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Geleitwort des Sprechers des Arbeitskreises Wirtschaftsinformatik an
Hochschulen fiir Angewandte Wissenschaften im deutschsprachigen
Raum

Liebe Teilnehmerin, lieber Teilnehmer,

herzlich willkommen zur 31. Jahrestagung des Arbeitskreises Wirtschaftsinformatik an

Hochschulen fir Angewandte Wissenschaften (AKWI). Sie findet in diesem Jahr an der

Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg statt. Wie in jedem Jahr leistet un-

sere wissenschaftliche Fachtagung mit dem jahrlich erscheinenden Tagungsband wieder

einen wichtigen Beitrag zur Sichtbarkeit der Hochschulen fir Angewandte Wissenschaften
auf dem Gebiet der angewandten Forschung.

Ich méchte zundchst kurz einige wichtige AKWI-Aktivitdten seit der letzten Jahrestagung

Aschaffenburg auflisten:

. Im Rahmen der MKWI-Tagung 2018 an der Leuphana Universitat Lineburg hat wieder
unter sehr aktiver Beteiligung des AKWI der Workshop ,Wissenstransfer in der Wirt-
schaftsinformatik® stattgefunden. Im Rahmen des Workshops wurden Vertreter von
Wissenstransfermaflnahmen zusammenflhrt und einschlagige Erfahrungen ausge-
tauscht. Hierbei gilt insbesondere den Kollegen Herrn Prof. Dr. Christian Seel und
Herrn Prof. Dr. Georg-Rainer Hofmann unser Dank fiir die Organisation des Work-
shops.

. Positive Neuigkeiten gibt es auch wieder von unserem E-Journal ,Anwendungen und
Konzepte der Wirtschaftsinformatik® (AKW1) zu berichten. So ist Ende 2017 die Aus-
gabe Nr. 6 erschienen. Besten Dank an alle Autoren/innen und Gutachter/innen sowie
insbesondere an unsere Herausgeber Herrn Prof. Dr. Frank Herrmann (OTH Regens-
burg), Herrn Prof. Dr. Nobert Ketterer (Hochschule Fulda), Herrn Prof. Konrad Marfurt
(Hochschule Luzern) und Herrn Prof. Dr. Christian Miller (TH Wildau).

. In der Buchreihe Angewandte Wirtschaftsinformatik steht Band 3 mit dem Titel
,Digitalisierung in Unternehmen: Von den theoretischen Ansatzen zur praktischen Um-
setzung® vor der Fertigstellung. Es ist vorgesehen, dass Band 3 noch rechtzeitig vor
unserer Jahrestagung erscheint. Besten Dank an alle Autorenteams und an meine Mit-
herausgeber Herrn Prof. Dr. Christian Muller (TH Wildau) und Herrn Prof. Dr. Christian
Seel (HAW Landshut).

Die wissenschaftliche Tagung hat wieder ca. 30 Beitrdge aufzuweisen, die von mindestens

zwei Gutachtern/innen beurteilt wurden. Wie im letzten Jahr auf der Jahrestagung in

Aschaffenburg besprochen, haben wir den Personenkreis zur Begutachtung erheblich er-

weitert. Neben den Mitgliedern des Organisationskomitees, das in alphabetischer Reihen-

folge aus Prof. Dr. Thomas Barton (HS Worms), Prof. Dr. Frank Herrmann (OTH Regens-
burg), Prof. Dr. Vera Meister (TH Brandenburg), Prof. Dr. Christian Muller (TH Wildau), Prof.

Dr. Christian Seel (HAW Landshut) und Prof. Dr. Ulrike Steffens (HAW Hamburg) besteht,

haben folgende Personen bei der Begutachtung der eingereichten Papers mitgewirkt (al-

phabetische Reihenfolge): Prof. Dr. Wolfgang Alm (HS Aschaffenburg), Prof. Dr. Frank

Bensberg (HS Osnabriick), Prof. Dr. Stefan Bente (TH Koln), Prof. Dr. Brigitte Braun (HAW

Hamburg), Prof. Dr. Christian Czarnecki (HfT Leipzig), Prof. Dr. habil. Jirgen Karla (HS

Niederrhein), Prof. Dr. Norbert Ketterer (HS Fulda), Prof. Ute Klotz (HS Luzern), Prof. Dr.

Philipp Jenke (HAW Hamburg), Prof. Dr. Frank Morelli (HS Pforzheim), Prof. Dr. Gunther
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Piller (HS Mainz), Prof. Dr. J6rg Puchan (HS Minchen), Prof. Dr. Harald Ritz (TH Mittelhes-
sen), Prof. Dr. Klaus-Peter Schoeneberg (Beuth Hochschule fiir Technik, Berlin), Prof. Dr.
Martin Schultz (HAW Hamburg), Prof. Dr. Thomas Specht (HS Mannheim), Prof. Dr. Rudiger
Weillbach (HAW Hamburg), Prof. Dr. Alfred Zimmermann (HS Reutlingen) und Prof. Dr.
Olaf Zukunft (HAW Hamburg).

Die grofdte Arbeit obliegt stets dem Organisationsteam an der ausrichtenden Hochschule vor
Ort. Besten Dank an das Team der HAW Hamburg. Stellvertretend méchte ich mich hier
insbesondere bei Frau Prof. Dr. Ulrike Steffens bedanken!

Ich bin sehr zuversichtlich, dass der Tagungsband sowohl von Kolleginnen und Kollegen
aus Hochschulen als auch von Praktikerinnen und Praktikern in Unternehmen sowie von
Studierenden der Wirtschaftsinformatik angenommen wird.

Ich freue mich darauf, dass wir in diesen Tagen wieder eine sehr interessante Jahrestagung
erleben werden mit fachlich fundierten Vortragen, erkenntnisreichen Diskussionen, wichti-
gen Anregungen und tollen Begegnungen in einer sehr angenehmen Atmosphare.

Die nachsten Jahrestagungen des AKWI werden an der Hochschule Aachen (2019) und an
der Hochschule Karlsruhe (2020) stattfinden.

Nach vier Jahren als stellvertretender und drei Jahren Tatigkeit als Sprecher des AKWI
mdchte ich fir das langjahrige mir entgegengebrachte Vertrauen herzlich danke sagen!

Prof. Dr. Thomas Barton (Hochschule Worms, Sprecher des AKWI)



Vorwort der Gastgeber

Wir freuen uns, lhnen im vorliegenden Tagungsband die wissenschaftlichen Beitrdge zur
31. Jahrestagung des Arbeitskreises Wirtschaftsinformatik an Hochschulen fur Angewandte
Wissenschaften prasentieren zu kénnen, die von Sonntag, den 9. September bis Mittwoch,
den 12. September 2018 an der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften in Hamburg
(HAW Hamburg) stattfindet.

Auch wenn der Studiengang Wirtschaftsinformatik an der HAW Hamburg, zu dem Studie-
rende erstmalig im Wintersemester 2012/13 aufgenommen wurden, ein vergleichsweise
junger Studiengang ist, hat die Wirtschaftsinformatik bei uns an der HAW und auch insge-
samt bei uns in Hamburg dennoch ein gesundes und produktives Umfeld.

An der HAW sind derzeit knapp 1.200 Studierende fir Informatikstudiengénge eingeschrie-
ben, davon etwa 170 fir den Bachelor in Wirtschaftsinformatik. Wie alle Hochschulen fur
Anwandte Wissenschaften legen auch wir groBen Wert auf eine moderne und vor allen
Dingen praxisorientierte Ausbildung, die wir laufend an modernen didaktischen Standards
ausrichten und in guter Kooperation mit in der Metropolregion angesiedelten Unternehmen
durchfiihren.

Auch im Jahr 2018 ist das Thema der digitalen Transformation nach wie vor viel diskutiert,
was sich auch in vielen Beitrédgen in diesem Tagungsband deutlich widerspiegelt. Die HAW
hat erkannt, dass die digitale Transformation alle Bereiche der Gesellschaft erreicht und
diese beschaftigen muss. Sie rdumt diesem Thema daher in einem interdisziplindren Dis-
kurs Uber alle Fakultdten hinweg unter Vermittlung ihrer Vizeprasidentin fir Digitalisierung,
Frau Prof. Dr. Olga Burkova, einen breiten Raum ein.

Fir das Department Informatik an der HAW Hamburg liegt klar auf der Hand, dass die In-
formatik, und gerade die Wirtschaftsinformatik, an einer der gesellschaftlichen Schnittstellen
hier einen relevanten Beitrag leisten kann und muss, da eine positive Gestaltung der digita-
len Transformation nur auf der Grundlage einer fundierten Sachkenntnis erfolgen kann. Das
Department beteiligt sich daher u.a. auch an der durch die Behoérde fir Wissenschaft, For-
schung und Gleichstellung unterstiitzte Initiative ahoi.digital, in der Informatikprofessorinnen
an den verschiedenen Hamburger Hochschulen in enger Kooperation gemeinsam Informa-
tikinhalte und -kompetenzen in Ausbildung, Forschung und Transfer voranbringen.

Aus dem geschilderten Umfeld heraus sind wir immer neugierig zu sehen, wie Forschung
und Lehre in der Wirtschaftsinformatik an anderen Standorten ausgepragt sind. Schon die
eingereichten und hier prasentierten Beitrage reflektieren die inhaltliche Spannbreite und
das Innovationpotential an den Hochschulen fiir angewandte Wissenschaften. Wir blicken
daher mit Vorfreude auf unsere gemeinsamen Veranstaltungstage hier in Hamburg und
bedanken uns bei den Kolleginnen und Kollegen des AKWI fiir die Gelegenheit, hierflr
Ausrichter sein zu kdnnen.

Hamburg, im Juni 2018
Prof. Dr. Ulrike Steffens

in Vertretung fur alle an der Organisation beteiligten Kolleginnen und Kollegen an der HAW
Hamburg






Wirtschaftsinformatik in
Gesellschaft und Hochschule



Elemente einer ,,Kritik der Kiinstlichen Vernunft“ — Anmerkungen zu
HAWKINGs Warnung

Georg Rainer Hofmann

Zusammenfassung

Es wachst ein gewisses Unbehagen angesichts der zunehmenden Automatisierung in Beruf
und Alltag. In zahlreichen akademischen Publikationen und in der 6ffentlichen Diskussion
wird intensiv vor Maschinen neuen Typs gewarnt, nicht zuletzt diese Aussage von HAWKING
zitierend und aufgreifend:

Computer werden intelligenter sein als Menschen, es besteht also die Gefahr, dass die
Geréte eigene Intelligenz entwickeln und die Welt dominieren werden. (Stephen William
Hawking, 2001)

Es werden Befiirchtungen vorgebracht, dass die maschinelle Kunstliche Intelligenz (KI) den
Menschen in absehbarer Zeit Uberlegen sein und die Gesellschaft von Maschinen be-
herrscht werden wird — in einem imperium computatrum. Zu fragen ist: Bestehen diese
Beflirchtungen zu Recht?

Der Aufsatz versteht sich auch als ein Beitrag zum Wissenstransfer sowohl im Metier des
Information Managements als auch der Erkenntnistheorie. Es wird zunachst eine Reihe von
wissenschaftlich begriindeten und verfligbaren, aber nicht unbedingt allgemein bekannten
Aspekten dargelegt. In der Konklusion kommt der Aufsatz zu der Erkenntnis, dass die po-
pulare Diskussion vor eher den falschen Phanomenen warnt und macht konsequenterweise
aufmerksam auf einige reale Gefahren der zunehmenden nicht-sinnhaften Automatisierung.
Der drohenden Dominanz durch sinnlose oder unausgereifte Prozesse und Maschinen im
Alltag und im Berufsleben muss entsprechend entgegen getreten werden.

1 Aus HAWKINGs Warnung abgeleitete Fragen

Aus dem obigen Zitat von HAWKING — belegt u.a. bei [Hans01] — lassen sich mehrere Teilfra-

gen ableiten:

+  Was ist maschinelle Kunstliche Intelligenz (KI) und welche Eigenschaften kénnen ihr
zugesprochen werden?

. Was genau stellt das Wissen und Kénnen der Kl dar — inwiefern ist es nattirlicher
Intelligenz tUberlegen?

*  Was koénnte die konkrete Gefahr einer ,maschinellen Dominanz® sein, vor der die ,KI-
Furcht® berechtigt ist?

Die Beantwortung dieser Teilfragen soll eine Antwort auf die sich ergebende Generalfrage

ermdglichen, ob der ,normale Mensch® einer drohenden Beherrschung seiner Existenz

durch ,die Maschinen“ (noch) ausweichen kann. Weiter soll gezeigt werden, welche kon-

kreten MaRnahmen gegebenenfalls hierfiir zu ergreifen waren. Respektive, sollte maschi-
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nelle Dominanz schon — auch teilweise — eingetreten sein, wie diesem Zustand abzuhelfen
ware.

2 Eine Projektion der menschlichen Psyche: Der (Pseudo-) Anthropomorphismus
der Roboter

Wir ndhern uns der Problematik, indem wir uns die Tatsache bewusst machen, dass Men-
schen ihre Mitmenschen — als solche! — sehr effizient erkennen kénnen [Jime11]. Dies
muss(!) auch der Fall sein, denn es ist eine schiere Uberlebensnotwendigkeit, andere Men-
schen sehr schnell zu erkennen, und auch rasch empathisch taxieren zu kénnen:
. Ist da irgendeine andere Person in meiner unmittelbaren Nahe?
. Wer ist dieser Gegenuber — ist mir diese Person bekannt?
. Was ist die psychische Verfassung dieser Person — ist sie mir ,wohl* oder ,ibel“ geson-
nen?
. Ist mir diese Person physisch oder psychisch tber- oder unterlegen?
Der Mensch hat im Laufe der Evolution die Fahigkeit der schnellen Identifikation und Ein-
schatzung menschlicher Gesichter als einen unmittelbaren Reflex des Erkenntnisapparates
herausgebildet. Diese Wahrnehmungsfahigkeit ist hochspezialisiert, und der Erkennung der
meisten anderen Gegenstande und Objekte weit Uberlegen [Jime11]. Das Erkennen von
einem ,(bel gesonnenen und lberlegenen“ Gegeniber ist der Ausloser der Furcht, aus der
ein — eventuell Gberlebensnotwendiges — Flucht- oder Abwehrverhalten resultiert.
Aber, diese Fahigkeit kann Ubersteuern, und der Mensch erkennt auch Nicht-Menschen als
Menschen. Es entstehen menschenahnliche — pseudo-anthropomorphe — Projektionen.
Die Projektion von Gesichtern und Gefiihlen in unbelebte Objekte (speziell, bspw., die ,Ge-
sichter” von Autos) kann durchaus unterhaltsame Formen annehmen [Lisc13]. So soll es
sogar Menschen geben, die ihrem Auto des Morgens gut zureden, um den Kaltstart des
Motors zu erleichtern, oder die Return-Taste am PC besonders fest driicken, um den Com-
puter zu héherer Leistung zu ermuntern. Wir erkennen diese Ubersteuerung auch, wenn
Haustiere vermenschlicht werden, etwa in der Form von ,mein Hund versteht mich ganz
genau“, etc. Die Ubersteuerung des Erkennens von {ibel Gesonnenen und Uberlegenen hat
Legionen von pseudo-anthropomorphen Monstern in der Literatur hervor gebracht [Fils17].
Anthropomorphismen werden in der Technik — und auch der Kunst — aktiv gestaltet. So
erhalten Roboter oft ein ,menschliches Antlitz*, sie erscheinen als automatisierte und me-
chanisierte Figuren, verfligen uber ,Augen®, ,Gliedmafien, etc., obwohl diesen mechatroni-
schen Elementen nicht unbedingt und immer eine sinnvolle konstruktive Funktion zugewie-
sen ist. In die Roboter wird ein pseudo-anthropomorphes ,Wesen* offenbar hineinprojiziert
— und entsprechend technisch gestaltet. Im Zitat von HAWKING finden wir anthropomorphe
Elemente; der Kunstlichen Intelligenz wird eine ,Entwicklung®, eine ,liberlegene Dominanz*
und implizit eine Béswilligkeit unterstellt — denn sonst muisste ja vor ihr nicht gewarnt wer-
den.
Wir erkennen damit in HAWKINGs Zitat eine psychische Projektion: Roboter werden als ,ible
und Uberlegene” Pseudo-Menschen wahrgenommen und auch in die humane Empathie
miteinbezogen — es kommt in der Konsequenz zu dem eigentlich ganz merkwirdigen Effekt,
das sich Menschen vor Maschinen ,fiirchten” sollen. Wir versuchen im weiteren Verlauf des
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Beitrags zu zeigen, dass diese(!) ,KI-Furcht” eher unbegriindet ist, aber anderen bestimm-
ten Formen der sogenannten ,Digitalisierung® mit Vorsicht begegnet werden sollte.

