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Abstract

Industrieunternehmen auf der ganzen Welt streben nach digitalisierten Prozessen und verbinden
Maschinen und Fabriken schon viel langer als es das Schlagwort Industrie 4.0 gibt. Es werden
technische und organisatorische Referenzmodelle gebraucht, an denen sich Unternehmen bei der
Prozessgestaltung der Industrie 4.0 orientieren kdnnen. Fir die technischen Schnittstellen zwi-
schen Produkten und Maschinen gibt es im amerikanischen und européischen Raum die IIRA und
RAMI 4.0 Referenzarchitekturen.

Mit der Methode des Information System Research Framework wurde in dieser Master-Thesis
ein Organisationsmodell fiir die Industrie 4.0 entwickelt. Es wurden vier Spannungsfelder zwi-
schen Organisation und Technik identifiziert, die entstehen, wenn ein Produktionsbetrieb der drit-
ten Industriellen Revolution seine Produktion auf Industrie 4.0 mit Cyper-Physischen-Systemen
umstellt. Aus den Spannungsfelder Flexibilitdtsdilemma, Kompetenzdilemma, Benutzerakzep-
tanzdilemma und Organisationsdilemma sind insgesamt 16 Anforderungen abgeleitet worden, die
das neue Organisationsmodell erflllen muss. Das neue Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0
basiert auf dem kybernetischen Managementmodell Viable System Model und der Organisations-
struktur der Holakratie. Der Teil des Viable System Model zeigt die Managementfunktionen und
den Informationsfluss auf allen Organisationsebenen. Die Holakratie organisiert die Arbeit durch
Rollen und die Organisationstruktur besteht aus Rollen und Kreisen. Das Selbstorganisationsmo-

dell Industrie 4.0 deckt 15 von insgesamt 16 Anforderungen aus den Spannungsfelder ab.

Das Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0 organisiert und steuert die digitalisierte weltweite
Lieferkette einer Unternehmung so, dass es eine hohere Prozessflexibilitat zul&sst und schnell auf
Umwelteinfliisse reagieren kann, indem auf jede mdgliche Situation technische und personelle
Ressourcen flexibel kombiniert werden. Die grobe Ressourcenplanung der weltweiten Lieferkette
findet zentral statt und ermdglicht es dem Produktionsnetzwerk flexibel auf veranderten Bedarf
zu reagieren. Die Feinplanung findet dezentral fir jeden Fertigungstyp statt, dadurch kann flexibel

auf Ausfalle und Stérungen einzelner Fertigungsobjekte reagiert werden.

Die Verifizierung mittels Experteninterview hat gezeigt, dass zur Umsetzung die Interoperabilitat
von Fertigungsobjekten und die Assistenzsysteme sich weiterentwickeln missen. Organisatorisch
sind besonders die &lteren Produktionsmitarbeiter mit den neuen Systemen und der zuséatzlichen
Verantwortung tberfordert. Die zukiinftige Forschung muss das abstrakte Selbstorganisations-

modell Industrie 4.0 durch Fallstudien in der realen Welt testen und das Modell iterativ verfeinern.
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1  Ausgangslage

Seit Beginn der dritten industriellen Revolution in den 70er-Jahren haben die Produktionsunter-
nehmen ihre Arbeitsablaufe mittels Elektronik automatisiert und IT-ERP-Systeme haben die Pro-
duktionsablaufe digital abgebildet. Die Digitalisierung der Produktionsprozesse ist die treibende
Kraft der Industrie 4.0. Anstatt auf Lager vorzuproduzieren werden kundenspezifische Produkte
auf Nachfrage und nach dem tatsachlichen Bedarf hergestellt. Die kleineren Losgrdssen bei ho-
herer Produktevielfalt verlangen eine flexiblere, transparente und anpassungsféhigere Fertigungs-

organisation.

Die technischen Grundlagen der Industrie 4.0 sind intelligente, digital vernetzte Systeme, auch
als cyber-physische Systeme (CPS) bezeichnet. Menschen, Maschinen, Anlagen, Logistik und
Produkte kommunizieren und kooperieren in der Industrie 4.0 miteinander. Dies fordert eine star-
kere Kollaboration zwischen Mensch und Maschine als dies in den vorherigen industriellen Re-
volutionen der Fall war. Maschinen verlieren den Charakter als einfaches Werkzeug eines Pro-
duktionsmitarbeiters und entwickeln sich zu einem digitalen, vollwertigen Akteur (Latour, 1996)
weiter. Durch den Einsatz der Technologie innerhalb von Industrie 4.0 steigt die Komplexitat und

erhéht die Anforderungen an die Mitarbeiter.

Wenn die aus dem Taylorismus entstandenen hierarchischen, zentralisierten Organisationsmo-
delle innerhalb der Industrie 4.0 eingesetzt werden, wiirde viel Potenzial in starren Organisations-
und Verantwortungsstrukturen verloren gehen. Eine flexible, dezentralisierte Organisationsstruk-
tur wird gebraucht, welche die Mitbestimmung und Kompetenzen der Mitarbeiter beriicksichtigt.
Vernetzte Informationssysteme aus der Industrie 4.0 kdnnen sowohl als kooperatives System,
aber auch als diktierendes System zwischen den Akteuren, Menschen und Maschinen eingesetzt

werden.

Dass Unternehmen bei der Umsetzung der Industrie 4.0 oft Schwierigkeiten haben, den vollen
Nutzen auszuschopfen, zeigt auch ein Artikel aus der NZZ (Mdller, 2016). Viele Unternehmen
tun sich schwer, die Industrie 4.0 in der Praxis umzusetzen. Die Diskrepanz zeigt sich deutlich,
wenn ein mittelgrosses Industrieunternehmen verglichen wird mit der Vision von einer taglich
systematisch lernenden Institution. In dieser méchte der Kunde individualisierte Produkte gestal-
ten und innert wenigen Tagen in Losgrosse 1 erhalten. Unternehmen digitalisieren und verbinden
Maschinen und Fabriken schon viel l&nger, als es das Schlagwort Industrie 4.0 gibt. Das Problem
ist nicht, dass zu wenige Daten vorhanden sind, sondern dass die erhobenen Daten aus industriel-
len Steuerungen nicht genutzt werden. Die Daten missen frihzeitig fir den Entwicklungs- und

Optimierungsprozess lesbar gemacht werden.

© Hochschule fiir angewandte Wissenschaft ZHAW | MSc WI | Master-Thesis 1
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Es werden dringend Referenzmodelle benétigt, an denen sich Unternehmen in technischen und
organisatorischen Fragen orientieren kdnnen. Das Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (Rami
4.0) ist ein Ordnungsrahmen fiir die technischen Schnittstellen im Produktionsprozess. Bisher

gibt es keine organisatorischen Referenzmodelle fiir die Industrie 4.0.

1.1 Problemstellung

Aus der Ausgangslage geht hervor, dass Unternehmen mit der Digitalisierung der Fabrik schon
lange begonnen haben, aber sich schwertun, die Profite aus der Vernetzung und aus den angefal-
lenen Daten zu nutzen. Die Arbeit setzt an diesem Punkt an und es werden folgende Spannungs-
felder der Industrie 4.0 identifiziert.

Spannungsfeld 1: Flexibilitatsdilemma

Unternehmen aus der Automatisierung haben ihre Produktionsprozesse auf Massenferti-
gung und Lagerhaltung ausgelegt. Mit den Lean-Management-Prinzipien haben Unter-
nehmen durch Standardisierung von Prozessen auf Just-in-Time-Produktion und auf die
Herstellung von kleinen Losgrdssen bei tiefer Lagerhaltung umgestellt. Die Digitalisie-
rung der Produktionsprozesse schafft Transparenz und unterstitzt das Lean-Management
auch in einer starren Organisation, um Verschwendungen zu erkennen, zu reduzieren und
dadurch die Effizienz zu steigern (Shah & Ward, Defining and developing measures of
lean production, 2007). Die Industrie 4.0 fordert eine flexible Prozessgestaltung, adaptive
Fertigungstechnologien und iterative Entwicklungsprozesse, um die Vorteile der cyber-
physischen Produktionssysteme zu nutzen (Friederichsen et al., 2015). Das Spannungs-
feld beschreibt das Aufeinandertreffen der flexiblen Prozessgestaltung auf die starre Pro-

zessorganisation und Prinzipien der Lean-Management-Ansatze.

Spannungsfeld 2: Kompetenzdilemma

Das Automatisierungsdilemma von (Bainbridge, 1983) besagt, dass Automatisierung von
Prozessen dazu fihrt, dass Menschen die ablaufenden Prozesse nur noch tberwachen,
jedoch nicht mehr verstehen. Dadurch ist der menschliche ,Uberwacher® wegen der Au-
tomatisierung zunehmend weniger in der Lage, seiner Uberwachungstitigkeit nachzuge-
hen. Cyber-physische Systeme kénnen das Dilemma Idsen, indem neue Mdglichkeiten
der Erfassung, Aufbereitung und Visualisierung von Prozessdaten genutzt werden, die es
dem Nutzer ermdglichen, im Bilde zu bleiben (Hartmann, 2015). Es missen neue Kom-

petenzen entstehen, die es den Mitarbeiter ermdglichen, mit der grésseren Menge an In-
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formationen und Daten umzugehen (Kreimeier et al., 2014). Das Spannungsfeld be-
schreibt, dass die fehlenden Kompetenzen bei Mitarbeitern erst aufgebaut werden missen

und dies die Einfihrung von Industrie 4.0 bremst.

Spannungsfeld 3: Benutzerakzeptanzdilemma

Die Planung der Industrie 4.0 wird dezentralisiert, gemeinsam genutzte Informationen
mussen in einem zentralen System verwaltet werden. Zur Planung werden verschiedene
dezentrale Systeme untereinander vernetzt und diese ermitteln die optimale Losung. Je
komplexer die Planungsalgorithmen der Assistenzsysteme sind, desto weniger kdnnen
die Mitarbeiter die Planung nachvollziehen und umso mehr lehnen sie das System ab
(Spath et al., 2013, S. 95-100). Bis die Mitarbeiter Vertrauen in die Assistenzsysteme
gewonnen haben, wird die Einflhrung von komplexen Planungsalgorithmen verhindert.

Das Benutzerakzeptanzdilemma bremst die Entwicklung der Industrie 4.0.

Spannungsfeld 4: Organisationsdilemma

Mensch und Maschinen nahern sich in der Industrie 4.0 an und die physische Trennung
zwischen Roboter und Arbeiter aus der dritten industriellen Revolution verschwindet
(Wischmann, 2015, S. 149-160). Durch die Abschaffung der Grenzen mit der Technik
kann durch eine dezentrale Organisationsphilosophie statt einer Kommandobriicke eher
ein Marktplatz entstehen, auf dem technische Systeme vor Ort Lésungen flr Produkti-
onsprobleme aushandeln (Kércher, 2015). Die Vernetzung durch Industrie 4.0 bringt eine
schnelle Reaktion auf Kundenanforderungen mit sich. Durch die Echtzeitplanung der
Produktion wird auch die Planung des Personaleinsatzes flexibler. Der Koordinationsauf-
wand, um Mitarbeiter flexibel einzusetzen, kann reduziert werden, wenn die Mitarbeiter
die Steuerung ubernehmen und sich innerhalb flexibler Arbeitsmodelle selbst organisie-
ren (Spath et al., 2013, S. 67-88). Das Spannungsfeld beschreibt die Umstellung von einer

zentralen zu einer dezentralen Organisationsphilosophie.

Die vier identifizierten Spannungsfelder hemmen die Unternehmen, die neuen technischen Mdg-
lichkeiten der Industrie 4.0 voll auszuschépfen. Das neue Automatisierungsniveau basiert auf ei-
ner laufenden Selbstoptimierung von intelligenten, dezentralen Systemkomponenten und autono-
mer Anpassungsfahigkeit an externe Bedingungen (acatech, 2011). Analog zur Technik muss

auch die Organisation eines Unternehmens sich anpassen und selber optimieren kénnen.
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1.2 Forschungsziele

Das Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (Rami 4.0) dient als Landkarte, um die Industrie 4.0
zu strukturieren und den aktuellen Stand der Forschung aufzuarbeiten (Plattform Industrie 4.0;
ZVEI, 2015). Anhand der Literaturrecherche werden die vier Spannungsfelder der Industrie 4.0
ausgearbeitet und Anforderungen an das neue Organisationsmodell abgeleitet. Im zweiten Teil
der Arbeit wird das kybernetische Managementmaodell ,,Viable System Model* von Stafford Beer
(Beer, The Heart of Enterprise, 1979) vorgestellt, und es wird ein Selbstorganisationsmodell In-
dustrie 4.0 erarbeitet. Mit dem erarbeiteten Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0 wird geprift,
ob die Anforderungen aus den Spannungsfeldern erfillt werden kdnnen und dadurch auch die
Spannungsfelder reduziert werden. Mit Plausibilisierungsinterviews wird das neue Modell grob

verifiziert.

Aus der Ausgangslage und der Problemstellung heraus untersucht diese Master-Arbeit die fol-
gende Forschungsfrage:

Konnen die Spannungsfelder zwischen Organisation und Technik im Kontext der Indust-
rie 4.0 gelést werden, wenn ein Selbstorganisationsmodell nach dem Viable System Mo-

del-Ansatz verwendet wird?

In den folgenden Kapiteln sind die Zwischenziele der Master-Arbeit beschrieben, welche zur Be-

antwortung der Forschungsfrage beitragen.

1.2.1 Ziel — Spannungsfeld Industrie 4.0

Anhand der Literaturanalyse wird ein Uberblick tber die relevanten Aspekte der Industrie 4.0
geschaffen. Danach werden die Spannungsfelder herausgearbeitet, die entstehen, wenn ein Un-
ternehmen aus der dritten industriellen Revolution, der Automatisierung und den Lean-Manage-
ment-Ansétzen in die Industrie 4.0 wechselt. Berlicksichtigt wird auch die Anpassungsfahigkeit

von bestehenden ERP-Systemen und es wird eruiert, welche Rolle die MES-Systeme einnehmen.

1.2.2 Ziel — Viable System Model

Das Viable System Model von Stafford Beer wird anhand der Literatur von Fredmund Malik
,,Strategie des Managements komplexer Systeme* (Malik, 2015) beschrieben. Danach werden die
gefundenen relevanten Interpretationen des Modells aus wissenschaftlichen Publikationen erléu-
tert und das Modell wird kritisch hinterfragt. Die bereits vorhandenen wissenschaftlich erarbeite-

ten Modelle im Kontext der Industrie werden dokumentiert. Zusatzlich zum VSM konnen auch
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noch andere Organisationsmodelle vorgestellt werden, wenn diese in das Selbstorganisationsmo-

dell Industrie 4.0 einfliessen.

1.2.3 Ziel — Selbstorganisationsmodell

Dieses Ziel verbindet das bisher erarbeitete Wissen tiber das VSM-Modell und die State-of-the-
Art-Forschung der Industrie 4.0 zu einem neuen Selbstorganisationsmodell fir einen Produkti-

onsbetrieb mit Industrie 4.0.

Das Selbstorganisationsmodell ist das zu erarbeitende Hauptartefakt in dieser Master-Thesis. Aus
dem Artefakt werden Schlussfolgerungen abgeleitet, welche Anforderungen der Spannungsfelder
durch das Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0 reduziert werden kénnen. Falls nicht alle An-
forderungen abgedeckt werden, kénnen auch andere Ansatze von Organisationsmodellen hinzu-
gezogen werden und das Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0 erweitern. Das erarbeitete Mo-

dell 1&sst Schlisse zur Stiitzung oder Verwerfung der aufgestellten Hypothese zu.

1.2.4 Ziel — grobe Verifizierung

Das Selbstorganisationsmodell wird anhand von Experteninterviews bei der Firma Feller by
Schneider Electric in Horgen grob verifiziert. Dabei sollen die Vollstandigkeit des Selbstorgani-
sationsmodells Industrie 4.0 gepriift werden und die Praxistauglichkeit der Losung diskutiert wer-

den.

1.3 Alleinstellungsmerkmal

Die Literaturrecherche im Kapitel 3.2 Quellen zu Viable System Model von Stafford Beer hat
gezeigt, dass seit seiner Entstehung das Modell oft in wissenschaftlichen Artikeln und Arbeiten
aufgegriffen wurde. Es gibt einige wissenschaftliche Arbeiten, die das Modell im Produktions-
umfeld einsetzen. Zum einen hat die Deutsche Forschungsgemeinschaft DFG mehrmals von 2007
bis 2011 unter dem Stichwort High-Resolution-Supply-Chain-Management (HRSCM) den VSM-
Modellansatz zur Organisation in der Industrie aufgegriffen. Zum anderen wurde an der Interna-
tionalen Konferenz von ,,Industrial Engineering and Systems Management* das VSM-Modell zur
produktgetriebenen Fertigung beschrieben. Dabei geht es um die komplexe Planung der Produk-
tion unter Verwendung von RFID bei Produkten oder Werkstiicktragern und um die eingesetzten

Kontrollmechanismen. Innerhalb der Literaturrecherche wurde weder im deutschsprachigen noch
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im englischsprachigen Raum eine Forschungsarbeit gefunden, in der das VSM-Modell von Beer
zur Organisation eines Produktionsbetriebes mit den Informationssystemen der Industrie 4.0 ein-
gesetzt wird oder die Auswirkungen auf dessen organisatorischen und technischen Spannungsfel-
der beschreibt. Da davon ausgegangen werden muss, dass alles, was erforscht wurde, auch publi-

ziert ist, ergibt sich daraus eine Forschungsliicke, die mit dieser Master-Arbeit untersucht wird.

2  Methodisches Vorgehen

In diesem Kapitel werden die angewandten Forschungsmethoden beschrieben. Die Master-Arbeit
basiert auf dem konstruktionsorientierten Forschungsansatz Design Science von Hevner. Als
Grundlage des Forschungsdesigns wird das Information System Research Framework (Hevner et
al, 2004) genommen.

2.1 Forschungsskizze

Die Forschungsskizze in Abbildung 1 zeigt das Vorgehen der Master-Arbeit, gibt eine Ubersicht
tiber die Kapitelgliederung und zeigt den Bezug der Inhalte zueinander auf. Die grauen Kapitel
zeigen die Metaebene. Die schwarzen Kapitel sind die Lieferobjekte, welche zur Beantwortung

der Forschungsfrage beitragen.

2 Methodisches Vorgehen
1. Ausgangslage 1.1 Problemstellung 1.2. Forschungsziele

Metaebene
Lieferobjekte
7. Selbstorganisationsmodell 3. Literaturrecherche
Industrie 4.0
Develop/Build 4. Theorie Ind 4.0
7 5 erifikation 5. Spannungsfelder
. 6. Theorie
Justify/Evaluate Organisationmodell
IS Research Knowledge Base
\ J
|

8. Schlussbetrachtung

Abbildung 1 Forschungsskizze (eigene Darstellung in Anlehnung an (Hevner et al, 2004)).
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2.2 Zeitlicher Ablauf
In Tabelle 1 ist der zeitliche Ablauf der Tatigkeiten zur Erarbeitung der Master-Arbeit chronolo-

gisch ab dem Zeitpunkt der Themenauswahl bis zur Abgabe der Master-Thesis aufgefiihrt. Fixe

Termine gemass den Ausfiihrungsbestimmungen sind fett formatiert.

. Tatigkeiten Termin

1 Themeneinreichungstermin der Master-Thesis, Bekanntgabe von Erst- und | 03. Oktober 2016
Zweitgutachter.

2 Einarbeiten in das Thema anhand des Themenantrages und der angegebenen | 03.-29. Oktober 2016

Literaturen.

3 Formulieren der Ausgangslage, Problemstellung und der Zielsetzung. Metho- | 03.-29. Oktober 2016
dendesign festlegen. VVorgehen zur Literaturrecherche vertiefen und anwen-
den. Methode der Fallstudie festlegen.

4 Die Literaturen in einer Diskussion gegeniiberstellen. Anhand der Literatur- | 30. Oktober 2016 bis
recherche Ausgangslage und Problemstellung Uberarbeiten. Forschungsfrage | 26. November 2016
und Kapitelstruktur definieren.

5 Vorstudie tiberarbeiten und fiir die Abgabe aufbereiten. 27. November 2016 bis
01. Dezember 2016

6 Master-Thesis Vorstudie Abgabetermin. 02. Dezember 2016
7 Feedback aus der Vorstudie analysieren und in die Arbeit einfliessen lassen. | 13.-19. Februar 2017
8 Kapitel zur Theorie der Industrie 4.0 verfassen, ableiten der Spannungsfelder. | 20. Februar 2017 bis

26. Marz 2017

9 Kapitel zu Organisationstheorien des VSM und der Holakratie verfassen. 20. Februar 2017 bis
26. Marz 2017

10 Aus den beiden Kapiteln wird ein neues Selbstorganisationsmodell entwickelt | 27. Mdrz 2017 bis
und die Forschungsfrage beantwortet. 23. April 2017

11 Interviewleitfaden vorbereiten und Fiihren der Verifizierungsinterviews. 14. April 2017 bis

07. Mai 2017

12 Erarbeiten der Schlussbetrachtung (Fazit der Arbeit, Aufgreifen der For- | 08. Mai 2017 bis
schungsfrage und weitere Forschungsempfehlungen). 14. Mai 2017

13 Arbeit finalisieren (Rechtschreibung, einheitlicher Schreibstil...). 15.-25. Mai 2017

14 Master-Thesis Abgabetermin. 26. Mai 2017

15 Vorbereiten der Présentation. Bis 04. Juni 2017

16 Prasentation der Master-Thesis. Bis 23. Juni 2017

Tabelle 1 Zeitlicher Ablauf Master-Thesis (eigene Darstellung).
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2.3 Methodenframework

Das methodische Vorgehen orientiert sich am Information System Research Framework (ISRF)
Abbildung 2, welches einen Rahmen fiir das Verstehen, Ausfiihren und Evaluieren von For-
schungsarbeiten im Bereich Information System nach den Behavioral Science- und Design Sci-
ence-Paradigmen ist. Diese Forschungsarbeit findet im Bereich des Design Science-Paradigmas
statt, das zur Erstellung eines neuen theoretischen Organisationsmodells geeignet ist (Hevner et
al, 2004).

Als Ausgangspunkt der Arbeit wird die Wissensbasis Uber die Industrie 4.0 und das Viable Sys-
tem Model erstellt. Im ISR Framework entspricht dies dem rechten Block ,,Knowledge Base*. Im
Kapitel 2.3.1 ,,Methode Literaturanalyse* werden die verwendeten Methoden der Literaturrecher-
che beschrieben. Die Literaturrecherche stellt die Rigorositat des Artefakts sicher.

Wenn die Wissenshasis erstellt ist, wird ein neues Selbstorganisationsmodell aufgrund des an-
wendbaren Wissens entwickelt. Im ISR Framework ist dies im mittleren der drei Blocke ,,IS-
Research* als Artefakt dargestellt. Das neu entstandene Artefakt wird mittels Interviews verifi-
ziert. Aufgrund der Ergebnisse wird das Artefakt weiterentwickelt und verfeinert.

Danach muss das Modell in einer geeigneten Umwelt getestet werden. Dies entspricht dem linken
der drei Blocke ,,.Environment und stellt die Relevanz des Artefakts sicher.

Environment |Relevance IS Research Rigor |Knowledge Base
People Foundations
*Roles Develop/Build *Theories
=Capabilities *Theories *Frameworks
«Characteristics «Artifacts «Instruments
. . *Constructs
Organizations Business Applicable Models
«Strategies Needs Knowledge | ,victhods
«Structure & Culture :: A Refine i: *Instantiations
*Processes
Methodologies
Technology Justify/Evaluate -Data Analysis
eInfrastructure *Analytical Techniques
«Applications *Case Study *Formalisms
«Communications *Experimental *Measures
Architecture *Field Study *Validation Criteria
-Devehjpment *Simulation
Capabilities
Application in the Additions to the
Appropriate Environment Knowledge Base

Abbildung 2 Information System Research Framework (Hevner et al, 2004).
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Abgrenzung der Methode in dieser Arbeit

Innerhalb dieser Master-Arbeit wird das Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0 anhand der An-
forderungen der Spannungsfelder entwickelt und durch Interviews grob verifiziert. In diesen Ent-
wicklungsschritten wird das Modell kontinuierlich erweitert, bis der Detaillierungsgrad des
Selbstorganisationmodells Industrie 4.0 Schlisse zur Stiitzung oder Verwerfung der aufgestellten
Hypothese zuldsst. Es ist nicht Teil dieser Master-Arbeit, Tests in geeigneter Umwelt, also im
»Environment®, durchzufihren und das Modell aufgrund der Ergebnisse in iterativen Schritten zu

verfeinern.

2.3.1 Methode Literaturanalyse

Die Literaturrecherche bildet die Wissensbasis dieser Master-Arbeit. Da die Literaturanalyse ein
zentraler Teil der Master-Arbeit ist und diese methodisch und wissenschaftlich den Anforderun-
gen entsprechen muss, wird nach dem Fiinfpunkterahmen in Abbildung 3 von (vom Brocke et al,
2009) vorgegangen. In den Punkten | bis 111 wird die VVorgehensmethode der Literaturrecherche
beschrieben, dies ist in den Kapiteln 2.3.1.1 bis 2.3.1.3 ersichtlich. Der Punkt IV Analyse und
Synthese ist teilweise bei der Literaturvorstellung in Kapitel 3 Literaturrecherche und in den
Hauptkapiteln 4 Einleitung Industrie 4.0 und in Kapitel 6 Organisationsmodelle zu finden. Der
Punkt V Reflektion und Ausblick der Forschungsergebnisse ist im Kapitel 8 Schlussbetrachtung
beschrieben.

I.  Definition des Untersuchungsranmens

(0] (n

definition conceptua-
of review lisation of I I

Entwicklung eines Recherchekonzeptes

? A\ I1l.  Literaturrecherche

IV.  Analyse und Synthese der Suchergebnisse

V.  Reflektion der Forschungsergebnisse und
st a feratr Ausblick

agenda

literature
analysis and
synthesis

Abbildung 3 Framework fiir Literaturanalyse (vom Brocke et al, 2009, S. 9).
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2.3.1.1 Definition des Untersuchungsrahmens

Es wird eine ausfiihrliche Literaturrecherche von den beiden Themengebieten Industrie 4.0 und
Viable System Model bendétigt. Geméss (vom Brocke et al, 2009) ist das Klassifikationsschema
von Literaturrecherchen nach (Cooper, 1988, S. 104ff.) geeignet firr die Definition des Untersu-
chungsrahmens. Das Klassifikationsschema berticksichtigt die Charakteristiken Fokus, Ziel, Or-
ganisation, Blickwinkel, Zielgruppen und Abdeckung. Fir die zwei sehr unterschiedlichen The-

men wird es jeweils ein eigenes Klassifikationsschema geben.
Industrie 4.0

Fur die Literaturrecherche der Industrie 4.0 wird das Klassifikationsschema gemass Abbildung 4

verwendet.

Charakteristikal | Kategorie

1[Fokus Forschungsergebnisse Forschungsmethoden Theorien Anwendungen
2|Ziel Integration Kritik Zentrale Fragen
3|Organisation Historisch Konzeptionell Methodologisch
4|Blickwinkel Neutrale Betrachtung Stellungsnahme

5|Zielgruppe Wissenschaft (Fachspezifisch)] Wissenschaft (Generell) Praktiker/Politiker Generelles Publikum
6|Abdeckung Vollstiandig Vollstdandig und selektierend Reprasentativ Zentriert

Abbildung 4 Klassifikationsschema Industrie 4.0 (eigene Darstellung in Anlehnung an (Cooper, 1988, S. 109)).

Der Fokus der Recherche ist breit an Forschungsergebnissen, Theorien und relevanten Anwen-
dungen. Es soll ein breites Spektrum hinsichtlich der Thematik Industrie 4.0 recherchiert werden.
Die Abdeckung erfolgt daher eher dort ,,reprasentativ*, wo viele Publikationen dasselbe aussagen
und bei relevanten Ereignissen, Theorien sehr ,,zentriert” ist. Aufgearbeitet wird das Thema da-
nach konzeptionell, wenn mdglich im Rahmen des Rami 4.0. Die Zielgruppe richtet sich klar an
die Wissenschaft und an die Praktiker. Der Punkt ,,Kritik“ in der Charakteristik ,,Ziel* wird nicht
beriicksichtigt, dennoch werden die gefundenen Schwierigkeiten, welche Firmen bei der Einfuh-
rung von Industrie 4.0 haben, dokumentiert und in die Spannungsfelder einfliessen. Generell kri-

tische Haltungen gegeniiber der Industrie 4.0 werden nicht recherchiert.
Viable System Model

Fur die Literaturrecherche des Viable System Models wird das Klassifikationsschema gemass

Abbildung 5 verwendet.
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Charakteristikal | Kategorie
1[Fokus Forschungsergebnisse Forschungsmethoden Theorien | Anwendungen
2|Ziel Integration Kritik Zentrale Fragen
3|Organisation Historisch Konzeptionell Methodologisch
4|Blickwinkel Neutrale Betrachtung Stellungsnahme
5|Zielgruppe Wissenschaft (Fachspezifisch)] Wissenschaft (Generell) Praktiker/Politiker Generelles Publikum
6|Abdeckung Vollstandig Vollstandig und selektierend Reprasentativ Zentriert

Abbildung 5 Klassifikationsschema Viable System Model (eigene Darstellung in Anlehnung an (Cooper, 1988, S. 109)).

Die Recherche fokussiert auf Forschungsergebnisse und originale bzw. weiterentwickelten The-
orien des VSM-Modells. Das Konzept soll kritisch hinterfragt und in den Rest der Arbeit inte-
griert werden. Die Abdeckung erfolgt als Kombination zwischen ,,représentative und ,,zentriert™
bei relevanten Theorien. Aufgearbeitet wird das Thema danach konzeptionell, und zwar von der
allgemeinen Theorie zu den Theorien im Industriebereich; es wird durch eine kritische Wirdi-
gung erganzt. Die Zielgruppe richtet sich an die Wissenschaft generell.

