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Kurzfassung: Komplexe Kooperationsbeziehungen und volatile Wert-
schopfungsprozesse pragen die moderne Arbeitsgesellschaft. Zudem wirkt
sich der technologische Fortschritt, insbesondere im Feld der Kinstlichen
Intelligenz auf die Organisation von Arbeit und das menschliche Arbeits-
erleben aus. Das traditionelle Verstandnis von Arbeitsgestaltung erweitert
sich auf Arbeitsokosysteme, in denen virtuelle und physische Welten auf-
einandertreffen. In der Vision eines Metaversums sind menschliche und
technologische Akteure gleichermalien gestaltend und gestaltbar. Es eta-
blieren sich symbiotische Formen einer Mensch-Maschine-Interaktion. Der
Arbeitswissenschaft kommt eine zentrale Rolle bei der Gestaltung dieser
Arbeitsokosysteme zu. Sie stellt Wissen bereit, gestaltet und analysiert
komplementare Malinahmen der Rationalisierung und Humanisierung im
Rahmen der Mensch-Technologie-Integration. Diesen integrativen Ana-
lyse- und Gestaltungsansatz bezeichnen wir als ,Arbeitswissenschaft in-
the-loop*®.

Schlusselworter: Arbeitswissenschaft, Interdisziplinaritat, Arbeitsoko-
system, Intelligenz, Metaversum, komplementare Gestaltung

1. Einleitung

Die Arbeitswissenschaft betrachtet die Arbeit des Menschen unter humanen, tech-
nischen und organisatorischen Aspekten. Arbeit tragt gleichermalien zur Guterpro-
duktion (d. h. Arbeitsergebnis ist nicht an einen Menschen gebunden) und zur Selbst-
entwicklung (d. h. Ergebnis ist an den arbeitenden Menschen gebunden) bei. Arbeits-
wissenschaftliches Ziel ist es, gegenstandsrelevante Erkenntnisse zu gewinnen, die
zur Rationalisierung und Humanisierung von Arbeitssystemen beitragen kdnnen.

Der Forschungsgegenstand der Arbeitswissenschaft veranderte sich mit der Erfin-
dung und Einfihrung von Arbeitsmaschinen kontinuierlich. Standen wahrend der Me-
chanisierung im 19. Jahrhundert vor allem sicherheitstechnische Schutzmal3inahmen
im Mittelpunkt der Humanisierungsbestrebungen, so gewinnen in digital vernetzten,
raum-zeitlich entgrenzten Arbeitsokosystemen des 21. Jahrhunderts neben dem tech-
nischen Fortschritt insbesondere auch soziale Innovationen an Bedeutung. Sie sollen
Sprache, Kommunikation, ethische Verantwortung und soziale Koharenz als Voraus-
setzungen arbeitsteiliger, kooperativer Arbeitsformen forderlich beeinflussen.
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Information, Intelligenz und Lernen werden zukulnftig erheblich an wirtschaftlicher
Bedeutung gewinnen. Ging man traditionell davon aus, dass Intelligenz ausschlief3lich
an den Menschen gebunden ist, wird intelligentes Verhalten mittlerweile von Informa-
tionsmaschinen imitiert. Dadurch sind die Ergebnisse eines Lern- und Trainingspro-
zesses nicht mehr an einen menschlichen Trager gebunden und relativ freiztgig ver-
fugbar. Da intelligente Maschinen bislang keine anspruchsvollen intentionalen, kreati-
ven und moralischen Aufmerksamkeitsleistungen erbringen konnen, ist eine zweck-
malfige Symbiose von menschlichen und technologischen Leistungstragern anzustre-
ben.

Mit der ,Arbeitswissenschaft-in-the-loop“ stellen wir einen interdisziplinaren For-
schungsansatz zur Diskussion, der Intelligenz als einen wesentlichen Innovationsfak-
tor von Arbeit in virtuellen Arbeitsraumen (z. B. Industrial Metaverse) betrachtet. Der
Ansatz integriert Formen menschlicher (d. h. kreativer, intentionaler und moralischer)
Intelligenz und maschineller (d. h. organisierender bzw. strukturierender) Intelligenz.
Eine intelligente Symbiose von Mensch und Technik setzt komplementare Strategien
von Humanisierung und Rationalisierung voraus, die auf differenzierten technik- und
sozialwissenschaftlichen Paradigmen beruhen. Rationalisierungsmalinahmen (i. S.
wissenschaftlich fundierter Entwicklung intelligenter Technologien) und Humanisie-
rungsmalnahmen (i. S. lernforderliche Entwicklung unabdingbarer menschlicher Intel-
ligenz) bestarken sich ,in-the-loop“ wechselseitig. Die interdisziplinare Arbeitswissen-
schaft verfugt Uber konzeptionelle und methodische Grundlagen, um diese anspruchs-
volle Innovationsaufgabe zu bewaltigen und dadurch ihren eigenen forschungspoliti-
schen Stellenwert zu steigern.

