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Eine Betrachtung über den Zusammenhang von

Entropie, Energie und Ergonomie

· Arbeit ·  Arbeitswissenschaft · Ergonomie · Turingmaschine · Entropie · Beschäftigungs-

wandel

What is Work? A consideration of the relation of Entropy, Energy and Ergonomics

· work · science of work · (micro-)ergonomics · Turing-machine · entropy · occupational shift

Le travail, qu’est-ce que c’est au juste?

· travail ·  science du travail · ergonomie · machine de Turing · entropie · changement

d’occupation

Zusammenfassung

Die Betrachtung des Turingprozesses und des Arbeitszyklus
bei einem manuellen Montagevorgang lassen Arbeit generell
als Ordnungsvorgang sichtbar werden. Da Arbeit ein
Ordnungsprozess ist, der einer Zunahme von Information ent-
spricht, was entgegen der natürlichen Tendenz eine Abnahme
der Entropie bedeutet, ist mit ihr immer der Umsatz von Ener-
gie verbunden. Die Revolutionen in der technischen Entwick-
lung, die die Arbeit wesentlich verändert haben, erklären sich
aus den verschiedenen Formen der Energiebereitstellung und
zuletzt des Informationswandels. Daraus leitet sich zwangs-
läufig der Wandel von produzierender Arbeit zu Dienst-
leistungsarbeit ab. Es ist mit einer Schwerpunktsverschiebung
von der reinen Erwerbsarbeit zu einer stärkeren Betonung der
Familien- und Bürgerarbeit zu rechnen, worauf sich die Admi-
nistration einzustellen hätte.

Praktische Relevanz

Heuristischer Wert für zukünftige Forschungsgebiete der Ar-
beitswissenschaft.

Summary

As long as anyone can remember work defines human life. But
a fundamental definition of work never was attempted seriously
for the long history of entire philosophy. Of course, we find
different views of work during the period of Greek philosophy
that emphasized the preference of contemplation against the
work of the craftsman. The Jewish and Christian traditions as
well considered work as a natural part of life that should not
get the upper hand over our relation to god.

In the historical development these aspects have influenced
our relation to work essentially. Especially Martin Luther has
defined work radically as service for god and by this at last he
influenced the understanding of work by the secular Puritanism
and Calvinism. No longer the couple ”work and poor“ is rele-
vant but now the couple ”work and richness“ predominates
as god rewards the industrious man by richness.

However, first the science of works (”ergonomics“ from the
Greek words ”ergon“ for work and ”nomos“ for science)
coming into existence during the 19th century has concerned
itself with the work and tried first definitions of the idea of
work. One of its aims is to make the load of work tolerable by
ergonomic design principles. By the so-called ”prospective
ergonomics“ measures of reduction of work load should be
done already in the design phase.

An important influence of our understanding of work has the
closed loop paradigm (see figure 1). It allows the definition of
work quality as the relation of task and result and defines
work performance as the work quality in relation to the afforded
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time. The closed loop paradigm shows a further important
aspect. By work the information of the task is transformed into
the information of the result. Turing described the principal
parts of this process. The information processing system (in
our case the human worker) detects a symbol. In the next step
it deletes the symbol and finally in a third step it moves the
next symbol on the vacant position. By this process a new
order is realized (see figure 2).

When we consider the manual montage process we find the
same elements. The moving elements ”reach“, ”grasp“, and
„bring“ are corresponding to the Turing elements ”detect“,
”delete“, and ”move“ (see figure 3). Also a montage process
realizes a new order that of course is not given by nature.
When we have a closer look on the Turing process, we have
to distinguish between the routine part of work that is
described by the Turing process itself and a second part the
creative work. The creative work corresponds to the question
what symbol should be detected and demands a decision.
Thus creative work is an essential part of human behaviour. In
contrast routine work can be automated.

Understanding work in terms of creating new orders by means
of the Turing process the definition of information is to be
specified according to Wiener (1948) and Shannon & Weaver
(1949) as ”negentropy“. Thus human work is a process of
creating order which corresponds to an increase of information.
Human work creates or preserves a desired state of order
against the natural tendency of increasing entropy (which is
the decrease of information). Therefore human work always
requires conversion of energy according to the universally
valid second fundamental theorem of thermodynamics.

Conversion of energy means the applying of physical force.
All the industrial revolutions dealt with the invention of tools
which facilitate the ”preservation of order“ to a higher degree
(see figure 4). In the first industrial revolution fossil fuels were
made usable systematically. With the second industrial
revolution the introduction of systems for power supply,
especially of electricity, made energy available ubiquitously.

Presently the third industrial revolution substitutes the process
of creating order with technical system (by computer based
information technologies) and provides by means of networks
an ubiquitous availability of the produced information. This
development causes in its consequence an occupational shift
(see figure 5). Especially the disappearance of heavy physical

work, at least in the technological developed countries, and
the automation of well pre-programmable procedures is the
result. The change from producing work to service work is the
inevitable result (see figure 6).

Regarding the lifecycle of products with its phases generation
of the product idea, conception phase, definition phase,
development phase and use human work is increasingly
replaced by machines. Nowadays computers substitute hu-
man cognition in the definition and  development phase. This
development has effects for human work. To mention are the
decentralisation of jobs, flexible working hours, more intensi-
ve and more precise control of the work performance and the
individualisation of products.

In summary a trembling question comes to mind: ”Do we run
out of work?“ Will we reach a degree of technical perfection
and automation that kicks humans out of the system, so we
reach a paradisiacal state of ”dolce fa niente“? This assumption
would require an absolute state of order which only can be
reached theoretically. Especially in the service sector tasks
only to be fulfilled by humans will persist. On account of the
increasing entropy, natural as well as technical systems will
lose their state of order in a not predictable way. With losing
their state of order they lose their operability and effectiveness.
Thus, to restore the ordered state human creativity and
intelligence is needed.

So we don’t run out of work. But there will be a shift in the
focus of human work. According to Rifkin (1997), the first
sector work, i.e. gainful occupation will lose its predominating
importance. In contrast second sector family-work and third
sector citizen-work will gain importance. The public
administration has to consider this development in terms of
monetization family- and citizen-work. Last but not least the
science of work has to deal with the tasks occurring with and
within work of the second and third sector.