2.3.1.2 Entwicklung eines Recherchekonzeptes

In diesem Kapitel wird das Recherchekonzept genauer beschrieben. Dazu missen zunéchst die
Schlusselwérter benannt werden. Am besten geht dies laut (vom Brocke et al, 2009), indem Zu-
sammenfassungen der Themen im Hinblick auf Schlagwérter durchsucht werden. Als zweiter
Schritt mussen Synonyme identifiziert werden, diese stehen in kursiver Schrift hinter dem Haupt-

wort.
Industrie 4.0

Das Thema Industrie 4.0 ist ein sehr junges Thema, dessen Schlagworte nur im deutschsprachigen
Raum verwendet werden. Als Zusammenfassung zum Thema wurde die Internetseite (Plattform

Industrie 4.0, 2016) im Hinblick auf Schlagwdrter untersucht.

Synonyme fir ,,Industrie 4.0 / Industry 4.0 sind in der Schweiz ,,Industrie 2025%, im englisch-

sprachigen Raum werden die Begriffe “Digitisation* oder ,,Smart Factory* haufig verwendet.

Als ergénzende Suchbegriffe sollen auch die Themenfelder ,,Fertigung / production / manufac-
turing*, ,,Organisation / organisation* und ,,Prozesse / process verwendet werden. Zum Auffin-
den von Spannungsfeldern werden die Begriffe ,,Automatisierung / dritte industrielle Revolution*
und ,,LeanManagement / ganzheitliches Produktionssystem / GPS* verwendet. Fur die Suche
nach ,,Informationssystemen / information systems* werden zusatzlich die Begriffe ,[ERP*,
,,MES* gebraucht. Bei den Referenzmodellen wird nach ,,Referenzarchitektur Industrie 4.0° und

»Industrial Internet Reference Architecture* gesucht.
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Viable System Model

Als Zusammenfassung des Themas wurden die einleitenden Kapitel aus dem Buch von (Malik,

2015) fur die Identifikation der wichtigsten Schlagwdrter durchsucht.

Als Synonym fiir das ,,Viable System Model* dient die Ubersetzung ,,Modell des lebensfihigen
Systems* und ,,VSM* als Abkilrzung. Auch der Autor ,,Stafford Beer kann als Synonym des

VSM-Ansatzes verwendet werden.

Ergénzende Suchbegriffe in einzelnen Themenfeldern des VSM-Modells werden ,,Rekursionse-
bene / recursion®, ,,Selbstorganisation / self-organisation®, ,,.Systemtheorie / Systems theory /
systems science* und ,,systemisches Management / management cybernetic* verwendet. Zum
Auffinden von VSM-Anséatzen in der Industrie werden die Schlagworter ,,Industrie / Industry /
Fertigung / Production / manufacturing “ eingesetzt

Da das VSM-Modell in den 60er-Jahren entstanden ist, werden zum einen Originalquellen unter-
sucht und zum anderen Quellen, die deren Verwendung im Umfeld von Produktionsunternehmen
zeigen. Fur letzteres werden nur Quellen, die neuer als 2011 sind, verwendet, da auf diesen Quel-
len das neue Selbstorganisationsmodell basiert.

2.3.1.3 Literaturrecherche

Der Suchprozess beinhaltet nach (vom Brocke et al, 2009) Datenbanken-, Schliisselwdrter-, VVor-
warts- und Rickwartssuche sowie eine laufende Auswertung von Quellen, wie die Abbildung 6
zeigt. Der Suchprozess in dieser Arbeit beinhaltet das Durchsuchen von ausgewahlten Datenban-
ken und Bibliotheken mit préazisen Schllsselwoértern, die im Kapitel 2.3.1.2 Entwicklung eines
Recherchekonzeptes definiert wurden, dies schliesst irrelevante Themen aus (Rowley & Slack,
2004, S. 35). Die Suchanfragen werden dokumentiert mit der Anzahl der Treffer und dahinge-
hend, wie viele der Quellen aufgrund des Titels gedffnet und reviewed wurden. Beim Durchsu-
chen der Datenbanken werden vor allem aktuelle Quellen gesucht, bei denen eine Riickwartssu-
che der verwendeten Quellen gemacht wird. Die Vorwartssuche wird angewandt, um Publikatio-
nen von bestimmten Autoren oder spater erschienene Publikationen zu finden (Florida Atlantic
University Libraties, 2016).

Die Richtigkeit und Glaubwirdigkeit von Internetquellen wurde nach der ,,Checkliste Quellen-
kritik Internet Gberpriift und kritisch hinterfragt (Hunziker, 2015, S. 184-185).
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Abbildung 6 Suchprozess Literaturrecherche (vom Brocke et al, 2009, S. 10).

Industrie 4.0

Neben den wissenschaftlichen Papers und Journalen wird ebenso auf die Publikationen der Deut-
schen-Verbande VDMA, ZVEI, Bitkom und VDI/VDE zuriickgegriffen, da diese das Thema In-
dustrie 4.0 in der deutschen Politik und auf Konferenzen vorantreiben.

Zeitlich kann das junge Thema auf Dokumente, die ab 2011 entstanden sind, eingeschrankt wer-
den. Der Begriff Industrie 4.0 kam erstmals 2011 wahrend der Hannover Messe an die Offent-
lichkeit (Kagermann, Lukas, & Wahlster, 2011).

Die Suchabfragen in den Datenbanken tber Industrie 4.0 sind in der Tabelle 2 ersichtlich.

Datenbank Suchbegriffe Zeiteinschrankung ~ Treffer Reviewed

ScienceDirect Industry 4.0 und production 2011-2016 113 18
Industry 4.0 und manufacturing 2011-2016 110 23
Industrie 2025 2011-2016 0 0
Smart Factory 2011-2016 106 11
digitisation und manufacturing 2011-2016 147 7
Industrie 4.0 und ERP 2011-2016 87 10
Industrie 4.0 und MES 2011-2016 884 16
Referenzarchitektur Industrie 4.0 2011-2017 2 2
Industrie 4.0 und Lean-Management | 2011-2017 121 7

BASE Industry 4.0 manufacturing — mit zu- | 2011-2016 1389 38
sétzlichen Wortformen
Industry 4.0 organisation — mit zusatz- | 2011-2016 385 12
lichen Wortformen
Referenzarchitektur Industrie 4.0 — | 2011-2016 8 5
mit zusétzlichen Wortformen
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Google Scholar »industrie 4.0 manufacturing file- | 2011-2016 822 27
type:pdf
“Industrie 4.0“ und Lean-Manage- | 2011-2016 826 12
ment
Referenzarchitektur Industrie 4.0 2011-2017 212 10
Industrial Internet Reference Archi- | 2011-2017 86 12
tecture

Tabelle 2 Suchabfragen Industrie 4.0 (eigene Darstellung in Anlehnung an (vom Brocke et al, 2009, S. 6)).

Viable System Model

Die Datenbanksuche mit Riickwartssuche wird fir eine State of the Art-Analyse zum Viable Sys-
tem Model von Stafford Beer bendtigt. Zum Beschreiben des VSM-Modells von 1959 werden
zum einen Originalquellen von Stafford Beer untersucht und zum anderen werden mittels Vor-
warts- und Datenbanksuche Quellen, die deren Verwendung im Umfeld von Produktionsunter-

nehmen zeigen, untersucht. Fir die Diskussion des Modells fliessen kritische Betrachtungen mit

ein. Die Suchabfragen in den Datenbanken Uber das VSM-Modell sind in Tabelle 3 ersichtlich.

Datenbank Suchbegriffe Zeiteinschrankung  Treffer Reviewed
ScienceDirect ,»viable system model* 33 8

,viable system model*“ und manufac- | 2011-2016 18 6

turing

Stafford Beer und manufacturing 55 4
BASE viable system model und manufac- 327 14

turing — mit zusétzlichen Wortformen

viable system model und Industry 4.0 | 2011-2016 25 1

— mit zusatzlichen Wortformen

stafford beer industry — mit zusétzli- 5 1

chen Wortformen

Google Scholar ,.viable system model* filetype:pdf 869 17
,viable system model* industry file- | 2011-2016 234 27
type:pdf
beer stafford digitization industry file- | 2011-2016 37 8
type:pdf
Kritik am viable system model 2120 7

Tabelle 3 Suchabfragen VSM-Modell (eigene Darstellung in Anlehnung an (vom Brocke et al, 2009, S. 6)).
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2.3.2 Methode Plausibilisierung mit Experteninterview

Die Interviews dienen einer ersten Verifizierung des Selbstorganisationsmodells Industrie 4.0.
Dazu werden Experteninterviews zur Plausibilisierung wissenschaftlicher Untersuchungsergeb-
nisse verwendet, wie dies von (Kaiser, 2014, S. 34) beschrieben ist. Die im Rahmen der Befra-
gung erhobenen Daten fliessen als kontinuierliche Erweiterung in das Modell ein, die Ergebnisse
tiber die Relevanz und Versténdlichkeit werden in der Schlussbetrachtung aufgegriffen. Bei der
Erhebung werden die wissenschaftlichen Konzepte vorgestellt und daraufhin werden direkte Fra-

gen zu den Ergebnissen gestellt.

(Kaiser, 2014) verwendet fiir alle Arten von Experteninterviews ein Fiinfpunktevorgehen, das aus
dem Erstellen von Interviewleitfaden (Anhang A), einem Pre-Test des Fragebogens, einer Aus-
wahl der Interviewpartner, der Durchfiihrung von Experteninterviews und der Protokollierung der
Interviewsituation besteht. Bei einem Interview zur Plausibilisierung ist das Themenfeld dem
Forscher bekannt, dadurch kann auf den Pre-Test verzichtet werden (Kaiser, 2014, S. 69). Nach
der Interviewdurchfiihrung werden die Ergebnisse gesichert. Die Protokolle und Gesprachszu-

sammenfassung der Interviews sind den Anhé&ngen B, C und D zu entnehmen.

2.3.2.1 Interviewleitfaden

Der Interviewleitfaden ist das Instrument der Datenerhebung und eine Ubersetzung des For-
schungsproblems. Der Interviewleitfaden erfillt in einem Experteninterview drei zentrale Funk-
tionen (Kaiser, 2014, S. 52-55):

o Erstrukturiert die konkrete Gesprachssituation der bevorstehenden Befragung. Die Struk-
turierung des Experteninterviews folgt der eigenen Forschungslogik.

o Der Interviewleitfaden muss wichtige Hinweise fiir die Gesprachssituation enthalten, die
vor allem fur den Experten im Hinblick auf den Forschungshintergrund relevant sind.

o Der Leitfaden ist das Dokument, mit dem der Interviewer seinen Status als ,,Co-Experte*

gegeniiber dem Befragten belegt.

Das Interview erfordert von den Experten, die Forschungsergebnisse vorzustellen. Damit alle Ex-
perten die gleiche Informationsbasis haben, wird das Forschungsergebnis im Interviewleitfaden

aufgeschrieben und den Experten vorgetragen. Der Interviewleitfaden ist im Anhang A zu finden.
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2.3.2.2 Auswahl der Interviewpartner

Die Gesprachspartner werden flr qualitative Interviews nach rein inhaltlichen Erwagungen aus-
gesucht (Kaiser, 2014, S. 70-72). Die Experten miissen nach (Glaser & Grit, 2006, S. 113) Uber
die relevanten Informationen Kenntnisse haben und in der Lage sein, prézise Informationen zu

geben.

Die Auswahl fiel auf drei Mitarbeiter in Fihrungspositionen der Firma Feller by Schneider
Electric. Die Firma beschéftigt sich seit mehreren Jahren mit der Digitalisierung der Produktion.
Die Befragten haben Positionen als Produktionsleiter, Methodenteamleiter und Industrialisie-
rungsleiter inne. Dadurch wird die Verifizierung des Selbstorganisationsmodells Industrie 4.0 von
unterschiedlichen Standpunkten aus betrachtet. Zum Zeitpunkt der Master-Arbeit ist der Autor in
der Industrialisierung bei der Firma Feller by Schneider Electric angestellt.

2.3.2.3 Durchfuhrung von Experteninterviews

Durch die Befragung werden Informationen gewonnen, die durch andere methodische Zugange
nicht oder nur teilweise zu erhalten sind (Kaiser, 2014, S. 79-80). In Experteninterviews kdnnen
sich vier unterschiedliche ,,Interaktionseffekte ergeben, die sich sehr unterschiedlich auf den Er-

folg der Befragung auswirken und vermieden werden sollten (Vogel, 1995, S. 78ff.):

o Der Eisbergeffekt: eine von Misstrauen und Desinteresse gepragte Kommunikationssi-
tuation, in der ein Experte offenkundig verfligbare Informationen zuriickhélt.

o Der Paternalismuseffekt: eine durch den Experten dominierte Kommunikationssitua-
tion, in der ein Experte dem Forscher mitzuteilen gedenkt, welche Informationen fiir ihn
wichtig sind.

o Der Rickkopplungseffekt: eine Situation, in der ein Experte das Frage-Antwort-Spiel
umkehrt und dabei den Forscher mit Fragen konfrontiert, deren Beantwortung ihn inte-
ressieren.

o Der Katharsiseffekt: eine Kommunikationssituation, in der ein Experte sich selbst in-

szeniert und vorwiegend sein Selbstdarstellungsbedurfnis befriedigt.

2.3.2.4 Protokollierung der Interviewsituation

Die Protokollierung erfolgt nach den Kriterien von (Kaiser, 2014, S. 86-88) und dient dem Fest-
halten der Gesprachsatmosphare sowie dem Umfang, in dem Fragen beantwortet wurden. Die

Protokolle zu jedem Interview sind zu Beginn der Anhénge B, C und D abgelegt.
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2.3.2.5 Sicherung der Ergebnisse

Wahrend des Plausibilisierungsinterviews werden Notizen gemacht und das Gesprach wird auf-
gezeichnet. Flr die Analyse der Daten aus den Experteninterviews schlagt (Kaiser, 2014, S. 89-
92) aus allen qualitativen Inhaltsanalysen die themenanalytische Inhaltsanalyse vor. Da es ein
Plausibilisierungsinterview ist und keine Forschungsfrage beantwortet wird, wird eine abgekiirzte
Form der themenanalytischen Inhaltsanalyse verwendet. Bei der Transkription werden Sinngeh-
alte der Interviewaussagen aufgeschrieben, die zur Verifikation beitragen. Die Aussagen sind in
den Anhéngen B, C und D dokumentiert. Im Kapitel 7.4 Verifizierungsinterviews wird das Text-
material im Hinblick auf die analytisch relevanten Inhalte zusammengefasst.
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3  Literaturrecherche

Dieses Kapitel stellt die verwendeten Hauptliteraturen vor. Die Quellen werden ergénzend zuei-
nander vorgestellt, sodass sich daraus eine Diskussion ergibt. Der Theorieteil in Kapitel 4 Einlei-
tung Industrie 4.0, Kapitel 5 Spannungsfelder in der Industrie 4.0 und Kapitel 6 Organisations-
modelle basieren auf den hier vorgestellten Quellen. Die Methodik der Literaturrecherche und die
Verlasslichkeit der Quellen werden im Kapitel 2.3.1 Methode Literaturanalyse erldutert. Der Fo-
kus der Literaturrecherche liegt auf der Aufarbeitung der Themen Industrie 4.0 und dem Viable
System Model.

3.1 Quellen zu Industrie 4.0

RAMI 4.0

Um einen Uberblick tber die Industrie 4.0 zu verschaffen, wird das Referenzarchitekturmodell
Industrie 4.0 (RAMI 4.0) vorgestellt, das von der (VDI/VDE-Gesellschaft, 2015) und dem Zent-
ralverband der Elektroindustrie gemeinsam publiziert wurde. Anhand dieser Landkarte werden
die Industrie 4.0-Technologien systematisch eingeordnet. Die erste von drei Auspragungen des
RAMI 4.0 ist das Hierarchie-Level, dies beschreibt die Integration von Unternehmens-EDV und
Leitsystemen. Die zweite Auspragung ist der Life Cycle & Value Stream und beschreibt den Le-
benszyklus von Anlagen und Produkten. Die dritte Auspragung Layers beschreibt mit Hilfe von

sechs Schichten die IT-Reprasentanz einer Maschine.
Hierarchie-Level

Zur Vertiefung des Hierarchie-Levels wird von der VDI/VDE-Gesellschaft der im Rahmen der
Hannover-Messe 2013 verdffentlichte Artikel ,,Cyber-Physical Systems — Chancen und Nutzung
aus Sicht der Automation* (VDI/VDE-Gesellschaft, 2013) verwendet. In dem Artikel hat ein Ex-
pertenausschuss aus Industrie und Wissenschaft die CPS-Systeme definiert. Die klassische Auto-
mationspyramide wird sukzessive aufgeldst und durch vernetzte, dezentrale, selbstorganisierte

Dienste ersetzt.

ERP, ERP II, APS und MES sind einige der Business-Softwares, welche innerhalb der Automa-
tionspyramide und im Zusammenhang mit Industrie 4.0 erwahnt werden. Alber und Fuchs® Werk
,Durchblick im Begriffsdschungel der Business-Software* (Albert & Fuchs, 2007) beschreibt die
Aufgabenteilung der diversen Softwarelsungen. Wichtige Komponenten fur die Vernetzung der
Produktion sind ERP- und MES-Software. Das Magazin Digital Manufacturing hat im Sommer
2013 zwei Artikel zur MES-Kommunikation, ,,Wenn die Systeme sich verstehen* (Schleipen,

2013), und zur Funktion von MES als Datenlieferanten fir Kennzahlensysteme, ,,Kennzahlen aus
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dem MES* (Birkmann, 2013), publiziert. Diese beiden Artikel beschreiben die Leistungsfahigkeit

von MES-Systemen auf einem aktuellen Stand der Wissenschaft.

Der Artikel ,,Intelligente Wissensdienste in Cyber-Physischen Systemen* von (Kreimeier et al.,
2014) erlautert die Notwendigkeit von innovativen Assistenzsystemen, die sich aus der steigenden
Komplexitat von Prozessen und Anlagen in Produktionssystemen ergeben. Verstarkt wird der
Bedarf von Assistenzsystemen durch den Riickgang von Personal und dem damit verbundenen
Wissensabfluss. Im Artikel werden die Kompetenzmodelle und die organisatorische Implemen-
tierung von Assistenzsystemen herausgearbeitet. Die Ansicht von (Kreimeier et al., 2014) wird
mit dem Artikel von (Spath et al., Kompetenzentwicklung in der Industrie 4.0, 2015) verglichen.
Spath beschreibt das Automatisierungsszenario und das Spezialisierungsszenario als zwei gegen-
séatzliche Extremszenarien. Beim Automatisierungsszenario wird ein grosser Teil der Entschei-
dungen durch die Technik getroffen, wéhrend beim Spezialisierungsszenario die Technik zur Un-
terstutzung menschlicher Entscheidungen dient.

Layers

Die neuen organisatorischen Herausforderungen werden anhand der Ausprédgung Layers vom
RAMI 4.0-Konzept beschrieben. Die Publikation ,,Industrie 4.0 — Die neue Rolle der IT* von der
Bitkom (Arbeitskreis Industrie 4.0 Markt & Strategie, 2016) liefert einen Leitfaden, der Unter-
nehmen der Digitalwirtschaft neue Impulse und Chancen durch Industrie 4.0 aufzeigt. Im Kapitel
Smart Factory-1T werden Herausforderungen und Handlungsempfehlungen an die IT-Organisa-
tion und die Fachbereichorganisation beschrieben. Das im 2015 erschienene Buch ,,Zukunft der
Arbeit in Industrie 4.0 von (Botthof & Hartmann, 2015) ist eine Sammlung von unterschiedli-
chen Publikationen, die eine aktuelle Ubersicht der Organisation und Prozesse zwischen Mensch
und Maschine im Umfeld von Industrie 4.0 geben. In die Spannungsfelder fliessen daraus drei
Abschnitte von (Hartmann, 2015), (Kércher, 2015) und (Wischmann, 2015) ein. Nach (Hirsch-
Kreinsen & Weyer, 2014) ergeben sich aus dem sozio-technischen System im Kontext Industrie
4.0 drei relevante Dimensionen im Wandel von Produktionsarbeit: erstens die unmittelbare
Mensch-Maschine-Interaktion und sich &ndernde Qualifikationsanforderungen. Zweitens die
Aufgabenstrukturen und Tatigkeiten der unmittelbar im System Beschaftigen sowie drittens die
Arbeitsorganisation von Aufgaben und Tatigkeiten in horizontaler und hierarchischer Hinsicht

und die damit verbundene Gestaltung von Kooperation und Kommunikation.
IIRA

Die Industrial Internet Reference Architecture (IIRA) (Industrial Internet Consortium, 2017)
wurde vom Industrial Internet consortium (I1C) verdffentlicht und ist das amerikanische Pendant
zum RAMI 4.0. Die 1IC hat zum Ziel, die Entwicklung, die Annahme und den weit verbreiteten

Einsatz von miteinander verbundenen Maschinen und Geréten sowie intelligenter Analytik zu
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beschleunigen. Das IIRA-Framework zeigt die Beziehungen zwischen den drei Bereichen ,,Func-
tional Domains®, ,,Crosscutting Functions* und ,,System Characteristics*. Die IIRA ist eine stan-
dardbasierte offene Architektur fiir Industrie-Internet of Things (110T) mit dem Schwerpunkt auf

den vier Blickwinkeln Business, Nutzung, Funktionalitat und Implementierung.
Effiziente Fabrik (EFA 4.0) Stufenmodell

Im Zwischenbericht der ,,Studie der Industrie 4.0 — Potentiale, Nutzen und Good-Practice-Bei-
spiele fur die hessische Industrie* ist ein Stufenmodell zur Entwicklungsmessung einer Unterneh-
mung mit Industrie 4.0 ausgearbeitet worden (Anderl et al., 2015). Aus dem EFA 4.0 Stufenmo-
dell werden die Evolutionsstufen einer Industrie 4.0-Fabrik in acht unterschiedliche Merkmale
unterteilt, anhand dieser kann der Fortschritt von Industrie 4.0 in einzelnen Firmen beurteilt wer-
den. Es wird die Aussage untersucht, dass die Herstellungskosten und Qualitat weiterhin aus-
schlaggebende Zielgréssen bleiben. Allerdings werden die Faktoren Geschwindigkeit und Wan-
delbarkeit in der Produktionsgestaltung zunehmend an Bedeutung gewinnen.

Der Artikel von (Sanders, Elangeswaran, & Wulfsberg, 2016) tber ,,Industry 4.0 implies Lean
Manufacturing* diskutiert die Frage, ob Industrie 4.0 und die Lean-Anséatze koexistieren kdnnen
und ob eine Industrie 4.0 Lean eingefuhrt werden kann. Aus dem Artikel geht hervor, welche
Aspekte der Industrie 4.0 zu entsprechenden Dimensionen des Lean Manufacturing beitragen,
denn es gibt zwischen dem Ansatz der Standardisierung und dem Grundsatz der Industrie 4.0 der
flexiblen Produktion einen deutlichen Gegensatz. Dieser ist auch Thema der Studie des Fraun-
hofer Institutes von (Spath et al., Produktionsarbeit der Zukunft — industrie 4.0, 2013). Spath geht
der Leitfrage nach, welche Entwicklung der Produktionsarbeit erwartet wird, welche Ldsungsan-
sétze sich durch CPS firr erfolgreiche Produktionsarbeit ergeben und wie sich der Megatrend Fle-

xibilitat auf die Produktionsarbeit auswirkt.
Learning Factory

Die folgenden drei Artikel sind in Zusammenarbeit mit einer Learning Factory der Industrie 4.0
der Universitit Aachen entstanden. In der Robust Manufacturing Conference (Weber et al., 2014)
wurden die vier Enabler IT-Globalisierung, single source of truth, Automation und Kooperation
der Industrie 4.0 identifiziert. In der Publikation von (Friederichsen et al., 2015) geht es um die
Fertigungsflexibilitat als strategische Ausrichtung. Er identifiziert die Zusammenhange zwischen
Flexibilitat und Leistungsféhigkeit und verkniipft diese Entwicklung mit den Weiterentwicklun-
gen der Produktionssysteme der Industrie 4.0. Sowohl reaktive als auch proaktive Fertigungsstra-
tegien kdnnen in der Industrie 4.0 eingesetzt werden. Friederichsen verdeutlicht die Auswirkun-
gen zwischen Herstellungsstrategie, Umweltunsicherheit und Flexibilitdtsmethoden. Die letzte
Publikation, die im Zusammenhang mit der Learning Factory untersucht wird, ist von der Con-
ference on Learning Factory von (Prinz et al., 2016). Es werden diverse Module der Smart Factory

vorgestellt, der Fokus liegt aber auf der Beschreibung des neuen Arbeitsprofils des einzelnen
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Mitarbeiters in Industrie 4.0, das nicht auf eine erfolgreiche Verwendung der Systeme vorbereitet

ist.

3.2 Quellen zu Viable System Model

Viable System Model

Ausgangslage flr das Viable System Model, in Deutsch ,,Modell des lebensfahigen Systems®, ist
das Buch von Fredmund Malik ,,Strategie des Managements komplexer Systeme* (Malik, 2015).
Dieses beschreibt das Modell, wie es von Stafford Beer in Uber zwei Jahrzenten kybernetischer
Forschung entwickelt wurde. Er klart ber die Gesetze der Lebensféhigkeit auf, um die Manage-
mentaufgaben zu erleichtern. Wichtige Publikationen von Stafford Beer Uber das Viable System
Model sind (Beer, Cybernetics and Management, 1959), (Beer, Brain of the Firm, 1972) und
(Beer, The Heart of Enterprise, 1979). An diesen orientiert sich auch Fredmund Malik. Eine Uber-
sicht tiber die Veranderungen bis 1984 gibt Stafford Beer in seinem Aufsatz (Beer, The Viable
System Model: its provenance, development, methodology and pathology, 1984). Er nimmt Stel-
lung zu einigen Einschrankungen seines Modells und verteidigt das unternehmerische und wis-

senschaftliche Paradigma.

Da das Modell vor (ber 50 Jahren entwickelt wurde und evtl. fir die Wissenschaft nicht mehr
relevant ist, wird der Artikel von Markus Schwaninger und Christine Scheef ,,A Test of the Viable
System Model: Theoretical Claim vs. Empirical Evidence*, publiziert im Journal Cybernetics and
Systems von (Schwaninger & Scheef, 2016), verwendet, bei dem diverse Forschungsarbeiten und
Case Studies analysiert wurden und das Modell einer Uberpriifung im Hinblick auf eine Falsifi-
kation unterzogen wird. Die Falsifikation kann nicht bewiesen werden, wodurch der Schluss ge-
zogen wird, dass das VSM-Modell berechtigterweise in die Organisation von Unternehmen ein-

gebunden werden sollte.

Ein Beitrag zur Selbstorganisation ist im Buchteil ,,Principles of self-organization — in a socio-
managerial context“ von (von Foerster, Principles of self-organization - in a socio-managerial
context, 1984) beschrieben. Der Autor sieht den Menschen als nicht triviale Maschine, die auf
eine vorhersehbare Weise interagiert. VVon Foerster zeigt auf, dass sich ein stabiler Wert heraus-
bildet, wenn der Output einer nicht trivialen Maschine immer wieder als Input verwendet wird.
Ubertragen auf das Management sagt dies aus, dass sich eine Organisation nach einer gewissen

Dauer selbst stabilisiert.
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St. Galler Management-Modell

Das ,,St. Galler Management-Modell der vierten Generation* von (Riiegg-Stiirm & Grand, 2014)
bedient sich dreier Forschungsstrange: dem systemorientierten Ansatz aus der Managementfor-
schung, dem Practice-Turn aus der Sozialtheorie und dem Process-Turn aus der Organisations-,
Management- und Strategieforschung. Beziiglich der Organisationsstruktur ist das St. Galler Ma-
nagement-Modell weniger detailliert als das VSM mit den Systemen eins bis flinf. Dafiir sind die
Bereiche Strategie, Kultur und Unternehmungsentwicklung deutlich starker ausgeprégt. Das Ziel
des VSM ist ein Diagnose- und Gestaltungsmodell fir lebensfahige Organisationen, wahrend das
St. Galler Management-Modell die Vermittlung der Managementgrundlagen und die Zusammen-
hénge zwischen der Organisation und der Umwelt zum Ziel hat.

Living Systems Theory

Die Living Systems Theory von (Miller, 1978) ist eine allgemeine Theorie tber die Existenz aller
lebenden Systeme und deren Struktur, Interaktion, Verhalten und Entwicklung. Die Theorie vom
LST besagt, dass ein lebendes System zum Uberleben unabhéngig von seiner Komplexitat von
denselben wesentlichen zwanzig Subsystemen abh&ngt. Ein Vergleich zwischen der VSM-Theo-
rie und der LST-Theorie haben (Schwaninger & Adam, Lebensféhigkeit sozialer Systeme: Ein
Theorievergleich, 2004) angestellt. Die Living Systems Theory wird vor allem von Technikern
und Naturwissenschaftlern eingesetzt, wahrend das Viable System Model mehr im General Ma-

nagement und in der Beratung Verwendung findet.
VSM Anwendungen im Kontext der Industrie

Das allgemeine VSM-Modell von Beer wurde seit der Vertffentlichung in vielen Publikationen
verwendet und das Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0 soll auf diesen Weiterentwicklungen
aufbauen. Der Artikel ,,A viable system model for product-driven systems® von (Herrera,
Thomas, Belmokhtar, & Pannequin, 2011) wurde an der International Conference on Industrial
Engineering and Systems Management vorgestellt und zeigt, wie das VSM-Modell in einer pro-
duktgetriebenen Fertigung zur Planung eingesetzt wird. Dabei geht es um die komplexe Planung
der Produktion unter Verwendung von RFID bei Produkten und um die eingesetzten Kontrollme-
chanismen. Ein Referenzmodell fir die Umsetzung der Fertigungsstrategie von Konzernen mit
mehr als einer Produktion haben die Autoren (Taisch, Stahl, & May, 2015) im Artikel ,,Sustaina-
bility in Manufacturing Strategy Deployment* entwickelt. Es wird ein Referenzmodell zur Im-
plementierung der Entwicklungsstrategie in einem Unternehmen der verarbeitenden Industrie,
basierend auf dem Viable System Model, beschrieben. Die Anwendung des VSM-Modells auf

der Rekursionsebene der gesamten Produktion wird beschrieben.