2. Arbeitswissenschaft
2.1 Gegenstand und Definition

Der Mensch gestaltet durch Intelligenz, Lernfahigkeit und Handlungswillen seinen
Lebens- und Tatigkeitsraum. Diese verandernde Gestaltung ist Arbeit. Arbeit bedeutet
im Allgemeinen eine geordnete Tatigkeit, die der Erzeugung, Beschaffung, Umwand-
lung, Verteilung oder Nutzung von materiellen oder ideellen Waren dient. Durch seine
Arbeitstatigkeit eignet sich der Mensch Erfahrungen tber die aul3ere und innere Wirk-
lichkeit an; dabei entwickelt er sich in Selbstreflektion. Arbeit erweitert die Moglich-
keiten der Lebensfluhrung und bereichert das menschliche Dasein (Wiendieck 1993).

Als interdisziplinare Wissenschaft betrachtet die Arbeitswissenschaft die Arbeit des
Menschen unter den Aspekten der menschlichen Zusammenarbeit und des Zusam-
menwirkens von Mensch, Arbeitsaufgabe, Arbeitsmitteln, Arbeitsorganisation und Ar-
beitszielen (GfA 2021). Gegenstande der Arbeitswissenschaft sind die systematische
und methodische Behandlung samtlicher Fragen, die mit der Planung, Gestaltung und
Durchfihrung menschlicher Arbeit zusammenhangen (Schlick et al. 2018). Ziel ist die
menschengerechte Gestaltung von Arbeit, die Aspekte der Sicherheit, der Zumutbar-
keit, der Sozialvertraglichkeit und der Lernférderlichkeit umfasst (Ulich 2011).
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2.2 Historische Entwicklungsstufen

Erste Ansatze der Arbeitsgestaltung finden sich in der Industrialisierung des
19. Jahrhunderts. Der Einsatz von mechanischen Kraftmaschinen in Fabriken, in der
Landwirtschaft und im Verkehrswesen steigerte die Arbeitsproduktivitat, ging jedoch
mit erhdhten Unfallrisiken einher. Die Einflhrung des Arbeitsschutzes sorgte flr eine
systematisch betriebene Unfallverhitung, die wesentlich auf Unfallanalysen und tech-
nischen SchutzmalRnahmen beruhte. Technische Teildisziplinen der Arbeitswissen-
schaft orientierten sich fortan am natur- und technikwissenschaftlichen Paradigma.

Im Zuge der fortschreitenden Industrialisierung zu Beginn des 20. Jahrhunderts be-
schaftigten sich u. a. Taylor (1911) sowie Gilbreth & Gilbreth (1920) systematisch mit
dem menschlichen Arbeitsverhalten, um objektive Ausgangsparameter fur betriebs-
wirtschaftliche Optimierungen festzulegen. Mittels Zeit- und Bewegungsstudien ver-
folgten sie das Ziel, den Leistungsgrad der Arbeiter zu verbessern. Durch das Prinzip
der Arbeitsteilung liel sich die Prozessproduktivitat steigern. Ferner wurde die soziale
Dimension der Arbeitsleistung erkannt. In Folge wurde das arbeitswissenschaftliche
Methodenset um sozialwissenschaftliche Konzepte u. a. des Human Relations-An-
satzes (Roethlisberger & Dickson 1939) erweitert.