Practical Relevance

Reflecting human work and the occupational shift form an
information-theoretical view regarding entropy a heuristic
value for science of work future research can be deduced. The
automation of routine work should lead to stronger focus on
creative and innovative work as well on the service sector.
Further on the occupational shift refers to new research fields
in family work and citizen-work.
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1 Arbeit aus philosophischer,
religiöser und wissen-
schaftlicher Sicht

Arbeit bestimmt das Leben des Men-
schen seit er es gelernt hat zu denken
oder zumindest seit er sesshaft gewor-
den ist. Dieser dem Lebensunterhalt
gewidmeten Tätigkeit des Menschen
ordnen wir den Begriff “Arbeit” zu,
obwohl sich natürlich auch die ande-
ren Lebewesen um ihren Lebensunter-
halt, teilweise unter erheblichem Auf-
wand, kümmern müssen. In allen Sa-
gen der Menschheit kommt der beson-
dere Aspekt der Arbeit in irgendeiner
Weise zum Ausdruck. In unserem Kul-
turkreis wird die Vorstellung von Ar-
beit zunächst durch die jüdisch-christ-
liche Schilderung in der Schöpfungs-
geschichte geprägt mit dem göttlichen
Auftrag an den Menschen, sich die
Erde zu unterwerfen (Gen 1,27 -28) und
über sie und alles was auf ihr ist, zu
herrschen, sowie den Garten Eden, die
Wohnstatt des Menschen, zu bebau-

en und zu hüten (Gen 2,15 -17). Nach
der Vertreibung aus dem Paradies ist
sie allerdings mit dem Fluch der Mühe

belegt (Gen 3, 17). Das mittelhochdeut-
sche Wort “arebeit” steht für “Müh-
sal, Not”. Dennoch ist der Mensch nach
dem Vorbild des Schöpfers (Gen 2,2)
angehalten, an jedem siebten Tage von
der Arbeit zu ruhen und im übrigen
auch dafür Sorge zu tragen, dass die
ihm anvertrauten Personen an diesem
Tage keine Arbeit verrichten (Dtn 5,13
ff). Unsere christliche Begriffswelt ist
zusätzlich durch die Tradition der grie-
chischen Philosophie geprägt, die der
Beschauung höheren Rang einräumte
als dem tätigen Leben. Unser heute
noch verwendeter Begriff des “Banau-
sen”, der von dem ursprünglichen Wort
âÜíáõóïò (banausos) abgeleitet ist,
das für “ein Handwerk betreibend,
handwerksmäßig, niedrig, gemein”
stand, zeugt davon. Die christliche
Sicht hat dies zwar relativiert, indem sie
in der Arbeit auch Wohltätigkeit und
Nächstenliebe (Apg 20,35) und missi-
onarisch-verkündende Aspekte (1
Thess 2,9) ausmacht. Martin Luther hat
den Gedanken der Berufung, der sich
ursprünglich auf diese missionarische
Tätigkeit bezog, radikal auf die tägli-
che Arbeit ausgeweitet, die damit zum
Gottesdienst wird (unsere deutsche
Bezeichnung “Beruf” leitet sich daraus
ab), ein Gedanke, der in der Folge er-
hebliche Auswirkung auf das Arbeits-

verständnis des säkularisierten Purita-
nismus und Calvinismus und die Her-
ausbildung einer kapitalistischen Ord-
nung hatte. Diese sieht nun nicht mehr
das Paar “Arbeit und Armut” als
einander zugehörig, sondern “Arbeit
und Reichtum”. Der Reiche, oder bes-
ser gesagt der Erfolgreiche, sieht sich
für seinen Aufwand - durchaus in ei-
ner gewissen Form der Selbstgerech-
tigkeit - durch Gott geadelt. In diesen
Kontext gehört es aber auch, dass es
erlaubt, ja geradezu göttlicher Auftrag
ist, die Last der Arbeit durch Arbeits-
techniken zu erleichtern. Nicht wenige
bedeutende Initialerfindungen des be-
ginnenden Industriezeitalters wurden
von Klerikern gemacht. Ende des 18.
Jahrhunderts ist das Arbeitsbild dann
vollständig säkularisiert: Arbeit ist ein
Weg für die eigene und der anderen
Menschen Glückseligkeit, nicht im Jen-
seits, sondern hier auf Erden. Bildung
und Erziehung, die sich nicht mehr aus-
schließlich auf religiöse Inhalte bezieht,
sondern zur praktischen Bewältigung
der Alltagsaufgaben befähigen soll,
wird damit zum mächtigen Antrieb für
das bürgerliche Bewusstsein des 19.
Jahrhundert. Die alte griechische Be-
trachtungsweise scheint in gewisser
Weise bei Karl Marx wieder durch, der
in seiner ursprünglichen Entfrem-
dungstheorie die schöpferische Arbeit
als die ideale Arbeit ansieht und den
Menschen durch die Arbeitsteilung,
die in der Geschichte des Menschen
immer mehr zugenommen hat, “entfrem-
det” sieht, da er nicht mehr in der Lage
ist, ganzheitlich und damit selbst-
schöpferisch sich zu verwirklichen (zi-
tiert nach Kramer 1982).

Interessant ist, dass über diese lange
Geschichte geistiger Auseinanderset-
zung in Philosophie und Religion hin-
weg niemals ernsthaft versucht wurde,
das Wesen der “Arbeit” zu definieren.
Erst die in der Mitte des 19. Jahrhun-
derts aufkommende Arbeitswissen-
schaft musste sich dieser Aufgabe stel-
len. Jastrzcbowski (1857) forderte in
seinem berühmten Aufsatz: “Die Be-
deutung des Einsatzes unserer Lebens-
kräfte [...] wird für uns zum antreiben-
den Moment, uns mit einem wissen-
schaftlichen Ansatz zum Problem der
Arbeit zu beschäftigen und sogar zu
ihrer (der Arbeit) Erklärung eine geson-
derte Lehre zu betreiben [...], damit wir
aus diesem Leben die besten Früchte
bei der geringsten Anstrengung mit der

höchsten Befriedigung für das eigene
und das allgemeine Wohl ernten und
dabei anderen und dem eigenen Gewis-
sen gegenüber gerecht verfahren.” Im
Rahmen der Entwicklung der Disziplin
“Arbeitswissenschaft” wurden immer
wieder Definitionen der Arbeit ver-
sucht, die in dem Streben, den unter-
schiedlichen Zielrichtungen der sog.
Aspektwissenschaften (Luczak et al.
1987) gerecht zu werden, mehr oder
weniger kompliziert geraten sind. Die
einfachste und damit auch umfassends-
te Definition stammt von Hilf (1976),
dem ersten Direktor des 1926 gegrün-
deten Instituts für forstliche Arbeits-
wissenschaft: “Arbeit ist jedes ziel- und
zweckgerichtete Handeln zur Erzeu-
gung von Gütern und Denkleistung”.
Als ein weiterer, im Übrigen ähnlicher
Versuch sei die Definition von Giarini
& Liedtke (1997) angeführt: “Arbeit ist
die Summe aller körperlichen und geis-
tigen Tätigkeiten der Menschen zur
Produktion knapper Güter und Dienst-
leistungen”.