Die Integration des Viable System Model-Ansatzes in ein MES-System wird im Artikel ,,Viable
System Model for Manufacturing Execution Systems* von (Brecher, Miller, Breitbach, & Lohse,

2013) beschrieben. Eine Produktionssteuerung fiir automatisierte Produktionssysteme wird nach
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dem VSM strukturiert, auf diese Weise soll die MES-Software Planungsaufgaben automatisiert
erledigen. Ein externer Planer gibt einige Ziele vor und das MES optimiert die Produktion inner-
halb dieser Parameter. Die Autoren nennen dieses Prinzip Viable MES (VMES). Das VSM wird

zur kognitiven Architektur einer intelligenten Steuerung innerhalb einer Software verwendet.

Die Funktion eines lebensfahigen Systems einer virtuellen Fabrik beschreibt Knut Bleicher in
(Bleicher, 2011). Die Theorie des VSM hat sich bei der virtuellen Fabrik selbstandig eingestellt,
allerdings hatte Zeit gespart werden konnen, wenn die Organisation von Beginn an nach dem
VSM strukturiert worden waére. Der Artikel ,,Self-optimizing production systems* von (Permin et
al., 2016) geht auf die spezifischen Anforderungen und Bedirfnisse zur Selbstoptimierung von
der Supply Chain bis hin zur Fertigung und Montage ein und zeigt das Potenzial im Hinblick auf
Flexibilitat und Produktivitat auf. Die Autoren diskutieren den allgemeinen Rahmen der Selbstop-
timierung in Bezug auf die Struktur und die Integration des Menschen in ein sozio-technisches
System. Die Selbstoptimierung der Systeme wird als fester Bestandteil der vierten industriellen
Revolution gesehen und als Schliissel fur die ndchste Stufe der Produktivitéatssteigerung. Das Vi-
able System Model definiert die notwendigen Planungs- und Steuerungsaufgaben fur das selbst-
optimierte Produktionsmanagement. Die Autoren betrachten ahnlich wie auch (Herrera, Thomas,
Belmokhtar, & Pannequin, 2011) und (Taisch, Stahl, & May, 2015) die Ebene der gesamten Pro-
duktion und gehen nicht tiefer in die einzelnen Abteilungs-, Maschinen- oder Mitarbeiterebene

ein.
Holakratie

Die Holakratie von (Robertson, 2016) ist ein neues Paradigma des Organisierens und wendet
Prinzipien und Mechanismen der Selbstorganisation an. In der Holakratie ist es nicht mehr die
Aufgabe der Manager, alle Probleme zu lésen und die Verantwortung fur alles zu (ibernehmen.
Die Mitarbeiter erhalten die Verantwortung und die Autoritdt, um mit ihren eigenen Spannungen
umzugehen. Dies ermdglicht den Wandel weg von der Eltern-Kind-Dynamik in der Organisation
hin zum autonomen, selbstfihrenden und erwachsenen Mitarbeiter. Von diesen hat jeder die
Macht, in seiner Rolle zu ,.fithren*, um den Sinn und die Aufgabe der Organisation zu unterst(t-

zen.,
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4 Einleitung Industrie 4.0

In diesem Kapitel wird anhand der Referenzarchitekturmodelle RAMI 4.0 und IIRA eine Einlei-
tung auf die Sicht der Digitalisierung in Europas ,,Industrie 4.0 und Amerikas ,,Industrial Inter-
net* gegeben. Im zweiten Teil wird der Wandel von der jetzigen Industrie zur zukinftigen ver-
netzten Industrie anhand der cyber-physischen Systeme (CPS) und des Aufbrechens der Automa-
tisierungspyramide beschrieben. Im dritten Teil werden die Assistenzsysteme ERP und MES vor-
gestellt.

4.1 Referenzarchitekturmodell

Ein Referenzmodell ist ein idealtypisches Modell und betrachtet einen bestimmten Sachverhalt.
Es zeichnet sich durch eine hohe Wiederverwendbarkeit bei der Modellierung von Systemen und
Architekturen aus und kann als Grundlage fir die Entwicklung von Organisationsformen, Pro-

zessen, Hardware, Software und Datenbanken verwendet werden (Schewe, 2016).

411 RAMI 4.0

RAMI 4.0 wurde erstmals im Jahr 2015 verdffentlicht und bildet das Referenzarchitekturmodell
zur Industrie 4.0. Abbildung 7 zeigt das von den Fachverbanden Bitkom, VDMA und ZVEI ge-
meinsam definierte RAMI 4.0 (Hankel, 2015).

Layers

Business

Abbildung 7 RAMI 4.0 (Plattform Industrie 4.0; ZVEI, 2015).
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Das RAMI 4.0 gibt der Industrie 4.0 eine einheitliche Struktur, in deren Zentrum die industrielle
Produktion als Anwendungsbereich steht. Das Modell zeigt, wie ein Produktionsgegenstand tber
den kompletten Lebenszyklus hinweg erfasst und IT-seitig durchgangig abgebildet werden kann.
Dies bezieht sich auf einzelne Komponenten bis zu ganzen Maschinen und vernetzten Produkti-
onsanlagen. Industrie 4.0 ist auch ein Teil des weiter gefassten Internet of Things® (1oT)-Ansatz.
loT umfasst allerdings neben Industrie 4.0 auch Bereiche wie Smart Home, Smart Mobility, Smart
Buildings, Smart Grid und Healthcare (Schewe, 2016).

Die drei Achsen des RAMI 4.0-Modelles beschreibt (Schewe, 2016) wie folgt: ,,Auf den drei
Achsen von RAMI 4.0 werden dementsprechend die Hierarchie-Stufen einer tber das Internet
vernetzten Fertigungsanlage, der Lebenszyklus von Anlagen und Produkten sowie die IT-Repra-
sentanz einer Industrie-4.0-Komponente beschrieben.“ In dem Modell kann ein Gegenstand, zum
Beispiel eine elektrische Achse, genau eingeordnet und die dafir geltenden Standards abgelesen

werden.

4111 Layers

Die sechs Schichten auf der vertikalen Achse werden als Layers bezeichnet und zeigen die IT-
Reprasentanz einer Industrie 4.0-Komponente. Die Layer zeigen die Sichtweise von ,,Geschafts-
prozessen®, ,funktionalen Beschreibungen®, ,,Datenabbildern®, des ,, Kommunikationsverhal-
tens inklusive Quality of Service (QoS) sowie der Anbindung der ,,Assets“ Uiber einen ,,Integra-
tion“-Layer. Dieser flr die Automatisierungstechnik ungewohnte Ansatz wird in der IT erfolg-

reich zum Clustern komplexer Prozesse verwendet (VDI/VDE-Gesellschaft, 2015, S. 8).

Als Vorlage fiir den Layer zur Beschreibung der Sachlage diente das von Siemens entwickelte
Smart Grid-Modell (SGAM) (Siemens AG, 2012). Die Verwendung der einzelnen Schichten ist
unterschiedlich. Wahrend beim SGAM die Erzeugung uiber die Ubertragung und Verteilung bis
zum Verbraucher beschrieben wird, stehen beim RAMI die Schichten fur Produktentwicklungs-

und Produktionsszenarien im Mittelpunkt.

Um Maschinen, Komponenten, Fabriken und Daten aus dem Entwicklungsprozess besser be-
schreiben zu kénnen, wurde der Component-Layer vom SGAM durch den ,,Asset“-Layer ersetzt.
Dariiber wurde ein neuer Layer ,,Integration erstellt, dieser dient der digitalen Umsetzung der
,LJAssets flir die virtuelle Reprasentation. Der ,,Communication“-Layer behandelt Protokolle und
die Ubertragung von Daten und Dateien, der ,,Information*-Layer beinhaltet die relevanten Da-
ten, der ,,Functional“-Layer alle notwendigen formal beschriebenen Funktionen und im Business
Layer ist der relevante Geschéftsprozess abgebildet (VDI/VDE-Gesellschaft, 2015, S. 8).
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4.1.1.2 Life Cycle & Value Stream

Die Achse reprasentiert den Lebenszyklus und die Wertschépfungskette in der Industrie 4.0. Le-
benszyklus und Wertschépfungskette sind zusammen und Uber mehrere Fabriken und alle Partner
hinweg im Verbund zu betrachten, nur so kann das Verbesserungspotenzial durch Digitalisierung

genutzt werden.

Als Vorlage dient die Norm des Life-Cycle-Management IEC 62890, die eine grundsatzliche Un-
terscheidung zwischen Typ und Instanz vollzieht. Ein Typ entsteht immer mit der Idee eines Pro-
duktes in der Phase Development. Damit sind die Phasen von der Beauftragung Uber die Entwick-
lung bis hin zu Tests, ersten Mustern und Prototypen gemeint. Nach der Freigabe der Serienpro-
duktion beginnt die Instanz. Jedes gefertigte Produkt stellt eine Instanz dieses Typs dar. Die In-
stanz gelangt durch den Verkauf zu einem Kunden. Fir den Kunden ist das Produkt zundchst
wieder nur ein Typ. Der Typ wird beim Kunden zur Instanz, wenn das Produkt in eine konkrete
Anlage eingebaut wird. Der Wechsel vom Typ zur Instanz kann sich mehrmals wiederholen.
Rickmeldungen von der Verkaufsphase fiihren beim Hersteller zur Verbesserung des Typs. Ty-
pen und Instanzen unterliegen einer Nutzung und Pflege (VDI/VDE-Gesellschaft, 2015, S. 9-10).

4.1.1.3 Hierarchie-Level

Die dritte Achse von RAMI 4.0 beschreibt die funktionale Einordnung einer Sachlage. Der Auf-
bau &hnelt der Automatisierungspyramide, die mit einem Layer Connected World erganzt wurde.
Dieser Layer stellt die Vernetzung der verschiedenen Fabriken tber das Internet dar und steht fiir
die Integration zum Internet der Dinge und Dienste (Schewe, 2016). Formal orientiert entstand
das Hierarchie-Level aus den Normen IEC 62264 und IEC 61512. Um im Hinblick auf moglichst
viele Branchen eine einheitliche Betrachtung zu sichern, wurden aus den Normen die allgemeinen
Begriffe ,,Enterprise*, ,,Work Centers*, ,,Station* und ,,Control Device* (Kopfsteuerung) verwen-
det. Um der Betrachtung innerhalb der Maschine oder Anlage gerecht zu werden, wurde unterhalb
die funktionale Ebene ,,Field Device* (Sensor) hinzugefugt. Das Produkt selbst ist in der Betrach-
tung der Industrie 4.0 sehr wichtig und ist im Hierarchie-Level als unterste Ebene ,,Product ge-
fahrt. Analog zur Automatisierungspyramide ist die Vernetzung zwischen den Fabriken als
,,connected World“-Level auch in den IEC-Normen nicht enthalten und wurde dem RAMI 4.0
hinzugefugt (VDI/VDE-Gesellschaft, 2015, S. 10-11).
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41.2 1IRA

Kurz nachdem die Plattform Industrie 4.0 das Referenzarchitekturmodell 4.0 vorstellte, verof-
fentlichte das Industrial Internet consortium (11C) die Industrial Internet Reference Architecture
(HRA) im Juni 2015 (Industrial Internet Consortium, 2015). Die 1IC mit Hauptsitz in den USA
wurde gegriindet, um die Entwicklung, die Annahme und den weit verbreiteten Einsatz von mit-

einander verbundenen Maschinen und Geraten sowie intelligenter Analytik zu beschleunigen.

Die IIRA ist eine standardbasierte offene Architektur fur Industrie-Internet of Things (1loT) -
Systeme mit Schwerpunkt auf den vier Blickwinkeln Business, Nutzung, Funktionalitat und Im-
plementierung, abgeleitet von ISO / IEC / IEEE 42010: 2011. Die Architekturbeschreibung und -
darstellung sind generisch und auf einem hohen Abstraktionsniveau, um die erforderliche breite
Anwendbarkeit der Industrie zu unterstiitzen. Das IIRA ist Teil einer weiter gefassten Publikati-
onsreihe von der IIC. Eine gute Ubersicht iiber das IIRA-Framework zeigt die Abbildung 8 mit
den Beziehungen zwischen den drei Bereichen ,,Functional Domains®, ,,Crosscutting Functions*

und ,,System Characteristics* (Industrial Internet Consortium, 2017, S. 8-10).

System Characteristics
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Abbildung 8 IIRA-Framework (Industrial Internet Consortium, 2017, S. 36).
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Es gibt funf wichtige functional domains, die bei jedem Industrie-Internet of Things-System vor-
handen sind. Die control domain stellt die Erfassung von Funktionen dar, die von industriellen
Steuerungssystemen durchgefiihrt werden. Es bildet die Verbindung tber Aktoren und Sensoren
mit der physischen Welt. Die operations domain repréasentiert die Erfassung von Funktionen, die
fiir die Bereitstellung, Verwaltung, Uberwachung und Optimierung der Systeme im Kontrollbe-
reich zustandig sind. Die Erfassung von Funktionen zum Sammeln von Daten aus anderen Do-
manen wird durch die information domain sichergestellt. Die Daten werden transformiert, analy-
siert und ausgewertet, und es entstehen hochrangige intelligente Aussagen zum Gesamtsystem.
Die application domain beinhaltet eine Sammlung von Funktionen und Regeln. Die business do-
main ermdglicht es, Industrie-Internet of Things-Systeme mit traditionellen oder neuen Arten von
Geschéftssystemen zu verbinden, um die Geschaftsprozesse und verfahrenstechnischen Aktivité-
ten zu unterstiitzen (Industrial Internet Consortium, 2017, S. 27-34).

Die crosscutting functions stellen zusatzliche Funktionen dar, die wichtige Systemfunktionen do-
ménenubergreifend ermdéglichen. Die Connectivity ist eine crosscutting function, die System-
funktionen zusammenschliesst, damit sie miteinander interagieren konnen. Die industrial analy-
tics ermdglichen systemubergreifende Analysen. Die Funktion distributed data management stellt

die Daten anderen Funktionen zur Verfugung (Industrial Internet Consortium, 2017, S. 34-35).

Bei jedem komplexen System gibt es Eigenschaften, die sich aus den Wechselwirkungen der Be-
standteile ergeben. Diese aufkommenden, systemweiten Eigenschaften werden als system chara-
cteristics auf einer separaten Achse des IIRA-Frameworks dargestellt. Ein wichtiger Punkt dabei
ist die Vertrauenswiirdigkeit in ein System, welche auf den Charakteristiken safety, security, resi-

lience, reliability und privacy beruht (Industrial Internet Consortium, 2017, S. 35).

4.1.3 Kritische Betrachtung

4.1.3.1 Starken/Schwachen RAMI 4.0

Die Plattform Industrie 4.0 fokussiert sich auf die Wertschdpfungskette der industriellen Produk-
tion. Das Referenzarchitekturmodell 4.0 vereint unterschiedliche Nutzerperspektiven und schafft
ein einheitliches Verstandnis fur neue und bestehende Industrie-Technologien. Das Modell gibt
eine Orientierung beziglich nationaler und internationaler Standards und Normen fir die Anfor-
derungen der Anwenderindustrien (Hankel, 2015). Unternehmen, die Industrie 4.0 bei sich um-
setzen mochten, finden aber keine brauchbaren Informationen tiber das ,,Wie“ im RAMI 4.0. Die

Referenzarchitektur gibt auch keinen Aufschluss tber die Unternehmensorganisation.

Die gesamte Internet of Things-Landschaft besteht aus den Themen Smart Grid, Smart Home,

Smart Building, Smart Mobility, Smart Factory und Healthcare. Das RAMI 4.0 deckt davon nur
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den Teil Smart Factory ab. Bei den anderen Themen werden die Produkte aus der Smart Factory
verwendet, die zur Beschreibung von Funktionen und Vernetzung eigene Normen und Standards
benotigen. Diese Beschreibungen werden innerhalb von RAMI 4.0 nicht betrachtet. Das Modell
betrachtet die Produkte als Typ und Instanz, bei dem im Verlauf des Lebenszyklus® Informationen

anfallen.

Als konkretes Beispiel besteht ein Fahrzeug aus mehreren gefertigten Komponenten und arbeitet
als eine Einheit zusammen (bis hierhin nur Fertigung). Wenn es zu Hause geparkt wird, um seine
Batterien uber Nacht aufzuladen, muss es in der Lage sein, sich mit dem Smart Grid zu verbinden.
Dies bestatigt die Verbindung zwischen Smart Grid und Smart Mobility: Offensichtlich mussen
diese Doménen zusammenarbeiten. Auch auf der Strasse muss das verbundene Fahrzeug mit an-
deren Fahrzeugen, Ampeln und dem Rest kommunizieren kdnnen. Auch hier missen verschie-
dene Domanen zusammenarbeiten. Bezogen auf das RAMI 4.0-Modell wird das Fahrzeug mit
speziellen Fertigungsansatzen produziert, aber RAMI 4.0 gibt in den anderen Bereichen keine
Normen vor (Industrial Internet Consortium; Plattform Industrie 4.0, 2016).

4.1.3.2 Starken/Schwachen IIRA

Das IIRA-Modell hat seinen Ansatz in allen Doménen des industriellen Internets. Das Modell
stellt eine einheitliche Sprache fiir die industrielle Internet of Things-Entwicklung bereit und hat
in diesem Bereich einen Plan zur Normenerstellung. Im Gegensatz zum RAMI 4.0 bezieht sich
IIRA auf die gesamte Internet of Things-Landschaft. Die Einsatzmdglichkeit sind breit gefachert
und reichen vom produzierenden Gewerbe, der Agrarwirtschaft oder der Ressourcengewinnung
uber Krankenhduser und Einrichtungen fiir die Gesundheitsvorsorge bis hin zu Vertriebs- und
Logistikunternehmen. In Bezug auf das Fahrzeug beispielsweise liefert das IIRA-Modell also
Normen bezuglich der Kommunikation zwischen den Fahrzeugen und den Ampeln und auch fir
die Herstellung des Fahrzeugs selbst. Das IIRA definiert in seiner Architektur wichtige System-

merkmale, deren Sicherheit sowie die Querschnittfunktionen.

4.1.3.3 Positionierung RAMI 4.0 und IIRA

Die Industrie 4.0 legt den Fokus auf die Fertigung oder Smart Factory, wahrend sich der 11C auf
die doméaneniibergreifende Integration und Interoperabilitit zwischen den verschiedenen Internet
of Things-Themen fokussiert. Dadurch ist das RAMI 4.0-Modell detaillierter in Bezug auf die
Fertigung. Die beiden Modelle uberschneiden sich in einigen Bereichen: So hat eine gemeinsame

Arbeitsgruppe (Industrial Internet Consortium; Plattform Industrie 4.0, 2016) festgestellt, dass
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einige Bezeichnungen bei beiden Modellen gleich oder ahnlich sind. Abbildung 9 zeigt die unter-

schiedliche Positionierung innerhalb der Industrie Internet of Things-Themen.
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Abbildung 9 Positionierung von 1IC und 14.0 (eigene Darstellung in Anlehnung an (Robert Bosch GmbH, 2017)).

4.1.3.4 Organisationsformen in den Modellen

Sowohl das RAMI 4.0-Modell als auch das IIRA-Modell sind technisch orientierte Frameworks,
die es ermdglichen, einen Gegenstand in einen Bereich einzuordnen und Auskunft tber geltende
Normen geben. Organisationsformen fur ein Unternehmen, das Industrie 4.0 einflihren mdchte,
konnten in den Modellen nicht gefunden werden. Im RAMI 4.0 kénnten die Organisationsformen
der industriellen Fertigung in einem zusatzlichen Layer ,,Organisation* erganzt werden. Alterna-
tiv kénnen die Organisationsformen als Ziel im Layer ,,Business“ integriert werden, in diesem
werden bisher Geschéftsprozesse und nur organisatorische Rahmenbedingungen definiert. Im
IIRA-Modell kénnten die Organisationsformen als ,,Crosscutting Function* erweitert werden. In
der Literatur konnten fir eine Erweiterung der Referenzarchitekturmodelle um Organisationsfor-

men keine Hinweise gefunden werden.
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4.2 \Wandel zur Industrie 4.0

Dieses Kapitel beschreibt die cyber-physischen Systeme (CPS) und es legt dar, weshalb diese
eine zentrale Rolle beim Wandel von der dritten zur vierten industriellen Revolution einnehmen.
Anhand der Automatisierungspyramide sieht man. wie bestehende starre Strukturen durch die
neue vernetzte Welt der Industrie 4.0 verandert werden. Es werden deren Auswirkungen auf die

Unternehmen beschrieben.

4.2.1 Cyber-physische Systeme

Die (VDI/VDE-Gesellschaft, 2013, S. 2) zitiert die Forschungsagenda der cyber-physischen Sys-
teme (acatech, 2012) und definiert den Begriff CPS folgendermassen: ,,Cyber-Physical Systems
(CPS) sind gekennzeichnet durch eine Verknlpfung von realen (physischen) Objekten und Pro-
zessen mit informationsverarbeitenden (virtuellen) Objekten und Prozessen lber offene, teilweise
globale und jederzeit miteinander verbundene Informationsnetze.“ Die Vernetzung der Objekte

und Prozesse Uber offene und globale Informationsnetze findet oft Uber das Internet statt.

Die Vernetzung von Informationen (ber globale Informationsnetze und Speicherung von Infor-
mationen in Clouds verandert die bekannte Automation erheblich. Es wird méglich, dass Systeme
von der starren Struktur beliebig entkoppelt sind und die Verbindungen wéhrend der Betriebszeit
verdndert, beendet und neu aufgebaut werden kdnnen. Informationen von Objekten und Prozessen
konnen an beliebiger Stelle bereitgestellt werden. Im Bereich der Industrie sind dies Informatio-
nen Uber Produktionsprozesse (VDI/VDE-Gesellschaft, 2013, S. 2).

4.2.2 Cyber-physische Produktionssysteme

Bei Industrie 4.0 wird in der Produktion aus den cyber-physischen Systemen der Begriff cyber-
physische Produktionssysteme (CPPS) eingefiihrt. Durch die Vorteile von CPS (hoher Vernet-
zungsgrad, allgegenwartige Verfugbarkeit von Daten und Diensten) entstehen fiir die Automation
neue Perspektiven. Adaptive, sich selbst konfigurierende und teilweise selbst organisierende, fle-
xible Produktionsanlagen fiihren zu einer kostengiinstigeren und effizienteren Produktion. In
CPPS werden Daten, Dienste und Funktionen dort gespeichert und verwaltet, wo es im Sinne
einer flexiblen und effizienten Produktion den grdssten Vorteil bringt (VDI/VDE-Gesellschaft,
2013, S. 3-4).
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4.2.3 Veranderte Automationspyramide

Die Vernetzung von Industrie 4.0 mit CPS und CPPS geschieht nicht langer auf Basis der klassi-
schen Automatisierungspyramide. Prozessdaten wurden bisher durch Sensoren auf der Feldebene
gewonnen und die Daten den Informationssystemen auf der Steuerungsebene zur Verfiigung ge-
stellt. Neu kdnnen Dienste, Daten und Hardwarekomponenten auf beliebigen Knoten des Auto-
matisierungssystems verteilt werden und bilden vernetzte, dezentral organisierte, funktionale Mo-
dule (VDI/VDE-Gesellschaft, 2013, S. 4). Abbildung 10 zeigt links die klassische Automatisie-

rungspyramide und rechts die neue Welt der vernetzten, dezentral organisierten Industrie.
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Abbildung 10 Alte und neue Sicht der Industrie (Plattform Industrie 4.0; ZVEI, 2015) (designed by freepik, Anna Salari).

Die neue Welt bietet diverse Herausforderungen und Chancen fiir Unternehmen. Die Publikation
von der Bitkom (Arbeitskreis Industrie 4.0 Markt & Strategie, 2016, S. 16-17) zeigt die neuen
Herausforderungen an die Fachbereiche der Organisation infolge der Digitalisierung.

e Speed und Time-to-Market: Es verkirzen sich die Entwicklungszyklen von klassischen
Produkten. IT soll im Sinne von Industrie 4.0 ein Produktionsfaktor sein, der die Ent-
wicklungszyklen weiter verkirzt und dadurch die Chance auf eine kiirzere Time-to-Mar-
ket bietet. Die IT als Produktionsfaktor organisatorisch und prozessual zu implementie-
ren, ist dabei die grosse Herausforderung.

e Individualisierung: Die Produkte haben durch neue Produktionstechnologien wie 3D-
Druck einen héheren Individualisierungsgrad. Dadurch kdnnen Marktanteile gewonnen
werden. Die Herausforderung liegt im Beherrschen der Komplexitat mittels IT.

e Mehrwert aus Daten: Die IT generiert enorme Datenmengen aus der Produktion. Diese
kénnen mit Unternehmens- und Kundendaten angereichert werden, um damit neues Wis-

sen zu generieren. Die Herausforderung liegt im Herstellen der Beziehungen zwischen
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den Daten und darin, daraus mittels Algorithmen Auswertungen und Rickschlisse zu
generieren.

o Intelligente Frihwarnsysteme: Anstelle von Auswertungen der Vergangenheit sollen
neue Analysemethoden eine Vorausschau auf das Kommende geben. Die Herausforde-
rung liegt in der Beherrschung der Analysesysteme und im Schaffen von Vertrauen in die
IT-Systeme.

o Kosteneffizienz: Durch die Vernetzung, Integration und Wertgenerierung aus Daten ste-
hen neue Mdoglichkeiten der Fabrikorganisation zur Verfligung. Dadurch kann die Pro-
duktion noch kosteneffizienter arbeiten. Die Herausforderung liegt in einer ausgewoge-
nen Vorgehensweise zwischen dem Interesse des Gesamtunternehmens und den notwen-

digen Investitionen in Infrastruktur, Integration, Hard- und Software.

4.2.4 Sozio-technisches System

Betrachtet man Veranderungen in der Industrie, ist die technische Sicht nur ein Teil davon. Der
Blickwinkel des sozio-technischen Systems verweist in der Industrie 4.0 darauf, dass Automation
keineswegs nur einzelne auf Arbeitspléatzen, Tatigkeiten und Qualifikationen individueller Perso-
nen beruht, sondern Konsequenzen fir das gesamte organisatorisch-soziale Geflige eines Produk-
tionssystems hat. Die Grundannahme des ,,sozio-technischen Systems bringt (Clegg, 2000, S.
464) folgendermassen auf den Punkt: ,,Sociotechnical theory has at its core the notion that the
design and performance of new systems can be improved, and indeed can only work satisfactorily,
if the ‘social’ and the ‘technical’ are brought together and treated as interdependent aspects of a

work system.*

Im Konzept des sozio-technischen Systems gibt es drei Dimensionen des Wandels von Produkti-

onsarbeit im Kontext autonomer Produktionssysteme (Hirsch-Kreinsen & Weyer, 2014, S. 13):

e unmittelbare Mensch-Maschine-Interaktion und die damit zusammenhangenden Qualifi-
kationsanforderungen

e Aufgabenstrukturen und die Tatigkeiten der unmittelbar im System Beschaftigten

e Arbeitsorganisation als die arbeitsteilige Strukturierung von Aufgaben und Tatigkeiten in
horizontaler und hierarchischer Hinsicht und damit verbundene Gestaltung von Koope-

ration und Kommunikation zwischen den im und am System Beschéftigten

Die Abbildung 11 zeigt die Industrie 4.0 als sozio-technisches System, bei dem das gesamte Sys-

tem mit Obergeordneten strategischen und normativen Vorgaben verknupft ist.
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Abbildung 11 Industrie 4.0 als sozio-technisches System (Hirsch-Kreinsen & Weyer, 2014, S. 12).

4.3 Assistenzsysteme — Informationssysteme

Innerhalb der Industrie 4.0 nehmen Assistenzsysteme, zumeist als Informationssysteme bezeich-
net, eine entscheidende Rolle ein. Dieses Kapitel beschreibt die wichtigsten Informationssysteme
und deren Aufgabenteilung.

4.3.1 ERP-System

Als Enterprise Resource Planning (ERP) versteht man die unternehmerische Aufgabe, alle vor-
handenen Ressourcen eines Unternehmens fir den betrieblichen Ablauf mdglichst effizient ein-
zuplanen. Softwareldsungen, die den ERP-Prozess abbilden, nennt man ERP-Systeme. Als ERP-
System bezeichnet man hierbei zentrale, integrierte Informationssysteme, welche die produkti-
onsbezogenen Funktionalitdten der Produktionsplanung und -steuerung (PPS) abbilden. Typische
unternehmensinterne Funktionsbereiche von ERP-Systemen sind Materialwirtschaft, Produktion,
Finanz- und Rechnungswesen, Controlling, Forschung und Entwicklung, Verkauf und Marketing,
Personalwirtschaft und Stammdatenverwaltung. An den Unternehmensgrenzen unterstiitzen
ERP-Systeme auch die digitale Anbindung von Lieferanten und Kunden (Albert & Fuchs, 2007,
S. 3-5).
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4.3.2 APS-System

Die Advanced Planning & Scheduling (APS)-Systeme sind modular strukturierte Softwaresys-
teme zur integrierten Planung und Steuerung unternehmensiibergreifender Geschéftsprozesse
tiber die gesamte Wertschopfungskette hinweg. APS-Systeme werden dabei als Add-Ons mit be-
stehenden ERP-Systemen verbunden und ersetzen deren PPS-Module. Uber die Schnittstellen
werden dem APS-System die n6tigen Daten fiir die Planung zur Verfligung gestellt. Nach erfolg-
ter Planung, Optimierung oder Simulation im APS-System werden die Ergebnisse zur Ausfiih-
rung zuriick in das ERP-System gespielt (Albert & Fuchs, 2007, S. 6-7).