Zum Beginn des 21. Jahrhunderts pragt die digitale Transformation die Arbeitswelt
(vgl. MGtze-Niewohner & Nitsch 2020). Der technologische Fortschritt insbesondere in
den Feldern der Kunstlichen Intelligenz und des maschinellen Lernens hat weitreich-
ende Auswirkungen auf die arbeitenden Menschen und die Organisation ihrer Zusam-
menarbeit. Intelligente Maschinen beanspruchen eine Handlungstragerschaft. Eine
sich wechselseitig bestarkende Symbiose pragt die Interaktion von Mensch und Tech-
nik. Vernetzte Informationsmaschinen, cyber-physische Systeme und hybride Arbeits-
umgebungen — wie das Metaversum — sollen die Planung, Steuerung und Kontrolle
von Wertschopfungsketten verbessern, welche zunehmend durch Volatilitat, Unsicher-
heit, Komplexitat und Ambiguitat (VUCA) gekennzeichnet sind (vgl. Bennett & Lemoine
2014). Diese Entwicklungen stellen das deterministische Managementparadigma
infrage. Entscheidungsstrategien, die auf linearen Extrapolationen zurtckliegender Er-
fahrungen beruhen, erweisen sich unter volatilen Bedingungen als wenig tragfahig, da
es nur bedingt gelingt, disruptive Prozessverlaufe zu prognostizieren und zu lenken
(Hélzle et al. 2020). Folglich erscheint der Ubergang zu nicht-deterministischen Ge-
staltungsparadigmen unabdingbar (Kruse 2004).

2.3 Arbeitsgestaltung im Spannungsfeld von Rationalisierung und Humanisierung

Anspruch der Arbeitswissenschaft war und ist es, vorteilhafte Gestaltungsansatze
fur die menschliche Arbeit im Spannungsfeld von Wirtschaftlichkeit und Humanitat zu
ermitteln. Um das Gestaltungsziel der Wirtschaftlichkeit zu erreichen, werden rationale
Prinzipien der Arbeitsteilung und der Systematisierung von Arbeitsfolgen angewandt.
Die produktivitatssteigernde Wirkung der Arbeitsteilung geht nach Smith (1776) auf die
ausgebildeten Fahigkeiten der Einzelakteure zurlck, die sich auf Teilleistungen spe-
zialisieren. Sie profitieren im Gegenzug von den Leistungen anderer, um eigene Be-
durfnisse zu befriedigen.

Unter der Zielsetzung der Humanisierung befasst sich die Arbeitswissenschaft u. a.
mit der Vermeidung unerwinschter Auswirkungen der Rationalisierung auf das Ar-
beitserleben des Menschen bzw. dessen Leistungsverhalten. Die Humanisierung von
Arbeit ist letztlich durch die menschliche Wurde begrindet, die sich auf die Wahrung
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der Autonomie und der Unversehrtheit bezieht (Negt 2011). Sie mundet in einen
menschzentrierten Gestaltungsansatz. Das der Humanisierung zugrundeliegende
Menschenbild betont das Individuum in seinem selbststandigen Urteilen, Entscheiden
und Handeln, mutet ihm jedoch zugleich Verantwortung fur Wahrhaftigkeit und Solida-
ritat zu (Sprenger 2023). Demgegenuber ruckt das arbeitsteilige Wirtschaftsprinzip,
das mit einer Fremdversorgung einhergeht, die sozialen Arbeitsbeziehungen in den
Blick der Humanisierungsbestrebungen. Fremdversorgung erfordert ein Mindestmaf}
an Solidaritat und Vertraglichkeit der Wirtschaftsakteure. Derartige Prinzipien entwi-
ckeln sich in gemeinsamen Erfahrungs- und Lernmoglichkeiten (Spath & Braun 2021).

3. Vom Arbeitssystem zum Arbeitsokosystem
3.1 Sozio-technisches Arbeitssystem

Die Arbeitswissenschaft legt ihren Betrachtungen ein sozio-technisches System-
modell zugrunde. Es beschreibt eine organisierte Menge von Menschen und die mit
ihnen verknUpften Technologien, die ein spezifisches Ergebnis produzieren (Trist &
Bamforth 1951). Im sozialen Teilsystem werden die |dentitat, die Beziehungsqualitat
und die Fahigkeit zur Selbstbeschreibung verbessert; dies tragt auch zur Weiterent-
wicklung des technischen Teilsystems bei (Sydow 1985).