2 Betrachtungsebene der
Ergonomie

Die als Teilgebiet der Arbeitswissen-
schaft anzusehende Ergonomie (siehe
hierzu Luczak et al. 1987) beschäftigt
sich mit der sog. Mikroebene der Ar-
beit, d.h. der unmittelbaren Interaktion
eines Arbeitenden mit seinem Werk-
zeug. Die Beziehung Mensch - Arbeit
kann dabei durch das Paradigma des
Regelkreises ausgedrückt werden
(Laurig & Rohmert 1981; siehe Bild 1):
Die Information der dem Menschen
gestellten Aufgabe (das schließt auch
ein, dass er sich die Aufgabe selbst
stellt), wirkt auf ihn, er wandelt diese in
solcher Weise um, dass er damit auf
die Stellteile der Maschine bzw. auf das
Werkzeug wirkt. Diese wandelt erneut
die Information der Stellteilstellung in
den Effekt um, für den sie konzipiert ist
und wofür der Arbeitende sie letztlich
auch nutzt.

Von Ausnahmen abgesehen, kann der
Arbeitende in Form der Rückmeldung
das Ergebnis mit der Aufgabe verglei-
chen und ggf. erneut korrigierend in
den Prozess eingreifen. Die Umwelt
stellt die Informationsflüsse bzw. Ein-
wirkungen dar, die den beschriebenen
Prozess beeinflussen können, ohne di-
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rekt mit dem Informationsfluss zwischen
Aufgabe, Mensch, Maschine und Er-
gebnis etwas zutun zu haben. Alle Ein-
wirkungen, die auf den Menschen ge-
richtet sind, werden als Belastung be-
zeichnet. In Abhängigkeit von den Ei-
genschaften und Fähigkeiten des Aus-
führenden führt diese dann zu einer
individuellen Beanspruchung. Das ist
das bekannte Belastungs-Beanspru-
chungskonzept der Arbeitswissen-
schaft. In einer überwältigenden Zahl
von Veröffentlichungen hat sich Wolf-
gang Laurig (z. B. Laurig 1975; Laurig
1979; Laurig 1988; Laurig 1990;
Brandenburg et al. 1991) damit
auseinander gesetzt, die Belastung in
den verschiedensten Arbeitssitua-
tionen (z. B. Rohmert & Laurig 1972;
Luttmann et al. 1985; Laurig & Kühn
1987) zu objektivieren und Methoden
zusammenzustellen bzw. zu entwickeln
(Laurig & Rohmert 1973; Laurig &
Rohmert 1974; Brockmann et al. 1981),
mit denen im Sinne einer “prospekti-
ven Ergonomie” eine Vorhersage der zu
erwartenden Beanspruchung möglich
ist (z. B. Laurig et al. 1983; Laurig et al.
1984; Vedder et al. 1996). Während für
körperliche Arbeit auf physiologischer
Ebene (Energieumsatz bei sog. “dyna-
mischer Muskelarbeit” und Aus-
nutzungsgrad des Kräftepotenzials bei
“statischer Muskelarbeit”, z. B. Laurig
1989; Jäger at al. 1992; Bongwald et al.
1996; Jäger et al. 1997; Jordan et al. 1998)
begründbare und in der Praxis anwend-
bare Werkzeuge zur Bewertung der
Arbeitsschwere entwickelt worden sind

(z. B. Spitzer et al. 1982; Luttmann &
Laurig 1986), stehen solche allgemein
anwendbaren Werkzeuge für geistig/
mentale Arbeit bisher noch aus. Laurig
hat zusammen mit anderen Autoren das
Belastungs-Beanspruchungskonzept
zwar auch auf mentale Arbeit ausge-
dehnt (z. B. Rohmert & Laurig 1972;
Kühn et al. 1985), die überragende
Prognosequalität dieses Ansatzes liegt
aber im Bereich körperlicher Belastung
und der Belastung durch Umweltein-
flüsse. Wenn man die Entwicklung be-
rücksichtigt, dass durch den techni-
schen Fortschritt mehr und mehr kör-
perliche Arbeit durch Maschinenein-
satz substituiert wird und damit die
mentale Belastung der Bedienung die-
ser Maschinen in den Vordergrund
rückt, ist es lohnend, sich mit der Fra-
ge, “Was ist das Wesen der Arbeit?”
oder kurz gesagt “Was ist Arbeit?”
grundsätzlicher auseinanderzusetzen.

Auf der Ebene des Regelkreises ist
bereits eine allgemeine Definition hin-
sichtlich der Arbeit möglich (Schmidtke
1993): Das auf die Aufgabe bezogene
Ergebnis charakterisiert in Übereinstim-
mung mit der üblichen Definition (z. B.
DIN 55 350) die Arbeitsqualität. Die in
einer gegebenen Zeit erbrachte Arbeits-
qualität kennzeichnet die (menschliche)
Arbeitsleistung. Das Problem dieser
Definition liegt darin, dass in der Praxis
in der überwiegenden Zahl der Fälle
weder die Aufgabe noch das Ergebnis
quantifiziert werden kann, sodass man
auf Schätzungen bzw. Einschätzungen

angewiesen ist, wie sie bei jeder Ar-
beitsbewertung angewendet werden
(Bubb 1994).