4.3.3 MES-System

Manufacturing Execution-Systeme (MES) bilden das Bindeglied zwischen Planung und an-
schliessender Fertigung. Die Funktionen eines MES-Systems sind:

e Ist-Betrachtung von Maschinen, Schichten, Bedienern und Produkten

e Biindelung von Informationen der Produktion in bersichtlichen Auswertungen

e Transparenz i. d. Fertigung — Stillstandsursachen. Wo lauft welcher Auftrag in welcher
Qualitat?

o Schnelle Reaktion auf Ereignisse im Produktionsprozess (reaktive Feinplanung)

Ein MES stellt durch die vertikale Integration die Verbindung zwischen ERP-System (Planungs-
und Steuerungsebene) und der Betriebs- und Maschinendatenerfassung (BDE/MDE) der Ferti-
gungsebene her. Wahrend ERP-Systeme uber eine breite Funktionsvielfalt verfiigen (Planungs-
horizont: Eine Schicht bis mehrere Wochen), besteht die Aufgabe von MES-Software darin,
schnell auf Ereignisse im Produktionsprozess zu reagieren und gegenzusteuern sowie kurzfristige
Anderungen im Sinne einer reaktiven Feinplanung durchzufiihren (Planungshorizont: Minuten
bis einige Tage). Technische Einflussgrdssen aus der Fertigung (Maschinenausfalle, langere/kir-
zere Bearbeitungszeiten als geplant, Personalverfiigbarkeit...) kdnnen Uber Schnittstellen zum
Maschinenpark erfasst werden. Die meisten Unternehmen koppeln an ihr ERP-System entweder
ein MES- oder ein APS-System an. Viele MES-Systeme haben die Funktionalititen eines APS-
Systems integriert. Abbildung 12 zeigt die Abhangigkeit zwischen den APS-, ERP- und MES-
Systemen (Albert & Fuchs, 2007, S. 8-9).
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Abbildung 12 Abhéngigkeit der Systeme (eigene Darstellung in Anlehnung an (Albert & Fuchs, 2007)).

Das MES stellt fur die Industrie 4.0 ein wichtiges Bindeglied zwischen IT und Produktion dar.
Auch der beschriebene Funktionsumfang von (Albert & Fuchs, 2007) wurde weiterentwickelt.
Die internationale Organisation MESA (Manufacturing Enterprise Solutions Association) be-
schreibt MES als prozessnah operierende Fertigungsmanagementsysteme, die eine direkte Kopp-
lung zur Steuerungsebene besitzen und auch steuernd in die Produktion eingreifen kénnen. Un-
verandert bleibt die Positionierung im Hinblick auf die Abhéngigkeit der ERP-Systeme und der
Produktion. Die MES werden als Datendrehscheibe in der Fabrik der Zukunft gesehen. Durch
Industrie 4.0, speziell mit dem RAMI 4.0 Framework, soll die Entwicklung des Datenaustausches
zwischen MES und Produktion weiter standardisiert werden. Aktuell gibt es eine grosse Anzahl
unterschiedlicher Schnittstellen. Durch die Standardisierung sollen die kommunizierten Daten
zwischen Maschinensteuerung und Informationssystem strukturiert vorliegen und die Bedeutung
der Inhalte, bezogen auf den Kontext, klar definiert sein. Nur dann spricht man von semantischer
Interoperabilitat (Schleipen, 2013).

Mit den erfassten Daten aus MES sollen Produktionsabldufe mit Hilfe von Kennzahlen entlang
der gesamten Prozesskette optimiert werden; bisher wurde dies nur auf einzelne Anlagen und
Flaschenhélse angewandt. Es stehen einem MES-System mit einem Auftragsnetz, einer Engpass-
sicht und einem Wartungsplan aus allen Bereichen der Produktion Daten zur Verfugung. Mit
standardisierten Kennzahlen, wie dies im VDMA-Einheitsblatt 66412 ,,MES-Kennzahlen* defi-
niert ist, kdnnen sich Betreuer von Kennzahlensystemen auf die Extraktion und Interpretation der
Ergebnisse konzentrieren. Dies wird auch einen detaillierteren Vergleich zwischen mehreren Fir-
men zulassen. MES-Systeme schaffen eine bisher unerreichte Transparenz in der Fertigung, denn
fir jede Abweichung sind im MES Zusatzinformationen hinterlegt, die sich im Hinblick auf Ur-
sachen untersuchen lassen. Eine bereichsiibergreifende Kennzahl l&sst sich gezielt auf eine Ab-

teilung, einen Arbeitsplatz bis hin zu einer einzelnen Meldung herunterbrechen (Birkmann, 2013).
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5 Spannungsfelder in der Industrie 4.0

Dieses Kapitel beschreibt Spannungsfelder auf Basis der Literatur und dem Kapitel 4 Einleitung
Industrie 4.0, die auftreten, wenn ein Produktionsbetrieb der dritten industriellen Revolution seine
Produktion im Hinblick auf Industrie 4.0 mit cyber-physischen-Systemen umstellt. Die Span-
nungsfelder werden als Dilemmata beschrieben, welche sich auf die organisatorischen Heraus-
forderungen beziehen. Fur eine Einfuhrung der Industrie 4.0 mussen Ldsungen fiir die Dilemmata
gefunden werden, denn einerseits sind sie zur Einfuhrung der Industrie 4.0 erforderlich, anderer-
seits wird dadurch eine schnelle Einfiihrung verhindert, und es entstehen Spannungen in den Pro-
duktionsunternehmen. Aus jedem Spannungsfeld werden in den Kapiteln mit dem Titel Fazit An-
forderungen an das neue Organisationsmodell festgehalten.

5.1 Flexibilitatsdilemma

5.1.1 Lean-Management

Das Prinzip des Lean-Managements stammt aus dem Konzept des Toyota Production-Systems
(TPS). Der zentrale Gedanke der schlanken Fertigung besteht darin, einen stromlinienférmigen
Prozessablauf zu schaffen, der die fertigen Produkte im erforderlichen Tempo der Kunden mit
wenig oder gar keinem Abfall produziert (Shah & Ward, Lean manufacturing: context, practice
bundles, and performance, 2003). Shah und Ward haben herausgefunden, dass es zehn verschie-
dene Faktoren gibt, um das Lean-Konzept zu definieren und den Erfolg zu messen. Die 10 Fak-
toren von (Shah & Ward, Defining and developing measures of lean production, 2007) werden
den vier Gruppen Lieferanten-, Kunden-, Prozessfaktor und Kontrolle & menschlicher Faktor des

sozio-technischen Systems zugeordnet.
Lieferantenfaktoren

o Lieferanten-Feedback: Kritik und Leistungen, die Kunden tiber Produkte dussern, werden
periodisch und effektiv an die Lieferanten weitergeleitet.

o Just-In-Time (JIT)-Lieferung durch Lieferanten: Richtige Menge an Produkten wird zur
richtigen Zeit und am richtigen Ort geliefert.

o Lieferantenentwicklung: Lieferanten werden zusammen mit dem Hersteller entwickelt,

um Inkonsistenzen oder Missverhaltnisse in Kompetenzniveaus zu vermeiden.
Kundenfaktoren

o Kundenbeteiligung: Kunden sind die Hauptbetreiber eines Unternehmens, ihre Beduirf-

nisse und Erwartungen haben hohe Prioritét.
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Prozessfaktoren

e  Pull-Produktion, auch als JIT-Produktion bekannt: Interne Kanban-Regelkreise steuern
den Produktionsbedarf.

o Kontinuierlicher Fluss: Innerhalb der Produktion gibt es keine Stillstdnde oder liegendes
Material.

e Rustzeitreduktion: Die Dauer, um Ressourcen fiir andere Produktvariationen umzuriisten,

sollte maoglichst gering sein.
Kontrolle & menschliche Faktoren

¢ Vorbeugende Instandhaltung: Das Versagen von Maschinen und Geraten sollte durch re-
gelmassige Wartungen vermieden werden. Die Stérungsdauer sollte so gering wie mdg-
lich sein.

e Statistische Prozesskontrolle: Die Qualitét der Produkte hat oberste Prioritat. Kein Defekt
darf an den nachfolgenden Prozess weitergegeben werden.

e Mitarbeiterbeteiligung: Durch Motivation und Prozessverstandnis sollen die Mitarbeiter

den Gesamtbeitrag fur das Unternehmen sehen.

Zu jedem der zehn Faktoren des Lean-Managements zeigen (Sanders, Elangeswaran, &
Wulfsberg, 2016) auf, welche Probleme bei der Implementierung aus Integrationsperspektive ent-
stehen und wie diese mit Technologien und Konzepten von Industrie 4.0 geldst werden. Zur In-
tegration an die neuen integrierten Informations- und Kommunikationssysteme braucht es die

Adaption einiger der Lean-Management-Ansétze.

Die Lean-Management-Ansatze sind auf eine nachhaltige Effizienzsteigerung und eine Erhéhung
des Steuerungspotentials von Prozessen ausgelegt. Die Gruppe Prozessfaktoren fordert einen kon-
tinuierlichen Fluss, gesteuert mittels Pull-Produktion in einer vorgegebenen Produktionsstrasse.
Jeder Prozessschritt ist getaktet und auf den vorherigen und nachsten abgestimmt, um Material-
liegezeiten zu vermeiden. Assistenzsysteme werden die Transparenz in den Prozessen mittels
Echtzeitdaten erhdhen, dadurch sind weitere Prozessoptimierungen in einem starren System mog-
lich. Die Industrie 4.0 fordert aber eine flexible Prozessgestaltung, die sich selber mittels vernetz-
ten CPS-Systemen organisiert. Die starren Prozessstrukturen aus dem Lean-Management miissen

geldst werden.

Die Lieferanten- und Kundenfaktoren unterstiitzen sowohl das Lean-Management als auch den
Ansatz der Industrie 4.0. Bei Industrie 4.0 wird es noch wichtiger, das Material am richtigen Ort
zu haben, da bei flexibler, dezentral organisierter Fertigung der Anlieferort hdufig variiert. Die

digitale Anbindung der Lieferanten und Spediteure wird unverzichtbar.
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5.1.2 Additive Fertigungstechnologien

Flexibilitét ist neben Qualitat, Zuverlassigkeit und Kosten eine der vier operativen Fahigkeiten
eines Unternehmens. Bei deutschen Produktionsfirmen besitzt die Qualitét oberste Prioritat. Die
jungsten Entwicklungen in der Produktionstechnologie mit Industrie 4.0 legen den Fokus ver-
mehrt auf die Flexibilitdt. Denn im Vergleich zum traditionellen Produktlebenszyklus, der aus
den Phasen Entwicklung, Einflhrung, Wachstum, Reife und Abnahme besteht, beinhaltet ein ite-
rativer Entwicklungsprozess eine Evaluierungsphase mit der Mdglichkeit, sich mit Kunden zu
integrieren und damit Felddaten zu sammeln. Die additiven Fertigungstechnologien, wie Rapid
Prototyping, sind die Grundlage flr den iterativen Ansatz und reduzieren die Kosten fiir die Her-
stellung eines minimal lebensfahigen Produktes, das im Markt zur Datengewinnung eingesetzt

wird und dadurch die Entwicklungseffizienz erhoht (Friederichsen et al., 2015).

Im Bereich der Produktherstellung hat sich Rapid Prototyping zum Rapid Manufacturing weiter-
entwickelt. Diese Fertigungstechniken und iterative Entwicklungsprozesse sind Enabler, um Fer-
tigungsflexibilitat sowohl hinsichtlich reaktiver als auch hinsichtlich proaktiver Fertigungsstrate-
gien innerhalb von Industrie 4.0 einzusetzen. Unternehmen kénnen eine hohe Produktvielfalt zu
sehr geringen Grenzkosten entwickeln und herstellen, dadurch ergeben sich ein kiirzerer Lebens-
zyklus und eine hohere Kundenorientierung mit individualisierten Produkten (Friederichsen et
al., 2015).

Die Studie der Industrie 4.0 von (Anderl et al., 2015, S. 3-4) nennt als Kernpunkt von Industrie
4.0 eine signifikante Erhéhung der Wertschopfung. Die in der Studie untersuchten Beispiele und
ausgewerteten Experteninterviews im Kontext von Industrie 4.0 zeigen Anpassung und Verbes-
serung unternehmerischer Kernprozesse wie Entwicklung, Produktionsplanung und Disposition,
Produktionsdurchfiihrung, Logistik und Vertrieb. Das grosste Potenzial wird in der Steigerung
der Prozesseffizienz zur Verbesserung der unternehmerischen Zielgréssen Herstellungskosten,
Qualitat, Geschwindigkeit und Wandelbarkeit gesehen. Drei der vier Eigenschaften, und zwar
Kosten, Qualitdt und Flexibilitat (entspricht Wandelbarkeit), sieht auch (Friederichsen et al.,

2015) als operative Féhigkeiten an.

5.1.3 Fazit

Die Lean Manufacturing-Ansétze sind weit verbreitete Methodiken, um die Produktivitét zu ver-
bessern und Kosten in der Herstellungsorganisation zu senken. Die starre Prozessorganisation der
Lean-Fertigung und die dedizierten Automatisierungslésungen hindern Unternehmen daran, das
technologische Prinzip der dezentralen automatisierten Selbstorganisation der Industrie 4.0 um-

zusetzen. Die Digitalisierung der Produktionsprozesse schafft Transparenz und unterstitzt das
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Lean-Management auch in einer starren Organisation, um Verschwendungen zu erkennen, diese
zu reduzieren und dadurch die Effizienz zu steigern. Die Industrie 4.0 macht die Fabriken durch
die Vernetzung von fortgeschrittenen Informations- und Kommunikationssystemen intelligent.
Die Industrie 4.0 fordert eine flexible Prozessgestaltung, adaptive Fertigungstechnologien und
iterative Entwicklungsprozesse, um die Vorteile der neuen vernetzten Welt mit cyber-physischen
Produktionssystemen zu nutzen. Das Spannungsfeld Flexibilitatsdilemma beschreibt das Aufei-
nandertreffen der neuen Welt der flexiblen Prozessgestaltung auf die starre Prozessorganisation
und die Prinzipien der Lean-Management-Ansétze.

Anforderungen an das Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0:

e Unterstiitzung von adaptiven Fertigungstechnologien

e Vernetzung von CPS-Systemen

o Auflosung der starren Prozessorganisation aus der Lean-Fertigung

¢ Nutzen der Transparenz von Informationssystemen zur Unterstiitzung der Lean-Ansétze

o Verbesserungsvorschlage, die Algorithmen aus Prozess- und Produktionsdaten generie-
ren, fliessen in den Prozess ein

o Flexible Ersttypenfertigung bei iterativen Entwicklungsprozessen

5.2 Kompetenzdilemma

5.2.1 Automatisierungsdilemma

In diesem Kapitel wird das Dilemma der Benutzerakzeptanz in Bezug auf die Industrie 4.0 be-
schrieben. In der Automatisierung gibt es ein Problem, das bereits 1983 von Lisanne Bainbridge
(Bainbridge, 1983) erkannt wurde und bis heute nicht gelost ist. Das von ihr beschriebene ,,Ironies

of Automation — Automatisierungsdilemmata“ fasst E.A. Hartmann wie folgt zusammen:

,Die Automatisierung von Prozessen fiihrt hiufig dazu, dass Menschen diese automatisch
ablaufenden Prozesse nur noch Uberwachen. In seltenen Fallen ist das automatische Sys-
tem allerdings tberfordert, und der Mensch muss eingreifen. Das Problem besteht nun
darin, dass der menschliche Operateur aus mehreren Grinden schlecht in der Lage ist,
diese Situationen zu bewaltigen. Dies liegt zunéchst 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
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die grundsatzliche Fahigkeit des Menschen, das automatisierte System und die Umge-
bung insgesamt zu verstehen, mit der Zeit abnehmen, je weniger er aktiv in die Sys-
temsteuerung eingreifen muss. Es entsteht eine ,ironische ‘ Problemlage: Der menschli-
che ,Uberwacher* ist gerade wegen der Automatisierung zunehmend weniger in der
Lage, seiner Uberwachungstatigkeit gegeniiber dem automatisierten System nachzuge-
hen.* (Hartmann, 2015, S. 18)

Cyber-physische Systeme kdnnen das beschrieben Automatisierungsdilemma von Bainbridge 16-
sen, indem neue Mdglichkeiten der Erfassung, Aufbereitung und Visualisierung von Prozessdaten
genutzt werden, die es dem Nutzer ermdglichen im Bilde zu bleiben. (Hartmann, 2015, S. 9-20)

5.2.2 Kompetenzbedarf

Bei der Einfuihrung von Industrie 4.0 in einem Unternehmen stellt sich die Frage nach dem rich-
tigen Kompetenzbedarf. Der Artikel von (Spath et al., Kompetenzentwicklung in der Industrie
4.0, 2015) stellt zwei entgegengesetzte Szenarien vor. Unternehmen werden sich zwischen den
beiden Extremszenarien positionieren miissen und ihren tatsachlichen Kompetenzbedarf wahlen.
Auf der einen Seite findet sich das Automatisierungsszenario, dabei wird die Arbeit in CPS durch
die Technik bestimmt, dies schrénkt die Autonomie von Fachkréften ein. Auf der anderen Seite
findet sich das Spezialisierungsszenario, dabei ist Industrie 4.0 die zentrale Doméne der Fach-
kréfte, deren Fachkompetenz bei jedem Auftrag bendtigt wird. In der Tabelle 4 werden die beiden
Szenarien in Bezug auf die Entscheidungskompetenzen und Aufgaben der verschiedenen Quali-

fikationsebenen gegenlbergestellt.

Merkmale Automatisierungsszenario Spezialisierungsszenario

Grundsatz CPS CPS lenken die Fachkréfte Die Fachkrafte lenken das CPS
Entscheidungen Entscheidungen werden durch Technik ge- | Technik unterstlitzt menschli-

troffen, dies schrénkt den Raum fiir auto- | che Entscheidungen
nome menschliche Entscheidungen und

Handlungsalternativen ein.

Eingreifen durch Menschen Nur im Stérungsfall Prozessoptimierungen
Problemldsungen

Eingriffe bei Stérungen

Untere Qualifikationsebene Keine Entscheidungen Keine Entscheidungen
— An- und Ungelernte Kein Eingreifen in die Technik im St6- | Kein Eingreifen in die Technik
rungsfall im Stérungsfall
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Mittlere Qualifikationsebene Keine Entscheidungen Treffen Entscheidungen
— Berufsausbildung Kein Eingreifen in die Technik im Std- | Kénnen im Stérungsfall in die
. . fall Technik ei if
— Fortbildungen (Meister, Tech- rungsta echniikceingrerien
niker)
Obere Qualifikationsebene Treffen Entscheidungen Treffen Entscheidungen
— Hochschulabschluss Kdnnen im Storungsfall in die Technik ein- | Konnen im Storungsfall in die
greifen Technik eingreifen

Tabelle 4 Merkmale Automatisierungs- und Spezialisierungsszenario (eigene Darstellung).

Durch Industrie 4.0 wird der Anteil der Hochqualifizierten im Automatisierungsszenario starker
steigen als im Spezialisierungsszenario. Der Anteil der Werker sinkt in beiden Szenarien. Im Spe-
zialisierungsszenario ist es fur die mittlere Ebene entscheidend, dass die Daten der Industrie 4.0
am richtigen Ort, zur richtigen Zeit und richtig aufbereitet als Entscheidungsunterstiitzung zur
Verfligung stehen. Fir die Fachkréfte der mittleren Ebene kommt es zu einer horizontalen Erwei-
terung des Tatigkeitsprofils, zum Beispiel bei der Terminplanung, Arbeitsvorbereitung und Qua-

litatsprufung.

Unternehmen, die eher dem Automatisierungsszenario folgen, werden von dem technischen Teil
des sozio-technischen Systems tibernommen. Veranderungen kénnen nur von der oberen Quali-
fikationsebene aus durchgefiihrt werden. Im Spezialisierungsszenario kann neben den oberen
auch die mittlere Qualifikationsebene mit der Technik interagieren. Die Digitalisierung der Pro-

zesse ist noch gut nachvollziehbar.

Weder das eine noch das andere Szenario ist fiir die Industrie 4.0-Technologie zwingend. Unter-
nehmen wahlen aufgrund unterschiedlicher Markt- und Produktionsanforderungen verschiedene
Kombinationen aus Arbeitsorganisations- und Technologieoptionen (Spath et al.,

Kompetenzentwicklung in der Industrie 4.0, 2015).

5.2.3 Unterstitzende Assistenzsysteme

Unternehmen werden durch die Innovationen der cyber-physischen Produktionssysteme vor neue
Herausforderungen gestellt und bendétigen zur Komplexitatsbeherrschung Assistenzsysteme. In
CPPS arbeiten Mensch und Maschine eng verzahnt miteinander und bilden ein sozio-technisches
System. Daher dirfen die technologischen Innovationen nicht isoliert betrachtet werden, sondern
immer im Zusammenhang mit organisationalen und personellen Aspekten. So beschreibt

(Kreimeier et al., 2014), dass derart komplexe Systeme, die die Industrie 4.0 bringt, nur von hoch-
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qualifizierten Mitarbeitern bedient werden kénnen. Dies zieht einen rasanten Anstieg des Infor-
mationsbedarfs sowie des notwendigen beruflichen Kompetenz- und Expertiseniveaus des Pro-
duktionspersonals nach sich. Durch den damit gleichzeitig einhergehenden Riickgang von Perso-
nal (demographischer Wandel, der zu einer Verknappung des Arbeitskrafteangebots flihrt (Kay,
2012)) und dem damit verbundenen Wissensabfluss entsteht ein Befédhigungsdefizit im Hinblick
auf die Beherrschung der Komplexitat. Diese Erkenntnis impliziert die Notwendigkeit innovati-

ver Assistenzsysteme zur Unterstlitzung von Mitarbeitern.

In technischer Hinsicht miissen Assistenzsysteme in der Industrie Analysen von vorhandenen
Technologien durchfiihren. Dies geschieht unter Zuhilfenahme von Enterprise Resource Planning
(ERP), Produktionsplanung & -steuerung (PPS) oder Manufacturing Execution (MES)-Systemen.

Aus organisatorischer und personeller Sicht miissen die Mitarbeiter der Zukunft qualifiziert, gut
ausgebildet und praktisch versiert sein. Die Herausforderung im Hinblick auf Assistenzsysteme
besteht darin, zusétzliche Kompetenzen eines Mitarbeiters zur Erfullung komplexerer Tatigkeiten
durch eine Assistenzumgebung zu ersetzen und den Umgang mit diesen Systemen bei dem Mit-
arbeiter sukzessive auszubilden (Kreimeier et al., 2014).

Lernfabriken kbnnen Mitarbeitern helfen, neue Technologien zu verstehen, und sie bereiten diese
auf das geanderte Berufsprofil vor. Die Herausforderung bei Industrie 4.0 besteht darin, die Daten
zusammenzufassen, vorzubereiten und zu interpretieren. Ausserdem kann davon ausgegangen
werden, dass friher getrennte Aufgaben und Kompetenzen zusammengefihrt werden und die
Komplexitat der Arbeit erhéht wird. Produktionsplaner und Produktionscontroller miissen an
neuen komplexen Systemen ausgebildet werden. In Bezug auf die menschliche Rolle in der In-
dustrie 4.0 werden vor allem die Anforderungen an die beruflichen, sozialen, methodischen und
persdnlichen Kompetenzen erhoht. (Prinz et al., 2016) nennt die folgenden vier Lernziele, die

Mitarbeiter erwerben mussen:

¢ Umgang mit hohen Daten- und Informationsmengen.

e Benutzen von neuen Methoden und Technologien, die die Industrie 4.0 mitbringt.

e Verstehen von neuen Formen der Organisationsstrukturen in Bezug auf Prozesse und Per-
sonalfragen.

e Angewohnung der neuen menschlichen Rolle im Produktionsprozess.

5.2.4 Fazit

Durch die Verknipfung von cyber-physikalischen Systemen in der Industrie 4.0 ist die Echtzeit-
darstellung aller Prozesse in einer Fabrik mdglich. Indem neue Mdglichkeiten der Erfassung, Auf-

bereitung und Visualisierung von Prozessdaten genutzt werden, die es dem Nutzer ermdglichen,
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im Bilde zu bleiben, kénnen die Automatisierungsdilemmata von Bainbridge geldst werden. Es
missen neue Kompetenzen entstehen, die es den Mitarbeiter ermdglichen, mit der grésseren
Menge an Informationen und Daten umzugehen. Unternehmen, die in die Industrie 4.0 wechseln,
brauchen einen grésseren Anteil an mittleren und oberen qualifizierten Arbeitern, unabhangig
davon, ob sie sich eher im Hinblick auf das Automatisierungs- oder das Spezialisierungsszenario
positionieren. Die fehlenden Kompetenzen bei Mitarbeitern bremsen die Einflihrung von Indust-
rie 4.0, da diese erst aufgebaut werden missen. Dies stellt das Spannungsfeld Kompetenzdilemma
dar.

Anforderungen an das Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0:

e Verarbeitung von hohen Datenmengen durch Assistenzsysteme
e Verteilung der Kompetenzen auf mehrere Mitarbeiter
o Aufbau fehlender Kompetenzen bei Mitarbeitern

e Einsatz von Mitarbeitern unterschiedlicher Qualifikationsebenen

5.3 Benutzerakzeptanzdilemma

5.3.1 Zentrale /dezentrale Assistenzsystemorganisation

Die Studie des Fraunhofer-Instituts fir Arbeitswirtschaft und Organisation (Spath et al.,
Produktionsarbeit der Zukunft — industrie 4.0, 2013, S. 95-98) konkretisiert den Bedarf von As-
sistenzsystemen in Bezug auf die Planung. Die konventionelle Form der deterministischen zent-
ralen Planung, in der ERP-Systeme eine optimierte Produktionsplanung im Voraus berechnen,
gelingt nur in den seltensten Fallen gut. Die Systeme sehen keine Flexibilitat vor, alle Aufgaben
fur alle Produktionsressourcen werden zentral festgelegt und exakt terminiert. Im Gegensatz dazu
sieht die dezentrale Steuerung eine lokale Optimierung der Aufgaben unter Verwendung der ver-
flgbaren Produktionsressourcen vor. Dadurch werden die Planungsbereiche tiberschaubarer und
es kann kurzfristig und flexibel auf wechselnde Anforderungen reagiert werden. Die personellen

Kapazitaten bringen sich in die Planung und Steuerung der dezentralen Bereiche mit ein.

Professor Wabhlster ist Experte fur kunstliche Intelligenz und erklért: ,,...die notwendige Komple-
xitatsreduktion wird durch dezentrale Steuerungen grésser.* Gewisse Informationen miissen auch
bei einem dezentralen Planungsansatz zentral verwaltet werden. In diesem Kontext konstatiert

Professor Dieter Spath:
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,Vollstandig dezentral wird die Datenhaltung nicht sein kdnnen. Wir benétigen durchaus
zentral gehaltene Daten wie Stammdaten etc., sodass es eine Verknipfung von beiden
Welten geben wird. Die zentralen Systeme werden Datenlieferant fiir die dezentralen Sys-
teme sein, weil die ja Input-Daten aus dem wirtschaftlichen Umfeld brauchen. [...] Wir
werden also beides bekommen und das ist genau der Knackpunkt: wie viel Zentralismus,
wie viel Dezentralismus vertragt ein System und wie elastisch wird das System sein.«
(Spath et al., Produktionsarbeit der Zukunft — industrie 4.0, 2013, S. 95-98)

Bezliglich der Benutzerakzeptanz von digitalen Assistenzsystemen erklart Dr. Jochen Rode, Lei-
ter der digitalen Produktion bei SAP AG: ,,Ahnlich wie bei genetischen Algorithmen bei der Pla-
nung ist die Nachvollziehbarkeit der Steuerung wichtig. Produktionsleiter méchten wissen, was
passiert und wiinschen Kontrolle tber die Ablaufe. Mit heute bereits technisch machbaren, agen-
tenbasierten Systemen, die Losungen unter sich aushandeln, haben wir schlechte Erfahrungen
hinsichtlich der Benutzerakzeptanz®. Menschen brauchen noch eine Weile, um sich an nicht nach-
zuvollziehende Planungsvorgange zu gewohnen. Nach der Einschatzung von Professor Manfred
Broy, Professor fir Informatik an der Technischen Universitat Miinchen, werden Autonomie und
Selbstorganisation nur fur Teilsysteme in Fabriken zum Einsatz kommen, wobei das Verhalten
von geschlossenen Planungssystemen informationstechnisch noch nachvollziehbar ist. Es braucht
in Bezug auf die Benutzerakzeptanz sowohl zentralistische Systeme wie auch Elemente von
Selbstorganisation (Spath et al., Produktionsarbeit der Zukunft — industrie 4.0, 2013, S. 99-100).

5.3.2 Fazit

Mitarbeiter lehnen Assistenzsysteme ab, bei denen sie die Planungsschritte nicht nachvollziehen
kénnen. Die Industrie 4.0 unterstiitzt einen dezentralen Planungsansatz, dennoch miissen gemein-
sam genutzte Informationen in einem zentralen System verwaltet werden. Zur Planung sind die
verschiedenen dezentralen Systeme untereinander vernetzt und ermitteln die optimale Lésung. Je
komplexer die Planungsalgorithmen der Assistenzsysteme sind, desto weniger kdnnen die Mitar-
beiter die Planung nachvollziehen und lehnen das System ab. Mitarbeiter bendétigen einige Zeit,
um Vertrauen in die Assistenzsysteme zu gewinnen, dadurch wird vorerst die Einfihrung von
komplexen Planungsalgorithmen verhindert. Dies ist das Spannungsfeld Benutzerakzeptanzdi-

lemma, welches die Entwicklung von Industrie 4.0 ausbremst.