3 Eine weitere Projektion der menschlichen Psyche: Das (Pseudo-) Wissen der
Computer

Der Begriff ,Wissen® wird bei WiLLE [WillOO] — in erfreulicher Pragmatik und Pragnanz —
rekursiv so erlautert:

. Wissen = Information + Fahigkeit, sie zu nutzen.
. Information = Daten + Bedeutung (Semantik)
. Daten = Zeichen + Syntax

Daten sind demnach Elemente (Woérter) w; einer Formalen Sprache L (G) im Sinne von
CHomsKY; mithin also Zeichenketten mit einer Struktur, letztere bestimmt durch die Gram-
matik G.
Eine Information ergibt sich aus der Interpretation von Daten; Wissen ist nach WILLE so zu
verstehen, dass es — durch eine Person! — ,internalisierte Information® ist.
Konsequenterweise spricht WILLE von einem ,menschenbezogenen Wissensverstandnis®.
Wissen kann also als ,erklarte Information” verstanden werden: Eine Person erklart einer
anderen Person einen Sachverhalt und schliet so den semantic gap (die ,semantischen
Lucke®, oder Bedeutungsliicke, in der Drei-Welten-Lehre — siehe unten): Eine Datenstruktur
per se weild nicht, was sie (fur einen Menschen!) bedeutet.
Das macht man sich am Beispiel einer Pixelmatrix klar, welche ein Bild (z. B. eine digitali-
sierten Photographie auf einem Bildschirm) darstellt. Das Bild wird zum Bild erst durch die
Betrachtung durch eine Person, vordem ist und bleibt es eine bloRe Matrix von Zahlenwer-
ten. Die TURINGschen Maschinen habe keinen Zugang zur Bedeutung der Daten — sie kon-
nen immer nur regelbasiert eine Datenstruktur in eine andere wandeln.
Die Drei-Welten-Lehre von EccLES ET POPPER [PoEc89] liefert hierzu einen Bezugsrahmen;
sie stellt die aktuelle kritisch-rationale ontologische Position dar. Die drei Welten sind
. die materiellen Objekte (,Sachen*) der ,Welt 1%,
. das psychische Bewusstseins (,Ich®) der ,Welt 2%, und
. die immateriellen Dinge (Daten, Software, Theorien, mathematische Satze, ,Gedan-
ken®) der ,Welt 3“.
Es gilt die fehlende Semiotik der reinen Dokumentation — ,ein Buch weil® nicht, was in ihm
steht” (HEIDEGGER).
Das erkennende menschliche Subjekt ist ,verantwortlich® fir die Bedeutung der Wérter und
der Dinge: Es Uberwindet die semantische Liicke (semantic gap) und weist den Erzeugnis-
sen des menschlichen Geistes (Sprachinhalten, Informationen), aber auch maschinell er-
zeugten Daten, eine Bedeutung zu.
In einer Seitenbetrachtung kann man die Rolle des sogenannten ,Maschinellen Wissens*
vor dem Hintergrund des PopPeRschen Modells erldutern: Maschinelles Wissen (wie es
prominent der Computer HAL 9000 im Film ,2001“ von KUBRICK reprasentiert) kann es nach
dem oben dargestellten Modell gar nicht geben, weil Maschinen (nach dem TuURINGschen
Verstandnis) notwendigerweise auf der Ebene der Verarbeitung von Daten (Zeichen mit
Syntax) verharren und ihnen somit die ,Bedeutung” der verarbeiteten Daten nicht zuganglich
ist. Damit scheitern Computer notwendigerweise an der Objekt-Subjekt-Schwelle — eben
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dem semantic gap. Pointiert lasst es sich so formulieren, dass Wissen (das Verstehen und
Anwenden von Daten und Informationen) — im Gegensatz zur bloBen Manipulation von
Zeichen — kein technisches, sondern ein biologisches, und dariber hinaus ein soziales Pha-
nomen ist. Es gibt im Gegenzug und in der Tat ,Daten-freies” (vulgo ,un-dokumentiertes®)
menschliches Wissen und Koénnen, und ein nicht-maschinelles menschliches Verstandnis
der Welt.

3: 1:
Sprachraum: Objektraum:
Llch™: Zeichen, Texte, Materie, Energie,
Psyche, Daten, Software, Computer, Lebewesen
Stimmungen - Potentiell unend- - Endliche Existenz
liche Existenz

Manipulation von Sachen
durch eine Maschine

Manipulation von Daten durch eine Per@
@}ulationvon Daten durch eine Maschine

Nicht-beschreibende Behandlung ‘ eines
Interpretation eines Textes, Anwendung von Wisse>

- Uberlegenheit der Maschinen !
= Unterlegenheit der Maschinen — kein Zugang zur ,Bedeutung” !

Abbildung 1: Das Modell der Drei Welten nach POPPER ET ECCLES [PoEc89], modifiziert; das Subjekt schliesst die
Lucke (den semantic gap) zwischen den Zeichen (Wortern, Texten, Software) und dem Bezeichnetem (Materie, Dinge,
Sachen); es weist den ersteren eine Bedeutung zu.

In der Konsequenz muss das sogenannte ,kodifizierte Wissen“ [Hans99] der Maschinen
kollabieren — und das tut es tatsachlich. Dies ist Fall, wenn die Speicherung von Wissen
oder Informationen als bloRe Daten erfolgt, ohne dass ein Mensch(!) die ,Erklarung® fir die
Interpretation (oder: Lesart) weitergibt.

Es wird naturlich nicht verkannt, dass es der geradezu selbstverstandliche Anspruch der KI
ist, einige der physio-mechanisch-biologischen Phadnomene elektro-mechanisch nachzuah-
men. Dies gelingt (nur) zum Teil. Von weitaus grof3erer Bedeutung ist hingegen die soziale
Komponente des Wissens.

Die dahingehende Verwechslung von ,Daten“ und ,Wissen“ kann illustriert werden, wenn
man sich zu einer ,Datenfrage” (etwa: ,Wie heil’t die Hauptstadt des US-Bundestaates Ka-
lifornien? — das kénnte man notfalls durch ,KI* oder einen Blick in ein Lexikon klaren) die
zur gegebenen Antwort erkenntnistheoretisch sinnvollen und notwendigen Zusatzfragen
~Voher weit Du das?“ (schon schwieriger, wenn es eben kein[!] aktueller Lexikon-Aufruf
ist) und ,Woher weifl3t Du, dass das wahr ist?“ (dies adressiert die Vertrauenswirdigkeit[!]
der Quelle!) stellt. Das sozial akzeptierte Wissen einer Person ist ein durch Computer nicht
simulierbarer ,,social common sense”.

Das wahre und verlassliche Wissen — die erfahrbare ,Wahrheit“ schlechthin — ist in der na-
tirlichen Intelligenz ein zwar biologisch fundiertes, aber intersubjektiv gebildetes soziales
Phanomen. Ein Faktum gilt dann als ,wahr®, wenn es aus einer verlasslichen Quelle stammt,
wenn also sozio-psychologisch(!) vertrauensvolle(!) Personen als Autoren fungieren — oder
fungierten.
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Abbildung 2: Zwei gescheiterte Versuche, ,Wissen® von Menschen unabhangig weiterzugeben.

Links: Der Der kretisch-minoische ,Diskos von Phaistos” (17. Jh. v. Chr. [?]): Der Versuch scheitert, weil mittlerweie
der soziale Kontext der Wisseniibermittlung verloren gegangen ist — es gibt wohl keinen Menschen mehr, der die
Schrift interpretieren kann, obwohl die ,Datenlage®, die Inschrift mit ihren Zeichen und Worttrennungen klar ,lesbar” ist,
sie konnte aber bislang nicht schlissig entziffert werden.

Rechts: Plakette an der Raumsonde Pionier 11 (ca. 2. Halfte 20. Jh. n. Chr. [?]): Der Versuch scheitert klaglich und
im Ansatz schon hier auf der Erde, weil eine Vielzahl unerklarter formaler (Bedeutung der Symbole) und sozialer
Konventionen (GruRgeste des ,Mannes") interpretiert werden miissen. Wie werden wohl diejenigen AulRerirdischen
zurecht kommen, die jemals versuchen sollten, diese Plakette zu entziffern?

Es konnte dargelegt werden, dass die Datenspeicherungen und Datenverarbeitungen von
Maschinen (Computern, Robotern) mit dem biologischen und sozialen Phanomen des
menschlichen Wissens keinesfalls gleichzusetzen sind. Umgekehrt speichert das menschli-
che Gehirn sehr wohl (quasi-maschinell) gewisse Dateninhalte, es erfolgt im menschlichen
Gehirn auch eine gewisse algorithmische Datenverarbeitung.

Der Mensch erkennt die partielle Ahnlichkeit seines Denkens mit dem Wirken der Datenver-
arbeitungsmaschinen — und es kommt zu der psychischen Projektion, dass diese Maschinen
— menschenahnlich — etwas ,wissen” kdnnten. Dies ist aber nicht der Fall.

4 Die Maschinen TurINGs kdnnen den - reflexiven(!) — TURING-Test nicht bestehen

Bereits im Jahr 1950 formulierte Alan TURING die Skizze des TURING-Tests. Der Test soll
dazu dienen, festzustellen, ob ein Computer ein menschliches Denkvermdgen hat, ob also
das Ziel der ,denkenden Maschine” endgiiltig erreicht ist.

Der Test ist so aufgebaut, dass eine menschliche Person als Fragesteller (iber einen Chat
(ohne Sicht- und Hoérkontakt) mit einem ihm vorher unbekannten Gesprachspartner eine
Unterhaltung fuhrt. Wenn der Mensch im Chat nach geraumer Zeit nicht klar argumentativ
begriinden kann, ob das Gegenlber eine Maschine ist, so hat diese den TURING-Test be-
standen, da der Maschine ein menschlich-ebenburtiges Denkvermogen unterstellt wurde.
Dieser Test wird in der Diskussion Uber die Grenzen der Kl stets neu angefiihrt und modifi-
ziert. Der alte Mythos von der denkenden Maschine wird immer wieder in der Form des
sintelligenten Gesprachspartners mit maschinellem Bewusstsein“ fur den (dann) unterlege-
nen Menschen inszeniert [Metz01].
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Unterstellen wir, eines Tages besteht eine Maschine M1 vollumfanglich den TURING-Test.
Nun wird diese Maschine kopiert, und es existieren zwei Maschinen, M1 und M2; sie sind
technisch gleichwertig. Nun modifizieren wir den TURING-Test etwas, zum reflexiven
TURING-Test*:  Statt einer menschlichen Person (die ja M1 eine Menschengleichheit be-
scheinigt hat), fihrt nun M2 den Chat mit M1. Der Test wiirde umgekehrt, M1 testet M2,
identisch enden, wegen der Gleichwertigkeit der Kandidaten M1 und M2.

Was kann nun passieren? Der Test kann entweder damit enden, dass M2 erkennt, dass
M1 eine Maschine ist — was bedeutet, dass M1 den TUuRING-Test, entgegen der Annahme,
doch nicht besteht. Oder aber M2 bescheinigt M1 dessen Menschengleichheit — was objek-
tiv falsch und zudem einigermalen absurd ist, da sich nunmehr zwei Maschinen(!) gegen-
seitig ihre ,Menschlichkeit“ bestatigen wirden.

Wegen der Antinomie des an(!) TURING-Maschinen von(!) TURING-Maschinen durchgefihrten
sreflexiven TURING-Tests* kann dieser nie gelingen: Das Testergebnis ist entweder ,nicht
bestanden® — oder aber absurd.

5 Das menschliche Gehirn ist nicht im Ganzen mittels einer (TURING-) Maschine
simulierbar

Die bereits referenzierte Drei-Welten-Lehre von EccLES ET POPPER [PoEc89] stellt das psy-
chische Bewusstsein (,Ich“) und das erkennende menschliche Subjekt als ,unerkennbar®
dar. Dies hat seine logische Begriindung darin, dass durch ein Erkennen und Begreifen des
.Ich® seine Subjekt-Natur verloren gehen und es zum Objekt — was es per definitionem ja
nicht ist — werden wiirde. Das vorsokratische yvw61 cgeautov — ,erkenne dich selbst!” — lauft
seit iber 2.500 Jahren ins Leere.

In der Konsequenz, ebenfalls in [PoEc89], reflektieren ECCLES ET POPPER eine Aussage von
TUrRING: ,Gib genau an, worin deiner Meinung nach ein Mensch einem Computer tberlegen
sein soll, und ich werde einen Computer bauen der deinen Glauben widerlegt.“ Das ,genau”
in TURINGS Aussage ist sehr relevant.

Diese ,hinreichend genaue“ Bestimmung ist aber in weiter Ferne, sie ist gar unmdoglich:
Denn weiter fllhren EccLEs ET POPPER aus, dass fiir die menschliche Intelligenz bislang
keine allgemein akzeptierte Definition formuliert werden konnte — und diese Aussage gilt seit
vielen Jahrzehnten absolut unverandert. Weil diese allgemein akzeptierte Definition fir das
,vorbild Mensch® fehlt, lassen sich auch keine allgemein akzeptierten Aussagen Uber die
maschinelle Simulation menschlicher Intelligenz — in Form von Kl — treffen. Das Vorhan-
densein und der Auspragungsgrad von Kl lassen sich nicht objektiv Gberprifen bzw. mes-
sen.

Die Diskussion bleibt auf der phanomenologischen Ebene einzelner maschineller Errungen-
schaften: Denn die Simulation des nur partiell verstandenen menschlichen Gehirns durch Kl
kann nur partielle Ergebnisse liefern, das ist der klassische Gegenstand der sogenannten
~>chwachen KI“ — wahrend sich der Gegenstand der ,Starken KI“ gar nicht erst erschlief3t:
Die Simulation eines unverstandenen Vorbilds muss notwendigerweise scheitern.

Im Marz 2018 lautet eine Zeitungsmeldung bekannten Musters: ,Der Zukunftsforscher Ray
KuUrzweEIL prophezeit, dass sie [die KI-Maschinen] 2029 so intelligent sein werden wie wir —
und niemand mehr erkennt, ob er mit Maschinen oder Menschen spricht (http://www.sued-
deutsche.de/digital/kuenstliche-intelligenz-robotergehirne-brauchen-regeln-1.3907264).

15



Meldungen dieser Art lesen wir seit vielen Jahrzehnten; es wird etwa immer wieder intensiv
versichert, in ,wenigen Jahren* seien perfekt(!) funktionierende natiirlich-sprachliche Uber-
setzungscomputer verfligbar. Angesichts der nach Malgabe der oben dargelegten Griinde
nicht erreichbaren Ziele der Starken Kl missen solche Ankiindigungen der Total-Simulation
des menschlichen Gehirns nicht weiter beachtet werden.

Wir versuchen aber im Weiteren zu zeigen, dass die partiellen(!) Simulationen nicht unbe-
denklich sind.

6 Noch eine Projektion der menschlichen Psyche: Die ,,Denkleistung” der maschi-
nellen ,,Superhirne“

Ein Algorithmus ist eine Prozess- oder Handlungsvorschrift zur Erzielung eines bestimmten
Ergebnisses. Er besteht aus — endlich vielen, definierten — einzelnen Anweisungen und
Funktionen. Ausfuhrbare Algorithmen kénnen formal als ein Computer- oder als ein mecha-
nisches Programm implementiert werden, aber auch in prosaischer menschlicher Sprache
(zum Beispiel als ein ,Kochrezept*) formuliert sein [Hoff11].

Die Kompliziertheit eines Algorithmus druckt sich — unter anderem — aus in dessen Anzahl
funktionaler Einzel-Anweisungen, bedingten Verzweigungen, Behandlung von Sonderfallen,
etc. Oder, im Falle einer mechanischen Realisierung, in der Form und Anzahl der in der
Maschine verbauten Teile.

Die Komplexitét eines Algorithmus driickt sich aus in dessen Verbrauch an Laufzeit, oder
anderer Ressourcen. Die Kompliziertheit und die Komplexitét eines Algorithmus stehen in
vielen Féllen in einem reziproken Verhéltnis: Je komplizierter das Verfahren, desto weniger
Komplexitat hat es. Als Beispiele sind komplizierte Sortier- und Such- Verfahren zu nennen,
deren Laufzeit niedriger ist als die einfacher Verfahren. Auch ist das KomplexitdtsmafR des
Kraftstoffverbrauchs bei komplizierteren Triebwerken in der Regel — relativ — niedriger als
bei primitiveren.

Das menschliche Gehirn ist in der Lage, auch sehr komplizierte Algorithmen auszufiihren —
solange sie von Uberschaubarer Komplexitat sind. Maschinen hingegen sind bezlglich der
Komplexitat der erbringbaren Rechenleistung dem menschlichen Gehirn haushoch Uberle-
gen, wenn diese Leistungen auf der Basis von Algorithmen mit Gberschaubarer Kompliziert-
heit erbracht werden kénnen.

Ein Beispiel zur lllustration: Die algorithmische Basis des Schachspiels ist sehr uberschau-
bar und unkompliziert, die Regeln kénnen von jedem Grundschiler verstanden werden —
und sie sind relativ einfach maschinell zu programmieren. Die Komplexitat des Spiels aber,
nach MaRRgabe der Anzahl der Figuren und der Felder auf dem Schachbrett, verlangt vom
Menschen sportlichen Ehrgeiz. Und der Mensch ist — wie allgemein bekannt — spielerisch in
vielen Fallen den heutigen Schachcomputern unterlegen.

In der pseudo-anthropomorphen Beurteilung des maschinellen Gegeniibers verwechselt der
Mensch offenbar die Kompliziertheit mit der Komplexitat — und ist von der ,Denkleistung“ der
Maschine maflos beeindruckt. Als Ergebnis dieser psychischen Projektion billigt der
Mensch den Maschinen gar das Attribut eines dem Menschen Uberlegenen ,Superhirns® zu
— seit vielen Jahren geht das schon so!

Und so sind die ,Superhirne® der 1970-er Jahre heute als Billigst-Taschenrechner Uberall
verfugbar. Die ,Superhirne“ der 1990-er werden heute als Kaufhaus-Schachcomputer mas-
senweise zum Kauf angeboten.
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Dass hier tatsachlich eine pseudo-anthropomorphe psychische Projektion vorliegt, kann
man auch daran erkennen, dass die allgemein verfligbaren Graphikprozessoren — mit be-
merkenswert hohen Rechenleistungen — eben nicht als ,Superhirne® apostrophiert werden:
In der Manipulation ikonischer Daten erkennt der normale Mensch eben keine ihm mdglich-
erweise Uberlegene Denkkonkurrenz.

Bill McDERMOTT, derzeit Vorstand bei der SAP AG, filhrt dazu aus: ,Seit vor 20 Jahren ein
Computer den Schachweltmeister Gary KAsPAROV besiegte, wird jeder Fortschritt in der
kiinstlichen Intelligenz (KI) von der Offentlichkeit als weiterer Schritt in Richtung eines immer
starkeren Konkurrenzkampfes zwischen Mensch und denkender Maschine betrachtet. Der
Gedanke, wohin das letztendlich flihren kdnnte, ist angsteinfloBend. Nach dem Schach-
triumph von Deep Blue gelang es auch anderen Computern mit klnstlicher Intelligenz auf
spektakulare Weise, menschliche Gegner zu schlagen: Kandidaten in der Quizshow Jeo-
pardy und in jlingerer Zeit den Weltmeister im Brettspiel Go. Die neueste Version der
Google-Software AlphaGo hat sich das Strategiespiel ganz ohne menschliche Hilfe selbst
beigebracht.“ [McDe18].

7 Das Dressieren der Maschinen — wer triagt eine (ethische) Verantwortung?

Der letzte Satz im obigen Zitat von MCDERMOTT verdient Beachtung: Eine Maschine na-
mens ,AlphaGo*“ soll sich doch tatsachlich ihre Fahigkeiten ,selbst beigebracht haben® —
was ist da passiert?

Das kiinstliche ANN-System ,AlphaGo* hat sich gar nichts ,selbst beigebracht®, aber es hat
aus Beispielen ,gelernt” und kann diese nach Malkgabe der — von Menschen(!) organisier-
ten(!) — Lernphase verallgemeinern. Das System hat, von den Beispielen abstrahierend,
gewisse GesetzmaRigkeiten ,erkannt‘. Das System hat, anders ausgedriickt, das Schema
einer gewonnenen Go-Partie destilliert und kann dieses Schema nun erfolgreich simulieren.