3 Das Wesen der Arbeit

Nach dem Paradigma in Bild 1 ist der
von dem Menschen eingebrachte Teil
die Informationswandlung der immate-
riellen Aufgabe in eine reale, physika-
lisch beschreibbare Aktion an den
Bedienelementen bzw. bei der Betäti-
gung des benutzten Werkzeuges. A.
Turing ist bereits 1936 eine allgemeine
Beschreibung von solchen Informa-
tionswandlungsprozessen gelungen
und in dem später nach ihm benannten
Prozess beschrieben: Die wesentlichen
Elemente sind in Bild 2 illustriert: Der
Mensch bzw. das Information verarbei-
tende System nimmt ein Symbol wahr,
ist im nächsten Schritt in der Lage, die-
ses Symbol zu löschen bzw. zu über-
schreiben und verschiebt nun im drit-
ten Schritt das benachbarte, in seiner
Ausgestaltung nicht notwendiger-
weise erkannte Symbol auf den Platz
des ursprünglichen Symbols. Dieser
Prozess kennzeichnet somit einen
Ordnungsprozess: man kann sich leicht
vorstellen, dass in einem zweiten bzw.
dritten usw. Durchlauf nun ein anderes
Symbol wahrgenommen und gelöscht
wird und so in Abhängigkeit von den
jeweils wahrgenommenen Symbolen
eine beliebige neue Ordnung der Sym-
bole hergestellt werden kann. Nachdem
moderne Computer genau nach diesem
Prinzip arbeiten (ein wesentliches
Aktionselement im Prozessor eines
Computers ist das Schieberegister),
werden sie häufig auch “Turingmaschi-
nen” genannt.

Im Hinblick auf menschliche manuelle
Arbeit spielen die Untersuchungen von
Taylor (1913) und seinem Mitarbeiter
Gilbreth eine grundlegende Rolle. Auf
ihren Arbeiten beruhen die Systeme
vorbestimmter Zeiten, die manipulative
Arbeiten in Tätigkeitselemente zerlegen
und diesen in Abhängigkeit von den
Begleitumständen Zeiten zuordnen.
Über 85% aller Tätigkeiten können dabei
durch den in Bild 3 wiedergegeben
Arbeitszyklus beschrieben werden.

In Bild 3 sind die Tätigkeitselemente
“Hinlangen”, “Greifen” und “Bringen”
mit den entsprechenden Elementen des

Bild 1: Grundstruktur menschlicher Arbeit (Bubb 1993)

Figure 1: Basis structure of human work
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Turingprozesses hinterlegt. Es zeigt
sich, dass dem “Hinlangen” das “Wahr-
nehmen eines Symbols” entspricht (der
Operateur muss wissen, zu welchem

Gegenstand er hinlangen soll). Dem
“Greifen” entspricht das “Überschrei-
ben bzw. Löschen” (wenn der Gegen-
stand gegriffen ist, ist er physisch aus
dem bis dahin vollständigen Verband
der wahrzunehmenden Gegenstände
herausgenommen d.h. “gelöscht”).
Dem “Bringen” entspricht das “Bewe-
gen des Gegenstandes”. Mit diesen
drei Tätigkeitselementen ist sozusagen

der Ordnungsprozess einer Montage
abgeschlossen. Die weiteren Tätig-
keitselemente sind nur noch notwen-
dig, um die neue Ordnung zu fixieren
und können durch eine günstige “rati-
onale” Auslegung des Arbeitsplatzes
teilweise auch ganz entfallen (z. B. “Vor-
richten”). Aus dem Gesagten wird zu-
dem offensichtlich, dass auch ein Mon-
tageprozess einen Ordnungsprozess
darstellt.

In der bisherigen Abhandlung wurde
die Arbeit nur unter dem Gesichtspunkt

des nach außen hin sichtbaren,
sozusagen objektiven Effektes be-
trachtet. Dies entspricht auch dem na-
turwissenschaftlich orientierten Ar-
beitsbegriff. Danach stellt Arbeit die
Herstellung einer vom Menschen ge-
wollten Ordnung dar; d.h. “die Herstel-
lung eines Werkes im Sinne von Gü-
tern und Dienstleistung” (s.o. Hilf 1976).
Der geistes-humanwissenschaftliche
Arbeitsbegriff charakterisiert demge-
genüber das subjektive Erleben der
Arbeit. Diese ist häufig durch “Mühe
und Plage” (s.o.) charakterisiert, kann
aber in Abhängigkeit von der inneren
Einstellung auch Ursache für eine An-
hebung des Selbstwertgefühles und
der subjektiv positiv erlebten Befriedi-
gung sein. Für eine vollständige
Arbeitsanalyse sind also im Sinne des
oben erwähnten Belastungs-Bean-
spruchungskonzeptes beide Aspekte
zu berücksichtigen.

Wegen der beschriebenen prinzipiel-
len Gleichheit körperlicher und geisti-
ger Arbeit hinsichtlich des Infor-
mationsverarbeitungsprozesses ist
dem Turingprozess bezüglich einer all-
gemeinen Arbeitsanalyse besondere
Bedeutung zuzumessen. Der in Bild 2
beschriebene Ordnungsprozess stellt
einen wiederkehrenden Ablauf dar, der
prinzipiell auch automatisierbar ist. Tat-
sächlich wurden im Laufe der techni-
schen Entwicklung immer komplexere
Arbeitsabläufe (unter Zuhilfenahme
der “Turingmaschine”) automatisiert.
Die Automatisierung bezieht sich dabei
immer auf den Routine-Anteil der Ar-
beit, der allerdings in seiner Ausprä-
gung in Abhängigkeit von dem einge-
setzten Programm beliebig komplex
sein kann. Was aber prinzipiell nicht
automatisierbar erscheint, ist der Pro-
zess, der hinter der Entscheidung
steht, welches Symbol erkannt werden
soll. Dieser Prozess charakterisiert den
kreativen Anteil menschlicher Arbeit,
den bereits Marx als die “ideale Arbeit”
bezeichnet hat (s.o.). Auch bei im All-
gemeinen als rein körperlich bezeich-
neter Arbeit treten solche kreativen
Elemente auf, da Abläufe wegen zufäl-
lig auftretender Ereigniskombi-
nationen (s.u.) und Ausfällen von tech-
nischen Komponenten nicht in allen
Einzelheiten vorausplanbar sind. Die
derzeitige Ernüchterung auf die Au-
tomatisierungseuphorie in den 70er/
80er Jahren ist wohl darauf zurückzu-
führen.

