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Kurzfassung: Technologien wie Augmented Reality bieten Chancen zur
lernwirksamen Nutzung von Handlungsfehlern in Lern- und Arbeitsprozes-
sen der dualen betrieblichen Ausbildung. Mittels der Virtualisierung von
Handlungsfehlern und daraus resultierenden Fehlerfolgen lassen sich reale
Arbeitsprozesse um eine augmentierte Dimension erweitern. Als theoreti-
sche Fundierung wird hierfur basierend auf Arbeitsanalysen das erweiterte
Arbeitssystem zur didaktischen und technischen Gestaltung eines digitalen
Lernmediums herangezogen. Hierbei zeigt sich, dass die Erweiterungen
des klassischen Arbeitssystems immanent wichtige Komponenten fir die
technische und didaktische Lernsystementwicklung bereitstellen.

Schliisselworter: Systemtheorie, berufliche Bildung, Produktentwicklung,
Augmented Reality, Lernmedien, Arbeitssystem

1. Ausgangslage

Im betrieblichen Teil der dualen Ausbildung steht reale Erwerbsarbeit im Mittelpunkt
des Lernens, weshalb digitale Lernmedien auch in Arbeitsprozessen verwendet wer-
den sollten. Anspruchsvolle digitale Lernmedien berucksichtigen neben den techni-
schen Funktionalitdten auch den Arbeitsprozess mit menschlichen Handlungen. Da-
rauf aufbauend kdnnen Handlungskonsequenzen simuliert und Lernenden bei schwer-
wiegenden negativen Konsequenzen bezlglich Sicherheit, Wirtschaftlichkeit oder Um-
weltschutz in Augmented Reality visualisiert werden (Atanasyan et al. 2020).

Die Entwicklung eines digitalen Lernmediums flur arbeitsbasierte Lernprozesse be-
notigt empirische Beschreibungen der Arbeit, welche z.B. als Arbeitsprozessmodellie-
rungen und strukturalen Beschreibungen vorliegen kénnen (Goppold et al. 2020a;
Goppold et al. 2020b). Im Rahmen eines didaktischen Konzepts in der gestaltungsori-
entierten Berufsbildung (Rauner 2017) werden Lernziele mit Arbeitshandlungen der
Ausbildungsberufe verknupft.

Der Beitrag beschreibt und diskutiert hierfur das arbeitswissenschaftliche Arbeits-
system und seine Erweiterung, da dieses als gemeinsames mentales Modell aller bei
der Entwicklung eines digitalen Lernmediums beteiligten Disziplinen bendtigt wird, um
sowohl die technische Struktur als auch den Arbeitsprozess zu berucksichtigen. Fer-
ner erfolgt die konzeptionelle Einbindung im Entwicklungsprozess eines arbeitsbasier-
ten digitalen Lernmediums fur die berufliche Bildung.
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2. Grundlagen eines Arbeitssystems

Arbeitssysteme dienen zur Beschreibung von Arbeitssituationen und Arbeitsplatzen
(Deutsches Institut fur Normung e.V. 2016). Ein Arbeitssystem ist als ein kiinstliches,
struktur- und funktionsdynamisches und somit zeitdifferentes, flexibles, soziotechni-
sches, menschliches Handlungssystem aufzufassen (Ropohl 2009). Ein Arbeitssys-
tem lasst sich mit Ublichen mengenalgebraischen Systemdefinitionen, z.B. nach
Ropohl (2009) oder Hubka (1984), beschreiben. Ublicherweise erfolgt zu Beginn die
Wahl der Betrachtungsebene (Luczak et al. 1989), sodass lediglich ein Handlungssys-
tem ohne Bericksichtigung der detaillierten hierarchischen, gesellschaftlichen Veror-
tung der Arbeitsperson erfolgt.

Historische Wurzeln des Arbeitssystems gehen auf empirische Arbeitserhebungen
von Trist & Bamforth (1951) zurick, welche Handlungsnotwendigkeit feststellen und
Anpassungen entsprechend des damaligen wissenschaftlichen Diskurses mit einem
soziotechnischen System vornehmen. Die Entwicklung des Verstandnisses von Ar-
beitssystemen stltzt sich ferner auf die darauf aufbauende allgemeine Methode zur
soziotechnischen Systemanalyse (Emery et al. 1967).

Der soziotechnische Ansatz ist auf das primare Arbeitssystem fokussiert, welches
eine operative Handlung von der Umwelt und Subsystemen abgrenzt (Sydow 1985).
Die arbeitswissenschaftliche Forschung hat das Arbeitssystem in einer technologieori-
entierten Weise aufgegriffen (Kirchner 1972) und fur die Gestaltung von humanver-
traglicher Arbeit weiterentwickelt (Luczak et al. 1989).

