert informelles Lernen das Transferproblem: Lern- und Anwendungs-
kontext sind identisch. Drittens erweitert informelles Lernen den Zugang zur Weiterbil-
dung, sofern informell erworbene Kompetenzen erfasst, validiert und formal anerkannt
werden konnen (Colardyn und Bjgrnavold 2004). Viertens und schlieBlich ist informelles
Lernen effizient: Die Lernzeit addiert sich nicht zur Arbeitszeit, vielmehr sind — lernfor-
derliche Handlungskontexte vorausgesetzt — Arbeitszeiten zugleich Lernzeiten.

Abbildung 2 zeigt sie Grundstruktur des Forschungs- und Entwicklungsprogramms
,Lernkultur Kompetenzentwicklung‘. Das Lernen im Prozess der Arbeit steht hier neben
anderen informellen Lernformen — im sozialen Umfeld und mit digitalen Medien — sowie
formalem bzw. non-formalem' Lernen in Weiterbildungseinrichtungen.

IDer Unterschied zwischen formalem und non-formalem Lernen besteht darin, dass nur ersteres mit
breit anerkannten Zertifikaten belegt und ausgewiesen wird (z. B. Hochschulabschluss). Gemeinsam
ist beiden Lernformen, dass sie in expliziten Lernumgebungen — Bildungseinrichtungen — situiert
sind, dadurch unterscheiden sich beide vom informellen Lernen. Im Fall des non-formalen Lernens
sind dies beispielsweise Weiterbildungseinrichtungen.
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Das Programm ,Lernkultur Kompetenzentwicklung® stimulierte im Bereich der For-
derlinie ,Lernen im Prozess der Arbeit (LiPA)‘ vielfiltige Forschungsarbeiten. Besonders
hervorzuheben sind diejenigen, die die Entwicklung von empirisch bestimmbaren Maf3en
und Kennzahlen der Lernforderlichkeit von Arbeitssituationen gewidmet waren (Berg-
mann et al. 2004; Frieling et al. 2006). Die Ergebnisse dieser Forschungen reichen an
dieser Stelle weit iiber die Erkenntnisse aus HdA hinaus. Sie stellen zugleich Grundlagen
zu Verfiigung, die fiir eine ,ingenieursmiflige Gestaltung industrieller Arbeitssysteme ge-
nutzt werden kann. Darauf wird zuriickzukommen sein.

Schwichen der Programmlinie LiPA bestanden dahingehend, dass Forschung einer-
seits und Entwicklung sowie Anwendung andererseits auseinanderfielen. Wihrend die
Forschung sehr prizise den Beitrag der Arbeitsgestaltung zum Lernen in der Arbeit adres-
sierte, wurde in den Entwicklungsprojekten die tatsdchliche Gestaltung von Arbeitssyste-
men kaum betrieben. Damit korrespondierend beteiligten sich aus den Unternehmen vor
allem Personal- und Weiterbildungsabteilungen. Fiir eine substanzielle Arbeitsgestaltung
wire allerdings die Einbindung von Akteuren wie technische Planung, Industrial Enginee-
ring oder auch IT-Engineering notwendig gewesen (Wessels 2009).

Als zentrales Verdienst von LiPA fiir die lernforderliche Arbeitsgestaltung bleibt die
Entwicklung fundierter und perspektivisch auch praktisch anwendbarer Kennzahlen der
Lernforderlichkeit von Arbeitssituationen und -systemen.

Innovative Arbeitspldtze - Arbeit und Innovationsfahigkeit

In der jiingsten Zeit entwickelt sich eine neue Perspektive auf die lernforderliche Arbeits-
gestaltung, die weder gesellschafts- noch bildungspolitisch, sondern innovationspolitisch
ausgerichtet ist (Lorenz und Valeyre 2005; OECD 2010; Hartmann und Garibaldo 2011;
CEDEFOP 2012; Hartmann et al. 2014).

Diese Beitrige weisen darauf hin, dass fiir die Analyse der Innovationsfihigkeit von
Unternehmen die Betrachtung von FuE-Aufwendungen und Anteilen Hochqualifizierter in
der Belegschaft zu kurz greift. Fiir eine substanzielle Innovationsfihigkeit ist es vielmehr
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erforderlich, dass quer durch die Belegschaften und die betrieblichen Funktionsbereiche
hoch entwickelte Kompetenzen vorhanden sind. Dies ist die zentrale Voraussetzung fiir
eine beidseitige Kommunikation zwischen Produktion, Konstruktion, Entwicklung und
Forschung. Auch Prozessinnovationen durch kontinuierliche Verbesserungen erfordern
Kompetenzen in allen betroffenen Bereichen. Diese Kompetenzen werden — ganz im Sinne
von LiPA — nicht nur, vielleicht auch nicht vorrangig durch formale (Weiter-)Bildung auf-
gebaut. Besonders bedeutsam ist vielmehr das Lernen in der Arbeit, ermdglicht durch
lernforderliche Arbeitsorganisation (OECD 2010).