Wahrnehmen eines Symbols

Überschreiben/Löschen des Symbols

Z
e
it

Bewegen des Symbols

Wahrnehmen eines Symbols

Überschreiben/Löschen des Symbols

Z
e
it

Bewegen des SymbolsBewegen des Symbols

Bild 2: Elemente der Informationsverarbeitung nach Turing (1936)

Figure 2: Pieces of information processing after Turing (1936)

Bewegen des Symbols

Überschreiben/ 
Löschen des 
Symbols

Wahrnehmen eines Symbols
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Loslassen:
Öffnen der Finger, die 
den Arbeitsgegenstand 
festhielten 

Fügen:
In- und Auseinander-
fügen von Arbeits-
gegenständen

Kann bei montage-
gerechter Anordnung 
wegfallen:

Vorrichten:
Drehen des Arbeitsgegen-
standes, um ihn in die einbau-
gerechte Lage zu bringen

Hinlangen
Bewegen der Hand zum 
Arbeitsgegenstand

Greifen:
Schließen der Finger, 
um den Arbeits-
gegenstand zu fassen

Bringen:
Bewegen des Arbeitsgegen-
standes mit der Hand

Bild 3: Arbeitszyklus eines Montagevorgangs als Grundlage für Systeme vorbestimmter Zeiten

Figure 3: Working cycle of a montage procedure as basis for the system predetermined times
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4 Entropie, Information und
Beschäftigung

Um das scheinbar zufällige und unmo-
tivierte Nichtfunktionieren von Elemen-
ten zu verstehen, ist die Definition der
Information, deren Fluss und Wandel
der obigen Systembetrachtung zugrun-
de liegt, nochmals genauer zu analy-
sieren. Wiener (1948) und Shannon
(Shannon & Weaver 1949) haben In-
formation I als Abweichung von der
natürlichen Verteilung der Energie und
Materie definiert, was sich mathema-
tisch durch folgende Definition formu-
lieren lässt:

pld
p

ldI −== 1

wobei p die mathematisch definierte
Wahrscheinlichkeit eines Zustands
charakterisiert. Diese Informations-
definition ist quasi identisch mit der
Entropiedefinition aus der Thermody-
namik. Dort gilt für die Entropie S ei-
nes Zustands oder Systems:

WkS log⋅=

k ist die Boltzmannkonstante und W ist
die im physikalisch/thermodynami-
schen Sinn definierte Wahrscheinlich-
keit. Da unabhängig von der jeweiligen
speziellen Definition der Wahrschein-
lichkeit die Proportionalität

Wp ≅

gilt, kann die Entsprechung

SI −≅
daraus abgeleitet werden. Man bezeich-
net deshalb die Information auch als
„Negentropie“.

Dieser zunächst rein formale Zusam-
menhang hat nun aber weitreichende
Bedeutung und ist heute Gegenstand
grundlegender physikalischer Theori-
en (siehe hierzu Lloyd 2000; Lloyd
2002). Nachdem in dem von uns erleb-
baren Bereich der Natur nur solche Pro-
zesse von selbst ablaufen, bei denen
die Entropie zunimmt, wobei hierbei in-
tern gebundene Energie freigesetzt wird
(2. Hauptsatz der Wärmelehre), muss
folglich die Information eines Zustan-

des im Laufe der Zeit von selbst gerin-
ger werden. Nur unter Aufwand von
(ggf. beliebig wenig) Energie kann ein
Zustand größerer Information herge-
stellt und aufrechterhalten werden.

Nicht nur die Prozesse, die innerhalb
eines Systems ablaufen, lassen sich
aber unter dem Informationsaspekt be-
trachten, sondern das Wirkungsgefüge
selbst, das die Funktion des Systems
und bei einer Mikrobetrachtung die des
Elements ausmacht, stellt ebenfalls In-
formation (d.h. eine vom natürlichen
Zustand abweichende Verteilung von
Energie und Materie) dar. Es ist also zu
erwarten, dass dieses Wirkungsgefüge
entsprechend dem 2. Hauptsatz der
Wärmelehre im Lauf der Zeit von selbst
zerfällt, also seine Funktion einbüßt.
Selbstverständlich ist die Zerfalls-
geschwindigkeit in Abhängigkeit von
spezifischen materiellen Bedingungen
stark unterschiedlich (siehe z. B.: In-
formation einer Schrift in Stein gemei-
ßelt oder in Sand geschrieben). Durch
Wahl des Materials, der Dicke des
Materials bzw. der Reinheit des Mate-
rials kann die Zerfallsgeschwindigkeit
weitgehend beeinflusst werden (Ge-
genstand der traditionellen Sicherheits-
technik), völlig verhindert kann der
Zerfall jedoch nicht werden.

Wie oben abgeleitet, stellt menschliche
Arbeit einen Ordnungsprozess dar,
durch den wider die natürliche Tendenz
der Zunahme der Entropie (= Abnah-
me der Negentropie bzw. Information)
ein vom Menschen gewollter Zustand
hergestellt bzw. erhalten wird (näheres
siehe Bubb 1987). Auch Knizia (1992)
definiert Arbeit in diesem Sinne. Wie
bereits aus den in Bild 2 und Bild 3 dar-
gestellten Vorgängen abzuleiten ist und
in Übereinstimmung mit den verallge-
meinerten Gedanken der Thermodyna-
mik, ist beim Herstellen oder dem Er-
halten einer solchen Ordnung immer
Energieumsatz für die Bereitstellung der
notwendigen Bewegung impliziert.