Dem in diesen Systemen verwendeten ANN wird ein Verhalten ,antrainiert”; es ist jedoch
kein Einblick in den erlernten algorithmischen Losungsweg mdglich. Dieser ist quasi ein
.mpliziter* Algorithmus.

Die kiinstlichen neuronalen Netze (artificial neural network — ANN), sind Netze aus kunstli-
chen Neuronen. Sie haben ein biologisches Vorbild in den natirlichen neuronalen Netzen,
den Nervenzellvernetzungen im Gehirn der diversen Lebewesen — und so auch im Gehirn
des Menschen. Neuronale Netze sind nicht prinzipiell neue Maschinen, sondern bezuglich
des Berechenbarkeitsmodells aquivalent zur TURING-Maschine.

Das Verhalten dieser impliziten Algorithmen ist nicht unbedingt einwandfrei vorhersehbar —
es erscheint uns dann als ,nicht-kausal“. Denn die Lernbeispiele fur das Training hat man
nicht immer unter voller Kontrolle. Beriichtigt wurde 2015 ein Programm von Google, das
dunkelhdutige Menschen als Gorillas bezeichnete — was schon arg bedenklich ist. Das
Programm hatte bei Google wohl eine ,schlechte Erziehung“ genossen. (http://www.spie-
gel.de/netzwelt/web/google-fotos-bezeichnet-schwarze-als-gorillas-a-1041693.html).

Fir die ethische Beurteilung der Situation ziehen wir die Analogie zur Dressur (oder Abrich-
tung) heran; dies ist die Ausbildung von Tieren zu einem bestimmten Zweck. Nutztiere
werden zu Arbeitszwecken ,abgerichtet’, wahrend ,dressierte” Tiere eher zum Vergnigen
ihrer Halter oder zum Vergnugen eines Publikums dienen.
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Unerwiinschtes Verhalten der Tiere wird bestraft, beziehungsweise erwiinschtes Verhalten
wird belohnt oder gelobt. Durch diese Konditionierung erwirbt das Tier in einem konvergie-
renden Lernprozess das erwlnschte Verhalten — es erwirbt dieses Verhalten mittels eines
impliziten Algorithmus' in seinem Gehirn. Dass dieser Lernprozess komplett erfolgreich ist —
daflr gibt es keine Garantie! Dies zeigen Unfalle mit dressierten Raubtieren oder plétzlich
bissigen ,Der-macht-nichts“-Hunden nur allzu deutlich. Die Grlinde fiir ein solches ,nicht-
kausales® Fehlverhalten erschlieRen sich nicht immer.

Veribt das dressierte Tier nun eine ,Straftat* (der ,brave Hund" hat wider Erwarten zugebis-
sen — mithin eine Kdrperverletzung begangen) so kann man kaum das Tier strafrechtlich
belangen oder ethisch verantwortlich machen. Auch den Dompteur oder den Abrichter trifft
wohl keine wirkliche Schuld — wenn(!) er das fragliche Tier unter Anwendung der entspre-
chenden Ublichen Vorsichtsmalinahmen (an der Leine gefihrt, in einen Kafig gesperrt, etc.)
gehalten oder gefihrt hat.

Aber, die Analogie liefert einen Hinweis, wie Aussagen der klassischen Ethik auf implizit-
algorithmisch begriindete maschinelle Handlungen ubertragen werden kénnen. Der notori-
sche ,Verkehrsunfall mit einem autonom fahrenden Auto“ hat im Marz 2018 eine erste tragi-
sche Realisierung erfahren. ,Ein autonom fahrender Volvo des Fahrdienst-Vermittlers Uber
hat in Tempe im US-Staat Arizona eine Frau iberfahren, obwohl zusatzlich ein Sicherheits-
fahrer am Steuer sal3. Uber stoppte die Versuche mit seinen selbstfahrenden Fahrzeugen
umgehend.”
(https://www.auto-motor-und-sport.de/news/toedlicher-unfall-autonom-fahrendes-auto-uber-
volvo/).

Wer muss fiir einen Unfall eines selbstfahrenden Fahrzeugs (fiir das Delikt einer jeden Kl!)
haften — wer tragt eine Verantwortung? Im Sinne der gezeigten analogen Isomorphie ist das
wohl zu vergleichen mit der Haftung des Halters, der (s)einen Hund unbeaufsichtigt frei
laufen Iasst!

8 Zu einer historischen Perspektive und Taxonomie der (sinnhaften) Automatisie-
rung

Man konnte in Anlehnung an ScHILLER fragen ,Was hei8t und zu welchem Ende studiert
man Automatisierung?“ Diese Frage soll in analytischer Form — unter Beachtung von histo-
rischen Analogien — beantwortet werden.

In der DIN V 19233 liest man ,das Ausrlsten einer Einrichtung, so dass sie ganz oder teil-
weise ohne Mitwirkung des Menschen bestimmungsgeman arbeitet” als eine Definition der
Automatisierung. Der Begriff ,Automat® hat im griechischen die Bedeutung von ,sich selbst
Bewegendem®, im Sinne von selbsttatigem Handeln. Die antiken Griechen kannten die
Autoparia als die Goéttin der unverhofften, ohne menschliches Zutun eintretenden, gluckli-
chen Ereignisse.

Die Systeme der Automatisierung kdnnen Aufgaben eigenstandig erledigen, die vom Sys-
tem erzielten Losungen dieser Aufgaben sind so zu verstehen, dass sie seitens des Kon-
strukteurs der Automaten willentlich angestrebt worden sind.

Was ist passiert, als der Mensch den ersten Automaten konstruierte? Dies dirfte in prahis-
torischer Zeit in Form der Konstruktion einer Fallgrube fiir die Erbeutung von Tieren erfolgt
sein. Was sind die Charakteristika?
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. Der Mechanismus wurde von Menschen in der Absicht konstruiert, Tiere zu fangen
oder zu erlegen, und damit einen verbesserten Jagderfolg zu erzielen. Nach Maligabe
bestimmter Bedingungen — ein hinreichend schweres Tier gerat auf die getarnte labile
Abdeckung der Fallgrube — entscheidet der Automat und handelt entsprechend be-
stimmungsgema.

. Der Mechanismus arbeitete nach Inbetriebnahme selbststéndig, es musste kein
Mensch mehr fir das Ergreifen der Beute und den Jagderfolg vor Ort prasent sein. Die
Falle war permanent — sinngemaf ,rund um die Uhr" — betriebsbereit.

. Mit dem Automat der Fallgrube konnten grofiere Tiere und mehr Tiere erlegt werden,
als dies vorher manuell der Fall war. Der Automat hat die Produktivitét der Jagd mas-
siv erhoht.

. Der Automat kann aber auch nicht-sinnhaft arbeiten. Es konnten auch Tiere gefangen
werden, die gar nicht erwiinscht waren, oder es gerieten sogar Menschen unbeabsich-
tigt und ungliicklicherweise in die Falle.

. Der Mensch hat daraus gelernt, dass Automaten sozusagen eine Kehrseite haben. In
den biblischen ,Spriichen” findet sich bereits die Erkenntnis ,Wer eine Grube grabt, fallt
selbst hinein.“ — Kap. 26, V 27.

Man erkennt sofort, dass selbst primitive Automaten eine machtige Wirkung entfalten — und
gefahrlich sein kdnnen. Historisch viel spater wurden Automaten nicht nur zur Erhéhung
einer Produktivitat, sondern auch zur bloRen Unterhaltung konstruiert, etwa in der Form von
automatischen Musikinstrumenten, Spieluhren, etc. Man kam aber kaum auf den Gedan-
ken, diese friihen Formen der Automatisierung negativ zu sehen. Das anderte sich erst, als
mit Automaten die 6konomische Basis traditioneller Berufsbilder zerstort wurde. Der Be-
rufsstand der Weber hatte bekanntermalRen dramatisch unter der Entwicklung von Webau-
tomaten zu leiden. Mit dem Aufkommen der Photographie fiirchteten die Portraitmaler um
ihre Existenz, es kdnnten dergleichen weitere Falle identifiziert werden.

Man kann auch fragen, was passiert ist, als der Mensch die ersten nicht-humanen neuro-

nalen Netze nutzen konnte? Auch das durfte in prahistorischer Zeit geschehen sein, in

Form der Abrichtung von Tieren, speziell Hunden [Zime92]. Was sind hier die Charakteris-

tika?

. Die Abrichtung eines Hundes (canis lupus familiaris) ist die Programmierung eines
nicht-humanen biologischen neuronalen Netzes. Die Abrichtung erfolgt zu vielerlei
Zwecken. Abgerichtete Hunde helfen als Jagdhunde, Hiitehunde, Wachhunde. Sie
dienen auch zur Unterhaltung und als Sozialpartner des Menschen.

. Der Haushund hilft seinen ,Herren*, bestimmte Ziele der Produktivitét zu verfolgen, und
— gegeniber der reinen menschlichen Leistungsfahigkeit — massiv zu verbessern. Da-
bei nitzlich ist ein dem Menschen Uberlegenes Hor- und Geruchsvermdégen, aber auch
die Uberlegene Bewegungsfahigkeit des Hundes.

. Nach Malgabe bestimmter — in der Abrichtung vermittelter Bedingungen — entscheidet
der Hund selbststéndig und handelt entsprechend bestimmungsgemal.

. Nach Malgabe weiterer Erziehung und Erfahrung lernt ein Hund auch selbststéndig
und entwickelt seine Fahigkeiten weiter.

. Hunde mit Fehlverhalten (vulgo ,schlecht erzogen®) kdnnen sich als fiir den Mensch
sehr gefahrlich erweisen, sie sind aggressiv, und beiflen, zum Teil ohne erkennbaren,
oder vorher unbedachten, Anlass.

Auch hier erkennt man sofort, dass selbst diese friihen Programmierungen nicht-humaner

neuronaler Netze einen fulminanten Machtzuwachs fiir den Abrichter und Besitzer entfalten

19



— und sehr gefahrlich sein kdnnen. Auch das diirfte man schon sehr bald erkannt haben.
Heute ist die Hundepopulation oftmals ein Problem. Es gibt leider keine gemeinsame Beil3-
statistik fir das gesamte deutsche Bundesgebiet. Im Zeitraum September 2000 bis August
2001 wird die Zahl der Bissverletzungen in der Schweiz auf etwa 10.000 geschatzt — in
Deutschland dirften es zehnmal mehr gewesen sein. Die US-Gesundheitsbehdrde beziffert
die jahrliche Anzahl medizinisch behandelter Hundebisse in den USA mit insgesamt etwa
800.000, jahrlich sterben etwa 16 Verletzte. (https://de.wikipedia.org/wiki/Haushund)

Abbildung 3: Das sozio-6konomische System ,Mensch und Hund" diirfte das historisch friiheste Modell einer
Programmierung eines nicht-humanen neuronalen Netzwerks darstellen.

Man kénnte argumentieren, dass sich die menschliche Zivilisation tber viele Tausend Jahre
hinweg an die Nutzlichkeit und die Gefahren der Automatisierung und des Gebrauchs nicht-
humaner neuronaler Netze gewdhnen konnte und die Modalitdten — inklusive der damit
verbundenen Risiken — vollumfanglich adaptiert hat.

Heute aber tritt eine neue Qualitét von Gefahren auf.

Zum einen haben heutige Systeme in der ,Lokalitat“ und ,Zeitlichkeit massiv starkere Aus-
wirkungen. Die Automaten, die etwa die Arbeitsplatzcomputer mit den jeweiligen Software-
Updates versehen, sind von absolut globaler Ausdehnung. lhre Lebensdauer ist zum Teil
eminent; einige Teile des Windows-Betriebssystems sollen Jahrzehnte alt sein. Ahnliches
gilt fir die globale Prasenz der grofen Onlinehandler und die Lebensdauer ihrer Dateien mit
Kundendaten.

Zum anderen ersetzen Automaten und neuronale Netze den direkten sozialen Kontakt.
Dienstleistungen werden nicht mehr von Menschen fiir Menschen, sondern von entspre-
chenden Maschinen fiir Menschen erbracht. Das hat massive Auswirkungen auf das, was
wir unter ,Gesellschaft” verstehen.

Wenn sich Computer-basierte Entscheidungen als ,falsche® — nicht-sinnhafte, unangemes-
sene, nachteilige, widersprichliche, etc. — Entscheidungen herausstellen, dann mussen
diese erkannt werden kénnen. Die Gesellschaft ist gefordert, MaRnahmen zur Verhinde-
rung, beziehungsweise zur Korrektur, falscher Computer-basierter Entscheidungen zu er-
moglichen und zu ergreifen.
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9 Automatisierung im kritisch-rationalen Diskurs — Ansétze einer ,,Kritik der
Kiinstlichen Vernunft*

Im Zuge der fortschreitenden Automatisierung fiihren Maschinen Prozesse mittels expliziter
oder impliziter Algorithmen effizient aus. Dies kann ein sehr sinnvoller Beitrag zu weiterer
wirtschaftlicher Wertschopfung und Wohlstand sein.

Kann man erkennen, ob die Maschinen und ihre Prozesse — wirklich — sinnvoll konstruiert

sind? Das Problem scheint in der Tat zu sein, dass nicht-sinnhafte Automatisierung nicht

sofort als solche erkannt werden kann. Um diesen Aspekt zu illustrieren, betrachten wir
einige Beispiele:

. Personenkraftwagen erfahren seit Jahren einen zunehmenden Grad an Automatisie-
rung. Das Antiblockiersystem der Bremse der PKW ist allgemein nitzlich, bringt aber
auf losem Grund, wie Schotter, Nachteile mit sich. Auch eine automatische Uberwa-
chung von Servicezyklen, wie etwa die Vorfihrung zur Hauptuntersuchung entlastet
den Fahrer, hat aber Nachteile, wenn sich der Wagen Computer-verhindert nicht mehr
in Betrieb nehmen l3sst, da ,der TUV abgelaufen® ist.

. Die permanent seitens der Hersteller verordneten ,Updates® der Betriebssysteme der
Personal-Computer und Smartphones sollten am Ende deren Zuverlassigkeit erhdhen.
Vom System dem Nutzer zur Unzeit aufgezwungene und umfangreiche Aktualisierun-
gen sind mehr als argerlich, verhindern sie doch das sinnhafte Benutzen dieser Ma-
schinen.

. Das Setzen von ,Cookies” und andere Datensammlungen im Netz sollen eigentlich
dazu dienen, den Nutzwert der Informationssysteme zu erhéhen, flihren aber auch zu
massiven Belastigungen, wenn auf der Basis der gesammelten Daten ein bestimmtes
Kundenverhalten vermutet wird, und der Nutzer eine Unzahl ,mafgeschneiderter indi-
vidualisierter Werbung“ erhalt.

. Die Konstruktion garantierter Prozesse, die zu einem bestimmten Termin auszufiih-
rende Transaktionen (Bestellungen, Uberweisungen, etc.) definieren, kann mittels der
Blockchain-Smart-Contract-Technik sehr sinnvoll sein. Andererseits sind diese Trans-
aktionen nicht mehr korrigierbar, wenn sich die Paradigmen geandert haben sollten,
etwa wenn sich die Uberweisung eines Geldbetrags als das Resultat eines Betrugs
herausstellt.

Die Beispiele zeigen, dass sich hier die Nicht-Sinnhaftigkeit einer Automatisierung jeweils

kaum erkennen oder vorhersagen lie, beziehungsweise vorhersagen lasst. Der Leser

dirfte keine Schwierigkeiten haben, aus eigener Erfahrung Situationen zu benennen, wo
sich vorher sinnhafte Automaten spater dann bevormundend, einnehmend-totalitér, oder
fehlerhaft verhalten haben.

Diese Nicht-Sinnhaftigkeit — oder Fehlerhaftigkeit — hat sich erst spater ergeben, typischer-

weise als eine Liicke im Modell der zugrunde liegenden Situation der Anwender. Es dirfte

kaum einen Ansatz geben, mit dem sich unangemessene Anwendungen sicher und im Vo-
raus erkennen lassen.

Der Kritische Rationalismus nach PoPPER fragt nicht nach der Beweisbarkeit einer wissen-

schaftlichen Theorie, sondern fragt, wie man deren eventuelle Fehler finden kann, und was

dann zu tun ist — im Rahmen der sogenannten Falsifikationen [Popp96].

Wir sehen hier den Ansatz des Kritischen Rationalismus ganz &hnlich im Metier der Auto-

matisierung. Es kann nicht entscheidend sein, wie man im Voraus eine sinnvolle Automati-

sierung konstruiert und findet — oder was man fir die Erlangung idealer automatisierter
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Verhaltnisse tun sollte. Stattdessen ist es viel wichtiger zu sehen und daflr zu sorgen, dass

schlechte und nicht-sinnhafte Automaten ausgeschaltet und Missstande beseitigt werden

koénnen.

Eine umfangreiche Begriindung fiir normative Automatisierung ist aus kritisch rationaler

Sicht abzulehnen. In den Vordergrund ist stattdessen die Frage zu stellen, wie schlechte

und fehlerhafte Automaten erkannt und verbessert werden kénnen

Gesellschaftlich — und geférdert durch das Wirken der Hochschulen — ist ein kritisch-ratio-

naler Offener Diskurs fir Automaten zu pflegen [Popp11]. Demzufolge kann es keine nor-

mativ korrekten Automaten — das ,sinnvoll kann nicht objektiv bewiesen werden — sondern

nur in gewissem Rahmen ,bewahrte Automaten® geben. Fallen nicht-sinnvolle Automatisie-

rungen auf, so ist es das Recht und die Pflicht eines jeden, diesen entgegen zu wirken.

Fir dieses Entgegenwirken braucht der Mensch zwei ,Mechanismen der Falsifikation®, mit-

tels derer man nicht-sinnhafter Automatisierung ausweichen und entkommen kann:

. OFF: Das kontrollierte Abschalten von Automaten, und dadurch das Wiedererlangen
der manuellen Kontrolle tber eine Situation oder einen Prozess, und

. ESC: Das kontrollierte Ausweichen vor dem Handeln eines Automaten und das
Wiedererlangen der sozialen Kontrolle, indem handelnde Menschen an die Stelle des
fehlerhaften Automaten treten,

Diese beiden ,Mechanismen der Falsifikation®, sind jeweils ohne weitere Kollateralschaden

zu implementieren. Sie bieten die Mdglichkeit der konsequenten kritisch-rationalen kon-

struktiven Verbesserung der Automaten.

Eine Inbetriebnahme von (neuen) Automaten sollte ohne eine systematische Planung dieser

beiden Optionen ,OFF* und ,ESC* eigentlich nicht mdglich sein diirfen.