Eine allgemeine Darstellung des Arbeitssystems ist in Abbildung 1 konform zur Nor-
mung (Deutsches Institut fir Normung e.V. 2016) und der betrieblich orientierten REFA
Definition zu finden (REFA Bundesverband e.V. 2001). Das dargestellte Arbeitssystem
nimmt eine Unterscheidung von Arbeitsmittel und Arbeitsobjekt vor, welche ihren Ur-
sprung in der Konstruktionsmethodik hat (vgl. z.B. Heidemann 2001).

Arbeitsauftrag
Zielvorgabe /Zwecksetzung

—
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Material Arbeitsergebnis
Information ’ Arbeitsobjekte Quantitit
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Umwelteinfliisse
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Abbildung 1: Allgemeine Darstellung eines Arbeitssystems (Schlick et al. 2018)

Da ein Arbeitsprozess Zustande geordnet durchlauft und Operanden (im techni-
schen Sinn) in Richtung eines Ziels verandert werden (Hammer 1996; Muller 1990;
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Heidemann 2001; DIN e.V. 2015), ermdglicht das Arbeitssystem in Abbildung 2 die
Beschreibung von Transformationsvorgangen im Rahmen von Arbeit.

Entsprechend der Darstellung von Hubka (1984) ist ein Arbeitssystem durch die
Subsysteme Mensch, technisches System und Wirkumgebung beschrieben und kann
struktural interpretiert werden (z.B. Schlick 2013). Dies ist jedoch eine Fehlinterpreta-
tion, die aus dem Problem und der Schwierigkeit des Setzens der Systemgrenze in
Arbeitssystemen hervorgeht (Sydow 1985). So wird nach dem Modell von Hubka die
Systemgrenze nur raumlich gesetzt und die Zeitdimension vernachlassigt. Daher kann
ein Arbeitsprozess hier nur durch komplexe mathematische Beschreibungen, wie z.B.
nichtlineare partielle Differentialgleichungen, modelliert werden.
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Abbildung 2: Transformationssystem (Hubka 1984)

3. Das erweiterte Arbeitssystem

Das erweiterte Arbeitssystem soll die dargestellten Problemstellungen des Arbeits-
systems |I0sen, um den zugrundeliegenden Arbeitsprozess eines Arbeitssystems be-
schreiben zu kénnen. Das in mehreren Stufen entstandene Arbeitssystem (Schlick et
al. 2010; Schlick et al. 2018), wurde bisher nicht in einem Anwendungskontext verof-
fentlicht. Zusatzlich zu den genannten Quellen existieren Notizen zu Vorlesungsunter-
lagen (Schlick 2013, 2015), welche deckungsgleiche, aber auch erganzende Aussa-
gen liefern.

Um die Erganzungen des erweiterten Arbeitssystems aufzuzeigen, werden die Per-
spektiven auf ein System (Ropohl 2009) in Abbildung 3 dargestellt.

a) Inputs b) Relation c) /Subsystem
= =1
Zustande 2 O
o O O e
System g System System 1
/ X
* OuZ)uts * Element \Supersystem

Abbildung 3: Funktionale (a), Strukturale (b), Hierarchische (c) Systemkonzeption (eigene
Abbildung nach Ropohl 2009)
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Die funktionale Konzeptvariante kann als Darstellung des Arbeitsprozesses inter-
pretiert werden, die strukturale Konzeption beschreibt Elemente sowie die Relationen
zwischen den Elementen eines Systems wahrend das hierarchische Konzept ein Sys-
tem mithilfe von Subsystemen abbildet. Diese Systemkonzepte sind gleichberechtigt
und werden nur entsprechend der Fragestellung unterschiedlichen Sichtweisen zur
Erreichung eines Ziels unterzogen.
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Abbildung 4: Erweitertes Arbeitssystem (eigene Abbildung nach Schlick et al. 2018)

Entsprechend Abbildung 4 ist das erweiterte Arbeitssystem beschrieben durch eine
Hierarchie bestehend aus Arbeitssystem als Supersystem und dem Fuhrungs- und
Planungssystem sowie dem Wirksystem als Systeme inkl. deren Elemente bzw. Sub-
systeme. Dieses Systemverstandnis basiert auf der Produktionstheorie sowie auf der
Handlungsregulationstheorie und der allgemeinen Systemtheorie (Schlick et al. 2010),
wobei letztere Variante der sozialwissenschaftlichen Begrindung in der allgemeinen
Systemtheorie gleicht (Ropohl 2009).