3.2 Arbeitsbkosystem

Im Zuge der digitalen Transformation gewinnt das Modell des Okosystems an Be-
deutung. Kaum ein Unternehmen ist in der Lage, allein alle Elemente der Wertschop-
fung abzudecken, sondern ist auf das Zusammenspiel unterschiedlicher Akteure ange-
wiesen (d. h. vernetzte Wertschépfung). Dementsprechend verstehen wir unter einem
Arbeitsokosystem eine sich entwickelnde Gruppe von Akteuren, Aktivitaten und Arte-
fakten sowie Institutionen und Beziehungen, einschliel3lich komplementarer und sub-
stituierender Beziehungen, die fur die Arbeitsleistung eines Akteurs oder einer Gruppe
von Akteuren wichtig ist. Dabei werden weniger einzelne Elemente als vielmehr deren
Schnittpunkte und Wechselwirkungen betrachtet. Die systemtheoretische Beschrei-
bung eines Okosystems orientiert sich an einem komplexen, adaptiven und resilienten
Wirkgefuge. Diese Wechselbeziehungen reichen von Symbiose Uber Kollaboration bis
hin zu Wettbewerb. Durch seine Anpassungsfahigkeit besitzt ein Arbeitsdkosystem
gunstige Voraussetzungen zur Wertschopfung unter VUCA-Bedingungen.

3.3 Evolutionédre Anpassungsféhigkeit

Inwiefern individuelle Menschen ihr situatives Verhalten an allgemeine Prognosen
anpassen, lasst sich mit statistischen Methoden nicht zuverlassig bestimmen. Evolu-
tionare Anpassungsfahigkeit erfordert einen konstruktiven Umgang mit Ungewissheit,
Volatilitat und Ambiguitat. Sie beruht auf Intelligenz, Kreativitat, Empathie und Resi-
lienz.

Intelligenz wird allgemein anhand der Merkmale Flexibilitat, Zielgerichtetheit, Lern-
fahigkeit und Universalitat beschrieben (Coelho Mollo 2022). Zentrales Merkmal men-
schlicher Intelligenz ist die Fahigkeit, in einer unbekannten Umwelt zurechtzukommen.
Hinzu kommt die Fahigkeit der sozialen Verstandigung sowie die Selbstwirksamkeit,
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um mit widerspruchlichen Interessen umzugehen und ethische Verantwortung zu
ubernehmen (Sloman 1984).

Kreativitét ist ein Modus der Realitatsverarbeitung. Sie entsteht, wenn ein intrinsisch
motivierter Mensch seine fantasievollen Gedanken wandern lasst, um Realitat zu
dekonstruieren und Selbstverstandliches zu hinterfragen. Kreativitat erzeugt nicht das
standig Neue, sondern vor allem das fantasievolle Andere. Sie erweitert den Blick auf
Wirklichkeit (Muntschick et al. 2022).

Empathie bezeichnet die Fahigkeit, die Gedanken, Gefuhle und Motive einer ander-
en Person zu erkennen, zu verstehen und nachzuempfinden. Empathie befahigt, an-
gemessen auf Geflihle anderer Menschen zu reagieren. Sie ist eine Voraussetzung
zu moralischem Verhalten, das soziale Angst Uberwindet (Segal 2011).

Resilienz ist die Fahigkeit, sich selbstbewusst an veranderte Lebensbedingungen
anzupassen und dabei auch Krisen oder Ruckschlage anzunehmen (Rifkin 2022).
Systemische Resilienz beruht auf dem Zusammenspiel komplementarer Faktoren der
Flexibilitat (d. h. Kreativitat) und Stabilitat (d. h. Identitat).

Die Fahigkeitspotenziale der Intelligenz, Kreativitat, Empathie und Resilienz sind
ausschlie3lich dem Menschen zu eigen. Sie begrunden die Relevanz einer mensch-
zentrierten Gestaltung von Arbeitsdokosystemen.

4. Intelligente Systeme

Intelligenz beschreibt die Fahigkeit, komplexe Zusammenhange zu verstehen, und
daraus angemessene Schlussfolgerungen zu ziehen. Sie ist Voraussetzung fur adap-
tives Entscheiden und entwicklungsorientiertes Handeln.