Anforderungen an das Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0:

¢ Verhindern von wenig nachvollziehbaren Planungsalgorithmen
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e Unterstitzung des dezentralen Planungsansatzes der Produktion

e Prozess- und Produktdaten stehen tberall in der Wertschépfungskette zur Verfigung und

werden zentral verwaltet.

5.4 Organisationsdilemma

5.4.1 Mensch-Maschinen-Annaherung

Eine saubere Trennung mit Sicherheitszdunen zwischen robotischen und menschlichen Arbeits-
platzen symbolisiert das Paradigma aus der Zeit der industriellen Automation (dritte industrielle
Revolution). Der Arbeiter besetzt die Automatisierungsliicken, welche aufgrund der Komplexitat
oder Variantenvielfalt wirtschaftlich nicht zu automatisieren sind. (Wischmann, 2015, S. 149-
160) zeigt anhand eines Beispiels bei Toyota auf, dass bei einem zu hohen Automatisierungsgrad
Qualitatsprobleme entstehen kénnen, wenn der Mensch die maschinellen Arbeitsschritte nicht
mehr kennt und auch nicht iberwachen kann (Automatisierungsdilemma). Bei Toyota mussten
im Jahr 2009 3.8 Mio. und im Jahr 2014 6.4 Mio. Fahrzeuge zurtickgerufen werden. Automati-
sierungslosungen werden durch Industrie 4.0 weiter ausgebaut. Arbeitskrafte sollen aber wieder
in die Lage versetzt werden, die Arbeitsschritte der Maschinen zu verstehen, zu verbessern und
bei Fehlern einzuschreiten. Dies soll die Trennung zwischen Mensch und Maschine abbauen, so-
dass Roboter und Arbeiter nebeneinander koexistieren und durch neue Technologien auch phy-

sisch miteinander kooperieren.

5.4.2 Organisationsphilosophie

Der Mensch bleibt ein unverzichtbarer Bestandteil der Produktionswelt der Zukunft, denn er ist
der flexibelste und intelligenteste Teil der heutigen und auch der kiinftigen Fabrik. Mit der In-

dustrie 4.0 wandern Mensch und Technik noch enger zusammen.

Ebenso wie bei den Assistenzsystemen stellt sich auch bei der Organisation die Frage nach einem
eher zentralen oder dezentralen Ansatz. Die Tabelle 5 stellt anhand einiger Merkmale aus

(Kércher, 2015) die beiden Organisationsphilosophien gegentiber.
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Merkmale

zentrale Organisationsphilosophie

aw School of
Management and Law

dezentrale Organisationsphilosophie

Entscheidungen

Auf héherer Ebene getroffen

Vor Ort getroffen

Transparenz der Vor-

gange

bis in hochste Entscheidungsstufe trans-

parent

dezentrale Handlungen und Entschei-

dungen als ,Black Box* betrachten

Produktionsressource

Mitarbeiter werden gesteuert und kontrol-
liert, Menschen sind Bediener

Mitarbeiter als kompetent handelnd,
Menschen nutzen Technik

Informationen

Informationen Uber Menschen erzeugt,

verarbeitet

Informationen fiir die Menschen er-

zeugt, verarbeitet

Fahigkeiten

menschliche Féhigkeiten werden ersetzt

menschliche Fahigkeiten werden unter-

stltzt, verstarkt

Tabelle 5 Merkmale zentraler und dezentraler Organisationsphilosophie (eigene Darstellung).

Die zentrale Organisationsphilosophie geht von Mitarbeitern als Bediener aus, die von den Ent-
scheidungen der hoheren Ebene bestimmt und durch Informationserhebung kontrolliert werden.
Die dezentrale Organisationsphilosophie hat kompetente Mitarbeiter, deren Handlungsfahigkeit
durch neue technische Systeme unterstiitzt werden sollen. Im Rahmen der dritten industriellen
Revolution wurde vor allem die Top-Down-Strategie verfolgt. Bei den CPS sieht (Kércher, 2015)
Vorteile in der dezentralen Organisationsphilosophie. Statt einer Kommandobrticke gibt es eher
einen Marktplatz, auf dem vernetzte autonome technische Systeme dezentral und vor Ort Ldsun-
gen fiir Produktionsprobleme aushandelten. Deshalb werden Ldsungen gebraucht, bei der der
Mensch unmittelbar mit der Technik interagieren kann. Die Robotik der Zukunft kooperieren
auch physisch durch intelligente Sensorik mit den Menschen. Bei Industrie 4.0 soll die Gestaltung

und Optimierung der Produktionsprozesse dezentral vor Ort geschehen.

5.4.3 Kapazitatsflexibilitat der Mitarbeiter

Die Vernetzung durch Industrie 4.0 bringt fur marktorientiert gefiihrte Produktionsunternehmen
den wichtigen Erfolgsfaktor, ndmlich eine schnelle Reaktion auf Kundenanforderungen, mit sich.
Die nicht so gut planbaren und starken Schwankungen auf den Mérkten missen mit Agilitat und
Flexibilitat in der Produktion abgefangen werden. Neben einer hohen Anlagenflexibilitat ist eine
proaktive und systematisch eingesetzte Flexibilitat der Mitarbeiter erfolgsentscheidend. Dies wird
auch als Kapazitatsflexibilitat bezeichnet. Die Absatzvolatilitat setzt sich bei produzierenden Un-
ternehmen aus kurzfristigen unternehmensspezifischen Effekten, saisonalen Schwankungen, dem
Produktlebenszyklus und der konjunkturellen Marktvolatilitat zusammen. In Zukunft werden

diese Schwankungen weiter zunehmen, da der Markt ,,on Demand* befriedigt werden muss und
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internationale Schwankungen starker werden. Unternehmen missen sich zukinftig auf kurzfris-
tige Schwankungen von Tag zu Tag einstellen. Die bekannten flexiblen Arbeitszeitmodelle rei-
chen heute zwar, aber diese konnen in der Zukunft an ihre Grenzen stossen. Neue Modelle, wie
das Verleihen von Arbeitskréften innerhalb der Unternehmung oder auch unternehmensibergrei-
fend, kénnen eine Lésung sein (Spath et al., Produktionsarbeit der Zukunft — industrie 4.0, 2013,
S. 67-88).

Durch die Echtzeitplanung der Produktion wird auch der Personaleinsatz flexibler geplant. Der
Koordinationsaufwand, um Mitarbeiter flexibel einzusetzen, kann reduziert werden, wenn die
Mitarbeiter auch hier selbst die Steuerung tbernehmen und sich in Gruppen untereinander ab-
stimmen (Spath et al., Produktionsarbeit der Zukunft — industrie 4.0, 2013, S. 67-88).

5.4.4 Fazit

Mensch und Maschinen nahern sich in der Industrie 4.0 an und die physische Trennung zwischen
Roboter und Arbeiter aus der dritten industriellen Revolution verschwindet. Durch die Abschaf-
fung der Grenzen mit der Technik kann durch eine dezentrale Organisationsphilosophie mit kom-
petenten Mitarbeitern ein Marktplatz entstehen, auf dem technische Systeme vor Ort Lésungen
fur Produktionsprobleme aushandeln. Die Vernetzung durch Industrie 4.0 bringt den wichtigen
Erfolgsfaktor, eine schnelle Reaktion auf Kundenanforderungen, mit sich. Die schlecht planbaren
und starken Schwankungen auf den Méarkten mussen mit Agilitat und Flexibilitdt in der Produk-
tion abgefangen werden. Durch die Echtzeitplanung der Produktion wird auch die Planung des
Personaleinsatzes flexibler. Der Koordinationsaufwand, um Mitarbeiter flexibel einzusetzen,
kann reduziert werden, wenn die Mitarbeiter die Steuerung Gibernehmen und sich innerhalb fle-
xibler Arbeitsmodelle selbst organisieren. Die Umstellung von einer zentralen zu einer dezentra-

len Organisationsphilosophie ist das Spannungsfeld Organisationsdilemma.

Anforderungen an das Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0:

e Dezentrale Organisationsphilosophie der Mitarbeiter
e Mitarbeiter organisieren sich selbstandig

e Unterstitzung von flexiblen Arbeitsmodellen
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6  Organisationsmodelle

In diesem Kapitel wird das Viable System Model von Stafford Beer anhand der Literatur von
Fredmund Malik ,,Strategie des Managements komplexer Systeme* vorgestellt und die Relevanz
aufgezeigt. Danach werden wissenschaftliche Publikationen des VSM aus dem Bereich der ferti-
genden Industrie erldutert und die erarbeiteten Modelle daraus dokumentiert. Zuletzt wird das
Organisationsmodell Holakratie von Brian Robertson vorgestellt, da dieses Modell in das Selbst-
organisationsmodell Industrie 4.0 einfliesst.

6.1 Viable System Model

Das Viable System Model (VSM) oder auf Deutsch ,,Modell des lebensfahigen Systems* ist ein
kybernetisches Managementmodell. Kybernetisches Management bedeutet (Malik, 2015, S. X)
zufolge: ,,Organisiere ein komplexes System so, dass es sich selbst organisieren kann.“ Norbert
Wiener (Wiener, 1952) beschreibt Kybernetik als die Wissenschaft der Steuerung und Regelung
von Maschinen, lebenden Organismen und sozialen Organisationen und wird auch mit der Formel

,,die Kunst des Steuerns* beschrieben.

Eine Organisation kann auch als eine nicht-triviale Maschine angesehen werden. Die Theorie tiber
eine triviale und nicht-triviale Maschine wird im Buch von (von Foerster, Sicht und Einsicht.
Versuche zu einer operativen Erkenntnistheorie, 1985, S. 12-13) beschrieben. Eine triviale Ma-
schine hat eine eindeutige Beziehung zwischen Input (Ursache) und Output (Wirkung). Auf den
gleichen Input folgt auch immer der gleiche Output und sie ist ein deterministisches System. Bei
der nicht-trivialen Maschine ist die Input-Output-Beziehung von den zuvor erzeugten Outputs
abhéngig. Auf den gleichen Input kann immer ein anderer Output folgen. Das Interessante an
nicht-trivialen Maschinen wird in (von Foerster, Principles of self-organization - in a socio-
managerial context, 1984) beschrieben: Es bildet sich ein stabiler Wert heraus, wenn der Output
einer nichttrivialen Maschine immer wieder als Input verwendet wird. Wenn sowohl der Mensch
als auch die Organisation eine nicht-triviale Maschine darstellt, bedeutet dies, Gibertragen auf das

Management, dass sich eine Organisation nach einer gewissen Dauer selbst stabilisiert.

Das VSM gibt der Unternehmung eine Organisationsstruktur vor, die Komplexitat bewéltigen
kann, sodass sich die Organisation auf eine vorhersehbare Weise selbst stabilisiert. Das VSM
wird anhand des Buches von Fredmund Malik ,,Strategie des Managements komplexer Systeme*
(Malik, 2015) beschrieben, das auf zwei Jahrzenten kybernetischer Forschung von Stafford Beer

aufbaut.
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6.1.1 Management-Kybernetik

Stafford Beer hat die eigentlichen Kernmechanismen des Managements untersucht und in einer
Theorie als Viable System Model beschrieben. Die Organisation ist das entscheidende Mittel, um
mit zunehmender Komplexitat fertig zu werden, aber nicht jede Organisation hat das Potenzial
zur Komplexitatsbewaltigung. Das VSM zeigt die Struktur eines jeden Systems, das in der Lage
ist, in einer dynamischen, sich standig unvorhersehbarerweise andernden Umwelt zu bestehen.
Im Zentrum des Interesses stehen die Probleme wie Anpassungsfahigkeit, Flexibilitat, Lernfahig-
keit, Evolution, Selbstregulierung und Selbstorganisation. Um diese Probleme zu I6sen, umfasst
das VSM die Resultate bio- und neurokybernetischer Forschungen, die auf die Managementlehre
und das Invarianztheorem der Humanwissenschaften tibertragen werden. Das Invarianztheorem
besagt im Wesentlichen, dass alle komplexen Systeme isomorphe Lenkungsstrukturen aufwiesen
und dass nur diejenigen Systeme, die diese Struktur aufwiesen, lebensfahig seien. Die am héchs-
ten entwickelte Lenkungsstruktur ist das menschliche Zentralnervensystem, einschliesslich des
menschlichen Gehirns. Das menschliche Zentralnervensystem ist der Ausgangspunkt zur Be-
schreibung des Viable System Models (Malik, 2015, S. 70-73).

6.1.2 Modell des lebensfahigen Systems

Das Management-Aquivalent zum kybernetischen Paradigma ist die kleine Unternehmung, bei
welcher der Pionier-Unternehmer alles unter Kontrolle hat. Er kennt seine Kunden, die Starken
und Schwéchen seiner Produkte und bt mehr oder weniger alle Funktionen selbst aus. Mit zu-
nehmender Grasse einer Unternehmung und mit wachsender Komplexitat der inneren und dusse-
ren Situation ist die ungeteilte Fihrung nicht mehr moglich. Es entsteht das Probleme der Dele-
gation und dadurch auch der Aufteilung von Funktionen auf mehrere Personen sowie das Problem
der Arbeits- und Wissensteilung. Beim Ubergang von der kleinen zur grossen Unternehmung
wird eine Komplexitétsbarriere tberschritten. Unterhalb dieser Barriere besteht keine Notwen-
digkeit zur Anwendung kybernetischer VVorstellungen. Jenseits dieser Barriere wird Fuhrung und
Organisation zu einem entscheidenden Problem, erst dann erfordert das Management Erfahrung
und Fingerspitzengefiihl und das Management wird zu einer expliziten Anwendung kyberneti-
scher Gesetzmassigkeiten (Malik, 2015, S. 74-76).

Komplexitdt im Management-Kontext bedeutet, dass die formalen Fuhrungsorgane einer Unter-
nehmung niemals ber ausreichend Informationen, Wissen und Kenntnisse verfiigen kénnen, um
eine grosse Unternehmung im Detail zu steuern und zu gestalten. Die formalen Flihrungsorgane
konnen durch Entscheidungen und durch das Setzen von Regeln dem Unternehmen eine generelle
Verhaltensrichtung geben. Aus Sicht der formalen Fihrungsorgane ist der Grossteil der Unter-

nehmung aber selbst regulierend und selbst steuernd. Das VSM soll die Lenkungsstruktur eines
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derartigen Systems herausarbeiten und es soll aufzeigen, wie die Organisation und Lenkung eines
sich grundsatzlich selbst organisierenden und selbst regulierenden System vor sich geht (Malik,
2015, S. 76).

Die Abbildung 13 zeigt die abstrahierte Struktur des Zentralnervensystems und dient als Darstel-
lungsmittel des Viable System Models. Es werden genau funf verschiedene Strukturelemente oder
Subsysteme unterschieden, die als Systeme 1, 2, 3, 4 und 5 bezeichnet werden. Jedes lebensfahige
System hat gewisse operative Aktivitaten auszuiiben, die mit A, B, C bezeichnet sind. Jede ein-
zelne Aktivitat und System 4 hat Kontakt zur jeweiligen relevanten Umwelt. Diese Umwelten
kénnen miteinander verkniipft sein (Malik, 2015, S. 77-78).

Umwelt

Abbildung 13 Lenkungszusammenhénge des VSM (Espinosa & Walker, 2013, S. 123); leicht modifiziert in Anlehnung an (Beer, The
Heart of Enterprise, 1979, S. 319).

6.1.3 System 1 — Hauptaktivitaten

Die Systeme 1a, 1b, 1c, etc. sind die Lenkungsinstanzen fir die durch die Kreise A, B, C, etc.
représentierten Hauptaktivitaten, Subsysteme oder Bereiche des lebensféhigen Systems. Im Un-
ternehmen représentieren die Kreise quasiautonome Bereiche oder Divisionen, bei denen die Sys-
teme 1a, 1b, 1c jeweils die Divisionsfuhrung darstellen. Fur das System 1 gelten in einem lebens-

fahigen System zwei Prinzipien.
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Das erste ist das Prinzip der Lebensféahigkeit, dies bedeutet, dass das System in solche Bereiche
gegliedert werden muss, die selbst wieder lebensfahig sind. Da jedes lebensfahige System die
gleiche Struktur oder Organisation besitzt, folgt daraus, dass jeder Bereich oder jedes Subsystem
wiederum alle finf Systeme aufweisen muss. Dies ist der Hauptinhalt des zweiten Prinzips der
Rekursion. Jedes lebensfahige Subsystem ist eine strukturelle Kopie des tibergeordneten Systems.
Das bedeutet, dass alle Bereiche A bis C mit ihren Systemen 1a bis 1c genauso organisiert sind
wie das Gesamtsystem (Malik, 2015, S. 78-79).

6.1.4 System 2 — Koordination

Jedes System 1 hat im Prinzip véllige Verhaltensfreiheit, ist aber auch Teil eines umfassenderen
Systems, deshalb muss der Verhaltensspielraum eingeschrénkt werden. System 2 (ibt eine Koor-
dinationsfunktion aus, die darin besteht, die Dysfunktionalitaten und Oszillationen zwischen den
Systemen 1 auszugleichen. Jede Division (System 1) operiert innerhalb der fir sie relevanten

Umwelt und hat eigene spezifische Probleme. Die Probleme hangen von drei Faktoren ab:

e VVon der Komplexitét der fiir die Division relevanten Umwelt
e \on der Intensitat der gegenseitigen Abhéngigkeiten der Divisionen untereinander
e Von der Qualitat des divisionalen Managements, dies entspricht der Giite des Lenkungs-

mechanismus‘ von System 1

Aufgabe von System 2 ist es, diese Storungen durch interdivisionale Koordination so gut wie
mdglich auszugleichen. Die Leistungen der einzelnen Divisionen zu erreichen, sind divisionale
Aufgaben, wahrend die Koordination der Divisionen und die dadurch zu erreichenden Synergie-
effekte eine Aufgabe der Gesamtunternehmung sind (Malik, 2015, S. 79-81).

6.1.5 System 3 — Kontrolle

Die Aufgabe von System 3 ist es, sicherzustellen, dass die koordinierten Systeme 1 zusammen
einen grosseren oder besseren Effekt erzielen als die Summe der Einzelaktivitaten. System 3
schrankt durch VVorgaben und Richtlinien, die das Gesamtsystem betreffen, die Verhaltensfreiheit
der Divisionen ein. Die Erarbeitung des operativen Gesamtplans wird von System 3 unter Einbe-
zug von Informationen aus den Systemen 1, 2, 4, 5 vorgenommen. System 3 dient also zur Opti-
mierung von Ressourcen und deren Zuteilung an die Divisionen sowie zur Uberwachung der
planmassigen Verwendung dieser Ressourcen. Dem System 3 stehen drei Kommunikationsver-
bindungen zur Verfugung (Malik, 2015, S. 81-82):
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o Die zentrale vertikale Befehlsachse, die zu den divisionalen Fiihrungssystemen der ein-
zelnen Systeme 1 lauft

e Ein Kanal zu System 2, (iber den System 3 Informationen zu den Koordinationsbem-
hungen von System 2 erhélt

e EinKanal, der direkt mit den Divisionen verbunden ist und auch als System 3* bezeichnet
wird. Dieser Kanal vermittelt System 3 direkte Informationen Uber die Geschehnisse in
den Divisionen. In diesem direkten Kanal werden insbesondere Informationen ausge-
tauscht, die in den offiziellen Planen nicht enthalten sind, beispielsweise Stress, Belas-

tung und neuartige Entwicklungen.

6.1.6 System 4 — Vernetzung

Die Aufgabe von System 4 besteht in dem Aufnehmen, Verarbeiten und Weiterleiten von Um-
weltinformationen. Auch die einzelnen Divisionen eines Konzerns nehmen Informationen aus der
Umwelt auf; es gilt beim System 4 jedoch zu unterscheiden, dass dort nur Umweltinformationen
aufgenommen werden, welche die Gesamtunternehmung betreffen. Die Weiterleitung der Infor-

mationen erfolgt an das ibergeordnete System 5 sowie an System 3 (Malik, 2015, S. 82-83).

6.1.7 System 5 — Normen und Regeln

System 5 représentiert die oberste Entscheidungsinstanz des Gesamtsystems im Hinblick auf die
grundlegenden Normen und Regeln. In diesem Rahmen bewegen sich alle anderen Systeme. Sys-
tem 5 legt die Unternehmenspolitik mittels Interaktionen zu System 3 und 4 fest. System 3 und 4
besitzen die jeweiligen Informationen (ber die internen und externen Gegebenheiten und Ent-
wicklungsaussichten. Es gibt also keine autoritiren und einsamen Entscheidungen des Topmana-
gements. Aus Sicht von System 5 kdnnen die anderen Systeme folgendermassen charakterisiert
werden (Malik, 2015, S. 83):

e System 1: Was geschieht jetzt und hier?

e System 2: Kein Charakter, da es das System 1 koordiniert.

e System 3: Was wird demnéchst und im Rahmen der nicht &nderbaren Gegebenheiten pas-
sieren?

e System 4: Was konnte unter Einbezug erkennbarer Entwicklungstendenzen und bei Be-
seitigung interner Engpésse geschehen?

e System 5: Was sollte unter Einbezug all dieser Uberlegungen geschehen?
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6.1.8 Rekursion und Lebensfahigkeit

Bei der Beschreibung des Systems 1 wurden zwei Prinzipien erwahnt: das Prinzip der Lebensfé-
higkeit und das Prinzip der Rekursion. Beide Prinzipien werden im kybernetischen Theorem ge-
braucht, das besagt, dass alle komplexen Organisationen zueinander isomorph sind, also eine glei-
che Struktur aufweisen missen, und dass die Lenkungsstruktur die Eigenschaften von lebensfa-
higen Systemen haben muss. Im kybernetischen Modell des lebensfahigen Systems sind genau
die Strukturen und Mechanismen enthalten, die tatsachlich fir die Lebens- und Funktionsfahig-
keit einer Organisation relevant sind. Das Rekursionsprinzip besagt, dass auf jeder Ebene die

genau gleichen Strukturen und Mechanismen vorkommen (Malik, 2015, S. 84-86).

6.1.9 Relevanz

Die Theorie des Viable System Models gibt es seit iber 50 Jahren und der Anspruch an die The-
orie, die notwendigen Voraussetzungen fur die Lebensféhigkeit einer Organisation festzulegen,
ist enorm. Die VSM-Theorie wurde durch eine quantitative Analyse empirisch getestet, als
Grundlage dienten diverse einzelne Fallstudien. Das VSM ist demnach eine zuverlassige Orien-
tierungsvorrichtung flr die Diagnose und Gestaltung von Organisationen, um ihre Vitalitét, ihre
Widerstandsfahigkeit und ihr Entwicklungspotential zu starken. Die Lebensfahigkeit aller Sys-
teme 1 bis 5 ist stark von deren Entwicklungslevel abhéngig. Das bedeutet, je starker die Systeme
ausgepragt sind, desto lebensfahiger ist die Organisation. Als Ausnahme gilt System 3, dem ope-
rativen Management der Organisation als Ganzes: Dieses hat vermutlich neue Strukturlésungen
entwickelt als im VSM vorgeschlagen sind. Es muss potenziell vorteilhaft sein, die Diagnose und
Gestaltung von Organisationen jeglicher Art, gross oder klein, auf das VSM-Modell zu stitzen
(Schwaninger & Scheef, A Test of the Viable System Model: Theoretical Claim vs. Empirical
Evidence, 2016).

6.1.10Vergleich zum St. Galler Management-Modell

Das St. Galler Management-Modell der vierten Generation (Riegg-Stirm & Grand, 2014) folgt
zwecks Sicherstellung einer ganzheitlichen, gesellschaftlich verantwortungsvollen und erfolgrei-
chen Unternehmensfiihrung drei Forschungsstrdngen: dem systemorientierten Ansatz aus der Ma-
nagementforschung, dem Practice-Turn aus der Sozialtheorie und dem Process-Turn aus der Or-
ganisations-, Management- und Strategieforschung. In Bezug auf die Organisationsstruktur ist

das St. Galler Management-Modell weniger detailliert als das VSM mit den funf Systemen. Daflr
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sind im St. Galler Management-Modell die Bereiche Strategie, Kultur und Unternehmungsent-
wicklung deutlich starker ausgepragt. Das Ziel des VSM ist ein Diagnose- und Gestaltungsmodell
flr lebensfahige Organisationen, wahrend das St. Galler Management-Modell die Vermittlung
der Managementgrundlagen und die Zusammenhange zwischen Organisation und Umwelt zum
Ziel hat.

6.1.11Vergleich zur Living Systems Theory

Die Living Systems Theory — LST — (Miller, 1978) ist eine allgemeine Theorie Uber die Existenz
aller lebenden Systeme und deren Struktur, Interaktion, Verhalten und Entwicklung. Die Theorie
vom LST besagt, dass ein lebendes System zum Uberleben unabhangig von seiner Komplexitat
von denselben wesentlichen zwanzig Subsystemen (Prozessen) abhangt. Diese Subsysteme fin-
den sich wiederum auf allen sieben hierarchischen Ebenen (Zelle, Organ, Organismus, Gruppe,
Organisation, Gesellschaft, supranationale Systeme). Jede Ebene entspricht einem offenen Sys-
tem. Das heisst, dass jedes System alle 20 Subsysteme selber besitzt oder aber durch Vereinigung
mit anderen Systemen Zugang zu den Lebensprozessen hat. Die Living Systems Theory wird vor
allem von Technikern und Naturwissenschaftlern eingesetzt, weshalb bei lebenden Systemen
auch von der Zelle bis zum supranationalen System gesprochen wird. Das Viable System Model
findet mehr Anwendung im General Management und in der Beratung von Organisationen und
Gesellschaften (Schwaninger & Adam, Lebensféhigkeit sozialer Systeme: Ein Theorievergleich,
2004).

6.2 VSM bei Unternehmen

In diesem Kapitel werden aktuelle Forschungen in Bezug auf das Viable System Model von Staf-
ford Beer beschrieben, die in einem Zusammenhang mit fertigenden Industrien oder Assistenz-

systemen stehen.

6.2.1 VSM der Konzernorganisation

Ein Referenzmodell zur Implementierung der Entwicklungsstrategie in einem Unternehmen der
verarbeitenden Industrie basiert auf systemtheoretischen Prinzipien und dem Viable System Mo-
del. Der komplexitéatshasierte Ansatz hilft Entscheidungstragern, massgeschneiderte Produktions-

verbesserungsprogramme zu verwalten und die Dynamik sowie die organisatorischen Barrieren
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bei der Umsetzung zu verstehen. Die Tabelle 6 zeigt die erarbeiteten Rekursionsstufen eines gros-

sen Unternehmens am Beispiel der Organisation strategischer Fertigungsinitiativen in Anlehnung
an (Taisch, Stahl, & May, 2015).

Rekursionsebene  Systembeschreibung Einheit von System 1

Rekursion A System représentiert die gesamte Orga- | Verschiedene strategische Geschaftseinheiten
nisation

Rekursion B System représentiert die strategische | Die lebensfahigen Funktionsstrategien einer stra-
Geschéftseinheit tegischen Geschaftseinheit, zum Beispiel Ferti-

gung, Marketing, Finanzstrategie

Rekursion 1 System stellt die Fertigungsfunktion | strategische Fertigungsinitiativen oder Fertigungs-
dar verbesserungsprogramme

Rekursion 2 System stellt eine spezifische strategi- | wichtige Projektaufgaben oder Aktivitaten inner-
sche Produktionsinitiative dar halb eines Programms

Tabelle 6 Rekursionsstufen eines Grossunternehmens (eigene Darstellung).

Die Rekursion A und B kénnen auf eine rekursive Ebene zusammengefiihrt werden, wenn das
Unternehmen keine unterschiedlichen Geschéftseinheiten besitzt, sondern nach seinen funktio-
nalen Merkmalen organisiert ist. Wahrend Rekursion A und B vor allem fuir multinationale Un-
ternehmen gelten, wird eine kombinierte Rekursion A und B fir kleine und mittlere Unterneh-

men bevorzugt.

Die Rekursionen 1 und 2 sind die elementaren Ebenen. Die in diesem Beispiel genannte System
1-Einheit als strategische Fertigungsinitiative kann auch andere Hauptaktivititen, Subsysteme
oder Bereiche des lebensféhigen Systems reprasentieren, je nach Verwendungszweck. Fir eine

detailliertere Sicht auf die entsprechenden Subsysteme dient die Rekursion 2.

Dieser Ansatz eignet sich besonders fur international tatige Firmen mit mehr als einem Produk-
tionszentrum. Das Viable System Model ist ein sehr komplexes Werkzeug, das ein weitgehen-

des Verstandnis erfordert, um speziell im sich schnell wandelnden industriellen Umfeld einge-

setzt zu werden (Taisch, Stahl, & May, 2015).
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6.2.2 VSM der virtuellen Fabrik

Die Idee der virtuellen Fabrik oder Organisation besteht darin, ein Netzwerk kooperierender
Unternehmungen so zu organisieren und zu steuern, dass es zu hoherer Flexibilitat befahigt
wird. Durch diese F&higkeit sollen nicht nur technische, sondern auch Human- und Wissensres-
sourcen im Hinblick auf jede mdgliche Situation flexibel kombiniert werden. Damit wird die
potenzielle Varietat, die das Verhaltensrepertoire einer Organisation ausdrtickt, erhéht. Virtuelle
Organisationen zeichnen sich dadurch aus, ihr Potenzial in unterschiedlichsten Varianten zu ma-
terialisieren. Konkret bedeutet dies, dass sich aus den verfiigbaren Ressourcen — je nach Auf-
gabe — massgeschneiderte Projektteams in den verschiedenartigsten Formationen bilden kénnen.
Dabei wird Verfugbarkeit zu einem beliebig dehnbaren Begriff, denn was ,,inhouse* nicht vor-
handen ist, kann durch Kooperationen und Partnerschaften beschafft werden (Bleicher, 2011, S.
210-211). Viele Einzelunternehmungen schaffen einen virtuellen Teil, um ihre Produktion bes-
ser auszulasten. Der virtuelle Teil der jeweiligen Einzelunternehmungen erhéht einerseits deren
Varietat und dampft andererseits auch die Umwelteinflisse. Dadurch wird Komplexitat absor-
biert und der Verhaltensspielraum der einzelnen Unternehmung erhdht. Das VSM diente zur
produktionsiibergreifenden Planung und Koordination der einzelnen Firmen. Die Systeme der
VSM-Struktur sind in Tabelle 7 dargestellt (Bleicher, 2011, S. 217-227).