Akademischer Fortschritt soll zur Wahrung und Verbesserung von Wohlstand und Lebens-

qualitat sinnvoll umgesetzt werden. Die Hochschulen sind aufgerufen, zu warnen, wo nicht-

sinnhafte Automatisierung umgesetzt wird, die dem Menschen die Handlungsautonomie

nimmt, weil sie alternativlose, nicht korrigierbare Prozesse darstellt — dies ist die eigentliche

Gefahr fiir die gesamte Gesellschaft, weniger die ,Kiinstliche Vernunft* an sich.

Nullum magnum ingenium sine mixtura dementiae. Seneca, de tranquillitate animi
(XVIl, 10)
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Digital Transformation (an experience report)

Fariba Fazli

Abstract

Many Small and Medium Enterprises (SMEs) are currently facing major changes and chal-
lenges in their traditional businesses. On the one hand, their traditional business models are
shaken and new market participants with innovative business models are successfully on
the market. On the other hand, this change creates great opportunities and potential for
companies. This paper gives an overview of the elements and approaches to Digital Trans-
formation. Finally, an innovative approach to digital transformation and to the corresponding
requirements engineering process inside companies is presented. The practical experience
through workshops developed based on this approach led to the need for extensive infor-
mation and orientation activities. We report on our experiences with several companies at
different stages towards Digital Transformation. In an agile manner, during workshops previ-
ously identified questions or goals could be changed or amended. Through this agile ap-
proach in the workshops, different ideas of the stakeholders could be flexibly taken into
account. In this context it was interesting to observe the impact of digitalization decisions
and their implementation in the organization’s processes.

1 Introduction

The "digital transformation” is defined as the conscious and continuous digital evolution of a
company, a business model, an idea, a process or a method "[Ma14]. As Kreutzer et al.
explain [KNP17], digitized markets today are characterized by the increasing convergence of
media, channels and the exponential speed of change. As a result, strategic intentions can
no longer be meaningfully planned in cycles of five or more years and elaborated and budg-
eted down to every detail in a top-down process. Although it is also about productivity, prof-
itability and increased efficiency, digitization and the increased focus on the customers will
make new business models and sales markets possible. Through this markets are changing
completely. It is no longer possible to access KPIs and best practices as before. In the con-
ception of digital transformation, it is necessary to start from completely new premises and
to create a holistic view of the current business environment. This holistic view must encom-
pass the new customer base and new digital markets. This necessity produces complexity
and confusion. The research contribution of this work is the presentation and validation of a
transformation method or design approach, which is identified by Hevner as a central contri-
bution of design science studies [HS10]. The model consists of five phases, which serve to
develop a strategy for digital transformation. In doing so, a holistic view of the previous busi-
ness environment is gained and the customer is placed in the focus of future planning.
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2 Theoretical Background

This chapter explains various terms related to digitization and presents the research
method. It also goes into more detail about the importance of the digital transformation strat-

egy.

2.1 Digital Transformation

"Digital transformation” is understood as a continuous networking of all economic sectors
and as an adaptation of the actors to the new conditions of the digital economy. Decisions in
networked systems include data interchange and analysis, calculation and evaluation of
options, and initiation of action and consequences "[BS15]. As a result, extensive changes
to the disruption of existing business models to organizations. As Kane et al. [Ka15], today's
companies lack the ability to digitize, in whole or in part, the value chains of an existing en-
terprise. Digitally mature companies are more focused on enterprise transformations, while
less digitally mature firms prefer technological island solutions [Ka15].

2.2 Digital Business Model

The digital transformation goes hand in hand with the transformation of existing business
models. "A business model is the basic logic of a business that describes what benefits are
given to customers and partners in what ways. A business model answers the question of
how the added value in the form of sales flows back to the company. Benefit for stakehold-
ers and customers enables differentiation versus competitors, strengthening customer rela-
tionships and gaining competitive advantage "[SR17]. In addition, from the point of view of
Digital Business Leadership, "the characteristic of a business model is the strategic per-
spective, from which a consideration and development of the digital competence of a com-
pany for increased added value for this takes place" [KNP17].

2.3 Research Method

Die Design as an approach and perspective for research has recently emerged as Design
Science, where design is proposed as a research strategy to gain knowledge and under-
standing about the object under construction [HS10]. "Design Science's focus is on problem-
solving, but it often takes a simplistic view of the people and the organizational contexts in
which designed artifacts must function. The design of an artifact, its formal specification, and
the evaluation of its utility are often an integral part of design science research compared to
competing artifacts [HS10]. In this study, the design object is an approach to designing
methods for the digital transformation. The task is to understand the changes in the trans-
formation and the speed of the transformation increase decision-making for business model
changes in companies.

To develop, validate and improve the design approach, we have used a multimethod re-
search approach. In this approach, the transformation process design process is based on
existing design approaches, theories, and frameworks as discussed in Section 3. To this
end, various workshops with specialists, managers and innovators in different SMEs were
organized on a cross-functional basis in order to examine the challenges of the transfor-
mation project and to raise the requirements for digital transformation. These results were
used to optimize the first version of the transformation approach.
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3 Procedures for Digital Transformation

To illustrate the innovation processes, various phase models have been developed for many
years. The different models differ in the focused phases, the level of detail and the subject of
innovation [KB09]. The less detailed phase models can better reflect the actually occurring
innovation processes. However, these models are limited in meaning for the specific appli-
cation. More detailed models tend to be focused on specific industries while being difficult to
apply to other industries due to their focus [RBO08]. It can be seen that "a meaningful model
for the innovation process, regardless of the intended use, must optimally solve the conflict
of objectives between complexity reduction and informative value" [KB09]. In the following,
various excisting approaches will be briefly explained, which are listed in the literature and
used in practice.

3.1 Approach by Bullinger et al.

Bullinger et al. [BWWO03] define the entrepreneurial realignment on two levels. The instru-

mental level deals with the company's strategy, structure and systems. The mental level

deals with the individual development of skills and the recognition of the complex competi-

tive environment. To cope with the transformation in the company, Bullinger et al. [BWWO03]

three stages of transformation in business:

1. Vision and mobilization: formulation of the future corporate concept and the develop-
ment of the transformation project.

2. Operationalization: controlling the transformation process of the corporate concept.

3. Implementation of the transformation: The biggest challenge is the development of first
transformation plans, since the subsequent transformation process is complex and not
without risk.

3.2  Approach by Black et al.

Black et al. [Ba09] developed a three-phase procedure plan:

. Phase | "Conception": A future draft is being developed for the company. At the same
time, visions and change goals are worked out for the company.

. Phase Il "Design": Here, the visions and strategic decisions developed in Phase | are
operationalized and concretized. Therefore, this phase is considered as the core of the
transformation process.

. Phase Il "Implementation™: Here, the actual "restructuring” of the company takes place,
and the sub-concepts developed in Phase Il are implemented

This procedure is only intended for transformation activities that lie in the future. An analysis

of the actual situation does not take place here. Furthermore, the service concept and the

customer role as the focus for future business models are not taken seriously.

3.3 Approach by Matt et al.

Matt et al. [MHB15] integrate their findings into a common "Digital Transformation Frame-
work" that represents four transformation dimensions and their dependencies. These four
dimensions are:

. Use of technologies

. Change in added value

. Structural changes

. Financial aspects
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The use of technologies addresses a company's attitude toward new technologies and its
ability to leverage these technologies. Changes in value added concern the effects of digital
transformation strategies on the value creation chains of companies. Structural changes
refer to variations in the organizational structure of a company, especially with regard to the
placement of new digital activities within the corporate structures. Financial aspects are both
drivers and limiting forces for a Transformation.

This approach introduces a higher level of abstraction to the digitization strategy without
focusing on the steps to achieve the goal.

3.4  Approach of Esser

Esser [Es16] developed a roadmap for the digital transformation of business models. His

approach not only develops digital transformation strategies, but also illustrates the imple-

mentation and transfer of this strategy. The individual phases of the approach are:

. Phase 1 - "Analysis": The four areas of customer, competitor, market, and business
skills are analyzed. Here, customers, their needs and values are considered and seg-
mented. Furthermore, competitors and their positioning as well as new market partici-
pants are identified. The market with its potentials, limits and future developments is
examined. In addition, the company's capabilities are analyzed.

. Phase 2 - "Strategy": The market positioning of the company is defined and the future
target group is selected.

. Phase 3 - "Design": evaluation of current and new design ideas. The questions are
addressed, what the company wants to achieve. The question of "how?" Defines ser-
vices with the goal of achieving customer satisfaction. Finally, new design ideas are
identified and evaluated.

. Phase 4 - "Organizational Impact": The organizational impact refers to people, the
structure and the culture within the company. Furthermore, processes and systems are
examined and finally governance and controlling are defined in order to accelerate a
successful implementation and measurability of the results.

. Phase 5 - "Transformation": In this phase, the roadmap will be prepared and the pro-
gram management (including internal communication and change management)
planned.

Esser's approach involves very compact many steps and areas that need to be addressed

and screened in the course of Digital Transformation. The approach of Bullinger et al.

[BWWO03] and Esser's [Es16] approach partially serve as models for our process model.

4 Model for the development of a Digital Transformation strategy

The digital transformation will result in many changes in all areas of business and includes
digital activities at the interface in the production and in the service sector, Digital activities
at the interface or completely on the side of the clients. As a result, extensive changes in
companies and even disruptions of existing business models may be the case. To the crea-
tion of the strategy we find a very detailed approach  useful.
This process model was developed specifically for digital transformation by focusing on the
holistic view of the company and customer needs. In our practice environment we advise
digitalization interested SMEs.
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In order to meet the questions and problems of these companies, we have developed the
approach described below on the basis of the presented approaches to digital transfor-
mation. Our experience of working with interested companies has shown that there is cur-
rently a significant need in companies for understanding the changes they are likely to face
in the near future through digitization.

This practical experience led to many of these questions and needs being addressed in the
initial phase of the processing in the process model developed here. In doing so, according
to the Design Thinking mindset, the need analysis and the need-finding of the company are
placed in the focus of the procedure and iterations of the steps in each individual phase are
made possible [PB99] [Br08]. Design Thinking is an innovation method that provides user-
and customer-oriented results of complex problems based on an iterative process [Ue15].
Our process model focuses on this need for understanding on the way to creating the Digital
Strategy. On the basis of the model, we have developed various requirement-gathering
workshops. These are described in section 5.

4.1  Phases of Developing a Digital Transformation Strategy

In the context of digitization, a closer connection between company vision and corporate
strategy is of enormous importance. After a company has developed a vision for its future
business, building on that vision will create a digital transformation strategy. The model
consists of five phases, which serve to develop a strategy for digital transformation. The
phases are shown in Figure 1.

4.2  Phase | "Actual state analysis"

The goal within this phase is to analyze the current state of the company. The digital trans-
formation goes hand in hand with the transformation of existing business models. For this
reason, it is of enormous importance to build up a comprehensive knowledge of current
business models in the initiation phase. Here, the current business environment and, based
on this, its potential with design-thinking methods are scrutinized. This consideration is of
great relevance for the further course of action. This analysis alone highlights many compa-
nies' strengths and / or weaknesses that were not present to internal stakeholders prior to
analysis. Here, the previous business environment and its stakeholders are analyzed.

i Bl Actual state analysis [z Needs analysis iR Goal Definition |f:} 5 m

1. Stakeholder

Customer

= Segments Goal Description Collection of ideas Idea Evaluation
»  Needs Target group Selection .."What could we re-design / «Erarbeiten von nBewerten der Ideen
»  Customer value JIdentifying a specific change ..? “ K°mg'“‘j“°"3" der beziiglich der
tionen” ii i
Competitors custumer segmerlt for f\.l'..ll.JrE P Erfilllung von Zielen,
= Ppotentials business relationships besonders von
= Position in market Kundenversprechen®
= New entrants
Market Ermitteln von
= Size Market Positioning Umsetzungsfeldern
= Potentials & +How will/could we position Identifizieren von Best
boundaries ourselves in the market?” Practices zur Digitalen
= Actual trends Bedarfsanalyse der Transformation.
Egloyees Zielgruj e Finalisieren und Festlegen
Suppliers/Partner artippe -5
»Bedarfsanalyse des zuvor . . »Evaluieren der
Identifikation von

identifizierten zukiinftigen Kombinatianen der

2. Products/ Services - Value Proposition digitalen Formaten/ L N "
RinderEsgme ] wWie und mit welchen Geschdftsmodellen dighalenioptionen
3. Distribution channels Services wollen wir unsere LIdentifizierung der
Kunden begeistern?” aktuellen und neuen
-> Actual Business Model Design-ldeen”

Figure 1. Model for the development of a Digital Transformation strategy
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4.3  Customers

Various questions about the customers are answered, such as who are the previous cus-
tomers? Which customer segments are addressed? What needs do these customers cur-
rently have? Which customer values are currently available?

4.4 Competitors

In a further step, the competitors are scrutinized and analyzed: What potential do they have
on the market? How are the competitors currently positioned? Who are the new entrants?
Special attention should be paid to the new entrants, as they are usually equipped with
technologies or serve new customer segments that may be of interest to existing compa-
nies.

4.5 Market

Here, the previous market is examined and the following questions answered: Which market
do we serve? What are the actual potentials of the market? What current developments can
be observed in the market?

4.5.1 Employees

In a further step, it will be examined what potential the company has through its employees.
. What is the know how of the employees?

. What do employees appreciate about the company?

4.5.2 Suppliers / Partners

In this step, the business partners and suppliers and their environment are monitored.
Products / Services

One of these agencies will launch all of the company's products and services.

. Which products do we offer?

. What services do we offer?

4.5.3 Distribution channels

. Which distribution channels do we currently serve?

. Which distribution channel brings the lowest revenue to the company?

The insights gained here on the current state of various areas of the company can be used
to optimize the process of business processes.

In this process model, a very far-reaching analysis of the business environment is made. In
comparison to Essers approach the considered business environment is supplemented with
additional elements such as suppliers, employees and distribution channels.

4.6  Phase Il "Needs analysis"

As part of the digital transformation, technological potential is being used to meet increased
customer requirements. That's why the future target group is identified first and the following
questions are addressed: Who are my future customers? Which previous customer seg-
ments are important for me in the future and how would | like to serve them? But also which
customer segments do we want to gain? The question may also help which customer seg-
ments do we not want to serve in the future?

After identifying a specific customer segment for future business relationships, the questions
include:

. What sets these customers apart from others?
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. What needs do these customers have?

4.7  Phase lll "Goal Definition"

Once the future customers and their needs have been identified, a goal can be formulated
with the answer to the question, "What should we re-design / change ...?" The second step
in this phase is devoted to the answer to the question:

. How will we position ourselves in the market?

. How do we want to differentiate?

Then, in the third step, the subject area Value Proposition, the questions are: What benefits
do our customers have from this reorganization or change? How and with which services do
we want to inspire our customers? In this phase, the steps can be played through in different
loops in the sense of the Design Thinking approach, until all three areas have been an-
swered appropriately and an adequate goal has been formulated [Br08].

4.8  Phase IV "Idea Generation"

Collection of Ideas: Once a goal has been defined, various ideas for implementation can be

gathered here. Many different options for achieving this goal can be discussed. In doing so,

the idea generation itself is the focus and not the feasibility of these ideas.

In order to change business models and value chains, technological potentials are used

during the digital transformation. At this point the current and new technologies are identi-

fied.

*  What technology or digital possibilities are currently available on the market to imple-
ment ideas?

*  Are there any digital formats that can be used?

4.9 Phase V "Evaluation”

Evaluate the ideas regarding the fulfillment of goals, especially of customer promise. In this
phase, all the results of the previous phase are evaluated. In particular, the design ideas are
considered in view of the customer's value propositions developed in step 4 and their fulfill-
ment.

Finalize and Set: "Evaluate the combinations of digital options."

During these steps, the resulting combinations are evaluated and recorded by prioritizing the
results in a Digital Transformation strategy.

5 Workshops and Lessons Learned

After the first draft of our process model was created, we have held several workshops.
Additionally we are conducting a digitalization project in a consulting enterprise. To carry out
these workshops, we have applied various methods of design thinking as well as knowledge
management. The respective steps of the approach were changed dynamically / agile during
the workshop. Certain steps were iterated. In addition, when there was a need to deepen the
identified requirements or extension of the treated object / environment, this need was taken
into account with various methods.

The workshops were based on the first draft of our procedure model. The practical testing of
the model makes it possible to improve the design and to adapt it to the requirements of the
enterprise world.
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This report consolidates experience from seven workshops held with three SMEs with be-
tween 20 and 900 employees in three different sectors. Additionally we report about our
observation during business process analyses in two enterprises for digital transformation.
Employees from various levels and functional areas of the companies participated. To foster
creative collaboration, we ensured that there was extensive diversity in the workshop team.
Not only the employees from different functional areas and hierarchy levels but also em-
ployees, who had already developed innovative ideas for the improvement of the company
processes and communicated to the enterprise, became preferably invited to the workshop.
In the course of the workshops, different phases of the model were modified and, depending
on the selected fields of action, focused on specific steps, as well as iterated if necessary. If
necessary, previously identified issues or objectives were changed or supplemented within
the workshops. Focusing on Problem Analysis and Need Finding [PB99] was one of the
most important aspects of the workshop. This holistic view helped the participants to realize
their versatile, complex business environment and to integrate it into their future goals.

. The team composition from different areas of the company had the advantage that the
expertise from different areas of the company was incorporated during the target
achievement workshop.

. During the Idea Generation phase, many interesting ideas have been collected. These
could be described very precisely by the correct questioning by Design Thinking meth-
ods and even the environment influences are quantified.

. This gathering of ideas is a big win for companies to consider new processes / busi-
ness models in further stages or phases of digitization.

. Over the course of the workshop, some have expressed surprise at what they have
learned from peers about their respective work areas and that similar problems have
seen bottlenecks as well as opportunities in their area of work. This created some kind
of transparency regarding future goals.

. On the other hand, it was equally important that much implicit knowledge could be
gathered during the brain writing phases.

. The agile approach enabled the team members to quickly view the insights they gained
and to develop their ideas, but also to revise them if necessary.

+  The agile approach optimized understanding of specific needs of the organization and
its transformation efforts.

. The agile approach has allowed team members to express and question their concerns
on specific issues and to iterate certain steps.

Our observations during the project and Business Process analysis:

. The need to work together in different areas that used to be separate and very self-
sufficient.

. The likelihood of loss of motivation after initial attempts, which do not fruit quickly, is
great.

. Some employees are very agile, dynamic. Some others see the project as a double
burden, parallel load / add-on work to day-to-day business.

. The management sees opportunities for double income / new sources of revenue.

+  The employees see chances to secure their jobs in the long run / receive. But also the
need to think in a new way and later to work with new systems.