4.1 Kinstliche Intelligenz

Menschliches Verhalten wird mittels intelligenter Informationsmaschinen imitiert
(McCarthy et al. 1955). Die sogenannte Kiinstliche Intelligenz (KI) ist eine von Men-
schen entworfene, maschinell ablaufende Abfolge mathematischer Modelle. KI-Sys-
teme erfassen das zu imitierende Verhalten sensorisch, bewerten und modellieren es
mathematisch. Die hierdurch ermittelten, zeitlich veranderlichen Datenmuster werden
erfahrenen Kl-Instruktoren vorgelegt. Sie legen im Trainingsprozess fest, wie das Kl-
System auf einen Input reagiert. Der antrainierte KI-Automat antwortet mit seinem heu-
ristischen Methodenset auf das identifizierte Muster. Damit bewaltigt Kl spezifische
Aufgaben wie Textubersetzung, Bilderkennung oder Data Retrieval, die dem Niveau
des Menschen vergleichbar sind (Landgrebe & Smith 2022). KI-Systemen kommt ein
instrumenteller Status zu, da sie weder Uber Selbstbewusstsein noch uber Intentiona-
litat verfigen (Nida-Ramelin & Weidenfeld 2018).

4.2 Intelligenz, Kognition und Rationalitat

Intelligenz ist kognitive, emotionale und soziale Fahigkeit im Problemldsen. Sie liegt
nach Coelho Mollo (2022) zwischen Kognition und Rationalitat. Kognition wird allge-
mein als Denken verstanden, wobei Denkprozesse nicht bewusst ablaufen und nicht
rational sein mussen. Rationale Systeme kommen zu optimalen Losungen oder ge-
horchen determinierten (d. h. kausalen oder normativen) Vorgaben.
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Ausschlie3lich Menschen sind in der Lage, Intelligenz, Kognition und Rationalitat zu
verbinden: Rationales Verhalten kann sowohl intelligent als auch kognitiv sein, was
umgekehrt nicht gilt. Die Besonderheit der menschlichen Intelligenz liegt weniger in
der perfekten Rationalitat als in der Fahigkeit, sich auf unterschiedliche Situationen
einzustellen und Erfahrungen in fremde Kontexte zu tubertragen (Coelho Mollo 2022).

4.3 Intelligenz im sozialen Kontext

Intelligenz betrifft Denkvermogen, Auffassungsgabe, Logik sowie kognitives, emo-
tionales und moralisches Urteilsvermdgen. Ein Urteil entsteht, indem eine situative
Wahrnehmung und ein Begriff, d. h. die begrindete Einordnung dieser Situation, zu-
sammengebracht werden. Menschen bilden Urteile in sozialer Interaktion, in der sie
sich wechselseitig korrigieren und dadurch den verwendeten Begriffen eine prazise
Bedeutung verleihen (Wittgenstein 2001). Intelligenz ist somit an Sprache gebunden
und findet stets in einem sozial-kommunikativen Kontext statt. Urteile sind Ausdruck
einer normativen Einstellung gegentber dem Denken und Handeln anderer Menschen
(Landgrebe & Smith 2022). Der arbeitsbezogene Umgang mit Intelligenz setzt folglich
nicht nur technik-, sondern auch sozialwissenschaftliche Konzepte voraus.

5. Interdisziplinares Konzept

Die interdisziplinare Arbeitswissenschaft beruht auf natur-, technik- und sozialwissen-
schaftlichen Konzepten und Methoden, integriert diese und entwickelt sie im Sinne der
Gestaltung der Arbeit des Menschen unter humanen, technischen und organisatori-
schen Aspekten weiter.

5.1 Naturwissenschaftliches Paradigma

Naturwissenschaft (engl.: science) deckt Fakten und Naturgesetze in der natir-
lichen Welt auf, wie sie unabhangig vom menschlichen Denken bestehen, um diese
zum menschlichen Nutzen zu lenken. Naturwissenschaft muss objektiv, d. h. auf ihr
Forschungsobjekt bezogen sein und vom subjektiven Urteil des Betrachters absehen.
Ihre Objektivitat begrindet sich durch eine nachprifbare Beobachtung in empirischen
Experimenten und logischen Schlussfolgerungen. Naturwissenschaftliche Modelle
erlauben es, alternative Szenarien der zeitlichen Entwicklung der betrachteten Sys-
teme prazise durchzuspielen. Sie sagen allerdings nicht voraus, welche Zeitentwick-
lung das System tatsachlich nehmen wird (Kuhn 2003). Folglich steht es der Natur-
wissenschaft nicht zu, normative Handlungsziele vorzugeben; allenfalls kann sie Wege
zur Zielerreichung aufzeigen.