Strukturelemente Beschreibung

Hauptaktivitaten Partnerunternehmungen, Produktionsbetriebe oder Teile von solchen
System 1 Leitungen der beteiligten Unternehmungen oder Unternehmungseinheiten
System 2 Spielregeln, Broker, Leistungsmanager, Auftragsmanager, Netzwerk-Coach (nach der

Aufbauphase), Qualitatsstandards, Budgetierungs- und Informationssysteme, Techno-
logiedatenbank

System 3 Leistungsmanager, Executive Committee (Fiihrung mit Zielen, Flihrung nach dem Aus-

nahmeprinzip), Auditor, spezielle Untersuchungen

System 4 Executive Committee, Innovationsarbeitskreise, Netzwerk-Coach (in der Aufbau-

phase), strategische Planung und Kontrolle

System 5 Virtuelle Fabrik, Vollversammlung, Statuten, Leitbild, (Diskurs uber) Identitét, oberste

Normen und gemeinsame Werte

Tabelle 7 VSM-Struktur der virtuellen Fabrik (Bleicher, 2011, S. 222); leicht modifiziert.
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6.2.3 VSM des Product-Driven-Systems

Musste man in einer konventionellen Fertigung das Produktionssystem nach dem Rekursions-
prinzip des Viable System Models zersetzen, dann konnte eine Gliederung nach Produktionshal-
len, Produktionszellen, Produktionslinien und Maschinen ausfallen. In diesem Fall wéren die Ma-
schinen die kleinsten Einheiten des Systems auf dem niedrigsten Rekursionsniveau. Ein produkt-
gesteuertes System — PDS — geht davon aus, dass das Produkt das Grundelement des Produkti-
onsprozesses ist und damit auch fir die Arbeitsaufgaben und Ressourcenplanung verantwortlich
ist. Das Produkt hat neben der physikalischen auch eine informationsbasierte Darstellung im Sys-
tem. Die beiden Welten kénnen durch die RFID-Technologie miteinander verbunden werden. Die
priméren Funktionen des intelligenten Produkts sind Datenerfassung und Interaktionen, dies er-
moglicht es, Informationen zwischen Produkten auszutauschen und mit ihrer Umgebung zu inter-
agieren. Die Systemmodellierung des VSM ermdglicht es, komplexe Planungs- und Steuerungs-
funktionen zu bewadltigen und die Aspekte Effizienz, Flexibilitat, Anpassungsfahigkeit, Skalier-
barkeit und Wiederverwendbarkeit zu beriicksichtigen. Zur Modellierung von produktgesteuerten
Systemen wurde daher der theoretische Rahmen des VSM gewahlt. Die Tabelle 8 beschreibt die
erste Rekursionsebene der VSM-Systeme eines produktgesteuerten Systems nach (Herrera,
Thomas, Belmokhtar, & Pannequin, 2011).

Strukturelemente Beschreibung

System 1 Datenerfassung, Umweltinteraktionen
System 2 Kommunikation zwischen Datenerhebung und Interaktionsaktivitaten
System 3 Interne Aktivitatsregulierung durch Koordination und Uberwachung

Auto-Organisation und Evaluation

Kooperativer Algorithmus (Interaktion mit anderen Produkten)

System 4 Interne und externe Kenntnisse, Antizipation
System 5 Lokale Ziele und globale Einschrénkungen
Umwelt Ereignisse, die zu fehlender Verfiigbarkeit, Stérungen, Einschrankungen fihren.

Zum Beispiel Maschine, automatisierte Forderanlagen, Teamarbeiter.

Tabelle 8 VSM-Struktur des PDS (Herrera, Thomas, Belmokhtar, & Pannequin, 2011); leicht modifiziert.

Insgesamt besteht das Modell aus vier Rekursionsebenen: Produkte, Los, Fertigungsauftrag und
Familie. Die drei oberen Ebenen werden unter Verwendung der Informationen aktualisiert, sodass
von der untersten Ebene Produkte bereitgestellt werden. Auf jeder Ebene kénnen eine oder meh-

rere Entscheidungsprobleme identifiziert werden.
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Das Ziel ist es, auf externe Variationen (wie Bedarfsanderungen) zentral und auf interne Stérun-
gen (wie Kapazitatsanderungen) dezentral zu reagieren. Wenn es nicht mdglich ist auf interne
Storungen Losungen auf der gleichen Ebene zu finden, so steigt das Problem auf die nachste obere
Ebene (Bottom-up-Prozess). Fir externe Storungen modelliert das zentrale System globale Ziele,
die eine Anpassung (Top-down) von untergeordneten Entscheidungen bewirken und neue reali-
sierbare Ziele auf jeder Ebene definieren. Auf operativer Ebene soll ausreichend Flexibilitét vor-
handen sein, um Anpassungen an Stoérungen zu ermdglichen und die Koh&renz mit den auf den
anderen Ebenen definierten Zielen zu gewéhrleisten. Das Auftreten von haufigen Entscheidungs-
anderungen kann anderenfalls zu einer betrachtlichen Systeminstabilitat fuhren, die sowohl Effi-
zienz als auch Produktivitat verschlechtern (Herrera, Thomas, Belmokhtar, & Pannequin, 2011).

6.2.4 VSM als Self-optimising Production System

Mit dem Self-optimising Production System — dem selbst optimierenden Produktionssystem —
kénnen sich Hersteller schneller den zahlreichen Herausforderungen von wachsender Produkt-
komplexitat, verkirzten Lieferzeiten und verbundenen Lieferketten anpassen. Die Selbstoptimie-
rung dient als Grundprinzip, um Komplexitat und unvorhergesehene Stérungen in Lieferketten,
Maschinen und Prozessen zu bewadltigen. Das Framework Self-Optimizing Production System
(Permin et al., 2016) beschreibt die Selbstoptimierung im Rahmen von Produktionssystemen. Das
Framework betrachtet verbundene Produktionsanlagen als komplexe, sozio-technische Systeme.
Die Struktur baut auf vier Ebenen, Prozess, Maschine, Zelle und Segment, auf. Auf der Prozess-
ebene wird die Architektur der automatischen Steuerungssysteme reprasentiert. Auf den drei Ebe-
nen daruber basiert der Anpassungsprozess auf ,,kognitiven Kontrollen* auf einem abstrakteren
Level. Ihr Entscheidungsprozess basiert auf dem aktuellen Systemzustand in VVerbindung mit dem

verfolgten Ziel (Permin et al., 2016).

Die Management-Ebene wird im Framework vernachlassigt, was zur Optimierung von Teilprob-
lemen, aber nicht des Gesamtsystems fiihrt. Dies fiihrt zu falschen Entscheidungen in den Pla-
nungsprozessen, die durch eine schlechte Kommunikation und konventionelle Losungsansétze
auf der Grundlage zentraler Planungsmethoden verursacht werden. Eine langsamere und unfle-
xiblere Reaktion von Unternehmen auf interne und externe Stérungen ist die Folge. Deswegen
werden anhand der VSM-Struktur die notwendigen Planungs- und Steuerungsaufgaben sowie die
erforderlichen Informationskanéle definiert. Das Viable System Model bietet eine addquate
Struktur fir eine konsequente Integration von transdisziplinaren Regelkreisen und deren Ausrich-
tung auf ein tbergeordnetes Zielsystem. Es dient als regulatorischer Rahmen, um die Planungs-
und Entscheidungsmodelle innerhalb des gesamten Produktionsmanagementkontextes zuzuord-
nen (Permin et al., 2016).
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6.2.5 VSM mit MES

Bei der Planung und Steuerung von Produktionsprozessen ist das zugrunde liegende Optimie-
rungsproblem mehrdimensional. MES-Systeme, die nach dem VSM-Ansatz aufgebaut sind, op-
timieren die Produktionsplanung selbstandig unter Beriicksichtigung der von externen Planern
festgelegten Ziele. Diese Softwarelosung kombiniert die zentrale und dezentralisierte Planung
durch MES mit dem Viable System Model. Daraus entsteht das Viable MES (VMES). Das VMES
soll die Einflhrungsphase von neuen Produkten bis zu deren Serientauglichkeit reduzieren. Wéh-
rend traditionelle MES-Systeme auf der Produktionsebene eingesetzt werden, kann das VMES
(wegen des Rekursionsprinzips) auch die Zellen und Stationen der untergeordneten Ebenen ab-
bilden (Brecher, Miller, Breitbach, & Lohse, 2013).

Tabelle 9 beschreibt die VSM-Systeme des VMES-Ansatzes am Beispiel der Ebenen Produktion

und Produktionszelle.

Rekursion Produktion Rekursion Produktionszelle

System 5 — Richtlinie

Richtlinie zur Optimierung der ge-
samten Produktion. Einhaltung der
Produktionstermine ist das wich-
tigste Kriterium.

Die Richtlinie definiert, in welchen
Féllen ein menschlicher Bediener
fur die Montage bertcksichtigt wird.

System 4 — Planung

Durchlaufzeiten der einzelnen Auf-
trdge werden ermittelt. Engpéasse

werden erkannt.

Das Planungssystem akzeptiert In-
formationen tber neue Produkte aus
dem Produktions-VSM, um die

Montageauftrége zu koordinieren.

System 3 — Kontrolle

Kontrollsystem setzt Parameter fir
die untergeordneten Produktionszel-
len.

Das Kontrollsystem berechnet die
néchsten Schritte auf der Grundlage
von Informationen Uber Ziel und
Umgebung.

System 3* — Audit

Das Audit-System analysiert Aus-
falle von unteren Ebenen, die den
gesamten Produktionsprozess beein-

flussen.

Beim Audit werden die Montage-
prozesse durch geeignete Messge-

réte Uberpruft.

System 2 — Koordination

Das System koordiniert die Interak-

tionen zwischen den Zellen.

Das Koordinationssystem ist das
Framework fiir den Austausch von
Informationen zwischen allen Pro-
zessen

System 1 — Prozess

Jede Zelle ist ein Prozess in diesem

System.

Jeder Prozess kann aus mehreren so-
zio-technischen Komponenten be-

stehen.

Tabelle 9 VSM-Systeme bei VMES-Software (eigene Darstellung in Anlehnung an (Brecher, Miiller, Breitbach, & Lohse, 2013)).
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6.3 Managementsystem Holakratie

6.3.1 Paradigma und Prinzipien

Holakratie ist ein neues Paradigma des Organisierens und wendet Prinzipien und Mechanismen
der Selbstorganisation in Organisationen an. Es liefert einen Entscheidungsprozess, der hilft,
diese Entscheidungen an die Oberflache zu bringen und effizient in sinnvolle Ergebnisse fir die
Organisation zu uberfihren. (Koestler, 1968) definiert den Begriff Holon als ,.ein Ganzes, das
Teil eines grosseren Ganzen ist* und eine Holarchie als ,,die Verbindung zwischen Holons*. Ein
Holon entspricht jeder Zelle in einem Kérper. Diese Zelle ist ein Teil eines Organs, das wiederum
ein Teil eines Organismus® ist. Die Struktur von Zelle zu Organismus ist ein Beispiel fur eine
Holarchie. Auf jeder Ebene halten die Holarchien die Autonomie aufrecht und ermdglichen
Selbstorganisation. Diese Form ist die Grundlage der Holakratie. Der Begriff setzt sich aus Herr-
schaft oder Fuhrung (-kratie) und aus einer Holarchie der Organisation (Hola-) zusammen
(Robertson, 2016, S. 36).

In der Holakratie ist es nicht mehr die Aufgabe der Manager, alle Probleme zu l6sen und die
Verantwortung fiir alles zu tbernehmen. Die Mitarbeiter erhalten die Verantwortung und Autori-
tat, mit ihren eigenen Spannungen umzugehen. Dies ermdglicht den Wandel weg von einer EI-
tern-Kind-Dynamik in der Organisation hin zu einem autonomen, selbst fiihrenden, erwachsenen
Mitarbeiter. Von den Mitarbeitern hat jeder die Macht, in seiner Rolle zu ,,fithren®, um den Sinn
und die Aufgabe der Organisation zu unterstiitzen. Zudem wird es niemandem erlaubt, die Macht

anderer zu vereinnahmen (Robertson, 2016, S. 20-22).

Dies erfordert eine Reihe von Kernprinzipien, die sich von denen in herkémmlich gefiihrten Or-
ganisationen unterscheiden. Die Holakratie umfasst die folgenden Elemente (Robertson, 2016, S.
11-12):

e eine Verfassung, die die ,,Spielregeln® bestimmt und die Autoritdt neu verteilt (Gover-
nance-Prozess),

e eine neue Form von Organisationsstruktur, in der Rollen und Autoritatsbereiche der Mit-
arbeiter definiert werden,

e einen besonderen Prozess zur Entscheidungsfindung, durch den diese Rollen und Auto-
ritdten ein Update erhalten kdnnen,

e einen Meeting-Prozess, damit die Teams in Ubereinstimmung bleiben und die Arbeit ge-

meinsam erledigen konnen.
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6.3.2 Governance-Prozess

Die Governance bei Holakratie ist ein fortlaufender Prozess, der von jedem Team in spezifischen
Governance-Meetings gestaltet wird. Dieser Governance-Prozess verteilt die Autoritat und klart
Erwartungen innerhalb der Organisation, indem er von Mitarbeitern gestaltet wird, wahrend diese
ihre Arbeit erledigen und auf Spannungen stossen. Die in der Rolle auftretenden Spannungen,
welche als Herausforderungen oder Mdoglichkeiten wahrgenommen werden, kénnen entweder
durch Tactical-Meetings als ,,Arbeiten im Team* oder durch Governance-Meetings als ,,Arbeiten
am Team“ reduziert werden. Bei letzterem wird die Rollenstruktur geklart und verbessert. Die

Governance beantwortet folgende Fragen (Robertson, 2016, S. 25-30):

e Auf welche fortlaufenden Aktivitdten missen wir achten und wer ist verantwortlich?

e Welche angemessenen Erwartungen kann ich an andere haben — und umgekehrt?

e Wer trifft welche Entscheidungen und in welchen Grenzen?

e Welche Entscheidungen kann ich treffen und welche Handlungen kann ich ausfiihren,
ohne eine Besprechung einzuberufen?

¢ Welche Regeln und Beschrankungen wollen wir bei unserer Arbeit beachten?

6.3.3 Organisationsstruktur

In Organisationen werden drei unterschiedliche Organisationsstrukturen wahrgenommen. Die
formelle Organisationsstruktur entspricht derjenigen vom Organigramm, diese ist aber von realen
alltaglichen Ereignissen und Bedurfnisse weit entfernt, ebenso wie deren Stellen- oder Rollenbe-
schreibungen. Deshalb gibt es eine tatsdchliche Struktur, welche die Menschen selbst definieren,
die wirksam ist, aber die durch persdnliche Beziehungen geformt wird. Die erforderliche Struktur
ware eigentlich diejenige, welche fur die Arbeit und den Sinn der Organisation am nattrlichsten
und am angemessensten wére. In der Holakratie werden diese drei Strukturen zu ein und demsel-
ben. Um dies zu erreichen, missen sich die Strukturen stdndig weiterentwickeln. Da die Rollen
die grundlegenden Bausteine in der Struktur der Holakratie sind, miissen sich vor allem die ein-
zelnen Rollen entwickeln kénnen. Es werden zum Beispiel Autoritdt und Verantwortung an Rol-
len verteilt, die dann Mitarbeiter ausfiihren. Wenn die Verantwortungen nicht mehr von einem
Mitarbeiter Ubernommen werden kdnnen, dann muss die Rolle in mehrere Rollen aufgeteilt wer-
den und es wird ein ,,Kreis“ gebildet. Ein Mitarbeiter kann mehrere Rollen einnehmen, und er
kann dies tberall in der Struktur der Organisation tun. Die Holakratie organisiert Arbeit und nicht
Menschen, dadurch entsteht die Mdglichkeit, dass Menschen sich selbst organisieren (Robertson,
2016, S. 33-41).
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Um Klare und konkrete Rollendefinitionen zu finden, wird jede Rolle mit einer Aufgabe, mehre-

ren Bereichen und mehreren Verantwortlichkeiten beschrieben (Robertson, 2016, S. 41-43).

o Aufgabe — Warum gibt es diese Rolle?
e Bereiche — Wofiir hat diese Rolle die ausschliessliche Autoritét der Kontrolle (Eigentum
der Rolle)?

e Verantwortlichkeit — Die Rolle hat die Autoritat, eine fortlaufende Aktivitat auszufiihren.

Abbildung 14 zeigt die Organisationsstruktur der Holakratie mit den Kreisen und Rollen.

Rollen Super-Kreis

Sub-Kreis

Sub-Kreis

Rep-Link

Rep-Link

Abbildung 14 Organisationsstruktur Holakratie (eigene Darstellung in Anlehnung an (Robertson, 2016, S. 47)).

Die Rollen werden in einer Organisationsstruktur gruppiert und integriert. Die Holarchie-Struktur
sieht wie eine Reihe ineinandergreifender Kreise aus. Die Rollen sind in Kreisen gruppiert, die
wiederum in grosseren Kreisen gruppiert sind, bis hin zum umfassendsten Kreis (Anker-Kreis),
der die gesamte Organisation reprasentiert. Jeder Kreis und jede Rolle sind den dariiber liegenden
Kreisen nicht untergeordnet, sondern behalten echte Autonomie, individuelle Autoritat und reale
Verantwortlichkeiten. Die Kreise haben einzuhaltende Verantwortlichkeiten und Begrenzungen
und agieren, trotz der grundlegenden Autonomie, nicht véllig unabhangig von anderen Kreisen.
Im Prozess der Selbstorganisation mussen die Bedurfnisse anderer Kreise beriicksichtigt werden.
Jeweils der kleinere Kreis wird als Sub-Kreis bezeichnet und der gréssere, welcher die Sub-Kreise
beinhaltet, wird als Super-Kreis bezeichnet. Immer wenn ein Kreis Sub-Kreise enthélt, werden
der Super-Kreis und jeder Sub-Kreis durch die Rollen Lead-Links und Rep-Links miteinander
verkniipft. Der Lead-Link wird durch den Super-Kreis eingesetzt, um seine Anliegen beziiglich
Perspektive, Funktionen und Strategie im Sub-Kreis geltend zu machen. Der Rep-Link reprasen-
tiert den Sub-Kreis innerhalb seines Super-Kreises und tragt dazu bei, dass wichtige Perspektiven
des Sub-Kreises in die Governance und das operative Geschéft des Super-Kreises gebracht wer-
den. Die dritte Form der Verbindung ist der Cross-Link, der Kreise miteinander verbindet, die in
der Struktur weit auseinanderliegen kénnen. Der Cross-Link zwischen zwei Kreisen ermdglicht
einen direkten Kanal, um Spannungen in einem Kreis zu bearbeiten, die in einem anderen Kreis

wahrgenommen wurden (Robertson, 2016, S. 43-55).
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7 Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0

In diesem Kapitel wird das Selbstorganisationsmodell furr die Industrie 4.0 schrittweise ausgear-
beitet und die Systematik erldutert. In das Modell fliessen zum einen die Erkenntnisse tber die
Industrie 4.0 aus Kapitel 4 ein und zum anderen sollen mdglichst alle Anforderungen der Span-
nungsfelder aus Kapitel 5 durch das neue Modell reduziert werden. Das Selbstorganisationsmo-
dell Industrie 4.0 baut auf dem im Kapitel 6.1 vorgestellten Viable System Model sowie auf Ka-
pitel 6.2 der aktuellen Literatur auf. Das Organisationsmodell wird mit der Organisationsstruktur
Holakratie aus Kapitel 6.3 ergéanzt, da mit dem VSM-Ansatz einige Anforderungen der Span-
nungsfelder nicht abgedeckt wurden.

7.1 Neues Organisationsmodell durch VSM

7.1.1 Prinzip

Im Zentrum des neuen Organisationsmodells steht die Selbstoptimierung der Produktionssys-
teme. Die Produktionssysteme werden in der Industrie 4.0 zu cyber-physischen Systemen, welche
physische mit virtuellen Objekten und Prozessen verbindet. Das Organisationsmodell muss zu-
gleich physische Objekte, wie Maschinen und Produkte, und virtuelle Objekte, wie Daten- und
Informationsaustausch, abbilden. Aus den Anforderungen der Spannungsfelder heraus soll das
Selbstorganisationsmodell unter anderem dazu beitragen, dass die starre Prozessorganisation auf-
geldst wird, dass sie die Vernetzung der CPS-Systeme zulésst und dass die dezentralen Planungs-

ansatze unterstitzt werden.

Um eine flexible Prozessorganisation aufzubauen, wird die Idee der virtuellen Fabrik, bei der die
Wertschopfungsketten wie Gber mehrere Fabriken und Partner hinweg im Verbund betrachtet
werden, von (Bleicher, 2011, S. 210-227) aufgegriffen. Diese Féhigkeit verspricht nicht nur tech-
nische, sondern auch Human- und Wissensressourcen im Hinblick auf jede mégliche Situation
flexibel zu kombinieren. Je nach Produkt werden die verfiigharen Ressourcen zu einem Prozess-

ablauf zusammengestellt.

Im Gegensatz dazu stellt der Product-Driven-System-Ansatz von (Herrera, Thomas, Belmokhtar,
& Pannequin, 2011) das Produkt als Grundelement des Produktionsprozesses ins Zentrum. Dabei
wirde das Selbstorganisationssystem um die Produkte aufgebaut werden und die Rekursionse-
bene entsprachen dem Produkte, Los, Fertigungsauftrag und Familie. Die Produktionsprozesse

werden nicht abgebildet.
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Der Ansatz von (Bleicher, 2011) ist fur die Industrie 4.0 vielversprechender und wird weiter aus-
gearbeitet. Wéhrend die virtuelle Fabrik versuchte, mehrere Firmen im Zusammenschluss zu op-
timieren, wird beim Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0 davon ausgegangen, dass die unter-
schiedlichen Teile eines Produktionsbetriebes innerhalb desselben Konzerns zusammengeschlos-

sen werden.

7.1.2 Rekursion

In der fertigenden Industrie gehdren nach (Porter, 1986) zu den Primdraktivitaten die Bereiche
Eingangslogistik, Produktion, Ausgangslogistik, Marketing & Vertrieb und Kundendienst. In
dem Selbstorganisationsmodell der Industrie 4.0 wird der Fokus auf die mit dem Produkt in Be-
rihrung kommenden Bereiche Eingangslogistik, Produktion und Ausgangslogistik gelegt. Die
Komponenten dieser Bereiche, ein Fertigungsobjekt, bildet die unterste Rekursionsebene des Vi-
able System Models, diese wird Rekursionsebene 2 genannt. In der Ebene daruber, der Re-
kursionsebene 1, werden dhnliche Fertigungsobjekte, unabhéangig von deren Standort, zusammen-
gefasst. Das heisst, die Rekursionsebene 1 ist in Fertigungstypen unterteilt. Zu den Fertigungsty-
pen zahlen Produktionstypen und logistische Prozesse. Die Produktionstypen (Dyckhoff, 2000,
S. 353-362) bringen mit unterschiedlichen Technologien (Spritzguss, Extrudieren, Stanzen, Mon-
tageanlage, Oberflachenbehandlung etc.) bestimmte Output-Objekte hervor. Die logistischen Pro-
zesse (Gleissner & Femerling, 2008, S. 14-16) bestehen aus Beschaffungs-, Produktions-, Distri-
butions- und Entsorgungslogistik. Die Definition der Rekursionsebene 1 entspricht dem Ansatz
der virtuellen Fabrik von (Bleicher, 2011, S. 217-227).

Der Rekursionsebene 1 ubergeordnet sind, wie von (Taisch, Stahl, & May, 2015) beschrieben,
die Rekursionsebenen B und A. Diese Struktur eignet sich besonders fur international tatige Kon-
zerne mit verschiedenen Produktionsstandorten. Die Rekursionsebene B folgt (ber der Re-
kursionsebene 1 und représentiert die Abteilung der weltweiten Lieferkette. Bei dem Selbstorga-
nisationsmodell wird nur eine grosse weltweite Lieferkette als Rekursion B in einer Unterneh-
mung angenommen. Die Rekursion A entspricht der gesamten Organisation. Wenn mehr als eine
Rekursion B als weltweite Lieferkette existiert, konnen die gleichen Fertigungstypen im selben
Unternehmen parallel existieren und Synergien gingen verloren. Im Weiteren wird davon ausge-
gangen, dass nur eine Rekursion B als weltweite Lieferkette existiert. Die Tabelle 10 zeigt eine

Ubersicht der Rekursionsebenen des Selbstorganisationsmodells Industrie 4.0.
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Rekursionsebene  Systembeschreibung Einheit von System 1

Rekursion A System représentiert die gesamte Orga- | Ist eine Abteilung im Konzern
nisation

Rekursion B System reprasentiert die Abteilung der | Istein Fertigungstyp, entweder ein Produktionstyp
weltweiten Lieferkette oder ein logistischer Prozess

Rekursion 1 System reprasentiert die Fertigungsty- | Ist ein spezifisches Fertigungsobjekt, zum Bei-
pen spiel eine Fertigungsanlage, eine Produktionsan-

lage, ein Forderband, ein Transporter

Rekursion 2 System reprasentiert ein Fertigungsob- | Sind die einzelnen Subsysteme des Fertigungsob-
jekt jektes, zum Beispiel eine Komponente einer An-
lage.

Tabelle 10 Rekursionsstufen Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0 (eigene Darstellung).

7.1.3 Systeme

Die Abbildung 15 zeigt das Viable System Model mit drei Rekursionsebenen, die jeweils in einem
45°-Winkel zueinander gedreht sind, um jede Rekursion isomorph darzustellen (Beer, The Heart
of Enterprise, 1979, S. 318-324). Die erste Rekursion ist senkrecht dargestellt und reprasentiert
Rekursion B, die weltweite Lieferkette, bei der jedes System 1 ein anderer Fertigungstyp ist. Die
zweite Rekursion ist die Rekursion 1, und sie ist diagonal in Abbildung 15 dargestellt. Diese
Rekursion reprasentiert die Fertigungstypen und das System 1 ist ein Fertigungsobjekt. Rekursion
2 ist waagerecht angedeutet und dient vor allem der Vollstdndigkeit. Fur die Beschreibung des
Selbstorganisationsmodells Industrie 4.0 werden die Rekursionsebenen B und 1 betrachtet. Auf

die Darstellung der Rekursionsebene A wird verzichtet.

Ein zentraler Punkt der Industrie 4.0 ist, dass die Produkte und Produktionsmittel miteinander
kommunizieren und die Produktion durch die Produkte dezentral gesteuert wird. Damit die Pro-
duktinformationen Uberall wahrend der Produktion zur Verfligung stehen und auch Daten wéh-
rend des Herstellprozesses selbst zu den Produkten hinzugefiigt werden, sind die Produktdaten
und -informationen in der Umwelt platziert. Die Umwelt hat einen Bezug zu allen Systemen 4
und zu allen Divisionen. Dadurch stehen die Produktionsinformationen auf jeder Rekursion im
richtigen Detaillierungsgrad zur Verfugung. In der Umwelt sind auch die Lieferantendaten, Kun-
dendaten, spezielle Kundenanforderungen, Bestellinformationen, diverse Stérungen und Support-
funktionen enthalten. IT-Systeme, Assistenzsysteme kommen in allen Systemen zum Einsatz, vor

allem werden sie in den Systemen 2, 3 und 4 der Rekursion B und 1 verwendet.
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Umwelt System 1 weltweite Lieferkette von

gesamt Organisation
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Produktdaten und
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Drei*

>

<
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Lieferantendaten

Bestellinformationen

Informationen Uber
Kundenwiinsche

Supportfunktionen

Stdrungen

- Fertigungsobjekt

- Materialqualitat
- Produktions-
ausschuss

Abbildung 15 VSM vom Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0 (eigene Darstellung in Anlehnung an (Beer, The Heart of
Enterprise, 1979, S. 321)).

Die Tabelle 11 beschreibt die Systeme Eins, Zwei, Drei, Vier und Fiinf der Rekursion B und
Tabelle 12 beschreibt die Systeme 1, 2, 3, 4, 5 der Rekursion 1 vom Selbstorganisationsmodell
Industrie 4.0. Die Rekursionsebene 2 wird nicht genauer beschrieben, deren Systeme wiirden die

Steuerung der Fertigungsobjekte mit den einzelnen Fertigungskomponenten beschreiben.
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Beschreibung

Legt die allgemeinen Regeln und Normen der weltweiten Lieferkette fest. Es werden System-
grenzen festgelegt und die strategischen Ziele der weltweiten Lieferkette definiert.

System Vier Sammelt Informationen aus der Umwelt iiber Anderungen oder Trends in Produkttypen, Pro-
duktionstypen und logistischen Prozessen. Leitet die Informationen an System Finf und Sys-
tem Drei weiter.

System Drei Koordiniert die verschiedenen Fertigungstypen der Systeme Eins.

Das System erarbeitet einen operativen Gesamtplan fir die Produktions- und Logistikprozesse.

Es wird kontrolliert, dass die Produkte bei den richtigen Fertigungstypen hergestellt werden
und dass den Fertigungstypen ausreichend Ressourcen (Produktions- und Logistikkapazitaten)
zur Verfugung stehen. Dafiir wird die Auslastung der Fertigungstypen tber die Assistenzsys-

teme Uberwacht.