Der Beginn vor ca. 6000 Jahren des-
sen, was wir Kultur nennen, ist durch
die willentliche Anpflanzung von Nah-
rungsmitteln und das Halten von (ur-
sprünglich wilden) Tieren gekennzeich-
net, was den Erwerb der Nahrung si-
cherer und zuverlässiger machte. Die
Herstellung dieser Ordnung erfordert
den Einsatz menschlicher Kraft, die
durch die Umsetzung der durch Nah-

rung aufgenommenen Energie erzeugt
wird. Dieser Aufwand ist mit “Mühe
und Plage” verbunden. Im Lauf der
geschichtlichen Entwicklung hat sich
der Mensch dieses “Ordnung  machen
und erhalten” durch die Nutzung und
das Ersinnen hilfreicher Werkzeuge
zunehmend erleichtert. Ein bedeuten-
der Schritt dafür wurde in der sog. 1.

industriellen Revolution erreicht, in-
dem nun fossil gespeicherte Energie für
das Ordnung-machen systematisch
genutzt werden konnte (Erfindung und
Nutzung der Dampfmaschine und von
Verbrennungsmotoren). In der sog. 2.

industriellen Revolution wurde durch
die Einführung von Energievertei-
lungssystemen (insbesondere mittels
der Elektrizität) diese Energie nahezu
allgegenwärtig verfügbar gemacht. In
der Phase der jetzt aktuellen 3. indus-

triellen Revolution wird auch der Pro-
zess des Ordnung-machens selbst
durch technische Systeme substituiert
(Nutzung des Computers). Zudem wird
durch das Bereitstellen entsprechender
Datennetze für die Allverfügbarkeit der
so gewonnenen Information gesorgt.
Diese technische Entwicklung bedingt,
dass schwere körperliche Arbeit zu-
mindest in den technisch hoch entwi-
ckelten Ländern zunehmend ver-
schwindet und dass die Arbeit im pro-
duzierenden Gewerbe dann, wenn es
sich um gut vorprogrammierbare Ver-
fahren handelt, immer mehr automati-
siert wird. Wie in Bild 4 visualisiert, bau-
en neue technische Entwicklungen
immer auf den alten auf, wobei jene ste-
tig weiter entwickelt werden und in ih-
rem Verbreitungsgrad sogar zunehmen.
Mit dem Fragezeichen oberhalb der
“Substitution repetativer mentaler Auf-
gaben” durch die Informations- und
Kommunikationstechnologie soll die
Schwierigkeit, künftige technische Ent-
wicklungen richtig abzuschätzen (dann
müsste man ja künftige Erfindungen
vorausahnen!), charakterisiert sein.

In Bild 4 sind dieser Entwicklung die
bekannten sog. Kondratieff-Zyklen zu-
geordnet, welche die Beobachtung
charakterisierten, dass sich in einer ge-
wissen Regelmäßigkeit Perioden des
wirtschaftlichen Wachstums (Prospe-
rität) mit solchen der Rezession, De-
pression und Erholung abwechseln.
Diese Perioden lassen sich nicht nur
recht gut den jeweiligen technischen
Entwicklungssprüngen zuordnen,
interessanterweise entsprechen die
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genannten Zeitabschnitte auch in etwa
dem Zeitraum einer Generation (25 – 30
Jahre). Dies legt die Interpretation nahe,
auf die Generation der “Erfinder” folge
die der “Pioniere”, sodann die der Kon-
solidation, welche schließlich von den
“Genießern” abgelöst werde, die jeweils
den wirtschaftlichen Niedergang ein-
leiten. Allerdings wird die Gültigkeit der
Kondratieff-Zyklen von vielen Wissen-
schaftlern angezweifelt, nicht nur, weil
sie sich nicht in die vorindustrielle Zeit

weiterverfolgen lassen, sondern vor
allem weil ihre Indikatoren als willkür-
lich mit dem Ziel, sich selbst zu bewei-
sen, eingeschätzt werden.

Unabhängig von solchen menschliche
Neigungen charakterisierenden Ein-
schätzungen ist aber festzuhalten: die
in Bild 4 zusammengefasste technische
Entwicklung ermöglichte für den
Produktentstehungsprozess, der durch
die Stationen “Generieren der Produkt-

idee” – “Konzeptionsphase” – “Defini-
tionsphase” - “Entwicklungsphase” -
“Produktionsphase” – “Nutzungspha-
se” beschrieben werden kann, zuneh-
mend die Substitution menschlicher
Arbeit durch maschinelle Arbeit. Ge-
schieht dies zunächst ganz offensicht-
lich durch Automatisierung in der Pro-
duktion (historisch gesehen war eine
solche Automatisierung bereits auf der
mechanischen Ebene gegeben), so
substituieren technische Hilfsmittel wie
mechanische Rechenmaschinen und
später Computer (sog. C-Techniken)
nun auch in der Entwicklungs- und
Definitionsphase menschliche Denk-
vorgänge. Dies ermöglicht grundsätz-
lich Arbeitszeitverkürzungen im produ-
zierenden Gewerbe, aber auch die Ein-
sparung von Personal bei gleicher
Effektivleistung (oft als strukturelle
Arbeitslosigkeit bezeichnet; siehe auch
Bild 5). Weiterhin ist mit dem zuneh-
menden Einsatz von Rechnertechno-
logie eine Entwicklung zu beobachten,
die in ihrer Konsequenz mehr und mehr

♦ eine Dezentralisierung der Arbeits-
plätze (Entwicklung von ”Heimar-
beitsplätzen neuer Art“),

♦ die Flexibilisierung der Arbeitszei-
ten,

♦ eine intensivere und genauere Kon-
trollierbarkeit der Arbeitsleistung,
sowie

♦ die Individualisierung der Produkte
(sozusagen die Verbindung hand-
werklicher Individualanfertigung mit
großtechnischer Rationalisierung
und Präzision)

erwarten lässt. Vor dem Hintergrund
dieser grundsätzlichen Tendenz wird
die heute beobachtete Verschiebung

der Beschäftigung verständlich: waren
noch zu Beginn des 20. Jahrhunderts
etwa 40% im sog. primären Sektor

(Land- und Forstwirtschaft) beschäf-
tigt, so hat sich dieser Anteil auf heute
2,9% reduziert und wird nach einer IAB/
Prognos-Projektion (1999) bis zum Jahr
2010 nur noch 1,8% betragen (siehe Bild
6). Im sekundären Sektor (Waren pro-
duzierendes Gewerbe) wurden die
Automatisierungstendenzen lange Zeit
durch entsprechende Erhöhung der
Produktionsleistung kompensiert. Der
Anteil blieb über die Jahre bei ca. 35%,
wird aber bis 2010 auf 29,4% zurückge-
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Bild 4: “Technischen Revolution”: technischer Entwicklung und Kondratieff-Zyklen

Figure 4: “Technical revolution”; development of technology and Kondratieff-cycles
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Figure 5: Number (in 1000) of employed people in the period 1976 – 1994 (Federal Republic of