5.2 Technikwissenschaftliches Paradigma

Technikwissenschaft beschaftigt sich Gestaltung der als realisierbar erachteten
Technik (Spur 1998). Hierbei gewonnenes Orientierungs-, Struktur- und Regelwissen
ist anwendungs- und handlungsorientiert. Technikwissenschaft schafft kognitive Vor-
aussetzungen fur Innovation in der Technik und der Anwendung technischen Wissens
(acatech 2013). Die Technikwissenschaft Uberprift ihre gefundenen Regeln anhand
von Tests und Simulationen.
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5.3 Sozialwissenschaftliches Paradigma

Die Sozialwissenschaft (engl.: humanities) untersucht Phanomene des Zusammen-
lebens der Menschen, die in Wechselwirkung mit individuellen Handlungs- und Verhal-
tensprozessen stehen. Sozialwissenschaftliches Wissen legt den Zusammenhang von
Intelligenz, Freiheit und Normativitat beim Bilden von Urteilen und Absichten offen. Es
ist kein inhaltliches Wissen Uber Handlungsziele, Moral oder Sinnhaftigkeit.

Objekte der sozialwissenschaftlichen Forschung sind Menschen, die Prognosen zur
Kenntnis nehmen und ihr subjektives (Eigen-) Verhalten danach ausrichten. Die nor-
mativ fundierte Objektivitat der Sozialwissenschaft nimmt ihren Ausgang in einer sub-
jektiven Einstellung, indem man Mitmenschen Erfahrungen, Gedanken und Absichten
in Analogie zu eigenen Erlebnissen und Ideen zuschreibt (Esfeld 2019).

5.4 Arbeitswissenschaftliche Wissensintegration und Weiterentwicklung

Als interdisziplinares Konzept integriert die Arbeitswissenschaft natur-, technik- und
sozialwissenschaftliche Paradigmen und Methoden und entwickelt diese kontext- bzw.
anwendungsbezogen weiter, etwa beispielhaft:

— Die natur- bzw. technikwissenschaftliche Dimension (z. B. Technik, Ergonomie,
Physiologie, Informatik) pragt einschlagige MalRnahmen der technisch-organi-
satorischen Rationalisierung des Arbeitssystems. Hierbei wird organisatorische
und strukturierende Intelligenz mit dem Ziel angewandt, die Qualitat eines Pro-
zesses oder eines Produktes objektiv zu verbessern und einen mit der Waren-
produktion verbundenen Arbeits- und Ressourcenaufwand zu verringern.

— Die sozialwissenschaftliche Dimension (z. B. Psychologie, Soziologie, Padago-
gik, Recht) pragt vornehmlich Malnahmen zur Humanisierung des Arbeitssys-
tems. Hier wird kreative Intelligenz in einem selbstverstarkenden Sinne ange-
wandt, um die Identitat der Arbeitspersonen zu bilden, individuelle Entwicklungs-
potenziale zu erschlieRen und Normen gemeinschaftlichen Handelns im arbeits-
teiligen Kontext zu begrinden.

Bei der Gestaltung des Arbeitsdkosystems erganzen sich Strategien der Rationali-

sierung und Humanisierung. Die Bruckenfunktion zwischen technik- und sozialwissen-
schaftlichen Disziplinen ist eine wesentliche Ressource der Arbeitswissenschaft.

6. Arbeitswissenschaft-in-the-loop
6.1 Metaversum als Verschmelzung von physischem und virtuellem Raum

Das Metaversum erfahrt derzeit eine hohe gesellschaftliche Aufmerksamkeit. Disku-
tiert wird die visionare Vorstellung einer dreidimensionalen Evolution des Internets,
welche die physische Welt um eine virtuelle Reprasentation erweitert und beide Welten
miteinander verknUpft (Dwivedi et al. 2022). Das Metaversum nutzt digitale Techno-
logien wie Erweiterte Realitat (XR), Kunstliche Intelligenz (KI), Internet der Dinge (loT),
Hologramme und dezentralisierte autonome Organisationen (DAQO). Zeit-rdumliche
Elemente der physischen Welt (z. B. Gebaude, Maschinen, Infrastrukturen, Produkte
oder Avatare) werden mittels digitaler Zwillinge simuliert (Neuhattler et al. 2023). Vice
versa wirken die im virtuellen Raum gewonnenen Informationen mittels technischer
Aktoren (z. B. Chatbots oder Roboter) bzw. menschlicher Aktionen auf die physische
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Welt ein. Die Synchronisierung von physischem und virtuellem Raum bedarf eines
kontinuierlichen Datentransfers.