Daher verwundert es nicht, dass sich zwischen Kennwerten der lernforderlichen Ar-
beitsorganisation® und der Innovationsleistung — gemessen z. B. in Innovatorenquoten —
bedeutsame Zusammenhinge auf Linderebene zeigen lassen (Lorenz und Valeyre 2005;
OECD 2010; CEDEFOP 2012). Diese Zusammenhinge sind eher stirker als sie zwischen
dem Anteil Hochqualifizierter (Akademiker) an den Belegschaften, einem in der Innovati-
onsindikatorik sehr gingigen Prédiktor der Innovationsleistung (CEDEFOP 2012).

Abbildung 3 zeigt Daten des iit-Innovationsfihigkeitsindikators® zur lernforderlichen
Arbeitsorganisation fiir Deutschland im Vergleich zu den Durchschnittswerten européi-
scher Lander (EU27 und Norwegen; Hartmann et al. 2014). Es werden zwei Dimensionen
der lernforderlichen Arbeitsorganisation unterschieden Handlungsspielraum und Aufga-
benkomplexitit. Diese Dimensionen finden sich in sehr d@hnlicher Form auch in den oben
dargestellten Indikatorensystemen zur Lernforderlichkeit von Arbeitssituationen (Berg-
mann et al. 2004; Frieling et al. 2006). Die Aufgabenkomplexitit kann dabei durchaus
als ein Hinweis auf die (hierarchische) Vollstindigkeit von Aufgaben gewertet werden
(Hacker 1973).

Wie aus Abb. 3 ersichtlich, liegen die Werte fiir Deutschland hinsichtlich des Hand-
lungsspielraum niedriger, hinsichtlich der Aufgabenkomplexitit hoher als der européische
Durchschnitt. Dazu ist anzumerken, dass die Aufgabenkomplexitit offensichtlich ein et-
was bedeutsamerer Indikator der Innovationsfihigkeit als der Handlungsspielraum ist (CE-
DEFOP 2012).

Im iit-Indikator* wird die lernforderliche Arbeitsorganisation eingebettet in ein theore-
tisch fundiertes und empirisch belegbares Konzept der Innovationsfihigkeit. Dieses Kon-
zept unterscheidet vier Sdulen der Innovationsfahigkeit. Dazu gehoren erstens das fiir die
Unternehmen verfiigbare spezialisierte Fachwissen (Humankapital), zweitens die Vielfalt
spezialisierter Wissensbestinde und die Fihigkeit, diese in der Erzeugung komplexer Pro-
dukte zu verkniipfen (Komplexititskapital), drittens betriebliche Strukturen, die die Er-
zeugung von Wissen aus FuE, aber auch in den unmittelbaren Arbeitsprozessen ermog-
lichen (Strukturkapital), und schlielich die Vernetzung mit externen Wissenstrigern wie
Forschungs- und Bildungseinrichtungen (Beziehungskapital).

2Die Autoren greifen hier auf Daten der Europidischen Befragung zu Arbeitsbedingungen zuriick;
European Work Condition Survey (EWCS), http://eurofound.europa.eu/working/surveys/.

3 Auch diese Daten basieren auf dem EWCS.
4http://www.iit—berlin.de/de/indikator.
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Unterteilung des Unterindikators "Lernforderliche Arbeitsorganisation" der Hauptsiule
"Strukturkapital": Vergleich Deutschland und EU (inkl. Norwegen)
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Abb. 3 Lernforderliche Arbeitsorganisation als Element des Strukturkapitals, iit-Innovationsfihig-
keitsindikator, Quelle: Institut fiir Innovation + Technik (iit)

Die lernforderliche Arbeitsorganisation wird hier also — als wesentliches Element des
Strukturkapitals — in ein breites Konzept der Innovationsfihigkeit von Unternehmen und
letztlich Volkswirtschaften integriert (Hartmann et al. 2014).