Germany, old countries; source: IAB/Prognos 1999)
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hen. Der tertiäre Sektor (Dienstleistun-
gen wie Handel, Verkehr, Nachrichten-
übermittlung, Kapitalverwaltung, Staat
und Organisation ohne Erwerbs-
charakter) zeigt die größten Steige-
rungsraten von 25% zu Beginn des 20.
Jahrhunderts zu heute 61,5% und 68,7%
im Jahr 2010. Interessant ist, dass in-
nerhalb dieses Sektors die produkt-
orientierten Tätigkeiten, die bisher
30,7% ausmachten, mittels der moder-
nen Computertechniken teilweise sub-
stituiert werden können und auf 24,0%
abnehmen werden, die sog. primären
Dienstleistungen wie Handelstätigkeit,
Bürotätigkeit und allgemeine Dienste
(Reinigen, Bewirten, Lagern Transpor-
tieren, Sichern) etwa gleich bleiben
(43,0% bzw. 44,4%), die sog. sekundä-
ren Dienstleistungen (Forschen, Ent-
wickeln, Organisieren, Management,
Betreuen, Beraten, Lehren, Publizieren
u.ä.) aber von bisher 26,3% auf zu er-
wartende 31,6% stark ansteigen wer-
den. Diese zuletzt genannten, durch
individuelle menschliche Eigen-
kreativität gekennzeichneten Tätigkei-
ten werden sich auch auf absehbare
Zeit nicht durch technische Apparatu-
ren substituieren lassen. Dies weist auf
den generellen zukünftigen Bedarf an
hoch Qualifizierten für anspruchsvol-
le, im Wesentlichen kreative Tätigkeit
Ausgebildete hin (akademische Aus-
bildung in Fachhochschulen und Uni-
versitäten). Der Anteil solcher Kräfte

wird von 28% im Jahr 1985, über 35%
im Jahr 1995 auf gut 40% im Jahr 2010
steigen. Der Anteil von Arbeitskräften
mit mittlerem Anforderungsprofil wird
von 46% 1995 auf 44% 2010 leicht ab-
nehmen. Einfache Tätigkeiten werden
immer weniger gefragt, behalten aber
nach der Prognos-Studie einen  Anteil
von 16%. Die Tendenz der relativen
Zunahme kreativer Tätigkeiten gegen-
über rein reproduktiver Tätigkeiten be-
wirkt aber noch einen weiteren Effekt:
während sich letztere prinzipiell unter
mehreren Personen aufteilen lässt, d.h.
eine  Mehrbeschäftigung durch Ar-
beitszeitverkürzung erreicht werden
kann, ist dies im kreativen Bereich kaum
machbar. Es nimmt deshalb nicht Wun-
der, dass drastische Arbeitszeitver-
kürzungen im sekundären Sektor (z. B.
bei VW die Einführung der 29,5 Stun-
denwoche, eine Maßnahme, die aller-
dings auf Grund der gegenwärtigen
betriebswirtschaftlichen Situation
stückweise wieder zurückgenommen
wird) im tertiären Sektor allenthalben
erwartete 60 Stundenwochen z. B. in
der Computerbranche gegenüberste-
hen.

Trotz der durch diese technische Ent-
wicklung ständigen und zunehmend
beschleunigten Verschiebungen der
Arbeitsinhalte wird durch den großen
Energieumsatz ein Ordnungszustand in
unserem Leben garantiert, der uns ein

in der Geschichte bislang nicht da ge-
wesenes angenehmes Leben garantiert.
Es besteht heute kein Zweifel mehr,
dass der Energieumsatz die Quelle für
unseren Wohlstand ist. Knizia (1992)
sieht auch für den Zuwachs der Bevöl-
kerung in den sog. Entwicklungslän-
dern den Zusammenhang zum Energie-
verbrauch. Er geht dabei von der Über-
legung aus, dass eine Verminderung
der Zuwachsraten erst dann erreicht
sein wird, wenn dem Einzelnen genü-
gend Güter zur Verfügung stehen, um
materiell – für den Augenblick wie auch
für die Zukunft und im Bereich der Fa-
milie – gesichert zu sein, und wenn ihm
genügend Zeit und Gelegenheit für eine
weitergehende Ausbildung gegeben
ist. Er schätzt ab, dass für einen stabi-
len Bevölkerungsstand pro Person und
Jahr ca. 120 – 175 Gigajoule Energie
umgesetzt werden muss. Aus der Zu-
sammenschau dieser Daten wird deut-
lich, dass es wenig Sinn hat, durch Ver-
teuerung der Energie eine Verbesse-
rung der technischen Wirkungsgrade
zu provozieren oder eine Energie spa-
rende Erziehung durchzusetzen. Im Sin-
ne einer wirtschaftlichen Nutzung ist
es immer schon ingenieurwissen-
schaftliches Streben gewesen, die Effi-
zienz des Energieumsatzes zu steigern
(J. Watts Dampfmaschine hatte einen
Wirkungsgrad von < 1%; moderne
Dampfturbinen in den Kraftwerken
kommen an den durch den Carnot-
schen Kreisprozess prinzipiell begrenz-
en theoretischen Wirkungsgrad von
ca. 46% nahezu heran!). Die erzieheri-
sche Wirkung bewerkstelligt hingegen
nur Konsumverzicht, was hinsichtlich
der “Ordnung erzeugenden” Produkti-
on deutlichen Rückgang und damit wirt-
schaftliche Rezession bedeutet.