. It is difficult to involve different department heads, area managers on each other and
other work areas. Due to the complexity of the respective tasks but also due to time
constraints / high workload respective functionaries / responsible persons.
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. For us as consultants, in-depth training in different areas is hardly possible since the
time required can take months (as the divisional managers assure us). On the other
hand, we have to know different areas so well to design / create the interfaces in a
meaningful way.

. Term bottlenecks can occur very quickly. By absence of a single person in charge, a
shift has been generated in the analysis phase.

. Because of the participation of many departments in this project and resulting depend-
ences, each small obstacle in individual departments had major impact on the overall

project.

6 Conclusion

This work has given an overview of the elements and approaches to digital transformation.
Several existing approaches to the strategy of digital transformation were presented. Finally,
a model for creating a strategy for digital transformation was developed and explained. A
holistic view took into account the new customer position. The practical experience with the
model showed the need for extensive information and orientation activities to understand the
complex nature of Digital Transformation and to build a solid foundation for managing the
necessary changes. Collaboration between the different areas of a transforming company is
an important and challenging task for the whole company. The findings from practice will
continue to be used in the future to optimize and expand the model. Interesting in this regard
is also to observe the digital transformation effects on the companies’ employees.
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Wirtschaftsinformatik: Von der angewandten Informatik zu angewandten
Okonomie der Digitalisierung

Eberhard Schott

Zusammenfassung

Ziel dieses Beitrages zum Selbstverstandnis der Wirtschaftsinformatik ist es, eine veran-
derte bzw. zusatzliche Positionierung der Wirtschaftsinformatik zur Diskussion zu stellen.
Als Ausgangspunkt werden die Entwicklung der Informationstechnologie und die damit ein-
hergehende Digitalisierung sowie die sich daraus zunehmende Nachfrage nach Digitalisie-
rungskompetenz reflektiert. Dann wird gezeigt, wie sich die Wirtschaftsinformatik aus der
BWL und der Informatik entwickelt hat. Dabei wird die These vertreten, dass die Wirt-
schaftsinformatik lange Zeit davon dominiert wurde, dass Betriebswirtschaftsstudenten Wis-
sen und Methoden der Informatik in einer fir Betriebswirtschaftler noch zu verarbeitenden
Komplexitat beigebracht wurde.

Nun wird die Informationstechnologie durch die zunehmende Digitalisierung ein immer wich-
tigeres Objekt (betriebs-)wirtschaftlichen Handelns und Forschens. Hier geht es aber nicht
nur um die Anwendung betriebswirtschaftlichen Wissens im IT-Umfeld, sondern auch um die
Uberpriifung der Giiltigkeit 6konomischer Theorien und falls notwendig deren Anpassung an
die neue digitale Welt. Daneben ist die Beschreibung und Erklarung neuer digitaler Ge-
schaftsmodelle ein wichtiges Feld der Wirtschaftsinformatik. Hinzu kommt noch die Bewer-
tung der 6konomischen Folgen der Digitalisierung fiir Wirtschaft und Gesellschaft.

Vor dem Hintergrund dieser Entwicklungen wird vorgeschlagen, Wirtschaftsinformatik ver-
starkt als eine angewandte Okonomie der Digitalisierung zu betreiben. Eine Grundlage dafiir
ist der Trend in der Betriebswirtschaftslehre sich zunehmend der moderneren mikro6kono-
mischen Theorien (z.B. Institutionenékonomie, Spieltheorie, Verhaltensékonomie) zu bedie-
nen. Diese sind sehr hilfreich fir das Verstandnis digitaler Giter, elektronischer Markte und
der modernen Plattformékonomie. Eine so verstandene Wirtschaftsinformatik gibt die Be-
schaftigung mit der Informationstechnologie nicht auf. Sie stellt sie in einen anderen Kon-
text, indem auf der Grundlage des Verstandnisses technologischer Entwicklungen die sich
daraus resultierenden 6konomischen Fragestellungen bearbeitet werden. Eine solche Sicht
bietet nicht nur Chancen hinsichtlich einer erhohten Attraktivitat der Studiengange fir weni-
ger technologisch orientierte Studentinnen und Studenten, sondern auch hinsichtlich einer
verstérkten Integration der Wirtschaftsinformatik in die Okonomie. Aufgrund der zunehmen-
den Digitalisierung kénnte eine so verstandene Briickenfunktion der Wirtschaftsinformatik
zwischen Informatik und Betriebswirtschaftslehre die 6konomische Forschung stark be-
fruchten.

1 Wirtschaftsinformatik - Angewandte Informatik fiir Betriebswirte?

Lange Zeit wurde die Wirtschaftsinformatik davon dominiert, dass Betriebswirtschaftsstu-
denten Wissen und Methoden der Informatik in einer flir Betriebswirte noch zu verarbeiten-
den Komplexitat beigebracht wurde. Die Wirtschaftsinformatik wurde von vielen — innerhalb
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und aufderhalb des Faches - als angewandte Informatik begriffen. Vor dem Hintergrund der
zunehmenden Digitalisierung verandern sich aber die Anspriiche an das Fach.

Diese Veranderungen legen nahe, die Positionierung der Wirtschaftsinformatik zu hinterfra-
gen. Als Ausgangspunkt werden die Entwicklung der Informationstechnologie und die damit
einhergehende Digitalisierung reflektiert. Dann wird die Entwicklung des Selbstverstéandnis-
ses der Wirtschaftsinformatik dargestellt. Dazu wird eine umfangreiche Literarturanalyse
vorgenommen, die ein besonderes Gewicht auf die Auswertung der Wirtschaftsinformatik-
Lehrbicher legt. Zum Schluss wird vorgeschlagen, die Wirtschaftsinformatik verstarkt als
eine angewandte Okonomie der Digitalisierung zu betreiben.

2 Digitalisierung und Wirtschaftsinformatik

Die Digitalisierung durchdringt immer starker das Geschafts- und Privatleben.

Digitalisierung ist der zentrale Megatrend des
frihen 21. Jahrhunderts fir Wirtschaft und
Gesellschaft der westlichen Industrienationen.

Ambient
Assisted Living

Personliche
Informationssysteme

Augmented

Reality
Informationstechnik
als zentrales Element der
Informationsgesellschaft

Informationstechnik als Internet
befdhigende Technik of Everything
Informationstechnik Business Betriebliche
zur Automatisierung Analytics Informationssysteme

1980 1990 2000 2010 2020

Abbildung 1: Digitalisierung und Informationstechnik’

Grundlage der Digitalisierung ist die Entwicklung der Informationstechnologie und der zu-
nehmende Einsatz von Informationssystemen. Ausgangspunkt war seit 1955 die automati-
sierte Datenverarbeitung (ADV). Die ersten Anséatze der Wirtschaftsinformatik in der Be-
triebswirtschaftslehre wurden ebenfalls unter dem Begriff ,Automatisierte Datenverarbei-
tung” eingeordnet (vgl. [HeHR11, S. 37]). Erste rechnergestiitzte betriebliche Anwendungs-
systeme Ubernahmen Arbeitsschritte, die zuvor von Mitarbeitern ausgefiihrt wurden. Die Au-
tomatisierung von Massen- und Routinevorgangen fiihrte zu erheblichen Effizienzsteigerun-
gen in den Betrieben. So konnten Banken durch Automatisierung bei den Kosten der Bear-

" Diese Abbildung baut auf einer Abbildung aus HaMN15, S. 20 auf. Die folgenden erlauternden Ausfiihrungen finden
sich weitgehend auch bei HaMN15, S. 20, S. 20 -22.
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beitung von Zahlungsiiberweisungen Reduzierungen von bis zu 99% erreichen (vgl.
[FeSi14]). Zunehmend wurde die Informationstechnik aber nicht mehr nur als Rationalisie-
rungsinstrument, sondern auch als befahigende Technik (enabling technology) eingesetzt.
Neue Formen inner- und zwischenbetrieblicher Prozesse wurden ermdglicht, die sonst zu
kostspielig gewesen waren oder zu lang gedauert hatten. So waren auf einzelne Kunden
maRgeschneiderte Angebote ab einer bestimmten Anzahl von Kunden ohne Rechnerunter-
stiitzung nicht mdglich. ,Die Informationstechnik beschleunigt nicht nur, sondern revolu-
tioniert die Art und Weise, wie Mitarbeiter und Marktpartner miteinander kommunizieren,
zusammenarbeiten und Geschafte machen.“ [HaMN15, S. 15].

Dabei spielt auch eine Rolle, dass durch die Automatisierung von Geschaftsprozessen viele
Daten generiert werden (z.B. Kundendaten, Bestelldaten, Abwicklungsdaten u.v.m.). Durch
die Analyse dieser faktisch nebenbei anfallenden Daten (Business Analytics) bietet sich eine
gute Grundlage fiir unternehmerische Entscheidungen. Sie kénnen auf Verbesserungspo-
tentiale untersucht werden oder bieten die Chance friihzeitig Fehlerquellen oder Trends zu
entdecken. Auch dies hat dazu beigetragen, dass die Bedeutung betrieblicher Informations-
systeme im Laufe der Zeit immer weiter gestiegen ist. Unternehmen (mit mehreren Mitar-
beitern) sind heute ohne den Einsatz solcher Informationssysteme kaum denkbar.

Mit dem Aufkommen von Personal Computern und spater dem Internet wurden diese immer
starker auch als personliche Informationshilfsmittel — auf3erhalb der betrieblichen Informa-
tionssysteme — genutzt. Spatestens seit 2007, als Apple mit dem iPhone den Smartphone-
Boom begriindete, spielen personliche Informationssysteme eine immer wichtigere Rolle.
Hier werden personliche und geschaftliche Kontakte bzw. Termine verwaltet, Messenger-
Dienste, soziale Netzwerke, Streamingdienste und vieles mehr genutzt.

Die Informationstechnologie, ob durch mobile Gerate oder durch Rechner in Gebrauchsge-
genstanden (embedded systems bzw. cyber-physical systems), wird dabei zunehmend
allgegenwartig (Ubiquitous Computing). Durch die allgegenwartige Verfugbarkeit von Rech-
nern sind persdnliche Informationssysteme heute zum Bestandteil des taglichen Lebens fir
einen Grolteil der Gesellschaft geworden. Dabei lassen sich geschéftliche und private Nut-
zung nicht mehr eindeutig voneinander trennen. So nutzen viele Mitarbeiter ihre privaten
mobilen Gerate auch fiir geschaftliche und gleichzeitig ihre dienstlichen Rechner fir private
Zwecke. Dies fuhrt zu nicht unerheblichen Integrations- und Sicherheitsproblemen (z.B.
,obring your own device*). AuBerdem erzeugt die private Nutzung der personlichen Informati-
onssysteme Daten, deren Analyse auferst attraktiv ist, allerdings auch vielfaltige Fragen
zum Schutz der Privatsphare offenlasst.

Gleichzeitig wird ,Alles mit Allem” vernetzt (Internet of Everything (IoE). Immer bessere,
billigere und kleinere Sensoren und Kameras schaffen Umgebungen, die auf die Anwesen-
heit von Menschen oder Objekten scheinbar intelligent reagieren kénnen (Ambient Mobility).
Oder sie ermoglichen es Robotern, sich in der realen Welt zu bewegen und Aufgaben ei-
genstandig zu verrichten. Auch die Anreicherung der realen Welt durch in Echtzeit einge-
blendeter Textinformationen und Grafiken (Augmented Reality) wird durch Kameras und
Sensoren moglich. Die Digitalisierung ermdglicht neue Produkte und Dienstleistungen, neue
Geschéftsmodelle, Produktverbesserungen (wie Fahrassistenzsysteme) als auch Lebens-
qualitatsverbesserungen. So kénnen alte Menschen durch Ambient Assisted Living deutlich
langer in ihrer hauslichen Umgebung bleiben.

Durch die dramatisch fortschreitende Digitalisierung wird die moderne Informationsgesell-
schaft zunehmend gepragt. Damit wird die Informationstechnologie zum zentralen Element
der Informationsgesellschaft. Die Informatik mit den notwendigen technischen Ergéanzungen
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(z.B. Sensorik, Robotik etc.) wird zum Treiber fir den Fortschritt in Gesellschaft und Wirt-
schaft (z.B. fUr Industrie 4.0). Aber auch den vielen interdisziplindren Informatik-Studien-
gangen (z.B. Medizininformatik, Umweltinformatik etc.) kommt eine zunehmende Bedeutung
zu. Dies trifft auch auf die Wirtschaftsinformatik zu. Die zunehmende Bedeutung betriebli-
cher und personlicher Informationssysteme passt zur zentralen Aufgabe der Wirtschafts-
informatik: ,Wirtschaftsinformatiker beschaftigen sich mit der Gestaltung, dem Betrieb und
der Nutzung von Systemen der computergestiitzten Informationsverarbeitung (1V) in Wirt-
schaft und Verwaltung und zunehmend auch im privaten Lebensumfeld.” [Me++12, S. 1].

3  Gegenstand und Selbstverstindnis der Wirtschaftsinformatik

Die Position der Wirtschaftsinformatik im Wissenschaftsgeflige wird gerne in Form des ,3-
Eier-Modells* dargestellt (sieche Abbildung 2). Hier wird ein besonderer Wert daraufgelegt,
dass es sowohl eine Schnittstelle zwischen BWL und Informatik gibt, als auch eine Zusatz-
menge, die weder von der Informatik noch von der BWL bearbeitet wird. Neben den beiden
»Ursprungsdisziplinen“ BWL und Informatik gibt es noch Berlihrungspunkte zur (Ingenieurs-)
Technik (vgl. [Mert16, S. 5]). Weitergehend weisen [HeHR11, S. 49-50] darauf hin, dass
Wirtschaftsinformatik eine Ingenieurswissenschaft sei. Hier geht es aber weniger um die
Inhalte, sondern um die Wissenschaftskonzeption, die auf praktische Verwertbarkeit zielt.

Informationsmanagement

Entwicklung und Gestal-
wicklung u (Schnittmenge)

tung von betrieblichen
Informationssystemen

Ableitung der IT-Strategie aus
der Unternehmensstrategie
(Zusatzmenge)

Wirtsg
infor

Informatik

IT als Objekt (betriebs-)
wirtschaftlichen Handelns [
und Forschens

] . . Technik zur Unterstlitzung IT zur Unterstiitzung
(zB.: IT-_Con_troIImg, HR fur betrieblichen Handelns (betrieblichen Handelns
IT-Organisationen, Digitale (z.B. Kommunikationstechnik, (z.B. Datenbanken, Methoden

Geschéaftsmodelle, Okonomie Sensoren, Robotik, 3D-Druck)

) . der Systementwicklung)
der Informationstechnologie)

Abbildung 2: Position und Themen der WI In Anlehnung an [Me++12, S. 7] und [StHa11, S. 8].

Die einzelnen Beispiele flir die Themen sprechen fir sich. Hier soll nur kurz auf die Schnitt-

menge und auf die Zusatzmenge eingegangen werden.

Im Mittelpunkt dieser Abbildung steht das Informationsmanagement als Schnittstelle zwi-

schen BWL und Informatik. Darunter verstehen [StHa05, S. 437]

a) "primar die Aufgabe, den fiir das Unternehmen (nach Kapital und Arbeit) "dritten
Produktionsfaktor" Information zu beschaffen und in einer geeigneten Informations-
struktur bereitzustellen, und
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b) davon ausgehend die Aufgabe, die dafiir erforderliche IT-Infrastruktur, d. h. die
informationstechnischen und personellen Ressourcen fir die Informationsbereit-
stellung,

. langfristig zu planen,
. mittel- und kurzfristig zu beschaffen und einzusetzen".

Letzteres (b) wird auch als IT-Management bezeichnet und ist ein zentraler Aufgabenbe-
reich der Wirtschaftsinformatik.
Obwohl das Informationsmanagement sowohl Bestandteil der BWL als auch der Informatik
ist, entstammen die meisten Forschungen und Lehrveranstaltungen zu diesem Themenbe-
reich der Wirtschaftsinformatik, da Themen aus dem Informationsmanagement in den bei-
den Ursprungsdisziplinen eher am Rande der wissenschaftlichen Auseinandersetzung ste-
hen. Hier ist z.B. das IT-Outsourcing zu nennen. Die wichtigsten deutschen Forschungsar-
beiten zu diesem Thema wurden von Wirtschaftsinformatikern verfasst. Informatiker kennen
haufig die hierflir notwendigen 6konomischen und sozialwissenschaftlichen Theorien -
Transaktionskostentheorie, Principal-Agent-Ansatz, Ressource-based Theory, Power The-
ory (vgl. [HeHR11, S. 334-339)]) - nicht und viele Okonomen kénnen die spezifischen Aus-
pragungen und Situationen von IT-Organisationen nicht ausreichend beurteilen.
Die Zusatzmenge beschreibt Gegenstandbereiche der Wirtschaftsinformatik, die weder in
der Informatik noch in der BWL zu Hause sind. Dieser Bereich wird in den Schaubildern zum
3-Eier-Modell sehr unterschiedlich gro dargestellt, ohne dass ganz klar wird, was diesen
eigenstandigen Wirtschaftsinformatik-Bereich fillt. [Me++12, S. 5] verweisen immerhin auf
besondere Methoden zur Abstimmung von Geschéafts und IT-Strategie. Insgesamt erschei-
nen die exklusiven nur der Wirtschaftsinformatik zugehérigen Themen aber eher einen ge-
ringen Anteil an dem Fach zu haben.

Aber nicht nur, dass es kaum originare Themen gibt, filhrt zum ,Dilemma der wissenschaftli-

chen AuRendarstellung® [Kurb12, S. 117]. Denn die Interdisziplinaritat sorgt dafir, dass ein

Grofiteil der Modelle und Methoden, die in der Wirtschaftsinformatik benutzt werden, aus

den Ursprungs- (Informatik und BWL) und den Nachbardisziplinen (Mathematik, Psycholo-

gie, Statistik, Recht u.a.) stammen. Das aus diesen Disziplinen bezogene Wissen ,ist

Grundlagenwissen der Wirtschaftsinformatik und damit Gegenstand der Lehre” [HeHR11, S.

18].

Die Wirtschaftsinformatik kann als Interdisziplin oder Briickenwissenschaft begriffen werden

(vgl. [Hein12, S. 211]). Heiner MULLER.MERBACH hat die Wirtschaftsinformatik in ihrer Bri-

ckenaufgabe als verwandt mit dem Wirtschaftsingenieurwesen bezeichnet (zitiert nach

[Hein12, S. 319]). Beide Facher haben es nicht leicht, sich als eigenstéandige Wissenschaf-

ten zu prasentieren und sind stark gepragt, von der Nachfrage der Wirtschaft nach Absol-

venten. Ein zentrales Problem der Wirtschaftsinformatik ist darauf zuriickzufiihren: Nach

Lutz J. HEINRICH hat sich die Wirtschaftsinformatik bis heute primar iber Curricula-Inhalte

und kaum durch theoretische Uberlegungen definiert ((vgl. [Hein12, S. 290]).