In der ursprunglich von Schlick et al. veroffentlichten Fassung des erweiterten Ar-
beitssystems (Schlick et al. 2010) ist die strukturale Integration des Flhrungs- und
Planungsinformationssystems in das Flhrungs- und Planungssystem deutlich heraus-
gearbeitet. Basierend auf der Differenzierung von Fuhrungs- und Planungsinforma-
tionssystems als ein Bestandteil des Flhrungs- und Planungssystems ist die Differen-
zierung zwischen kollaborativem und individuellem Planen, Entscheiden und Fuhren
moglich. Unterstutzt wird dies durch die Einfuhrung einer zusatzlichen Systemgrenze
um die primare Arbeitsperson. Auch fur das Wirksystem ist die bereits bestehende
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strukturale Konzeption bei dieser Darstellung ibernommen worden, da eine Arbeits-
teilung vorliegen kann und die Arbeitsaufgabe als verbindendes informatorisches Ele-
ment zwischen Fuhrungs- und Planungssystem und dem Wirksystem fungiert.

Ein Arbeitssystems mit Uber die Zeit divergierenden Zustanden (Schlick et al. 2018)
erlaubt die Abbildung eines Arbeitsprozesses durch ein funktionales Systemkonzept.
Dargestellt wird dies durch einen sog. Deltaoperator, der Uberfiihrungs- (Relation In-
put und Zustand) und Markierungsfunktionen (Relation Zustand und Output) im Sinne
einer allgemeinen Definition ibernimmt (Schlick et al. 2018; Ropohl 2009).

In diesem Zusammenhang wirkt das Fehlen einer zeitlichen Systemgrenze restriktiv
fur den Deltaoperator. Dies flhrt zu einer nicht eindeutig definierten Ergebnisfunktion,
welche die Relation zwischen Input und Output festlegt. Eine solche Ergebnisfunktion
ist aber fur die Beschreibung von Arbeitssystemen im Kontext der Entwicklung von
Lernmedien basierend auf Arbeitsprozessen aulerst relevant, da erst hierdurch eine
Abbildung der Ausgangslage und der Zielbeschreibungen von beruflichen Handlungen
moglich wird. Wird es moglich diskrete Ereignisse und Zustande eines Arbeitssystems
abzubilden, entspricht dies der Transformation einer externen Handlungsfunktion (Ziel
und Input zu Output) in interne Handlungsfunktionen (Ziel und Zustand zu Zustand)
(Ropohl 2009).

Im erweiterten Arbeitssystem besitzt das Wirksystem die Ausflihrungsfunktion, das
Planungs- und Fuhrungssystem die Zielsetzungsfunktion und das Flhrungs- und Pla-
nungsinformationssystem die Informationsfunktion (Ropohl 2009). Die drei Funktionen
sind bei der Entwicklung des Lernmediums umfassend zu bertcksichtigen.

4. Diskussion und Fazit

Das erweiterte Arbeitssystem eignet sich bis auf die fehlende Definition von Ergeb-
nisfunktionen sehr gut zur didaktischen und technischen Nutzung im Rahmen der Ent-
wicklung eines arbeitsprozessbasierten Lernmediums fur die berufliche Bildung. Das
Arbeitssystem wird herangezogen, um Ergebnisfunktionen von Arbeitshand-lungen in
Form von externen Handlungsfunktionen zu zerlegen. Dies ist fir den dynamischen
Charakter von beruflichen Arbeitsprozessen sehr relevant. So bringt die Zerlegung ei-
ner Handlung im Rahmen der Lernmedienentwicklung Zustandsfunktionen hervor, die
Operationen und Teilhandlungsziele beschreiben. Diese lassen sich uUber interne
Handlungsfunktionen diskretisieren und in eine nebenlaufige Simulation mittels eines
Petri-Netzes Uberfuhren. Die technische Entwicklung hat daher die Aufgabe, Zustande
zu detektieren und als Markierungsfunktion zu implementieren, welche es erlauben,
induktiv auf die Ergebnisfunktionen als Mittler der beruflichen Handlungen zu schlie-
Ren.

Basierend auf der Systembeschreibung des Arbeitsprozesses und der mengenal-
gebraischen Definition des Arbeitssystems kann eine disziplinibergreifende Diskus-
sion wahrend der somit auch modellbasiert moglichen Entwicklung des Lernmediums
erfolgen. Dabei vorgenommene Abstimmungen der ingenieurmethodischen, informa-
tionstechnischen sowie didaktischen Uberlegungen kénnen im Kontext der beruflichen
Bildung mit in die Lernaufgabengestaltung miteinflielen (Bader 1991). Hierbei steht
aus technischer Sicht das Wirksystem im Vordergrund und das Fuhrungs- und Pla-
nungssystem wird in Form von Anforderungen bertcksichtigt, die sich aus der Gberge-
ordneten, beide Systeme betreffenden didaktischen Konzeption ergeben.
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