Das System kontrolliert die Arbeitsweise der Assistenzsysteme von System Zwei und greift

verbessernd ein.

Das System legt neue Fertigungstypen an oder st bestehende auf.

System Drei*

In Form von Audits werden die Produktions- und Logistikprozesse (Divisionen) durch Spezi-

alisten kontrolliert.

System Zwei

Das System koordiniert tiber Assistenzsysteme (ERP und MES) die Ubertragung von Produk-
ten von einem zum anderen Fertigungstyp entlang der Wertschopfungskette. Dies gilt bei-
spielsweise, wenn ein Produkt nach dem ersten Herstellungsschritt (Fertigungstyp 1) einen
Transport (Fertigungstyp 2) zu einem weiteren Herstellungsschritt (Fertigungstyp 3) benétigt.

System Eins

Das System ubernimmt die Lenkung der Division des Fertigungstyps und koordiniert sich auch
mit anderen Divisionen. Das System verwaltet den Zugang und Abgang von Material und In-

formationen, die von anderen Divisionen stammen.

Division A, B

Darin enthalten sind die spezifischen Fertigungsobjekte, die einen Zugang zur Umwelt haben.
Aus der Umwelt kdnnen Stérungen eines Fertigungsobjektes oder Ausfélle von Materialliefe-

rungen auftreten.

Tabelle 11 Systeme der Rekursion A (eigene Darstellung).
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Beschreibung

Legt die allgemeinen Regeln und Normen des Fertigungstyps fest.

Es definiert die Anforderungen an neue Fertigungsobjekte und Ziele im Hinblick auf dessen
Effizienz- und Qualitatsstandard.

System 4

Es werden Produktinformationen zur Planung der Herstellung (Mengen, Qualitatsanspriiche,

kundenspezifische Designs, Liefertermin) abgefragt.
Erhalt von Lieferanten Informationen tiber Materiallieferungen und -verfligbarkeit.

Leitet die Informationen an System 5 und System 3 weiter.

System 3

Koordiniert die verschiedenen Fertigungsobjekte der Systeme 1 und erarbeitet einen detaillier-
ten, operativen Produktionsplan. Dabei werden die Produkte aus System 4 auf die einzelnen

Fertigungsobjekte unter Beriicksichtigung der notwendigen Produktionsparameter eingeplant.

Es wird kontrolliert, dass die Produkte bei den richten Fertigungsobjekten mit der richtigen
Qualitat hergestellt oder transportiert werden und dass geniigend Ressourcen (Material und

Mitarbeiter) zur Verfligung stehen.
Es wird die Effizienz der Fertigungsobjekte iber die Assistenzsysteme iberwacht

Das System erweitert und reduziert die Anzahl der Fertigungsobjekte

System 3*

In Form von Audits werden die Fertigungsobjekte Uberprift und die Produktionsqualitat und

die Prozesszuverlassigkeit werden kontrolliert.

System 2

Uberwachung und Steuerung der Fertigungsobjekte oder der logistischen Prozesse durch As-
sistenzsystem (MES, APS). Das System koordiniert die Auslastung und passt die Feinplanung

an.

Es werden Prozesskennzahlen fiir System 3 aufbereitet und zur Verfiigung gestellt

System 1

Das System ubernimmt die Lenkung der Division des Fertigungsobjektes und koordiniert sich
auch mit anderen Divisionen. Kundenanforderungen, die von System 3 kommen, werden in
Prozessparameter umgewandelt und auf das Fertigungsobjekt (Maschine) tibertragen. Das Sys-
tem verwaltet den Zugang und Abgang von Material und Informationen, die von anderen Di-

visionen stammen.

Division a, b

In der Division sind alle Komponenten des Fertigungsobjektes enthalten und diese stehen in
Kontakt zur Umwelt. Die Komponenten rufen (kunden-) spezifische Details zur Herstellung
des Produktes ab. Gesammelte Produktionsinformationen wahrend des Herstellungsprozesses
(Herstelldatum, verwendete Prozessparameter, Qualitatsmerkmale) werden in die Umwelt

hochgeladen.

Auftretende Stérungen beim Material (Engpass, qualitativ) oder bei Prozesskomponenten

(Ausfall und Maschinenstérung) fiihren zu Verzégerungen im Prozess.

Tabelle 12 Systeme der Rekursion A (eigene Darstellung).
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7.2 Erweiterung Organisationsmodell durch Holakratie

Durch den Ansatz des Viable System Models konnten einige Anforderungen der Spannungsfelder
nicht erfullt werden. Die Holakratie ist eine anpassungsfahige Organisationsstruktur, weil das
Rollenverstandnis bei auftretenden internen oder externen Spannungen angepasst wird. Die Mit-
arbeiter der Industrie 4.0 werden auf jeder Ebene der Organisation mit komplexen Aufgabenstel-
lungen und vielen Daten aus Informationssystemen konfrontiert. Sie missen nach der dezentralen
Organisationsphilosophie Entscheidungen treffen kénnen. Das erfordert in jedem System eigene
Rollen, bei denen die Aufgabe, Bereiche und Verantwortlichkeiten definiert sind. Dadurch muss
sich die Organisationsstruktur der Holakratie mit dem bisherigen Systemaufbau des Selbstorga-
nisationsmodells Industrie 4.0 decken.

7.2.1 Struktur der Holakratie als Viable System Model

Bei der Holakratie werden die Rollen in Kreisen gruppiert und mehrere Kriese auf derselben
Ebene werden durch einen grosseren Kreis gruppiert. Angewandt auf das Viable System Model
sind dessen Systeme 1-5 eine Rekursion auf der gleichen Ebene. Jedes System auf jeder Re-
kursionsebene wird in einem Sub-Kreis zusammengefasst, in dem es unterschiedliche Rollen gibt.
Die Beschreibung der Systeme des VSM dient als Grundlage der Holakratie Governance der
Kreise. Die Sub-Kreise einer Rekursion bestehen aus den Systemen 1-5 und werden durch einen
grosseren Super-Kreis einer Rekursion umfasst. Da es vom System 1 innerhalb einer Rekursion
beliebig viele Systeme geben kann, gibt es auch mehrere Sub-Kreise mit dem System 1 innerhalb
eines Super-Kreises. Die Abbildung 16 zeigt eine Rekursionsebene des Viable System Models,

dargestellt mit der Organisationsstruktur der Holakratie.

Super-Kreis einer Rekursion
° [ ]
Sub-Kreis

..
Sub-Kreis

' [ ]
Sub-Kreis
System 5

Sub-Kreis
System 1

Sub-Kreis
System 4

Sub-Kreis
System 2

Abbildung 16 Holakratie-Kreise einer Rekursion von VSM (eigene Darstellung).

Dieses allgemeine Modell wird nun auf das VSM vom Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0
angewendet. Dieses besteht aus vier Rekursionsebenen 2, 1, A und B. Genau wie im vorherigen

Modell liegt der Fokus auf der Betrachtung der Rekursionsebenen 1 und B. Die Rekursionsebene
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2 représentiert ein Fertigungsobjekt, eine Maschine und weist in ihren Systemen keine menschli-
chen Rollen auf. Rekursionsebene A reprasentiert die gesamte Organisation, der Fokus liegt in
der Organisation der weltweiten Lieferkette. Die Abbildung 17 zeigt die Holakratie-Kreise vom
Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0 mit einem Super-Kreis der Rekursion B und zwei Super-
Kreisen der Rekursion 1, und zwar so, wie das Modell in Kapitel 7.1.3 vorgestellt wurde. Es gibt
pro Fertigungstyp innerhalb der Super-Kreise der Rekursion B einen eigenen Super-Kreis der
Rekursion 1. Diese Super-Kreise der Rekursion 1 entsprechen als Ganzes dem System 1 der tber-
geordneten Rekursionsebene B. Innerhalb des Super-Kreises der Rekursion 1 kommen alle Sys-
teme als Sub-Kreise vor, dies verlangt das Prinzip der Lebensféhigkeit von Systemen. Innerhalb
des Super-Kreises der Rekursion 1 gibt es nur einen Sub-Kreis des Systems 1, es kdnnten hier
mehrere Systeme 1 erwartet werden. Da aber die Aufgabe des Systems 1 das Interagieren mit
&hnlichen Fertigungsobjekten ist, entspricht die Rolle dem Bedienen von Fertigungsobjekten und

alle diese Rollen werden in einem Sub-Kreis zusammengefasst.

Super-Kreis Rekursion B

°® °

B (]

Sub-Kreis Sub-Kreis
System

°®
Sub-Kreis

°® | System i .
Sg?;?km Sub-Kreis Drei e Fiinf Super-Kreis Rekursmn. 1
System Sub-Kreis (e ° .
Zwei System Sub-Kreis Sub-Kreis (14
Vi System 3%/ \ System 3 -Krei
Super-Kreis Rekursion 1 = & Sub-Kies
System 5
o® °® °® o® (34
Sub-Kreis | ( Sub-Kreis . Sub-Kreis Sub-Kreis | [ Sub-Kreis
System 3* / \ System 3 Sub-Kreis System 1 System 2 System 4
System 5
O . o .®
Sub-Kreis Sub-Kreis | [ Sub-Kreis
System 1 System 2 System 4

Abbildung 17 Holakratie-Kreise vom Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0 (eigene Darstellung).

7.2.2 Rollen im Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0

Das Viable System Model zeigt die Struktur des Informationsflusses der Systeme untereinander,
und es verdeutlicht, welche Aufgaben die einzelnen Systeme erfiillen mussen. Die Systeme des
Viable System Models geben den Rahmen der Aufgaben der einzelnen Rollen vor. Jede Rolle
erhalt eine eigene Aufgabe, einen Bereich und die entsprechende VVerantwortung, um die Aufgabe
zu erfiillen. Bei der Industrie 4.0 werden viele Kompetenzen benétigt, die auf unterschiedliche
Rollen aufgeteilt werden missen, um eine einzelne Rolle nicht zu Gberfordern. Dies flhrt zu
Spannungen zwischen den Rollen. Die Holakratie-Organisationsstruktur reduziert auftretende

Spannungen zwischen verschiedenen Rollen aus demselben oder unterschiedlichen Kreisen durch

© Hochschule fiir angewandte Wissenschaft ZHAW | MSc WI | Master-Thesis 71



zh
aw i!cahnuacgll:o;cnl and Law

die Tactical-Meetings und die drei Verbindungen Rep-Link, Lead-Link und Cross-Link. Die Par-
tizipationsmoglichkeiten der einzelnen Rollen auf allen Ebenen l&sst den Mitarbeitern den nétigen
Spielraum, sich selbst zu organisieren und in ihrer Rolle Entscheidungen zu treffen. Durch die
Weiterentwicklung der Rollen und durch die Anpassungen der Governance-Regeln in einem fort-

laufenden Prozess passt sich die Organisationsstruktur standig an die verédnderte Umwelt an.

7.3 Auswertung der Spannungsfelder

Es wird Uberprift, welche Anforderungen der Spannungsfelder durch das Selbstorganisationsmo-
dell Industrie 4.0 durch die Anwendung des Viable System Models aus Kapitel 7.1 reduziert wer-
den und welche Anforderungen durch die Anwendung der Holakratie aus Kapitel 7.2 reduziert
werden. Pro Spannungsfeld wird in einer Tabelle fiir jede Anforderung aus Kapitel 5 geschaut,
mit welchem Organisationsmodell (VSM oder Holakratie) und mit welcher Begriindung das je-
weilige Organisationsmodell zur Erfillung der Anforderung beitragt. Die Aufteilung nach den
Organisationsmodellen wird zur Beantwortung der Forschungsfrage bendtigt. In den Tabellen
wird das neue Selbstorganisationsmodel Industrie 4.0 nur als ,,das Modell* bezeichnet.

Tabelle 13 zeigt, dass die Anforderungen aus dem Spannungsfeld Flexibilitdtsdilemma durch das

Organisationsmodell Viable System Model erfullt werden kénnen.

Anforderung Organisati- Begrundung

onsmodell
Unterstutzung von adap- | VSM Die Einheit von System 1 der Rekursion B als Fertigungstyp ermég-
tiven Fertigungstechnolo- licht es, jede Art von Fertigungstechnologien in das Modell zu in-
gien tegrieren. Die Organisation aller Systeme 3, 2 und 1 sorgen fir die

Verknupfung zwischen Fertigungstypen und Fertigungsobjekten.

Vernetzung von CPS- | VSM Das VSM unterstutzt die Verknlpfung von realen und virtuellen
Systemen CPS-Systemen. Die realen CPS oder Fertigungsobjekte sind mitei-
nander als Einheit von System 1 verbunden. Jedes Fertigungsobjekt
hat Uiber das System 4 und die Division eine Verbindung zur Umwelt
und zu den dort vorhandenen Daten. Die virtuellen Objekte oder In-
formationssysteme sind jeweils (ber die Systeme 1 und 2 mit den

Systemen 3, 4 und 5 verbunden.

Auflésung der starren | VSM Die starre Prozessorganisation wird durch die Aufteilung der Anla-
Prozessorganisation aus gen in Fertigungstypen im Modell aufgeldst. Es gibt keine fixen Pro-
der Lean-Fertigung zessablaufe oder Zuteilungen auf ein Fertigungsobjekt mehr. Die

Fertigungsobjekte werden innerhalb der Fertigungstypen bei der

Produktionsplanung neu zugeteilt. Dedizierte Automatisierungslo-

sungen werden auch im Modell unterstiitzt.
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Nutzen der Transparenz | VSM Die Informationssysteme sammeln und verarbeiten Prozessdaten in
von Informationssyste- den Systemen 2, Zwei, 3 und Drei. Die Transparenz anhand von
men zur Unterstitzung Echtzeitdaten wird zur nachhaltigen Effizienzsteigerung von Pro-
der Lean-Ansatze in einer zessen mit flexibler Prozessgestaltung bendtigt. Prozessfaktor und
flexiblen Prozessorgani- Kontrolle sowie der menschliche Faktor aus den vier Lean-Faktoren
sation werden damit im Modell unterstiitzt. Die beiden Lean-Faktoren Lie-

feranten- und Kundenfaktoren befinden sich in der Umwelt und wer-
den Uber System 4 beriicksichtigt.

Verbesserungsvor- VSM Verbesserungsvorschlége der Informationssysteme werden im Mo-
schlage, die Algorithmen dell auf der Rekursion 1 von System 3 an die Systeme 1 weitergege-
aus Prozess- und Produk- ben. Die Kontrolle der Prozesse erfolgt tiber das Audit des Systems
tionsdaten  generieren, 3*.

fliessen in den Prozess ein

Flexible Ersttypenferti- | VSM Die Ersttypenfertigung im Modell wird tber die Umwelt als neues
gung bei iterativen Ent- Produkt tiber das System Vier der Rekursion B angestossen. Die
wicklungsprozessen Systeme der weltweiten Lieferkette planen die Ersttypenfertigung

im Hinblick auf neue oder vorhandene Fertigungstypen.

Tabelle 13 Reduktion des Spannungsfeldes Flexibilitatsdilemma (eigene Darstellung).

Tabelle 14 zeigt, dass von den vier Anforderungen aus dem Spannungsfeld Kompetenzdilemma
zwei durch das Organisationsmodell Viable System Model erfillt werden kénnen. Eine Anforde-

rung wird durch die Holakratie erfallt und die Anforderung des Aufbaus fehlender Kompetenzen

bei Mitarbeitern kann keines der beiden Organisationsmodelle erfiillen.

Anforderung Organisati- Begrundung
onsmodell
Verarbeitung von hohen | VSM Jedes System verarbeitet und bendétigt bestimmte Informationen
Datenmengen durch Assis- von den Assistenzsystemen. Die Informationsflut wird auf meh-
tenzsysteme rere Systeme verteilt.
Verteilung der Kompeten- | Holakratie Die benétigten Kompetenzen kénnen auf verschiedene Rollen auf-
zen auf mehrere Mitarbei- geteilt werden; falls zu viel Kompetenzen in einer Rolle verpackt
ter sind, kann eine neue Rolle geschaffen werden.
Aufbau fehlender Kompe- | - Initial fehlende Kompetenzen bei Mitarbeitern werden durch ex-
tenzen bei Mitarbeiter terne Ausbildungen erworben. Das Model unterstiitzt diesen Pro-
zess nicht.
Einsatz von Mitarbeitern | VSM Die Rekursionsebenen ermdglichen es, weniger, mittlere und
unterschiedlicher Qualifi- hochqualifizierte Mitarbeiter in dem Modell zu beriicksichtigen.
kationsebenen Je hoher die Rekursionsebene, desto komplexer und anspruchsvol-
ler wird die Arbeit.

Tabelle 14 Reduktion des Spannungsfeldes Kompetenzdilemma (eigene Darstellung).
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Tabelle 15 zeigt, dass alle Anforderungen aus dem Spannungsfeld Benutzerakzeptanzdilemma

durch das Organisationsmodell Viable System Model erfiillt werden kénnen.

Anforderung Organisati- Begriindung

onsmodell
Verhindern von wenig | VSM Die Planungsalgorithmen werden in ein zentrales und in viele de-
nachvollziehbaren Pla- zentrale Planungssysteme aufgeteilt. Die grobe zentrale Planung
nungsalgorithmen findet in System Drei der Rekursion B statt. Die dezentrale Pla-

nung pro Fertigungstyp findet im System 3 der Rekursion 1 statt.
Die Aufteilung der Planung macht die Planungsalgorithmen uber-
sichtlicher und wird von den Benutzern verstanden.

Unterstltzung des dezent- | VSM Die dezentrale Planung wird in der Rekursion 1 vom System 3
ralen Planungsansatzes vorgenommen und plant pro Fertigungstyp.

der Produktion

Prozess- und Produktda- | VSM Die Produktdaten sind in der Umwelt und dadurch jedem System
ten stehen Uberall in der 4, Vier sowie den Divisionen zugéanglich. Die Prozessdaten wer-
Wertschépfungskette zur den durch die Divisionen in die Umwelt hochgeladen und sind
Verfigung und werden durch die Systeme 1 auch fiir die Systeme 2 und 3 zugénglich.

zentral verwaltet

Tabelle 15 Reduktion des Spannungsfeldes Benutzerakzeptanzdilemma (eigene Darstellung).

Tabelle 16 zeigt, dass die Anforderungen aus dem Spannungsfeld Organisationsdilemma vor al-

lem durch das Organisationsmodell Holakratie erfiillt werden. Die Anforderung der dezentralen

Organisationsphilosophie wird von beiden Organisationsmodellen unterstitzt.

Anforderung Organisati- Begrundung

onsmodell
Dezentrale Organisations- | VSM /| Jedes der VSM-Systeme in jeder Rekursion ist in der Lage, in sei-
philosophie der Mitarbeiter | Holakratie nem Tatigkeitsbereich Probleme zu l6sen. Die Holakratie be-

schreibt, wie die Anpassung der Organisation in den VSM-Syste-
men funktioniert. Die Teams bestimmen in den Governance-Mee-

tings die Spielregeln der unabhdngigen Kreise.

Mitarbeiter  organisieren | Holakratie Zwischen den Rollen auftretende Spannungen kénnen mit den Ta-
sich selbstandig ctical-Meetings innerhalb des Teams reduziert werden. Dadurch

kénnen sich die Mitarbeiter eines Kreises selbst organisieren.

Unterstutzung von flexib- | Holakratie Das Arbeitsmodell wird in der Governance festgehalten und kann
len Arbeitsmodellen durch das Team angepasst werden. Flexible Arbeitsmodelle erfor-
dern koordinativen Aufwand der Mitarbeiter beziiglich ihrer Pré-
senz und Bereitschaft. Diese Koordination findet innerhalb des

Meeting-Prozesses statt.

Tabelle 16 Reduktion des Spannungsfeldes Organisationsdilemma (eigene Darstellung).
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7.4 Verifizierungsinterviews

Zur ersten Verifizierung des Selbstorganisationsmodells Industrie 4.0 wurden drei Experteninter-
views zur Plausibilisierung wissenschaftlicher Untersuchungsergebnisse gefihrt. Das Interview
fand mit drei Experten aus der Firma Feller AG by Schneider Electric statt. Die Interviewpartner
sind die Leiter aus den Departements Industrialisierung, Methodenteam und Produktion. Der In-
terviewleitfaden ist im Anhang A, die Protokolle der Interviews in den Anhangen B, C und D zu

finden. Dieses Kapitel fasst die Resultate der Experteninterviews zusammen.

Teil VSM vom Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0

Der Teil VSM vom Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0 macht laut den Experten im Ganzen
Sinn. Es fehlen noch die Supportfunktionen, welche den Betrieb der Fertigungsobjekte und der
Assistenzsysteme gewahrleisten. Das Modell ist sehr komplex und muss fiir eine bessere Ver-
standlichkeit in einzelne Umsetzungsschritte aufgeteilt werden. Bei der Einfuhrung von komple-
xen Assistenzsystemen wird es besonders bei den élteren Mitarbeitern zu Problemen kommen, da
diese mit den technischen Systemen nicht klarkommen. Aus technischer Sicht sind erst die neus-
ten Fertigungsobjekte bereit, vernetzt zu werden. Bei einem weltweiten Zusammenschluss der

Informationen miissen die Infrastruktur und die Informationssysteme ausgebaut werden.

Teil Holakratie-Kreise vom Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0

Im Hinblick auf dieses Thema gehen die Expertenmeinungen auseinander. Zum einen gibt es die
Meinung, dass die meisten Menschen unabhangig von ihrem Qualifizierungsniveau gefuhrt wer-
den wollten und die Eltern-Kind-Dynamik schatzten. Besonders die Produktionsmitarbeiter be-
absichtigten nicht, Verantwortung zu lbernehmen. Zum anderen gibt es die Meinung, dass be-
sonders junge Mitarbeiter mit viel Eigendynamik das Modell gerne mitmachten und dann in ihren
verschiedenen Rollen auch produktiver wéren. Es braucht auf jeden Fall einen Generationen-

wechsel, denn die éltere Generation der Produktionsmitarbeiter wére Uiberfordert.

Die Einflihrung der Holakratie funktioniert bei Personen mit hohem sozialen Verstdndnis und
grossem Verantwortungsbewusstsein, denn es ist nicht leicht, die Einhaltung der Spielregeln zu
kontrollieren. Schwierig findet ein Experte die Einfiihrung bei den &lteren Abteilungsleitern der
Produktion, da diese mit einem Machtverlust nicht umgehen konnten. Eine Chance der Holakratie
ist es, das Spannungsfeld der gegensatzlichen Leistungskennzahlen zu reduzieren, indem es durch

Cross-Link eine Anndherung an einen Mittelwert gébe.
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Gesamtes Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0

Wenn das Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0 in einem Unternehmen der Zukunft eingesetzt
werden soll, muss ein Unternehmen das Modell verstehen. Dazu muss es die Abstraktheit verlas-
sen. Fallbeispiele kénnen behilflich sein. Es wird zur Umsetzung der Holakratie zeitlich erst einen
Generationenwechsel bendtigen und in dieser Zeit werden Fortschritte in der Technologie hin-

sichtlich der Umsetzung des VSM gemacht.

7.5 Beantwortung der Forschungsfrage

In der Ausgangslage wurde die folgende Forschungsfrage gestellt:

Konnen die Spannungsfelder zwischen Organisation und Technik im Kontext der Indust-
rie 4.0 geldst werden, wenn ein Selbstorganisationsmodell nach dem Viable System Mo-

del-Ansatz verwendet wird?

Die Auswertung der Anforderungen aus den Spannungsfeldern zeigt, dass die beiden Spannungs-
felder Flexibilitatsdilemma und Benutzerakzeptanzdilemma durch das Organisationsmodell VSM
gelost werden konnen. Der Ansatz des Viable System Models alleine reicht nicht aus, um alle
Spannungsfelder zwischen Organisation und Technik der Industrie 4.0 zu lésen. Fir die beiden
Spannungsfelder Kompetenzdilemma und Organisationsdilemma braucht es sowohl das VSM als
auch das Organisationsmodell Holakratie, um die Anforderungen zu erfiillen. Nur die Anforde-
rung ,,Aufbau fehlender Kompetenzen bei Mitarbeitern® kann durch die Organisationsmodelle

nicht erfullt werden.

Das Viabel System Model gibt durch die fiinf Systeme und Rekursionen eine Struktur vor, die in
der Lage ist, sich anzupassen und den Informationsfluss der Prozess- und Produktdaten zwischen
den Organisationsebenen darzustellen. Die Aufteilung der Kompetenzen unter Mitarbeitern und
die Selbstorganisation durch Mitarbeiter sind in der Industrie 4.0 wichtige Eigenschaften und
kénnen mit dem VSM-Ansatz nicht reduziert werden. Diese Anforderungen werden durch die
Organisationsstruktur Holakratie erfullt. Der auf Rollen basierende Ansatz kann mit dem VSM

existieren. Die Antwort auf die Forschungsfrage lautet daher:

Die Spannungsfelder zwischen Organisation und Technik im Kontext der Industrie 4.0
konnen fast alle geldst werden, wenn ein Selbstorganisationsmodell nach dem Viable

System Model und dem Holakratie-Ansatz verwendet wird.
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7.6 Fazit

Das Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0 besteht aus dem kybernetischen Managementmodell
Viable System Model und der Organisationsstruktur der Holakratie. Der Teil des Viable System
Model zeigt die Managementfunktionen auf allen Organisationsebenen und den Informationsfluss
innerhalb der Systeme und zwischen den Organisationsebenen. Der Teil der Holakratie zeigt die
Organisationstruktur als Rollen und Kreise in Bezug zum VSM und dass die Arbeit durch die
Rollen organisiert wird. Dies gibt eine agile Organisationsstruktur, bei der sich Menschen selbst

organisieren.

Das VSM deckt 12 der 16 Anforderungen aus den Spannungsfelder ab. Die Holakratie deckt drei
weitere Anforderungen ab und eine Anforderung wird gemeinsam von der Holakratie und dem
VSM erfllt. Mit der Anwendung von beiden Modellen kdnnen 15 von insgesamt 16 Anforde-

rungen aus den Spannungsfelder erfillt werden.

Die Idee des Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0 besteht darin, die weltweite Lieferkette einer
Unternehmung so zu organisieren und zu steuern, dass es eine hohere Prozessflexibilitat zuldsst
und auf Umwelteinflisse rasch reagieren kann. Durch diese Fahigkeit kdnnen technische und
personelle Ressourcen auf jede mdgliche Situation flexibel kombiniert werden. Die kundenspe-
zifischen Produktinformationen befinden sich in der Umwelt des Selbstorganisationsmodell In-
dustrie 4.0 und werden bei einer Bestellung von den Fertigungsobjekten abgefragt. Die Prozessab-
laufe werden pro Produktionsauftrag flexibel kombiniert. Das bedeutet, dass das gleiche Produkt
zwar dieselben Fertigungstypen durchlduft, aber auf unterschiedlichen Fertigungsobjekte einge-
plant und produziert wird. Die flexible Prozessorganisation ermdglicht den optimalen Einsatz von

Ressourcen bei hoherer Auslastung.

Im Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0 ist die grobe Planung der Auslastung zentralisiert und
die Feinplanung dezentralisiert. Die Zentralisierung ermdglicht es dem Produktionsnetzwerk fle-
xibel auf veranderten Bedarf zu reagieren. Fertigungsobjekte oder Fertigungstype kdnnen erwei-
tert oder reduziert werden. Mit der Dezentralisierung der Feinplanung kann flexibel auf Stérungen
aus der Umwelt reagiert werden. Eine Storung kann der Ausfall von einzelnen Fertigungsobjekten

sein oder das materielle oder menschliche Ressourcen nicht ausreichend zur Verfugung stehen.

Die Fertigungsobjekte kénnen beim Produzieren die kundenspezifischen Details aus der Umwelt
abrufen. Die anfallenden Prozessdaten wie Produktionsfortschritt, -qualitit und -datum werden
den vorhandenen Produktinformationen in der Umwelt hinzugefigt. Dadurch sind alle Produk-
tinformationen Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg in der Umwelt gespeichert und fur alle

Akteure verfligbar.

Die IT-Systeme des Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0 verbinden die verschiedenen Orga-

nisationsebenen, Fertigungstypen und Fertigungsobjekten miteinander und mit der Umwelt. Die
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Assistenzsysteme wie ERP, MES und APS (berwachen die Fertigungsobjekte und liefern den
hoheren Organisationsebenen die aggregierten, aufbereiteten Prozessdaten. Damit kdnnen die
Produktionsprozesse Uberwacht und Wartungen friihzeitig geplant werden, um Stérungen zu ver-

meiden.

Die Verifizierung mittels Experteninterview hat gezeigt, dass das Selbstorganisationsmodell In-
dustrie 4.0 in einem Unternehmen der Zukunft eingesetzt werden kann. Das Modell ist sehr Abs-
trakt gehalten und muss zur Umsetzung mittels Anschauungsbeispielen verdeutlicht werden. Fir
die Umsetzung des Teils Viable System Models muss die Interoperabilitit der Fertigungsobjekte
verbessert und die Assistenzsysteme weiterentwickelt werden. Der Teil der Holakratie benotigt
einen Generationenwechsel, denn besonders die dlteren Produktionsmitarbeiter mochten keine
Verantwortung ibernehmen und sind mit komplexen digitalen Systemen tberfordert.