Im Metaversum kann man leben, arbeiten, reflektieren, kommunizieren und Bezie-
hungen aufbauen. Das Industrial Metaverse stellt in Aussicht, die Art und Weise des
Arbeitens zu revolutionieren (Holzle et al. 2023). Als ein spezifisches Arbeitsokosys-
tem erschlie3t es raum- und zeitunabhangige Formen sozialer Inter- und Transaktion
und ermoglicht neue Geschaftsmodelle. Unternehmen konnen digitale Zwillinge ihrer
Produktion mitsamt Supply Chain, Infrastruktur und Wertschépfungsprozessen abbil-
den, was sie in die Lage versetzt, ihre Kundenorientierung erheblich zu steigern.

6.2 Symbiotische Mensch-Maschine-Interaktion

Im Metaversum kommt es zu symbiotische Interaktionsformen von Mensch und
Maschine, wobei beide Akteure eine Handlungstragerschaft beanspruchen. Virtuelle
Simulationen und Human Enhancement erlauben es, fremde ldentitaten anzunehmen
und fiktive Erfahrungen zu sammeln. Dies soll soziale und kreative Kompetenzen for-
dern. Andererseits kann ein Aufenthalt im entgrenzten Moglichkeitsraum zu Desorien-
tierung und Realitatsverlust fihren. Ohne klare Anwendungsperspektiven und koha-
rente Verhaltensregeln wird das Arbeiten im virtuellen Raum keinen wirtschaftlichen
Mehrwert bieten. Auch im Industrial Metaverse behalten die Gestaltungsziele der Ra-
tionalitat und Humanitat eine Gultigkeit.

Das Metaversum mit seinen erweiterten Freiheitsgraden wirft die Frage auf, welche
Ziele der Mensch mit welcher Absicht verfolgt, sofern er die Folgen seines Handelns
eventuell nicht zu verantworten hat? Neben einer organisierenden bzw. kreativen
Intelligenz sind damit Aspekte der ethischen Verantwortung adressiert. Folglich ist der
Mensch gefordert, durch einen anhaltenden Lernprozess zu sich selbst zu finden,
indem er etwa die Zusammenhange zwischen der physischen und der kunstlich er-
schaffenen, virtuellen Welt ergriindet.

6.3 Beitrag der Arbeitswissenschaft

Wenngleich die Vision des Industrial Metaverse wohl erst in einigen Jahren eine
betriebspraktische Relevanz erlangen wird, lasst sich eine Innovationsstrategie ohne
interdisziplinare arbeitswissenschaftliche Expertise nicht zufriedenstellend verwirkli-
chen. Das Metaversum bedarf nicht nur einer technikwissenschaftlich fundierten Ge-
staltung, sondern zugleich einer sozialwissenschaftlichen Analyse, die psychische,
ethische, kulturelle und rechtliche Aspekte umfasst. Damit sind zentrale Gegenstands-
bereiche und Methoden der Arbeitswissenschaft adressiert. Die Vision des Industrial
Metaverse mit seinen erhohten Freiheitsgraden erweist als sich eine anspruchsvolle
Blaupause bei der Konzeption, Analyse, Gestaltung und Bewertung intelligenter Ar-
beitsokosysteme. Der Mensch sieht sich hier erstmals mit informationstechnischen
Artefakten konfrontiert, die ein intelligentes, adaptives Verhalten aufweisen und da-
durch die menschliche Vorstellungskraft vervielfaltigen bzw. ersetzen konnen.

Den Forschungs- und Entwicklungsansatz, der die physische und virtuelle Arbeits-
welt integriert, bezeichnen wir als ,Arbeitswissenschaft-in-the-loop®. Ihre einschlagigen
Erkenntnisse ermdglichen eine wirksame und lernférderliche Funktionsteilung in intelli-
genten Mensch-Technik-Systemen, die jeweilige Starken nutzt und Entwicklungsbe-
darfe respektiert.
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6.4 Komplementaritdt von Rationalisierung und Humanisierung