Gerade einfiihrende Lehrbuicher zur Wirtschaftsinformatik stellen Grundlagenwissen aus der

Informatik dar (Siehe z.B. [Me++17]; [LeBr15]; [ThWi15]; [HaMN15]; [ScKr14]; [Vi++12];

[StHa11])2. Beispielhaft kann man dies daran sehen, dass die Beschreibung der von-

Neumann-Architektur und der Komponenten von Rechnern in fast jedem Lehrbuch zur Wirt-

schaftsinformatik auftauchen. Programmatisch weicht das Lehrbuch von HEINRICH, HEINZL

2Wenn man die 6. Auflage der ,roten Bibel“ der Wirtschaftsinformatik von Hansen (1992) mit der aktuellen 11. Auflage
(2015) vergleicht, sieht man allerdings, dass der Anteil des Informatik-Grundlagenwissens zuriickgeht. Dies gilt
tendenziell fir viele neuere Lehrbicher bzw. ihre neueren Auflagen.
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und RiEDL [HeHR11] ab. Dessen Autoren schreiben: ,Wissen Gber Computersysteme ist aus
Nachbardisziplinen importiertes Grundlagenwissen der Wirtschaftsinformatik und daher
nicht Gegenstand eines einfilhrenden und grundlegenden Lehrbuchs.” [HeHR11, S288],
geben aber trotzdem einen Uberblick zur Orientierung. Anders als in vielen der anderen
Werke findet sich in diesem Lehrbuch auch betriebswirtschaftliches bzw. 6konomisches
Grundwissen, dass ein Betriebswirt aulRerhalb von Wirtschaftsinformatik-Vorlesungen er-
wirbt. [HeHR11] stellen z.B. die Grundlagen der Entscheidungstheorie (S. 400-401) und die
Grundlagen der Transaktionskostentheorie (S. 334-336) vor. Auch bei [Me++17, S 193-194]
wird die Transaktionskostentheorie genutzt.

Trotzdem werden normalerweise in Wirtschaftsinformatik-Einfliihrungen die 6konomischen
bzw. betriebswirtschaftlichen Grundlagen nicht genauso behandelt wie die Informatikgrund-
lagen. Sie werden nicht oder nur sehr rudimentar dargestellt. Der Hintergrund dafiir liegt
darin, dass die Wirtschaftsinformatik sich im Wesentlichen aus der Betriebswirtschaftslehre
entwickelt hat (Siehe dazu [Hein12, S. 283-286])°. Aukerdem sind eine sehr hohe Anzahl
der Wirtschaftsinformatik-Studiengéange und der Fachvertreter in wirtschafts- und sozialwis-
senschaftlichen Studiengangen angesiedelt (vgl. [Hein12, S. 314]). Deshalb geht es in den
Einfuhrungen haufig darum, den Studenten der Betriebswirtschaft die notwendigen Grund-
lagen der Informatik zu vermitteln.

Fir weite Teile der Wirtschaftsinformatik tduscht das 3-Eier-Modell. Die Beziehung zur In-
formatik ist nicht die gleiche wie zur Betriebswirtschaft. Die Informatik ist fir viele betriebs-
wirtschaftliche orientierte Wirtschaftsinformatiker keine Ursprungsdisziplin, sondern die
wichtigste Nachbardisziplin, aus der Wissen und Methoden in die Wirtschaftsinformatik
.mportiert* werden (vgl. dazu [Hein12, S. 282] und die in seinem Buch gesammelten
Selbstzeugnisse fuhrender Wirtschaftsinformatiker).

4  Wirtschaftsinformatik als angewandte Okonomie der Digitalisierung

Die Wirtschaftsinformatik wurde in der Anfangszeit des Faches vielfach als Angewandte
Informatik begriffen (vgl. z.B. [Ortn03] zitiert nach [Hein12, S. 320]. Ein weiteres Indiz dafur
ist, dass die fiir das Fach im deutschsprachigen Raum zentrale Zeitschrift ,Wirtschaftsinfor-
matik® vor 1990 unter dem Titel ,Angewandte Informatik“ erschien (vgl. [Hein12, S. 309]).
Davon hat sich die Wirtschaftsinformatik langst emanzipiert. Auch eine Einordnung als Spe-
zielle Betriebswirtschaftslehre wird ihr nicht gerecht.4

Hier wird nun vorgeschlagen, Wirtschaftsinformatik verstérkt als eine angewandte Okonomie
zu betreiben. Damit ist sie sowohl in der Betriebswirtschaftslehre wie in der Volkswirt-
schaftslehre zu Hause. Das entspricht auch den Tendenzen, ,beide Disziplinen in einer
einheitlichen Wirtschaftswissenschaft aufgehen zu lassen.“ [AlbaoJ] Eine Grundlage dafir
ist der Trend in der Betriebswirtschaftslehre sich zunehmend der moderneren mikro6kono-
mischen Theorien (z.B. Institutionenékonomie, Spieltheorie, Verhaltens6konomie) zu bedie-
nen.

® Die BWL wird dort als ,Ursprungsdisziplin“ (S. 295) bezeichnet, wahrend die Haltung der Informatik gegeniiber der
Wirtschaftsinformatik lange als eher feindlich wahrgenommen wurde (S. 295)

* Spezielle Betriebswirtschaftslehren sind nach Branchen oder nach Unternehmensfunktionen gegliedert. Der
Wirtschaftsinformatiker ist in der Praxis damit konfrontiert, alle Unternehmensfunktionen und zwar
bereichsubergreifend und in allen Branchen ... zu realisieren.” [Stef12, S. 193].
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Seit langerem werden auch in der Wirtschaftsinformatik mikro6konomische Theorien ver-
wendet. Ein gutes Beispiel dafiir sind Wolfgang KONIG und seine Schiler (z.B. Peter
BuxMANN, Armin HEINZL und Oliver WENDT). Ulrich FRANK hat schon 1998 darauf verwiesen,
dass die Wirtschaftsinformatik Gberall dort eine groRe Nahe zur Organisationstheorie —
,haufig in Anlehnung an Ansétze aus der neueren institutionellen Okonomie* - aufweist, in
denen organisatorische Randbedingungen zur Bereitstellung und Verwaltung von Informati-
onen thematisiert werden (vgl. [Fran98, S. 92]). Als Beispiele nennt er ,Interorganisations-
systeme” oder ,virtuelle Unternehmen” sowie ,elektronische Markte“. Gerade fir das For-
schungsgebiet IT-Outsourcing gilt dies schon lange (Siehe z.B. [Pico90], [Hein93], [LaHi93],
[Scho95], [DiHe09]). Auch Ansatze zur Erklarung des Marktgeschehens im Umfeld digitaler
Guter und elektronischer Markte kommen nicht ohne den Ruckgriff auf mikro6konomische
Theorien aus (siehe [VaSh99], [BuDH15] und [CISc16]. Die Erklarung der Erfolge von Platt-
formunternehmen wie Amazon, Uber, Facebook, Google, Airbnb oder Apple gelingt nicht
ohne Netzeffekte und die Theorie zweiseitiger Markte (vgl. [AIPC16]). Um das Verhalten von
Internet- Nutzern (Privacy Paradoxon) zu verstehen, ist es sinnvoll dieses mit den Anséatzen
der Verhaltens6konomie zu interpretieren (vgl. [GeVG17, S. 155-157]). Die Verhaltenstko-
nomie kann auch genutzt werden, um Ideen fur eCommerce zu generieren (vgl. [Kies18]).
Eine zweite Veranderung zeigt sich in zwei neu erschienenen Lehrbichern zur Wirt-
schaftsinformatik. Sie beziehen sich verstarkt auf die Digitalisierung. So haben MERTENS und
seine Co-Autoren in der 12. Auflage ihrer ,Grundziige der Wirtschaftsinformatik® ein neues
Kapitel eingefiugt, in dem sie ,die Veranderungen, die durch die verschiedenen Formen und
Wirkungen der Digitalisierung auftreten, darstellen und systematisieren“ [Me++17, S.5]. Bei
Claudia LEMKE und ihren Co-Autoren heil3t der Titel: ,Einflihrung in die Wirtschaftsinformatik.
Band 2: Gestalten des digitalen Zeitalters. Band 1 (2015 erschienen) hat den Untertitel:
Verstehen des digitalen Zeitalters.

Die Informationstechnologie wird durch die zunehmende Digitalisierung (siehe oben) ein
immer wichtigeres Objekt (betriebs-)wirtschaftlichen Handelns und Forschens. Hier geht es
aber nicht nur um die Anwendung betriebswirtschaftlichen Wissens im IT-Umfeld (z.B. IT-
Controlling, IT-Organisation), sondern auch um die Uberpriifung der Giiltigkeit 6konomi-
scher Theorien und falls notwendig der Anpassung an die neue digitale Welt. CLEMENT und
SCHREIBER ist zuzustimmen, wenn sie schreiben: ,Viele Lehrsatze und Annahmen sind auf
elektronischen Méarkten zu relativieren. ... Das traditionelle 6konomische Instrumentarium
Iasst sich daher gut anwenden, muss aber in einen neuen Kontext geriickt werden. Grund-
satzlich bekannte aber bisher nicht dominante Regeln werden neu akzentuiert, gewinnen
zunehmend an Bedeutung, werden anders kombiniert und treten in neuen Auspragungen
auf’ [CISc13, S. 165 + 168].

Daneben ist die Beschreibung und Erklarung neuer digitaler Geschaftsmodelle ein wichtiges
Feld der Wirtschaftsinformatik (siehe [Me++17, S. 195-200]), da ihre Forscher die technolo-
gischen Hintergriinde besser verstehen sollten, aber hier missen sie sich der Konkurrenz
von Wettbewerbstheoretikern und anderen Mikrokonomen wie auch der Marketingspezia-
listen stellen.

Hinzu kommt noch die Bewertung der 6konomischen Folgen der Digitalisierung fir Wirt-
schaft und Gesellschaft: ,Digitalisierung und Vernetzung l6sen irreversible und fundamen-
tale Veranderungen von Gesellschaft und Wirtschaft aus, die wir alle mehr oder weniger
radikal erleben und die unser Leben neu strukturieren. Die vielen damit verbundenen Fra-
gen bedirfen einer sorgfaltigen und fundierten Beantwortung. Die Wirtschaftsinformatik
muss ihren Erkenntnisbeitrag dazu leisten* [LeBK17, S. 502]
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Zusammengefasst kann die Wirtschaftsinformatik auch als angewandte Okonomie der Di-
gitalisierung begriffen werden. Eine deutliche Verschiebung der Lehr- und Forschungsin-
halte ware die Folge.®

Technologie der
Digitalisierung

Abbildung 3: Wirtschaftsinformatik als angewandte Okonomie der
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Testen als Teil der Wirtschaftsinformatik-Ausbildung fiir Betriebswirte.
Konzeptuelle Uberlegungen und Erfahrungen aus der Lehre

Rudiger WeiRbach

Zusammenfassung

Wirtschaftsinformatik ist seit einigen Jahrzehnten mit verschiedener Intensitat in die Curri-
cula betriebswirtschaftlicher Studiengénge integriert. Dabei sind die Berufsbilder von Be-
triebswirten typischerweise weniger von der Entwicklung von Software gepragt, als von der
Planung des Einsatzes, der Entscheidung Uber Systeme etc. Gerade aber bei der Entschei-
dung Uber Systeme und deren Einsatzfahigkeit ist die Kompetenz gefordert, Software zu
testen. Dieses Thema wird wiederum in typischen WI-Lehrblchern, gerade in solche, die
sich an Betriebswirte richten, nur als Marginalie bertcksichtigt.

In dem Paper wird soll ein Ansatz vorgestellt, der in der Wirtschaftsinformatik-Ausbildung
von Betriebswirten an der HAW-Hamburg seit einigen Jahren praktiziert wird.

1 Ausgangssituation

Wirtschaftsinformatik ist seit einigen Jahrzehnten mit verschiedener Intensitat in die Curri-
cula betriebswirtschaftlicher Studiengénge integriert. Dabei sind die Berufsbilder von Be-
triebswirten typischerweise weniger von der Entwicklung von Software gepragt, als von der
Planung des Einsatzes, der Entscheidung lber Systeme etc. Die Inhalte der Ausbildung
unterscheiden sich dabei deutlich, sie reichen von dem Wissen uber und der Handhabung
von betriebswirtschaftlichen Applikationen (im Besonderen ERP-Software, (R)DMBS und
Tabellenkalkulationsprogramme) Uber allgemeine aktuelle Themen wie ,eCommerce“ und
neuen Geschaftsmodellen bis hin zur Einfihrung in die Entwicklung von Software.

Dabei unterscheidet sich das traditionelle Berufsbild von Betriebswirten mehr oder weniger
deutlich von dem Berufsbild ,eigentlicher® Wirtschaftsinformatiker. Sicherlich nimmt die
Softwareentwicklung, insbesondere die Umsetzung definierter Anforderungen in lauffahigen
Code, eine deutlich geringere Rolle und grundsatzlich eine Ausnahmeposition ein. Dies gilt
auch, wenn man die ,Anwenderprogrammierung” in applikationsspezifischen Sprachen wie
ABAP, SQL oder VBA betrachtet, die eigentlich ja die Erstellung von Applikationen auf die
Anwender verlagern sollten. Diese Idee hat sich schon bei alteren ,problemorientierten®
Sprachen nicht in dem intendierten Umfang durchgesetzt, wie das Beispiel COBOL zeigt.
Und auch die Professionalisierung von Betriebswirten nicht in der, sondern fiir die Software-
entwicklung ist nach Ansicht des Autors kein Widerspruch: Sofern ein Betriebswirt zum
Softwareentwickler wird, arbeitet er in der Regel als ,Softwareentwickler und nicht als ,Be-
triebswirt".

Insofern bleibt aber zu fragen, worin spezifische Inhalte fur die Ausbildung von Betriebswir-
ten liegen. Zur Beantwortung dieser Frage ist es nach Ansicht des Autors erforderlich, den
gesamten Softwareentwicklungsprozess und die daran beteiligten Rollen zu betrachten.

Im weiteren Verlauf des Papers werden zunéchst einerseits typische Rollen auf der ,An-
wenderseite” im Softwareentwicklungsprozess und die Bedeutung der diesen Rollen zuge-
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ordneten Tatigkeiten fir den Erfolg von Softwareprojekten dargestellt. AnschlieRend wird
der aktuelle Unterrichtsansatz vorgestellt, Erfolge und Schwierigkeiten werden dargestellt
und zukinftige Entwicklungsmdglichkeiten aufgezeigt.

2 Rollen im Softwareentwicklungsprozess

2.1  Allgemeine Anmerkungen

Allgemein kann der Softwareentwicklungsprozess als ein mehrstufiger Transformationspro-
zess betrachtet werden, in dem fachliche Ideen zunachst in ein Modell (Lastenheft, formale
Modelle, ggf. auch mentale Modelle) tberfihrt und dann in Code umgesetzt werden. Auf
jeder dieser Transformationsstufen konnen Fehler entstehen. Wahrend bei ingenieurmaRig
orientierten Aufgabenstellungen (wie beispielsweise bei der Entwicklung von Steuerungs-
software fiir Werkzeugmaschinen) typischerweise auf Kunden- bzw. Anwenderseite auch
ingenieurmanige Qualifikationen vorhanden sind, so kann bei betriebswirtschaftlichen Auf-
gabenstellungen im B2B- und B2C-Sektor in der Regel nicht von einer entsprechenden
Qualifikation ausgegangen werden. Gleichzeitig wird aber eine wachsende Bedeutung der
Fachabteilungen bei der Auswahl und Beauftragung von IT-Anwendungen prognostiziert,
gerade unter dem Aspekt der marktverfigbaren ,Cloud“-Losungen (vgl. dazu aktuell
[Ogul18] und [Rent17]).

In der Literatur finden sich regelmaRig Hinweise auf die Kritikalitdt der Benutzerbeteiligung
hinsichtlich des Projekterfolgs. Die — unabhangig von deren methodischen Problematik -
haufig referenzierten CHAOS Reports der Standish Group (s. z.B. [Stan95]) und andere
Quellen (s. z.B. [Marr16]) verweisen auf die Einbindung der Anwender als priméares Erfolgs-
sowie die fehlende Zuarbeit durch die Anwender als primares Misserfolgskriterium. Klare
bzw. unklare Anforderungen sind ebenfalls von zentraler Bedeutung. Beide Faktoren — die
Beteiligung der Anwender sowie die Qualitat der Anforderungen - stehen ebenfalls in einem
Kausalzusammenhang; ohne intensive Beteiligung der Anwender sind eindeutige Erfolgs-
kriterien hinsichtlich der Validierung der Artefakte kaum zu definieren.

Grundsatzlich ist die Beteiligung von Anwendern bzw. Kunden in verschiedensten Vorge-
hensmodellen vorgesehen. Bereits in der DIN69901-5 [Deut09] wird die Definition des Las-
tenhefts als Aufgabe des Auftraggebers gesehen. Allerdings sieht die DIN keine detaillierten
Rollenkonzepte vor.

Im Folgenden sollen als Beispiel fur ein klassisch orientiertes Projektmodell das V-Modell
XT (s. [Weit15]) und als Beispiele fiir agile Projektmodelle Scrum (s. [ScSu17]) sowie Ext-
reme Programming (XP) (s. [Well99]) aufgegriffen werden, auch wenn das V-Modell XT kein
traditionelles ,schwergewichtiges” Verfahrensmodell ist.

2.2  Rollen im V-Modell XT

Das V-Modell XT (s. [Weit15]) beschreibt 27 Projekt- sowie 5 Organisationsrollen. Von be-
sonderer Rolle fiir das hier behandelte Thema sind die Projektrollen D1.5 (Anwender) und
D1.21 (Prifer). Dies sind typische Rollen auf Anwenderseite fir betriebswirtschaftlich aus-
gebildete Personen. Im V-Modell XT gehéren zu den Aufgaben der Anwender (D1.5) bei-
spielsweise die ,Mitarbeit bei Priifungen und Abnahmen* (s. [Weit15], S. 225), allerdings wer-
den im Fahigkeitsprofil lediglich ,Kenntnis Gber das Fach- und Einsatzgebiet des Systems*
sowie ,Kommunikationsfahigkeit* aufgefiihrt (ebd.). Fir die Rolle des Priifers (D.21) wird im
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V-Modell XT ,in der Regel ein Mitglied des Projektteams, meist ein sachkundiger Entwickler
oder eine mit der Thematik des Priifgegenstandes vertraute Person“ vorgesehen (s.
[Weit15], S. 239). Betriebswirte als Priifer werden in der Regel auf Grund der Kenntnis der
Domane ausgewahlt werden.