© Hochschule fiir angewandte Wissenschaft ZHAW | MSc WI | Master-Thesis 78



Z

AW S hent and Law
8  Schlussbetrachtung

In dieser Master-Thesis wurde aufgrund von Anforderungen aus aktuellen Spannungsfelder zwi-
schen Organisation und Technik in der Industrie 4.0 ein abstraktes Selbstorganisationsmodell fiir
die Industrie 4.0 entwickelt und durch Experteninterviews grob verifiziert. Das Selbstorganisati-
onsmodell Industrie 4.0 basiert auf den beiden Ansatzen des kybernetischen Managementmodells
Viable System Model und der Organisationsstruktur der Holakratie. Das Selbstorganisationmo-
dell Industrie 4.0 zeigt die verschiedenen Organisationsebenen und die Organisationsstruktur ei-
ner Unternehmung mit weltweiter Lieferkette und cyber-physischen Systemen. Unternehmen, die
nach dem Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0 organisiert sind, haben eine flexible und selbst-
optimierte Prozessorganisation. Sie kdnnen sich schneller den zahlreichen Herausforderungen
wachsender Produktkomplexitét, der Einfiihrung neuer agilen Herstellprozessen, verkiirzte Lie-
ferzeiten, flexible Arbeitsmodelle und global verbundene Lieferketten anpassen. Bei der Erarbei-
tung des Modells wurden die drei Dimensionen des sozio-technischen System im Wandel von

Produktionsarbeit beriicksichtigt.

Damit das Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0 in Unternehmen umgesetzt werden kann, mis-
sen die an der Robust Manufacturing Conference identifizierten Industrie 4.0 Enabler IT-Globa-
lisierung, single source of truth, Automation und Kooperation erfullt werden. Fur die single
source of truth befinden sich die Daten im Selbstorganisationmodell Industrie 4.0 in der Umwelt,
da konnen sie von allen Akteuren innerhalb und ausserhalb des Unternehmens verwendet werden.
Die Fertigungsobjekte missen sich zu automatisierten CPS-Akteuren wandeln, die zusammen
tiber globale IT-Systeme kommunizieren und kooperieren. Neue IT-Systemkonzepte wie das
VMES ermdglichen es Herstellungssystemen auch mehrdimensionale Ziele mit weniger Pla-
nungsbemiihungen zu erreichen. Die Planungsalgorithmen der IT-Systeme werden umfangreicher

und komplexer.

Aus den Verifizierungsinterviews konnten weitere organisatorische und technische Anforderun-
gen an Unternehmen herausgearbeitet werden. Aus technischer Sicht muss die Interoperabilitét
zur Anbindung der Fertigungsobjekte an die globalen 1T-Systeme verbessert werden. Die techni-
schen Schnittstellen werden im Referenzarchitekturmodell 4.0 beschrieben, die Standardisierun-
gen aber noch nicht konsequent umgesetzt. Aus organisatorischer Sicht sind die &lteren Mitarbei-
ter mit komplexen Assistenzsystemen tberfordert. Auserwahlte Produktionsmitarbeiter mit viel
Eigendynamik konnten bereits heute mehr Verantwortung tibernehmen und sich in flexiblen Ar-
beitsmodellen integrieren. Die meisten Produktionsmitarbeiter méchten gefiihrt werden und leh-
nen Verantwortung ab. Es wird einen Generationenwechsel brauchen, um die flexible Organisa-

tionsstruktur der Holakratie in der Produktionsumgebung umzusetzen.
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Die Forschungsliicke hat gezeigt, dass es kein Organisationsmodell fir Unternehmen der Indust-
rie 4.0 gibt. Diese Master-Thesis tragt zur Schliessung dieser Licke bei und nutzte bestehende
Organisationmodelle um ein Selbstorganisationmodell Industrie 4.0 zu entwickeln, dass von
Spannungsfelder abgeleitete Anforderungen erfiillt. Als Methodenframework ist nach dem Infor-
mation System Research Framework vorgegangen. Zur Sicherstellung der Rigorositat wurde eine
Literaturanalyse der Industrie 4.0 und des Organisationsmodelles Viable System Model durchge-
fuhrt. Daraus wurde das Artefakt, ein abstraktes Selbstorganisationmodell Industrie 4.0 entwi-
ckelt und mit drei Experteninterviews grob verifiziert. Die n&chsten Schritte der Forschung ge-
méss dem Methodenframework ist es die Relevanz in der realen Welt zu testen und die Ergebnisse
in das Artefakt zu integrieren. Durch mehrmaliges Testen wird das Artefakt in iterativen Schritten
verfeinert. Das Ziel muss es sein, die technischen und organisatorischen Hindernisse, die bei der
Einflihrung des Selbstorganisationmodell Industrie 4.0 auftreten, zu reduzieren. In der Master-
Thesis sind die beiden Organisationsmodelle Viable System Models und Holakratie im Artefakt
kombiniert worden. Weitere Forschungen kdnnen die Schnittstellen zwischen den beiden Orga-
nisationsmodellen im Detail ausarbeiten und die daraus entstehenden Vor- und Nachteile erfor-

schen.
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A Interviewleitfaden

Einleitung e Begrussung
(5 Minuten) e Aufzeichnung des Interviews, das Interview fliesst anonym in die
Masterarbeit ein.
e Es geht um die Verifizierung der erarbeiteten Forschungsobjekte
o Die Arbeit wird in Etappen vorgestellt, nach jeder Etappe werden
Fragen dazu gestelit.
¢ Industrie 4.0: intelligente, digital vernetzte Systeme, auch als Cyber-
physisches System (CPS); Menschen, Maschinen, Anlagen, Logistik
und Produkte kommunizieren und kooperieren miteinander.
e Unternehmen tun sich schwer, die Industrie 4.0 voll auszuschtpfen
und Profit aus der Vernetzung und den angefallenen Daten zu nutzen.
e Masterarbeit: Spannungsfelder sind identifiziert, die entstehen, wenn
ein Unternehmen von heute auf morgen Industrie 4.0 einfiihrt. Ein-
fihren von flexiblen, lebensfahigen, anpassungsfahigen Organisati-
onsmodelle sollen die Spannungsfelder reduzieren. Diese Organisa-
tionsmodelle werden anhand des Interviews verifiziert.
Spannungsfeld | Flexibilisierungsdilemma
(5 Minuten) Die Lean Manufacturing Ansétze sind weit verbreitete Methodiken, um die
Produktivitat zu verbessern und Kosten in der Herstellungsorganisation zu
senken. Die starre Prozessorganisation der Leanfertigung hindern Unterneh-
men daran, dass Prinzip der dezentralen automatisierten Selbstorganisation
der Industrie 4.0 umzusetzen. Flexible Prozessstrukturen und iterative Ent-
wicklungsprozesse sind Vorteile die in der vernetzten Welt mit CPS genutzt
werden konnen. Das Spannungsfeld Flexibilitatsdilemma beschreibt das Auf-
einandertreffen der neuen Welt der flexiblen Prozessorganisation auf die star-
ren Organisationen und Prinzipien der Lean-Management Ansdtze.
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Kompetenzdilemma

Die Rolle auf den verschiedenen Ebenen eines Produktionssystems werden
sich durch Industrie 4.0 sowohl in der Produktions- als auch auf der Verwal-
tungsebene verandern. Die Mitarbeiter werden mit einer hdheren Menge an
Informationen und Daten konfrontiert. Dies erfordert hohere Kompetenzen.
Unternehmen die in die Industrie 4.0 wechseln brauchen einen grésseren An-
teil an mittleren und oberen qualifizierten Arbeiter. Die fehlenden Kompeten-
zen bei Mitarbeiter bremst die Einfiihrung von Industrie 4.0, da diese erst

aufgebaut werden missen.

Benutzerakzeptanzdilemma

Die Industrie 4.0 unterstiitzt einen dezentralen Planungsansatz, dennoch ms-
sen gemeinsam genutzte Informationen in einem zentralen System verwaltet
werden. Zur Planung sind die verschiedenen Dezentralen Systeme unterei-
nander vernetzt und ermitteln die optimale Lésung. Je komplexer die Pla-
nungsalgorithmen der Assistenzsysteme (ERP, MES, APS) sind, desto weni-
ger kénnen die Mitarbeiter die Planung nachvollziehen und lehnen das Sys-
tem ab. Mitarbeiter bendtigen einige Zeit, um Vertrauen in die Assistenzsys-
teme zu gewinnen, dadurch wird vorerst die Einflihrung von komplexen Pla-
nungsalgorithmen verhindert. Dies ist das Spannungsfeld Benutzerakzeptanz-

dilemma, welches die Entwicklung der Industrie 4.0 ausbremst.

Organisationdilemma

In der Industrie 4.0 wird eine dezentrale Organisationsphilosophie mit kom-
petenten Mitarbeiter geben, die mit den technischen Systemen interagieren.
Die Ressourcenplanung der Mitarbeiter wird infolge kurzfristigeren Mark-
schwankungen in Echtzeit erfolgen. Dies forderte eine hthere Abstimmung
zwischen den Mitarbeiter und braucht flexiblere Arbeitsmodelle. Die Umstel-
lung von einer zentralen zu einer dezentralen Organisationsphilosophie ist das

Spannungsfeld Organisationdilemma.

Viable System
Model

(10 Minuten)

Das Viable System Model oder Modell des lebensfahigen Systems ist ein ky-
bernetisches Managementmodell das in den funfziger bis siebziger Jahren

entstand. Das VSM gibt der Unternehmung eine Organisationsstruktur vor,
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die Komplexitét bewéltigen kann und sich die Organisation auf eine vorher-

sehbare Weise selbst stabilisiert.

Das Modell besteht aus dem Prinzip der Lebensfahigkeit und dem Prinzip der
Rekursion: Die Lebensfahigkeit wird durch die Organisation von funf Syste-
men realisiert und die Rekursion besagt, dass alle Ebenen der Organisation

die gleichen Strukturen und Mechanismen aufweisen.

System 5 représentiert die oberste Entscheidungsinstanz des Gesamtsystems
im Hinblick auf die grundlegenden Normen und Regeln. In diesem Rahmen
bewegen sich alle anderen Systeme. System 5 ist mit System 4 und 3 verbun-
den.

System 4 besteht aus dem Aufnehmen, Verarbeiten und Weiterleiten von Um-
weltinformationen. Hat Bezug zu System 3 und 5.

System 3 hat die Aufgabe die Systeme 1 zu koordinieren und durch VVorgaben
und Richtlinien einzuschrénken. Erarbeitet operativen gesamtplan mit Einbe-

zug von Informationen aus den Systemen 1, 2, 4, 5

System 2 (ibt eine Koordinationsfunktion aus, die darin besteht Stérungen

durch interdivisionale Koordination so gut wie moglich auszugleichen.

System 1 sind die Lenkungsinstanzen fur die Hauptaktivitaten, Divisionen.

Rekursion B reprasentiert die Abteilung der weltweiten Lieferkette, deren

Systeme 1 lenkt Fertigungstypen. Die Rekursion B ist senkrecht dargestellt

Rekursion 1 repréasentiert die Fertigungstypen, deren Systeme 1 lenkt Ferti-
gungsobjekte. Zu den Fertigungstypen zahlen zum einen aus dem Bereich
Produktion Fertigungsmethoden, unterschiedliche Technologien (Spritzguss,
Extrudieren, Stanzen, Montageanlage, Oberflachenbehandlung etc.) und auch
logistische Prozesse aus dem Bereich Ein-, Ausgangslogistik (Beschaffung,
Materialfluss, Transport, Distribution etc.). Rekursion 1 und ist diagonal Ab-
bildung 15 dargestellt

Rekursion 2 représentiert ein Fertigungsobjekt, deren Systeme 1 lenkt alle

Komponenten eines Fertigungsobjektes.
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System FUnf: Legt die allgemeinen Regeln und Normen der Fertigungstypen
fest. Es werden Systemgrenzen festgelegt und die strategischen Ziele der Fer-

tigungstypen definiert.

System Vier: Sammelt Informationen aus der Umwelt Giber Anderungen in
Produktetypen und Fertigungstypen oder -methoden. Leitet die Informatio-

nen an System 5 und System 3 weiter.

System Drei: Das System erarbeitet eine operativen Gesamtplan fur die Pro-
duktions- und Logistikprozesse.

Es wird kontrolliert, dass die Produkte bei den richten Fertigungstypen her-
gestellt werden und dass den Fertigungstypen gentigend Ressourcen (Produk-
tionskapazitaten) zur Verfugung stehen. Dafiir wird die Auslastung der Ferti-
gungstypen lber die Assistenzsysteme tberwacht. Das System legt neue Fer-
tigungstypen an oder 16st bestehende auf.

Das System kontrolliert die Arbeitsweise der Assistenzsysteme von System 2

und greift verbessernd ein.

System Drei*: Kontrolliert die Produktions- und Logistikprozesse (Divisio-

nen) durch Spezialisten in Form von Audits.

System Zwei: Das System koordiniert iber Assistenzsysteme (ERP und
MES) die Ubertragung von Produkten von einem zum anderen Fertigungstyp
entlang der Wertschopfungskette. Wenn Beispielsweise ein Produkt nach
dem ersten Herstellungsschritt (Fertigungstyp 1) einen Transport (Fertigungs-

typ 2) zu einem weiteren Herstellungsschritt (Fertigungstyp 3) bendétigt.

System Eins: Das System Ubernimmt die Lenkung der Division des Ferti-
gungstyps. Es verwaltet den Zugang und Abgang von Material und Informa-

tionen, das von anderen Divisionen stammt.

Division A, B: Darin enthalten sind die spezifischen Fertigungsobjekte, wel-
che einen Zugang zur Umwelt haben. Aus der Umwelt kdnnen Stérungen ei-

nes Fertigungsobjektes oder Ausfélle von Materiallieferungen auftreten.

System 5: Legt die allgemeinen Regeln und Normen der Fertigungsobjekte
fest. Es definiert die Anforderungen an neue Fertigungsobjekte und Ziele zu

dessen Effizienz- und Qualitatsstandard.

System 4: Das Produkt meldet einen Bearbeitungsschritt beim System an und

es werden grobe Produktinformationen zur Herstellung (Mengen, Qualitéts-

anspruche, kundenspezifische Designs) abgefragt. Es erhélt von Lieferanten
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Informationen Uber Materiallieferungen und -verfugbarkeit. Leitet die Infor-

mationen an System 5 und System 3 weiter.

System 3: Koordiniert die verschiedenen Fertigungsobjekte der Systeme 1
und erarbeitet einen detaillierten, operativen Produktionsplan. Dabei werden
die Produkte aus System 4 auf die einzelnen Fertigungsobjekte unter Berlick-

sichtigung der notwendigen Produktionsparameter eingeplant.

Es wird kontrolliert, dass die Produkte bei den richten Fertigungsobjekten mit
der richtigen Qualitat hergestellt werden und dass genligend Ressourcen
(Rohmaterial und Mitarbeiter) zur Verfiigung stehen.

Es wird die Effizienz der Fertigungsobjekte (ber die Assistenzsysteme uber-
wacht.

Das System erweitert und reduziert die Anzahl der Fertigungsobjekte.

System 3*: In Form von Audits werden die Fertigungsobjekte tberprift und
die Produktionsqualitat, Prozesszuverlassigkeit kontrolliert.

System 2: Uberwachung und Steuerung der Fertigungsobjekte oder logisti-
schen Prozessen durch Assistenzsystem (MES, APS). Das System koordiniert
die Auslastung und passt die Feinplanung an. Es werden Prozesskennzahlen

flr System 3 aufbereitet und zur Verfligung gestellt

System 1: Das System tbernimmt die Lenkung der Division des Fertigungs-
objektes und koordiniert sich auch mit anderen Divisionen. Kundenanforde-
rungen, die von System 3 kommen, werden in Prozessparameter umgewan-
delt und auf das Fertigungsobjekt (Maschine) Ubertragen. Das System ver-
waltet den Zugang und Abgang von Material und Informationen, die von an-

deren Divisionen stammen.

Division a, b: In der Division sind alle Komponenten des Fertigungsobjektes
enthalten und diese stehen in Kontakt zu der Umwelt. Die Komponenten ru-
fen (kunden-) spezifische Details zur Herstellungen des Produktes ab. Ge-
sammelte Produktionsinformationen wéhrend des Herstellungsprozesses
(Herstelldatum, verwendete Prozessparameter, Qualitatsmerkmale) werden

an die Umwelt abgegeben.

Auftretende Stérungen bei Material (Engpass, Qualitativ) oder Prozesskom-
ponenten (Ausfall und Maschinenstérung) fiihren zu Verzdgerungen im Pro-

ZE€ssS.
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Abbildung:
VSM

Selbst-organi-

vom

sations-modell

System 1 weltweite Lieferkette
von gesamt Organisation

Umwelt

Produkte

Lieferanten

(10 Minuten)

Industrie 4.0
Kund
unaen s (ﬂ‘-‘l@ﬁ
Kunden- /
anforderungen \*-@’
x
Bestellmengen
A
Stérungen
Gibt es Fragen zum Modell?
Q1 Welche Aspekte, Prozesse der weltweiten Lieferkette fehlen im vorgestellten
) 2
(5 Minuten) Modell’
Q2 Welche technischen und organisatorischen Hindernisse kann es bei der Ein-
_ ) . — 5
(5 Minuten) flhrung dieses Selbstorganisationmodells geben
Holakratie Holakratie ist ein neues Paradigma des Organisierens und wendet Prinzipien

und Mechanismen der Selbstorganisation in Organisationen an. Die Organi-
sationsstruktur basiert nicht auf Mitarbeiter, sondern auf Rollen, die eine Auf-
gabe, einen Bereich und Verantwortungen bekommen. Die Rollen werden
Mitarbeiter zugewiesen, dabei kann ein Mitarbeiter mehrere Rollen austiben.
Von denen hat jeder die Macht, in seiner Rolle zu ,,fithren“, um den Sinn und
die Aufgabe der Organisation zu unterstiitzen. Dies ermdglicht den Wandel
weg von der Eltern-Kind-Dynamik in der Organisation, hin zu autonomen,

selbstfiihrenden erwachsenen Mitarbeiter.

Dies erfordert eine Reihe von Kernprinzipien, die sich von denen in her-

kémmlich geflihrten Organisationen unterscheiden.
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Abbildung:
Organisations-
struktur

Holakratie

e cine Verfassung, die die ,,Spielregeln” bestimmt und die Autoritét
neu verteilt, (Governance Prozess)

e eine neue Form von Organisationsstruktur, in der Rollen und Autori-
tatsbereiche der Mitarbeiter definiert werden,

e einen Meeting-Prozess, damit die Teams in Ubereinstimmung blei-

ben und die Arbeit gemeinsam erledigen kénnen.

Rollen

Sub-Kreis

Rep-Link

Die Governance bei Holakratie ist ein fortlaufender Prozess, der von jedem
Team in spezifischen Governance-Meetings gestaltet wird. Dieser Gover-
nance-Prozess verteilt die Autoritat und klart Erwartungen innerhalb der Or-
ganisation, indem er von Mitarbeiter gestaltet wird. Die in der Rolle auftre-
tenden Spannungen, welche als Herausforderungen oder Mdglichkeiten
wahrgenommen werden, kdnnen entweder durch Tactical-Meetings als “Ar-
beiten im Team* oder durch Governance-Meetings als “Arbeiten am Team*

reduziert werden.

Da die Rollen die grundlegenden Bausteine in der Struktur der Holakratie
sind, mussen sich vor allem die einzelnen Rollen entwickeln kénnen. Es wer-
den Aufgaben, Bereiche und Verantwortung an Rollen verteilt, die dann Mit-
arbeiter ausfuhren. Wenn die Verantwortungen nicht mehr von einem Mitar-
beiter Ubernommen werden kénnen, dann muss die Rolle in mehrere Rollen

aufgeteilt werden und es wird ein “Kreis“ gebildet.

Die Holarchie-Struktur sieht wie eine Reihe ineinandergreifender Kreise aus.
Die Rollen sind in Kreisen gruppiert, die wiederum in grdsseren Kreisen
gruppiert sind, bis zum umfassendsten Kreis. Jeder Kreis und jede Rolle sind
den darUberliegenden Kreisen nicht untergeordnet, sondern behalten echte

Autonomie, individuelle Autoritat und reale Verantwortlichkeiten.
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Abbildung:
Holakratie
Kreise  vom
Selbst-organi-

sations-modell

Es gibt zusatzliche Verbindungen zwischen den Kreisen. Der Lead-Link
wird durch den Super-Kreis eingesetzt, um seine Anliegen an Perspektive,
Funktionen und Strategie im Sub-Kreis geltend zu machen. Der Rep-Link
reprasentiert den Sub-Kreis innerhalb seines Super-Kreises und trégt dazu
bei, dass wichtige Perspektiven des Sub-Kreises in die Governance und das
operative Geschéft des Super-Kreises gebracht werden. Der Cross-Link zwi-
schen zwei Kreisen ermdéglicht einen direkten Kanal, um Spannungen in ei-

nem Kreis zu bearbeiten, die in einem anderen Kreis wahrgenommen wurden.

Angewandt auf des Viable System Model sind dessen Systeme 1-5 einer Re-
kursion auf der gleichen Ebene. Jedes System auf jeder Rekursionsebene wird
in einem Sub-Kreis zusammengefasst, in dem es unterschiedliche Rollen gibt.
Die Sub-KTreise einer Rekursion bestehend aus den System 1-5 werden durch
einen grosseren Super-Kreis umfasst, den Super-Kreis einer Rekursion. Da es
vom System 1 innerhalb einer Rekursion beliebig viele Systeme geben kann,
gibt es auch mehrere Sub-Kreise mit dem System 1 innerhalb eines Super-

Kreises.
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Gibt es Fragen zum Modell?
Q3 Sind die Mitarbeiter einer Produktion bereit, innerhalb von Rollen Aufgaben
(5 Minuten) zu erledigen und die Verantwortung dafir zu tragen?
Q4 Welche (anderen) Hindernisse werden bei der Einflihrung des Holakratie Mo-
(5 Minuten) dells in einer Produktionsumgebung erwartet?
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Q5 Ist das Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0 als Ganzes ein Ansatz, nach

. . o
(10 Minuten) dem ein Unternehmen der Zukunft organisiert wird?
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B Interview mit Leiter Industrialisierung

Protokollnummer: 001

Ort: Horgen, Feller AG

Datum / Zeit: 04.05.2017 / 17:00 Uhr

Dauer: 59 Minuten

Funktion des Gesprachspartners: Leiter Industrialisierung (37) von Feller AG in Horgen

Interviewsituation: Leiter Industrialisierung ist zum Zeitpunkt der Befragung der Vorgesetzte

vom Autor. Der Autor und der Experte kennen sich seit 6 Jahren.
Gesprachsatmosphére: Gute Atmosphdre, offenes Gesprach, leichter Katharsiseffekt

Charakterisierung des Interviewverlaufs: Der Experte hat das VSM zu ca. 80% verstanden.
Die Antworten zu Q2 des VSM war ausfiihrlich. Das Konzept Holakratie wurde vollstandig ver-
standen und ausfiihrliche Antwort auf Q4.

Q1: Welche Aspekte, Prozesse der weltweiten Lieferkette fehlen im vorgestellten Modell?

o Das ganze Modell macht Sinn, es ist alles vorhanden.

Q2: Welche technischen und organisatorischen Hindernisse kann es bei der Einfilhrung dieses

Selbstorganisationmodells geben?

e Esist 30 Jahre voraus. Es ist nicht klar, in welchen Schritten das Modell umgesetzt wer-
den kann.

e Das Selbstorganisationmodell ist sehr komplex und schwierig zu verstehen.

e Das Modell kdnnte durch Funktionen beschrieben werden, welche es einfacher machen
dies zu verstehen.

o Damit das System akzeptiert wird, muss es jeder verstehen.

Q3: Sind die Mitarbeiter einer Produktion bereit, innerhalb von Rollen Aufgaben zu erledigen

und die Verantwortung dafir zu tragen?

o Die Produktionsmitarbeiter sind nicht bereit dazu, sie brauchen Fiihrung.
e Auch gut ausgebildete Mitarbeiter kommen sich einmal darin verloren vor, weil der
Mensch im Familienverbund aufwéchst und ein Zugehdrigkeitsgefiihl hat. Ohne dies

fuhlt er sich verloren.
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¢ Die Eltern-Kind-Dynamik wird von Mitarbeiter jeder Stufe geschatzt

Q4: Welche (anderen) Hindernisse werden bei der Einfiihrung des Holakratie Modells in einer

Produktionsumgebung erwartet?

e Der Erhalt von Kompetenzen ist nicht gesichert.
¢ Die Einhaltung der Spielregeln kann schwer kontrolliert werden.
e Es funktioniert bei Personen mit hohem sozialem Verstdndnis und hohem sozialem Ver-

antwortungsbewusstsein.

Q5: Ist das Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0 als Ganzes ein Ansatz, nach dem ein Unter-

nehmen der Zukunft organisiert wird?

e Ja, aber das Unternehmen muss das Modell verstehen. Es braucht dazu Fallbeispiele.

o Das System muss von der Abstraktheit und in ein verstandliches System gebracht werden.
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C Interview mit Leiter Produktion

Protokollnummer: 002

Ort: Horgen, Feller AG

Datum / Zeit: 05.05.2017 / 14:10 Uhr

Dauer: 58 Minuten

Funktion des Gesprachspartners: Leiter Produktion (53) von Feller AG in Horgen
Interviewsituation: Der Autor und der Experte kennen sich seit 6 Jahren.
Gesprachsatmosphare: fréhliche Stimmung, offenes Gesprach

Charakterisierung des Interviewverlaufs: Der Experte hat das VSM nur teilweise verstanden.
Die Antworten vielen knapp aus. Die Holakratie wurde vollstandig verstanden und es kamen aus-
fahrliche Antworten auf die Fragen Q4 und Q5.

Q1: Welche Aspekte, Prozesse der weltweiten Lieferkette fehlen im vorgestellten Modell?

Q2: Welche technischen und organisatorischen Hindernisse kann es bei der Einfliihrung dieses

Selbstorganisationmodells geben?

o Je alter die Mitarbeiter sind, desto schwieriger ist es Assistenzsysteme einzusetzen.

Q3: Sind die Mitarbeiter einer Produktion bereit, innerhalb von Rollen Aufgaben zu erledigen

und die Verantwortung daftr zu tragen?

e In der Produktion kann es in Anarchie enden.

o Die meisten Produktionsmitarbeiter wollen gefiihrt werden, Sie méchten keine Verant-
wortung.

¢ Die wenigen Produktionsmitarbeiter mit viel Eigendynamik machen das Modell mit und

waren produktiver.

Q4: Welche (anderen) Hindernisse werden bei der Einfihrung des Holakratie Modells in einer

Produktionsumgebung erwartet?

e Abteilungsleiter haben einen Machtverlust von Fiihrungspositionen.
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o Fehlendes Systemverstandnis und fehlende Kompetenz bei den Mitarbeitern.

Q5: Ist das Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0 als Ganzes ein Ansatz, nach dem ein Unter-

nehmen der Zukunft organisiert wird?

e Holakratie kann funktionieren.
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D Interview mit Leiter Methodenteam

Protokollnummer: 003

Ort: Horgen, Feller AG

Datum / Zeit: 05.05.2017 / 15:15 Uhr

Dauer: 86 Minuten

Funktion des Gesprachspartners: Leiter Methodenteam (42) von Feller AG in Horgen
Interviewsituation: Der Autor und der Experte kennen sich seit 3 Jahren.
Gesprachsatmosphére: hat aufmerksam zugehort, ausfiihrliche Antworten

Charakterisierung des Interviewverlaufs: Der Experte hat das VSM und die Holakratie voll-
standig verstanden. Konnte parallelen zwischen der jetzigen Schneider Electric Konzernstruktur
und dem Organisationsmodell VSM sehen. Alle Fragen konnten beantwortet und diskutiert wer-
den.

Q1: Welche Aspekte, Prozesse der weltweiten Lieferkette fehlen im vorgestellten Modell?

e Es fehlen die Supportfunktionen, welche den Betrieb der Fertigungsobjekte und Assis-

tenzsysteme gewahrleisten.

Q2: Welche technischen und organisatorischen Hindernisse kann es bei der Einflihrung dieses

Selbstorganisationmodells geben?

¢ Dievorhandenen Informationssysteme bei Feller sind bereits heute am Anschlag. Es wiir-
den noch viel mehr Informationen ausgetauscht werden. Die Infrastruktur muss erneuert
werden.

e Heute ist es noch schwer eine Maschine an ein MES-System anzubinden. Die Technolo-
gie schreitet nur langsam voran.

¢ Rechenleistung kommt an die Grenze und die Software fehlt zur Einfiihrung.

e Bei einem kleinen Unternehmen brauchen die Leute viel hthere Kompetenzen durch die
Assistenzsysteme. Bei einem grossen Unternehmen ist das Modell positiv, da die ben6ti-

gen Kompetenzen auf die Systeme verteilt werden und es entsprechende Teams gibt.

Q3: Sind die Mitarbeiter einer Produktion bereit, innerhalb von Rollen Aufgaben zu erledigen

und die Verantwortung dafir zu tragen?

© Hochschule fiir angewandte Wissenschaft ZHAW | MSc WI | Master-Thesis 98



Z

AW e ihent and Law
e Esbraucht einen Generationenwechsel, die Jungen wiirden in so einem System aufgehen.
e Die dltere Generation ware uberfordert.
o Die Mitarbeiter einer Produktion sind bereit, wenn die entsprechende Kultur der Selbst-

standigkeit da ist.

Q4: Welche (anderen) Hindernisse werden bei der Einfuhrung des Holakratie Modells in einer

Produktionsumgebung erwartet?

e Es braucht klare Richtlinien.

e Esgibt jetzt im Konzern ein grosses Spannungsfeld von gegensétzlichen Leistungskenn-
zahlen, zum Beispiel Lagerreduktion und héherer Lieferbereitschaftsgrad. Die Holakratie
misste dieses Spanungsfeld reduzieren kénnen und eine Annaherung der Leistungskenn-

zahlen bei einem Mittelwert zulassen.

Q5: Ist das Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0 als Ganzes ein Ansatz, nach dem ein Unter-

nehmen der Zukunft organisiert wird?

e Das Selbstorganisationsmodell Industrie 4.0 kann funktionieren, es braucht aber einen
Generationenwechsel und die Technologie muss sich verbessern.
o Die Holakratie kdnnte heute bereits mit handverlesenen Leuten umgesetzt werden.

e Zur Einfuhrung des VSM ist man bei der Technologie noch zu weit weg.
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