Nach den industriellen Innovationsphasen des Maschineneinsatzes und der syste-
matischen Arbeitsteilung bzw. -strukturierung werden zukunftige Innovationspoten-
ziale in einer funktionellen Integration von Mensch und Technologie gesehen. Arbeits-
teilige Arbeitsdkosysteme sind durch den Einfluss menschlicher und maschineller In-
telligenz — zum Vorteil aller Marktteilnehmer — weiterzuentwickeln. Die Anwendung von
Intelligenz u. a. im Metaversum zielt gleichermaflien auf Mallnahmen der Rationali-
sierung und der Humanisierung:

— Rationalisierung bezieht sich auf eine Anwendung organisierender Intelligenz auf
technische Objekte. Gestaltungen betreffen u. a. Funktionen der Visualisierung,
der Sensorik, der Aktorik, der Simulation und des maschinellen Lernens, die eine
symbiotische Interaktion von Mensch und Maschine ermdglichen. Sie erweitern
die Funktionalitaten und Infrastrukturen der Arbeitsokosysteme und erschliel3en
somit neue Wertschopfungspotenziale in der Warenproduktion, in der Dienstleist-
ung und im Handel. Da RationalisierungsmalRnahmen auf technikwissenschaft-
lichen Prinzipien beruhen, geben sie keine Handlungsziele oder -normen vor.

— Humanisierung bezieht sich auf die Anwendung kreativer Intelligenz auf mensch-
liche Subjekte. Ihre Bedeutung nimmt in virtuellen Raumen mit erweiterten sozia-
len Freiheitsgraden zu. Humanisierungsmafnahmen bezwecken eine Forderung
kreativer und sozialer Kompetenzen sowie evolutionarer Adaptivitatskompetenz
in Arbeitsokosystemen. Zudem wirken sie leistungs- und motivationsforderlich,
indem sie Solidaritat, Vertrauen und Verantwortung starken — und sich hierbei
vornehmlich auf sozialwissenschaftliche Erkenntnisse stitzen.

Rationalisierungsmaflinahmen wirken im betriebswirtschaftlichen Sinn wertstei-
gernd, wahrend konsumtive Humanisierungsmalinahmen zum Wertverzehr beitragen.
Um das betriebswirtschaftliche Dilemma der Humanisierung zu lésen, ist deren sach-
liche Notwendigkeit zu begrinden: In symbiotischen Mensch-Maschine-Systemen be-
starken sich MalRnahmen der Rationalisierung und Humanisierung wechselseitig.
Wahrend produktive Rationalisierungsmaf3nahmen durch Aufwandsminimierung und
Wertsteigerung erst die finanziellen Voraussetzungen flir Humanisierungsmalfinah-
men schaffen, erscheinen letzte unabdingbar, um die Identitat sowie die sozial-kom-
munikativ-kreativen Kompetenzen der im virtuellen Raum des Metaversums tatigen
Menschen zu férdern. Humanisierung und Rationalisierung erweisen sich als komple-
mentare Gestaltungsstrategien, um die erweiterten Freiheitsgrade im Metaversum pro-
duktiv zu nutzen. Intelligente Technik ist ohne menschliche Intelligenz nicht nachhaltig
wirkungsvoll — und umgekehrt.

6.5 Mensch- und Maschinenbild

Humanisierungsmalinahmen setzen ein positives Menschenbild voraus, das die men-
schlichen Entwicklungspotenziale wurdigt. Im Metaversum bedurfen Mensch- und
(anthropomorphes) Maschinenbild einer orientierungskraftigen Abgrenzung. Wahrend
Menschen durch absichtsvolles Wahrnehmen, Empathie, selbststandiges Denken und
Handeln nach objektiver Erkenntnis streben und ihre subjektiven Erkenntnischancen
mittels Sprache und GefuhlsauRerung mitteilen kdnnen, vermag intelligente Technik
eine derartige Aufmerksamkeitsleistung nicht zu erbringen (Landgrebe & Smith 2022).
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7. Fazit

Eine symbiotische Mensch-Technik-Integration im Metaversum erweitert die Aufga-
benstellungen der ,Arbeitswissenschaft-in-the-loop®“. Indem sie sachlich begriindete
Humanisierungsmafllinahmen und technikwissenschaftliche Rationalisierungsansatze
komplementar erganzt, vermag die Arbeitswissenschaft ihr interdisziplinares Gestal-
tungskonzept zu erweitern und ihre zukunftsweisende betriebliche Anwendungsrele-
vanz zu erhdhen.
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