2.3 Rollen des Kunden in XP

In Extreme Programming (XP) wird dem On-site-Customer, einem Kunden, der im Projekt in
direkter Nahe der Entwickler mitarbeitet, eine besondere Funktion zuerkennt. Hier ist der
Kunde gleichermaRen in Akzeptanztests wie in Funktionstests einbezogen [Well99]. Die
raumliche Nahe zu den Entwicklern kann das gegenseitige Lernen unterstiitzen.

2.4 Rollen in SCRUM

SCRUM [ScSu17] kennt drei Rollen, Scrum Master, Development Team und Product Ow-
ner. Dabei tauchen die Begriffe ,user” bzw. ,customer” nicht direkt im Kontext der zu erstel-
lenden Anwendung auf. Die Ubernahme einer Product-Owner-Funktion durch einen Anwen-
der ist aber im Sinn dieses Vorgehensmodells. Die Funktion des Product Owners ist vorran-
gig an der Entscheidungskompetenz hinsichtlich des Product Backlogs ausgerichtet (s.
[ScSu17], S. 6).

2.5 Anforderungen der betriebswirtschaftlich orientierten Rollen

Den o.a. Beispielen, besonders dem V-Modell XT und XP, ist gemeinsam, dass den Kunden
bzw. Anwendern explizit Aufgaben bei der Prifung bzw. Abnahme von Software zuerkannt
werden. Bei Scrum sind diese Aufgaben zwar nicht so explizit definiert, ergeben sich fiir den
Product Owner aber aus seinem Verantwortungsbereich. Allerdings sind in allen Fallen
keine detaillierteren Aufgaben konkretisiert.

3 Curriculares Umfeld

3.1 Grundsiétzlicher Aufbau

Am Department Wirtschaft der Hochschule fir Angewandte Wissenschaften (HAW) Ham-
burg werden seit Mitte der 1990er Jahre betriebswirtschaftliche Studiengange angeboten, in
denen das Fachgebiet Wirtschaftsinformatik einen hohen Pflichtanteil besitzt. Mit der Um-
stellung auf Bachelorstudiengange wurde dieses Konzept beibehalten und fortentwickelt.
Seit ca. 2009 wird von dem Autor ein Konzept (mit-) entwickelt, in dem die Studierenden im
Bachelor-Studiengang ,Marketing / Technische BWL® (planmaRig) im 2. Semester eine
Einfuhrung in die Grundlagen der Programmierung erhalten, im 3. Semester eine Einfiihrung
in Datenbanksysteme, Netzwerke und Webanwendungen und in den hoheren Semestern
eine Einflihrung in Geschaftsprozesse, ERP-Systeme, managementorientierte Aspekte (wie
beispielsweise Datenschutz) sowie Requirements Engineering und IT-spezifische Aspekte
des Projektmanagements.
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau der Kerninhalte

Leitbild des Konzeptes ist, dass akademisch ausgebildete Betriebswirte als zuklinftige An-
wender, Projektmitarbeiter und besonders als potenzielle Entscheider iber den Einsatz von
Informationssystemen zwar selbst nur in Ausnahmefallen selbst komplexere Anwendungen
implementieren werden, aber mit Informatikern gemeinsam in Projekten arbeiten werden,
Produkte abnehmen und einkaufen werden sowie Anforderungen mit dazugehdrigen Er-
folgskriterien definieren werden.

Dabei werden im 2. Semester zusammen mit Grundlagen der Programmierung auch
Grundlagen des Testens, vor allem des spezifikationsbasierten Testens, vermittelt und ge-
pruft. Dies soll den Studierenden die Bedeutung lhrer eigenen Rolle als Domanenspezialis-
ten im Prozess der Entwicklung und Einfihrung von Anwendungssystemen vermitteln. In
spateren Lehrveranstaltung werden dann Grundziige der fachlichen Spezifizierung vermittelt
und regelmaRig in Praxisprojekten mit externen Organisationen eingesetzt. Zum Teil werden
in diesen Projekten Ldsungen selbst implementiert, zum Teil werden Spezifikationen fiir eine
Erstellung durch Dritte erstellt. In diesen Veranstaltungen soll die enge Beziehung zwischen
der Definition von Spezifikationen und deren Testbarkeit vermittelt werden.

Fir das Thema ,Testen® sind insbesondere die Veranstaltungen im 2. Semester sowie im 6.
Semester relevant. Requirements-Engineering-orientierte Inhalte der Veranstaltung im 6.
Semester werden auch im konsekutiven Marketing-Masterstudium wieder aufgegriffen.

3.2 Einfiihrung in die Programmierung

Die erste Veranstaltung im Fachgebiet Wirtschaftsinformatik im 2. Semester soll eine Ein-
fuhrung in die Algorithmisierung darstellen. Es steht nicht das Erlernen einer Programmier-
sprache bzw. einer Entwicklungsumgebung im Vordergrund, sondern die Zerlegung kleiner
Aufgabenstellungen in diskrete Schritte und deren Umsetzung in eine Programmiersprache
(aktuell in JavaScript). Die Veranstaltung besteht aus einer einstiindigen Vorlesung mit
Uberblickscharakter und einer dreistiindigen Ubung, in der Aufgaben besprochen und bear-
beitet sowie Loésungen diskutiert werden. Auflerdem werden hier einzelne Aspekte der Vor-
lesung vertieft.

Die Studierenden erhalten Aufgaben geringen Umfangs, die mit wenigen Codezeilen geldst
werden kénnen. Die Aufgaben beinhalten einen betriebswirtschaftlichen Kern (z.B. Kunden-
bewertung, Adressnormierung etc.) und sind bewusst in natirlicher, nichtformalisierter
Sprache formuliert, zum Beispiel: ,Stammkunden erhalten ab 10 Bestellungen..., statt
,wenn >= 10 Bestellungen“. Damit wird einerseits das Ziel verfolgt, dass die Studierenden
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Mehrdeutigkeiten in Formulierungen erkennen kdnnen, andererseits soll die Notwendigkeit
einer moglichst eindeutigen Definition von Anforderungen verdeutlicht werden.

Bereits ab Beginn werden Code-Walkthroughs immer wieder gemeinsam mit den Studie-
renden in den Gruppen und mit dem Plenum per Prasentation durchgefiihrt, allerdings zu-
nachst ohne Bezug auf das Testen, sondern mit dem Ziel, die Funktionsweise der Pro-
gramme zu verstehen,

Das Thema ,Testen” wird dabei parallel zur Einflihrung der Selektion ab etwa der 4. Woche
(von 15 Unterrichtswochen) eingefiihrt. Die Selektion erscheint als Einstieg gut geeignet, da
sich anhand dessen die Komplexitdt des Testens und die Notwendigkeit eines systemati-
schen Testens verdeutlichen lassen. Im weiteren Verlauf der Veranstaltung werden Aspekte
des Testens systematisch (immer wieder) durch die Lehrenden vorgetragen und in den
Aufgaben thematisiert.

Parallel zu den praktischen Ubungen werden Grundziige des Testens im Vortrag vermittelt.
Grundlegend dafiir sind die Arbeiten des ISTQB [SpLi12]. Nach einer Kategorisierung von
Fehlern in syntaktische, Laufzeit- und logische Fehler erhalten die Studierenden eine kurze
Ubersicht (iber verschiedene Methoden des Testens. In der praktischen Arbeit stehen in der
ersten Halfte des Semesters Black-Box-Tests mit Testdaten nach dem Grenzwertprinzip im
Vordergrund. In der zweiten Halfte des Semesters kommt die Einfiihrung in das Arbeiten mit
einem Debugger hinzu. Damit kénnen dann bei der begrenzten Komplexitat der Programme
auch Zweigiberdeckungstests (C1) durchgefihrt werden.

Uber das Testen der selbst erstellten Programme hinaus zéhlen auch das Debugging einer
fehlerhaft vorgegebenen Source sowie das Testen fremder Programme, die von anderen
Studierenden im Kurs angefertigt werden, zu den Aufgaben.

Auf einen umfassenden theoretischen Background wird verzichtet. Stattdessen werden in
den Ubungen immer wieder Aspekte des Testens bei der individuellen Durchsprache mit
den Studierendengruppen sowie bei den Prasentationen im Veranstaltungsplenum einge-
flochten.

3.3  Einfiihrung in die Anforderungsdefinition

Steht in der ersten Veranstaltung die Korrektheit des Programmcodes im Vordergrund, so ist
in der Veranstaltung im 6. Semester, die aktuell als Wahlpflichtkurs angeboten wird, die
Definition von Anforderungen ein Schwerpunkt. Teilweise kann dies im Kontext von ,Live-
Projekten® mit externen Kooperationspartnern vermittelt werden.

Ein zentrales Qualitatsmerkmal von Anforderungen ist deren Testbarkeit. Dies kann in den
Veranstaltungen insofern gut gelibt werden, wie die Ergebnisse mit den externen Stakehol-
dern abzustimmen sind. Die bei der Formulierung und Abstimmung der Anforderungen hau-
fig erforderlichen Iterationen bilden gleichzeitig fiir die Studierenden einen Einstieg in das
Verstandnis agiler Vorgehensmodelle.

4 Erfahrungen und Ergebnisse

4.1 Erfahrungen aus der Einfiihrung in die Programmierung

Wahrend die gesamte Lehrveranstaltung entsprechend den Regularien der HAW Hamburg
evaluiert wird, findet eine formale Evaluierung der testorientierten Veranstaltungsteile nicht
statt. Insofern ist das folgende Kapitel an der exemplarischen Darstellung von Auffalligkeiten
ausgerichtet. Deren Basis ist die Durchfiihrung der Veranstaltung seit dem WiSe 2009/10
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mit jeweils ca. 35-60 Studierenden je Semester. Ca. 50% dieser Studierenden wurden von
dem Autor selbst unterrichtet.

Zunachst ist zu konstatieren, dass das Interesse der Studierenden an dem Fachgebiet
Wirtschaftsinformatik® individuell sehr verschieden ist. Die Bedeutung von Informations-
systemen fir den Studiengang ,Marketing“ ist auf Grund aktueller Entwicklungen (wie
eCommerce, Social Media, Datenanalysen etc.) zwar offensichtlich und unbestreitbar,
gleichzeitig ist das Interesse der Studierenden im 2. Semester dennoch eher gering. Deren
professionelle Vorstellung ist offenbar noch nicht ausgepragt genug.

In den Programmiertibungen zeigen sich teilweise grundlegende Verstandnisprobleme, die
Auswirkungen auf das Testen haben. So scheint beispielsweise das Verstandnis der Se-
quenzialitat als grundlegendem Prinzip haufig den Studierenden nicht prasent zu sein.
Gleichzeitig ist die Neigung der Studierenden, durch ,Ausprobieren” (im Sinne des Variie-
rens des Programmcodes) ihr Wissen zu festigen und zu erweitern, meist gering. Obwohl
die der Veranstaltung zugewiesenen 5 CPs ausreichend Zeit fur die Eigenarbeit der Studie-
renden aullerhalb des Prasenzrahmens lassen, ist die Erwartungshaltung der Studierenden
— falschlicherweise — an einem Modell des Auswendiglernens ausgerichtet.

Ein weiteres Problem zeigt sich in der Umsetzung der natirlichsprachlich formulierten Auf-
gaben in entsprechende Testsettings. Interessanterweise fallt den Studierenden die Be-
stimmung von Testwerten nach dem Grenzwertprinzip nicht leichter als das Schreiben des
Codes, wie Priifungsergebnisse zeigen.

Das codebasierte Testen mit dem Debugger stof3t erwartungsgemaf — da die Fragestellung
starker von der Fachlichkeit entfernt ist - auf noch groRere Probleme. Es wird von den BWL-
Studierenden fast nur auf direkte Aufforderung hin durchgefiihrt.

Auch Code-Walkthroughs werden in der Regel nicht von den Studierenden alleine angesto-
Ren.

4.2  Erfahrungen aus der Einfiihrung in die Anforderungsdefinition

Dieser Ausbildungsinhalt wurde von 2009 bis ca. 2016 verpflichtend fiir ca. 30 Studierende
je Semester durchgefiihrt und ist nach einer Curriculumanderung Gegenstand eines Wahl-
pflichtkurses im B.Sc.-Studium mit ca. 20 Studierenden und teilweise auch eines M.Sc.-
Kurses mit ca. 25 Studierenden.

Den Studierenden der héheren Semester ist typischerweise die Bedeutung der Informatik
fur Prozesse in ihrem Fachgebiet bewusster. Viele von lhnen konnten im Praxissemester
erste Erfahrungen in einem informatikbezogenen Anwendungsbereich sammeln. Wé&hrend
den Studierenden die Bedeutung des Projektmanagements klar ist, so werden die Schwie-
rigkeiten bei der Definition von Anforderungen in der Regel anfanglich unterschatzt. Trotz
vorher gegebener allgemeiner Informationen zu Qualitatskriterien werden viele Anforderun-
gen zunachst noch unterspezifiziert formuliert (,das System soll leicht bedienbar sein®).
Diese Anforderungen werden durch den Lehrenden und ggf. auch durch die externen Pro-
jektpartner reviewt. Durch das Feedback des Lehrenden haben die Studierenden zum Ende
der Veranstaltung haufig testbare Anforderungen formuliert, deren Qualitéat hoher ist als die,
die durch die externen Projektpartner selbst bei der Zielformulierung eingereicht werden. (In
diesem Kontext muss angemerkt werden, dass die externen Projektpartner in der Regel
eine betriebswirtschaftliche und keine informatikbezogene Ausbildung haben.)

RegelmaBig zeigt sich aber in schriftlichen Uberpriifungen, dass die Studierenden hinsicht-
lich der Testbarkeit von Anforderungen ohne das Feedback der Dozenten grofe Unsicher-
heit zeigen.
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5  Zusammenfassung

Aus grundsétzlichen Uberlegungen heraus ist die friihzeitige Integration des Aspekts ,sys-
tematisches Testen“ in die Informatikausbildung von Betriebswirten sinnvoll: Betriebswirte
werden spater als Fach- und Fihrungskrafte nicht nur in der Rolle des ,einfachen Anwen-
ders, sondern als Domanenexperten auch in den Rollen, die sie spater ausiiben werden,
Einfluss auf die Qualitat der Losung haben, beispielsweise als Projektmitarbeiter und -leiter,
als Einkaufer von bzw. Entscheider Uber den Einsatz und Einkauf von Anwendungen. Ist
dies schon bei klassischen Organisationsmodellen sinnvoll, so wirken sich drei Trends ver-
starkend aus:

Dies ist zunachst der vermehrte Einsatz agiler Vorgehensmodelle, die die Kommunikation
zwischen Anwendern und Entwicklern starker betonen. Ein zweiter Trend ist die zuneh-
mende Eigenverantwortung von Fachbereichen fir die Auswahl und den Einkauf von An-
wendungssystemen. Ein dritter, ibergreifender Trend schlieRlich ist der der aktuellen ,Digi-
talisierung* als fortschreitender Algorithmisierung der verschiedenen Fachgebiete.

Dadurch wird eine verstarkte Zusammenarbeit von Betriebswirten und (Wirtschafts-) Infor-
matikern erforderlich, die statt abgrenzend definierter ,Schnittstellen” lberlappende ,Naht-
stellen® zur Kommunikation erfordert. Derartige Redundanzen sind in der menschlichen
Kommunikation ein wesentliches Charakteristikum, das zum Erfolg gemeinsamen Handelns
beitragt (s. [Stob11]).

Die Integration des Testens in die Ausbildung von Betriebswirten erscheint somit als not-
wendig. Allerdings zeigen die bisherigen Erfahrungen, dass auch domanenorientierte, spe-
zifikationsbezogene (= Black Box) Tests sich nicht ohne Weiteres den Digital Natives
[Pren01] erschlielen. Dies gilt noch starker fir codebezogene (White Box) Tests.

Auf einem héheren Abstraktionslevel - bei der Testbarkeit von Anforderungen - und in einem
héheren Semester fallt es den Studierenden erwartungsgemal} leichter, das erworbene
Wissen anzuwenden.

Zu beachten ist, dass die aufgefiihrten Beobachtungen bisher keiner systematischen Eva-
luierung unterzogen wurden. Dies ware zu Systematisierung der Ergebnisse wiinschens-
wert.

6 Ausblick

Gerade in der Einfihrung in die Programmierung soll das Thema ,Testmethodik” unter lau-
fender Uberarbeitung von Methoden und Materialien weiter verankert werden. Walkthrough,
spezifkationsbasierte Tests und Arbeit mit Debuggern werden dabei im Vordergrund stehen.
Die Arbeit mit Testframeworks wird im Rahmen dieses curricularen Umfelds skeptisch ge-
sehen, da der Umfang der Veranstaltung nur eine Fokussierung auf wenige Themen erlaubt
und die Behandlung des Frameworks selbst schon einen wesentlichen Teil der gesamten
Ressourcen erfordern wiirde.

Uber die universitare Primarausbildung hinaus kann das Thema im Kontext der wissen-
schaftlichen Weiterbildung auf andere Formate erweitert werden, um die Fortbildungsbe-
darfe von Nicht-Informatikern unter dem Aspekt der ,Digitalisierung“ zu erfiillen. Ebenso
kann das Format auf andere Berufsfelder, die zukiinftig intensiver mit Informatikern zusam-
menarbeiten werden, erweitert werden.
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Be agile with COZMO - Agiles Management mit einem programmierbaren
Roboter lernen

Holger Giinzel, Lars Brehm, Andreas Humpe, Henrike Martius

Zusammenfassung

Agiles Projektmanagement ist in der breiten Unternehmenspraxis angekommen; bereits eine
Vielzahl von Softwareprojekten in unterschiedlichen Branchen wird agil durchgefihrt und als
Einstieg in die agile Organisation gesehen. Fir eine Verankerung im Gesamtunternehmen
muss neben der Schulung von Softwareentwicklern in agilem Projektmanagement verstarkt
das Training der Nicht-IT-Fachbereiche erfolgen — unabhangig davon, wie diese ins Projekt
eingebunden sind.

Das Ziel des Lehrkonzeptes "Be agile with COZMO" an der Hochschule Miinchen ist die
Vermittlung von Kompetenzen zum agilen Projektmanagement mithilfe eines Robotik-Pro-
jekts auf Basis des programmierbaren Roboters COZMO fiir Fachdomanen ohne IT-Vertie-
fung.