Fazit und Ausblick

Aus den drei Entwicklungsphasen der Forschung zur lernférderlichen Arbeitsorganisation
liegen bedeutsame Ertrige vor. HAA erbrachte die theoretischen und methodischen Grund-
lagen, die die Analyse und Gestaltung von lernforderlichen Arbeitssystemen bis heute
pragen. LiPA erginzte Methoden zur Bestimmung konkreter Kennzahlen fiir die Lernfor-
derlichkeit von Arbeitssituationen. Jiingere Arbeiten zu ,innovativen Arbeitsplidtzen® ma-
chen schlieBlich deutlich, dass die Frage lernforderlicher Arbeitssysteme keine Marginalie
darstellt, sondern vielmehr einen zentralen Faktor der Innovationsfihigkeit und damit der
technologischen und wirtschaftlichen Wettbewerbsfihigkeit.
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Fiir die Zukunft sollen zwei Herausforderungen benannt werden. Erstens wird es darum
gehen, die Erkenntnisse — etwa aus LiPA — zur Analyse und Beschreibung lernforderli-
cher Arbeit zu nutzen fiir die tatsichliche Gestaltung von Arbeitssystemen in der Breite
der Industrie. Dieser Aufgabe widmet sich das vom Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung geforderte Projekt ,Engineering und Mainstreaming lernférderlicher industri-
eller Arbeitssysteme fiir die Industrie 4.0 (ELIAS), das kiirzlich (Ende 2013) seine Arbeit
aufgenommen hat.’> Neben Unternehmen und Forschungseinrichtungen (insbesondere der
RWTH Aachen) ist die Deutsche MTM-Vereinigung als bedeutende Organisation des In-
dustrial Engineering am Projekt beteiligt. In Deutschland arbeiten ungefihr drei Millionen
Menschen in Arbeitssystemen, die nach MTM-Methodik gestaltet wurden. Dies spricht fiir
erhebliche Transferpotenziale und Hebelwirkungen fiir die zukiinftigen Projektergebnisse.

SchlieBlich solle ein Problem benannt werden, dass schon vor 30 Jahren von Lisanne
Bainbridge erkannt und bis heute nicht gelost wurde (Bainbridge 1983). Die von ihr be-
schriebenen ,Ironies of Automation‘ — Automatisierungsdilemmata — stellen eine erheb-
liche Hiirde fiir lernforderliche Arbeitsgestaltung im Kontext automatisierter Arbeitssy-
steme dar.

Das Kerndilemma — die ,Ironie‘ der Automatisierung — lisst sich wie folgt beschreiben.
Die Automatisierung von Prozessen fiihrt hdufig dazu, dass Menschen diese automatisch
ablaufenden Prozesse nur noch iiberwachen. In seltenen Féllen ist das automatische Sy-
stem allerdings iiberfordert, und der Mensch muss eingreifen. Das Problem besteht nun
darin, dass der menschliche Operateur aus mehreren Griinden schlecht in der Lage ist,
diese Situationen zu bewiltigen. Dies liegt zunichst am besonderen Anforderungsgehalt
der Situation: Der Automat wird tendenziell dann die Situation nicht mehr beherrschen,
wenn die Situation besonders anspruchsvoll ist. Zweitens ist der Mensch, weil er die Si-
tuation nicht selbst herbeigefiihrt hat, kaum ,aktuell im Bilde‘ und wenig in der Lage, die
Situation schnell zu analysieren und Handlungsoptionen abzuleiten. Drittens wird auch
die grundsitzliche Fahigkeit des Menschen, das automatisierte System und die Umgebung
insgesamt zu verstehen, mit der Zeit abnehmen, je weniger er aktiv in die Systemsteuerung
eingreifen muss. Es entsteht eine ,ironische‘ Problemlage: Der menschliche _Uberwacher*
ist gerade wegen der Automatisierung zunehmend weniger in der Lage, seiner Uberwa-
chungstitigkeit gegeniiber dem automatisierten System nachzugehen.

Cyberphysikalische Systeme konnten hier Abhilfe schaffen durch neue Moglichkeiten
der Erfassung, Aufbereitung und Visualisierung von Prozessdaten, die es dem Nutzer er-
moglichen, ,im Bilde zu bleiben‘. Andere Autoren dieses Bandes — insbesondere Andreas
Liidtke und Bernd Kércher — stellen diese Moglichkeiten im Detail dar.

Open Access This chapter is distributed under the terms of the Creative Commons Attribution
Noncommercial License, which permits any noncommercial use, distribution, and reproduction in
any medium, provided the original author(s) and source are credited.

5 http://projekte.fir.de/elias/.
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