5 Geht die Arbeit aus?

In diesem Zusammenhang kommt die
bange Frage auf, ob nicht womöglich
mit der immer komplexer und auch voll-
kommener werdenden Technik die Au-
tomatisierung so weit getrieben werden
kann, dass am Ende für den Menschen
keine Arbeit mehr bleibt, dass er sich
durch seine eigene Tätigkeit schluss-
endlich aus dem System heraus-
definiert hat. An sich wäre dies ja ein
paradiesischer Zustand des “Nichts-
mehr-tun-müssens”. Schon eine ober-
flächliche Betrachtung legt jedoch
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Bild 6: Veränderung der prozentualen Verteilung der Beschäftigten im Zeitraum von 1900 bis

2010 (geschätzt) (Quelle: IAB/Prognos 1999)

Figure 6: Percentage of employed people in the period of 1900 – 2010 (estimated) (source: IAB/

Prognos 1999)
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nahe, dem entgegenzuhalten, dass z.
B. bestimmte Aufgaben im Bereich der
Dienstleistung immer vom Menschen
durchgeführt werden müssen; denn
durch die generelle Zunahme der En-
tropie werden natürliche wie technische
Systeme immer - in prinzipiell unvor-
hersehbarer Weise - ihren Ordnungs-
zustand, der ihnen ihre Funktionsfähig-
keit gibt, verlieren. Es bedarf dann der
kreativen menschlichen Intelligenz, den
geordneten Zustand wieder herzustel-
len. Das gleiche gilt für den weiten Be-
reich der Lehrberufe, deren Aufgabe im
hier betrachteten Sinne ja darin besteht,
in den Köpfen der nachwachsenden
Generationen neue, gewollte Ord-
nungszustände zu erzeugen, wobei die
Ausgangssituation hierfür individuell
sehr unterschiedlich ist. Auch im Bereich
der Entwicklung neuer Systeme ist eine
generelle Automatisierung prinzipiell
nicht denkbar, obwohl dort natürlich
Teilbereiche, die durch gleich bleibende
Ordnungsschemata gekennzeichnet
sind (z. B. Suchen von Information in
einem Lexikon, bestimmte Funktionen der
Konstruktion und Planung, Stichwort
CAD), automatisierbar sind. Nur für den
Bereich der Produktion ist unter diesem
Aspekt prinzipiell eine weitgehende
Automatisierung denkbar.

Wenn nach diesen Überlegungen
schon die Arbeit nicht ausgeht, so
bleibt dennoch die Frage, ob die Ar-
beit denn für alle reicht, ob sie nicht
anders verteilt werden müsste. Diese
Frage ist nicht leicht und schon gar
nicht mit allgemeinen naturwissen-
schaftlichen Gedankengängen zu be-
antworten. Ihre Beantwortung hängt
wesentlich damit zusammen, ob man
davon ausgeht, dass es einen endli-
chen, sozusagen optimal zu wünschen-
den Ordnungszustand für das Leben
den Menschen gibt, der dann irgend-
wann in der geschichtlichen Entwick-
lung auch erreicht wird, oder ob ein
unerschöpfliches Potential vorhanden
ist, immer neue Ordnungen zu finden
und zu erfinden. Im ersten Fall wäre es
tatsächlich eine ethische Pflicht über
neue Arbeitsverteilungsmodelle nach-
zudenken. Viele gegenwärtig vor allem
von der gewerkschaftlichen Seite ge-
führte politische Diskussionen gehen
von dieser Vorstellung aus. Ich selbst
gehe von der zweiten Beantwor-
tungsvariante obiger Frage aus. In die-
sem Falle würde es sich auszahlen,
durch eine Optimierung der pädagogi-

schen Effizienz immer mehr junge Leu-
te zur “Erfinderreife” zu führen, um so
das Kreativitätspotential für neue vom
Verbraucher gewünschte Ordnungszu-
stände zu gewährleisten. Eine neue
Erfindungswelle - und es ist davon aus-
zugehen, dass in den neuen Infor-
mationstechnologien dieses Potential
steckt - hätte dann einen ähnlichen Ef-
fekt wie er langfristig durch die In-
dustrialisierungswelle zustande gekom-
men ist: nach der ersten Massenar-
beitslosigkeit, durch die Einführung von
neuen Maschinen (man denke an die Ein-
führung der automatischen Webstühle
und die bekannten geschichtlichen Fol-
gen!) kam es später - in den 50er bis 80er
Jahren des 20. Jahrhunderts - zu Voll-
beschäftigungen mit dem Effekt, dass
der Arbeiter - im Gegensatz zu den Er-
wartungen von Marx - sogar die Pro-
dukte seiner Arbeit erwerben konnte.
Erst das Versiegen von Innovationen,
die von Interesse für die private Nut-
zung sind, hat neben den politischen
Umwälzungen der 90er Jahre und die
massiv einsetzende Globalisierung den
heutigen Zustand wirtschaftlicher Le-
thargie erzeugt.

Im Gegensatz zu dieser optimistischen
Sicht ist aber die Analyse Rifkins (1997)
zu beachten, der ebenfalls die Befürch-
tung geäußert hat, dass die voran-
schreitende Technisierung zumindest
die produzierende Arbeit mehr und
mehr substituieren wird. Wie Giarini &
Liedtke (1997) teilt er die Arbeit in die
Sektoren

♦ Erwerbsarbeit, die der oben ge-
nannten Herstellung von Gütern
und Dienstleistungen dient und als
einzige monetarisierte Tätigkeit in
traditionelle volkwirtschaftliche Be-
rechnungen eingeht,

♦ Familienarbeit, die nicht moneta-
risiert ist, die der Sorge um die Kin-
der dient sowie die Arbeit im Haus-
halt umfasst und

♦ die sog. Bürgerarbeit, womit das
Mitwirken in Vereinen und politi-
schen Parteien sowie die Sorge um
das Gemeindewohl (z. B. in der Ge-
meinde, Pfarrei, Kindergarten u.ä.)
gemeint ist,

ein. Er kommt zu dem Schluss, dass die
genannten Veränderungen Maßnah-
men notwendig machen würden, durch

die der dritte Sektor gestärkt und
wenigstens zum Teil monetarisiert wer-
den könnte. Zu den Maßnahmen, mit
deren Hilfe der dritte Sektor gestärkt
werden könne, zählen nach seiner An-
sicht die Einführung von Schatten-
löhnen für freiwillige Arbeiten, die Ein-
führung einer Mehrwertsteuer auf
High-Tech-Produkte und –Dienstleis-
tungen, welche allein zur Finanzierung
eines Sozialeinkommens für gemeinnüt-
zige Arbeiten verwendet werden müss-
te und die Erhöhung der Steuerabzugs-
fähigkeit für Produktivitätsgewinne,
die von den Unternehmen in den drit-
ten Sektor transferiert werden. Unab-
hängig von dieser speziellen Sicht
scheint es in jedem Fall notwendig, sich
in Zukunft auch aus arbeits-
wissenschaftlicher Sicht vermehrt mit
den Tätigkeiten in und um den zweiten
und dritten Sektor auseinander zu
setzen.
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