Der Fokus in dem hier beschriebenen Konzept liegt neben der Schulung von Methoden des
agilen Projektmanagements vor allem auf der Vermittlung von grundlegenden Kenntnissen
in Softwareentwicklung, Programmierung und Robotik. Die Teilnehmer werden initial Gber
die selbststandige Bearbeitung von Aufgaben (Assignments) in kleinen Gruppen mithilfe des
Roboters COZMO an die Softwareentwicklung mit der Programmierumgebung "Scratch"
herangefiihrt. Das Erproben der Mdglichkeiten, aber auch deren Herausforderungen stehen
im Mittelpunkt. Im Weiteren erfolgt eine Einfihrung des agilen Projektmanagements Uber
Spiele und theoretische Einheiten. Parallel dazu werden die Kenntnisse mittels eines durch-
gangigen Entwicklungsprojekts von der Idee bis zum Abschluss vertieft. Dies erfolgt auf der
Basis des Roboters COZMO, der als autonomer Wachhund agiert. Ein abschlieRendes
Projekt verfestigt den Einblick in das Mindset des agilen Projektmanagements und erweitert
die Kenntnisse in der Programmierung. Das hier beschriebene Konzept wird an den Fakul-
taten fur Betriebswirtschaft und Tourismus der Hochschule Miinchen im Rahmen der Ba-
chelor Studiengange erfolgreich durchgefihrt und ist Teil der Lernwerkstatt "Digitale Tech-
nologien" der Hochschule Miinchen.

Stichwérter: Digitale Technologien, Agiles Projektmanagement, Programmieren, Scratch,
Roboter, Robotik

1 Einleitung

»Agile Methoden werden weiterhin vor allem in der Softwareentwicklung genutzt, aber be-
reits 40% bzw. 34% der Teilnehmer nutzen agile Methoden fir ,nur® IT-nahe bzw. Nicht-IT-
Aktivitaten.“ [Komu16]. Die angefiihrte Studie zeigt, dass agiles Projektmanagement in der
breiten Unternehmenspraxis angekommen ist; eine Vielzahl von Softwareprojekten in unter-
schiedlichen Branchen wird bereits agil durchgefiihrt und als Einstieg in die agile Organisa-
tion [Sche17] gesehen. Deshalb muss flr eine Verankerung im Gesamtunternehmen — ne-
ben der Schulung von Softwareentwicklern in agilem Projektmanagement — verstarkt das
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Training der Nicht-IT-Fachbereiche erfolgen, unabhangig davon, wie diese ins Projekt ein-
gebunden sind. Oftmals wird diese Personengruppe als operative Teammitglieder, als Pro-
ject Owner oder als Scrum Master integriert.

Das Ziel des Lehrkonzeptes "Be agile with COZMO" an der Hochschule Miinchen ist die
Vermittlung von Kompetenzen zum agilen Projektmanagement mithilfe eines Robotik-Pro-
jekts auf Basis des programmierbaren Roboters COZMO fiir Studierende in Fachdomanen
ohne IT-Vertiefung. Auf diese Weise werden neben dem Wissen zu Projektmanagement
auch Grundkenntnisse in Software-Entwicklung, in Robotik und der Kooperation und Kom-
munikation von Fachbereich und IT aufgebaut.

2 Herausforderungen der Lehre zu agilem Projektmanagement

Agilitat ist ein Mindset und beschreibt eine universelle ,Art und Weise (...), wie wir (zusam-
men) arbeiten, wie wir uns organisieren und wie wir uns gemeinsam verandern® ([Schel17],
S. 212). lhren Ursprung hat Agilitat in der agilen Softwareentwicklung, die im 2001 begrin-
deten agilen Manifest [Beed01] ,agil sein“ Gber vier Wertepaare beschreibt und mit zwolf
Praktiken definiert. Agiles Handeln findet somit im normativen Werterahmen der agilen
Wertepaare statt. Wer agil sein méchte, muss diese Praktiken und Werte leben. Agil sein
(Mindset) wird von agil machen (Ausfiihren von Praktiken) unterschieden, eine Diskrepanz,
die [Schel17] mit den Worten ,Einstellung vs. Nachahmen von Methoden® beschreibt (ebd.
S. IX). Statt eine Vorgehensweise zu erlernen muss die zugrundeliegende Denkweise ge-
andert werden [Cohn10].

Die Hochschullehre, mochte sie erfolgreich Agilitat lehren, steht vor der Herausforderung,
zur Ausbildung eines agilen Mindsets beizutragen. Doch wie lassen sich Werte und darauf
fuBende Kompetenzen vermitteln? Im Gegensatz zu Vokabeln sind diese nicht im her-
kémmlichen Sinne lernbar. Dieser Zusammenhang erschlief3t sich, wenn man sich verdeut-
licht, dass Werte das Fundament fiir Kompetenzen darstellen und durch Erfahrungen kon-
solidiert werden. ,Werte kann man aber nur selbst verinnerlichen, Erfahrungen nur selbst
machen® [HeEr04]. Fremde Werte und Erfahrungen kénnen mitgeteilt werden, um diese zu
verinnerlichen, missen jedoch — in einer Eigenbewegung des Lernsubjekts — selbst gefiihlt
und gedacht werden (vgl. ebd.). Da Werte und Kompetenzen demnach lernbar, aber nicht
lehrbar sind, kann Hochschullehre die selbstgesteuerte und emotionale Auseinandersetzung
mit dem Lerngegenstand lediglich ,ermdglichen® [ArSc15] und somit zu einem agilen
Mindset beitragen.

3 Konzept des Moduls "Be Agile with COZMO"

Das Konzept "Be Agile with COZMQ" - initial durchgefiihrt im Rahmen einer Lehrveranstal-
tung zum agilen Projektmanagement fiir Betriebswirtschaftsstudierenden und Tourismus-
Studierenden an der Hochschule Minchen - soll neben den Prozessen und Ergebnistypen
(,make agile®) auch das Verstandnis fur die Werte und Prinzipien (,be agile*) in Verbindung
mit Methoden der Software-Entwicklung wecken, um neben der Projektmanagementtheorie
auch die Praxis und die Kooperation und Kommunikation von Fachbereich und IT im Projekt
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zu verstehen. Erleben, begreifen und ein schneller Einstieg in die Programmierung liegen im

Mittelpunkt der im Folgenden beschriebenen Veranstaltung:

. Die intensive Verwendung von agilen Spielen mit einer nachfolgenden Reflexion und
die Verbindung zur Theorie des agilen Projektmanagements im besonderen SCRUM
soll das ,Erleben® férdern. Weiterhin wird Kommunikation und Kooperation im Team
ermoglicht.

. Der Roboter COZMO lasst die Teilnehmer das Thema "begreifen®. Die Ergebnisse von
Ubungen und Projekten werden nicht nur am Bildschirm sichtbar. Das haptische Erleb-
nis im Vergleich zur Bildschirmausgabe fiihrt zu einer Vertiefung des Erfolgs.

. Der schnelle Einstieg in die Programmierung wird sowohl fiir die Studierenden als auch
fur die Dozenten mdglich. Die Hardware des Roboters COZMO ist direkt und mit gerin-
gem Investitionsvolumen einsetzbar. Die Programmiersprache Scratch und deren Pro-
grammierumgebung werden mitgeliefert; eine lebhafte Community unterstiitzt in der
Weiterentwicklung. Bereits mit Scratch kdnnen die Teilnehmer Programmierkonstrukte
wie Schleifen oder Variablen sowie Robotikelemente wie Fahren oder das Heben eines
Woirfels kennenlernen. Auerdem verfligt das System mit der Programmiersprache
Python und deren Bibliotheken liber die notwendige Skalier- und Erweiterbarkeit.

3.1  Ablauf

Die Veranstaltung ,Be agile with COZMO" durchlauft drei aufeinander aufbauende Phasen
(Abb. 1): Die Pre-Phase dient der Vorbereitung auf das Thema und zur Abgrenzung von
anderen Projektmanagementmethoden. Die Studierenden erfahren mittels der Spiele ,Mar-
shmallow Challenge® [Wuje15] und ,Ball Point Game*” [Glog16] sowie ergdnzender Erlaute-
rungen die Definition von Projekt und den Unterschied von agilem und konventionellem
Projektmanagement. Zur Vorbereitung des folgenden Hauptteils erhalten die Studierenden
weitere Artikel zum Selbststudium. Im Hauptteil des Moduls erfolgt sowohl die Einfiihrung in
die Programmierung mittels des Learning Labs ,Learn to Code with COZMO* (LC2) (Kap.
3.2) als auch die Erarbeitung der Theorie des agilen Projektmanagements (Kap. 3.4). An-
hand eines durchgéangigen Cases (Kap. 3.3) werden beide Themen vertieft. Nachfolgend
werden die Studierenden animiert, ein eigenes Projekt selbststédndig durchzufiihren. Der
zeitliche Anteil liegt bei 4:2:1:4 (Theorie : LC2 : Case : Projekt). Fur die Post-Phase sollen
die Studierenden die Erfahrungen aufarbeiten, damit diese in einer gemeinsamen Diskus-
sion ausgetauscht und in einer Lessons-Learned-Sitzung vertieft werden kdnnen.

Vor-
be-
rei- Nach-
tung . be-
und E Projekt . tracht
Ab- % % ung
grenz 3 __ ) =
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w
Pre-Phase Hauptphase Post-Phase

Abb. 1: Ablauf der Veranstaltung
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Die Veranstaltung kann als woéchentliche Veranstaltung oder im einwdchigen Block durch-
gefuhrt werden. Der Vorteil der Blockveranstaltung liegt in der ldngeren Vorbereitungszeit/
Selbststudium zwischen Pre- und Hauptphase, der flexibleren Zeiteinteilung der Slots fir
Programmiertibungen, Theorie und Case und der durchgangigen, realitidtsnahen Durchfiih-
rung des Studierendenprojekts.

3.2 COZMO Programmieren ("Learn to Code with COZMO" [LC2])

Der Einstieg in die Grundziige der Programmierung basiert auf dem didaktischen Konzept
des Erlebens, wird mittels aktueller, aber giinstiger Technologie unterstiitzt und durch As-
signments fiir die Studierenden umgesetzt.

3.2.1 Didaktisches Konzept

Die Lernwerkstatt "Learn to Code with COZMO" dient als niedrigschwelliger Einstieg ins

Programmieren und basiert auf den Uberzeugungen, dass Lernen am effektivsten ist, wenn

Erkenntnisse selbststandig erarbeitet, am eigenen Tun erlebt und in Versuchen angewendet

werden [Schii08]. Dieser Perspektivenwechsel von einer Wissensvermittlungsdidaktik zu

einer Didaktik der selbstgesteuerten Aneignung von Wissen und Kompetenzen mindet in
den didaktischen Forderungen: vom Input zur Infrastruktur (Gestaltung anregender Lernum-
gebungen), Offnung der Fachsystematik zur Situationsdynamik (Lernen an situationstypi-

schen Schiliisselsituationen), von der Belehrung zum selbstgesteuerten Lernen ([ArEr14], S.

5f1.).

Der entwickelten Lernwerkstatt (Lerninfrastruktur), die in einem Veranstaltungsraum mit

flexibler Méblierung und Reflexionswanden temporar aufgebaut wird, liegt daher ein spezi-

elle didaktisches Konzept zu Grunde:

. Die selbststandig zu bearbeitenden Assignments erméglichen einen spielerischen
Einstieg in die Welt der Programmsprachen und sind durch unvollsténdige Aufgaben-
stellungen gekennzeichnet.

. Uber die Detaillierung der Lésungsschritte steigt der Schwierigkeitsgrad der Assign-
ments kontinuierlich. Nach einem spielerischen Kennenlernen des Roboters folgen
theoretische Inputs mit der Herausforderung erste Programme zu schreiben.

. Die physische Ausfiihrung der Programmketten durch COZMO ermdglicht eine hapti-
sche und visuelle Komponente, in der durch Immaterialisierung gekennzeichneten di-
gitalen Welt. Programmsprachen werden somit be-,greifbar®.

. Schnelle Erfolge motivieren die in Teams kollaborativ arbeitenden Studierenden, wobei
u. a. Lernstrategien sowie Zeitmanagement (selbststandige Steuerung des eigenen
Lerntempos) individuell von den Kleingruppen ausgestaltet werden.

. Der Lehrende (Lernprozessbegleiter) ist als Coach vor Ort.

. Reflexionsarbeit des Lernprozesses und Lessons-Learned Elemente schlie3en die
einzelnen Assignments ab.

3.2.2 Technologie

Um mit COZMO arbeiten zu kénnen, werden neben dem Roboter noch ein Smartphone
bzw. ein Tablett und Software bendtigt. Fir iOS und Android Endgerate mit WLAN Funktion
bietet der Hersteller Anki eine App zur Steuerung von COZMO zum Download an. Die
Smartphone- bzw. Tablett-App nutzt die visuelle Programmiersprache Scratch und ermdég-
licht es mit Hilfe von Anweisungsblécken Programme fir COZMO zu entwerfen. Soll der
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Roboter mit Python programmiert werden, ist zudem ein PC oder Laptop und das COZMO
SDK notwendig. Der Roboter verfuigt Uber eine Anzahl von Sensoren, wie Kamera, Klippen-
sensor, Beschleunigungsmesser und Gyroskop, sowie Aktuatoren zur Steuerung des Rau-
penantriebs, der Hebevorrichtung und das vertikale Schwenken der Kamera. Zudem bein-
haltet das Roboterset drei Wiirfel. COZMO kann diese optisch erkennen und durch einge-
baute Beschleunigungsmesser und Beruhrungssensoren Bewegungen und Berthrungen
der einzelnen Wirfel wahrnehmen. Der Einsatz von kinstlicher Intelligenz ermdglicht es
COZMO, aber auch andere Objekte, Gesichter und Emotionen zu erfassen. Des Weiteren
erlaubt ein integriertes Display an der Vorderseite des Roboters die Anzeige von Texten,
Zahlen und einfachen Grafiken.

Die visuelle Programmiersprache Scratch ist eine Entwicklung des MIT in Boston, um jun-
gen Menschen den Einstieg ins Programmieren zu erleichtern (VWMQ+17], S.224). In der
App kénnen im Constructor Modus die Sensoren und Aktuatoren mit Hilfe von Scratch An-
weisungsblécken genutzt werden. In einem Scratch-Projekt lassen sich Anweisungsbldcke
wie Puzzleteile miteinander zu einem syntaktisch richtigen Code verbinden. Hierzu stehen
Blocke aus den Bereichen Steuerung, Sensoren, Anzeige, Operatoren und Daten zu Verfu-
gung. Beim Einsatz der modernen scriptbasierten Programmiersprache Python kann zudem
eine erweiterte Funktionalitat und flexible Programmierung genutzt werden.

3.2.3 Assignment Repository

In der hier vorgestellten Lernwerkstatt ,Learn to Code with COZMO* werden die Studieren-

denteams durch die eigenstandige Bearbeitung von Aufgaben bzw. kleinen Beispielprojek-

ten — den Assignments — zur Verwendung von Hard- und Software herausgefordert;

schnelle Erfolge motivieren die Studierenden, sich in weitere Aufgaben selbststandig einzu-

arbeiten.

Abgeleitet vom didaktischen Konzept und der gewtlinschten flexiblen Wiederverwendung

von Lehrmaterialien wurde ein Repository mit standardisierten Assignments erstellt. Aus

diesem Grund wurden eine gemeinsame Struktur und ein einheitlicher Aufbau der Assign-

ments festgelegt:

«  Titel

. Lernziele

. notwendige Voraussetzung in Software und Hardware

. Lésungsschritte mit der Angabe von weiteren Informationsquellen und Losungshilfen
sowie

. Fragen zu dem aktuellen Wissenstand in Form einer Retrospektive

Aus organisatorischer und technischer Sicht werden diese Assignments (alle in englischer

Sprache) zentral Uber Gitlab verwaltet. Die Assignments wurden in der Programmiersprache

Markdown verfasst, um diese trotz einer verteilten Erstellung durch unterschiedliche Erstel-

ler bereits wahrend des Schreibvorgangs einfach lesbar in einer vorgegebenen Struktur und

in einem einheitlichen Format zu erhalten. Im Gegensatz zu Markup-Sprachen wie HTML

entfallen explizite Formatierungsbefehle und der Sprachumfang ist klein und schnell zu

erlernen. Die Studierenden hingegen erhalten die Assignment bewusst als Ausdruck, da

papierbasierte Dokumente Notizen - auch Uber die eigenen Erkenntnisse - erleichtern. Hau-

fig greifen die Studierenden auf die Ausdrucke in den folgenden Assignments wieder zurtck.
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3.3 Case und eigenstindiges Projekt

Zur Vertiefung der ersten Programmiererfahrungen und Erlebnissen der agilen Vorgehens-
weisen bearbeiten die Studierenden einen durchgéngigen Case ,Max, the Watch Dog"“. Der
Roboter COZMO dient darin als mobiler Wachter in einer Wohnung, indem er proaktiv Woh-
nungsgerausche simuliert, bei Einbruch Alarm schlagt oder die Wohnungsbesitzer begrift.
Als Wohnung dient ein 50 cm * 50 cm mit Paketband abgestecktes Feld mit einem Fenster
und Tur. Studierenden lernen in diesem Case Themen wie Personas (Frank Family, der 48
Jahre alte Familienvater, der wahrend des Tages abwesend ist) und Szenarien, erleben die
Definition und Umgang mit User Stories, den Ablauf eines Sprints von Sprint Planning,
Taskboard bis zum Review und Retrospektive. An User Stories wie ,Max recognizes a friend
so Max doesn't unnecessary call the police”, “Max scares thieves (outside the house) away
so that they don't steal anything” oder “The owner get informed when someone breaks in the
house in order to be able to call the police” werden Studierende an den Aufbau, an Vorteile,
aber auch Herausforderungen dieser Art der Anforderungsdiskussion herangefiihrt. Weiter-
hin erleben die Studierenden Uber die eigene und sofortige Implementierung die jeweiligen
Konsequenzen.

In dem nachfolgenden, eigenstandigen Projekt wird die Studierendengruppe in autonome
Teams mit ca. sieben bis neun Personen aufgeteilt, die jeweils ein eigenes Projekt von der
Vision, User Stories bis hin zur Umsetzung durchfiihren sollen. Jede Gruppe hat einen eige-
nen Product Owner, Scrum Master und Projektteam; zur vertieften Erfahrung verschiedener
Rollen rotieren die Studierendenteams die Rollen nach jedem Sprint. Als Sprintlange wird
initial mit ca. zwei Stunden begonnen und durch die jeweiligen Teams mit den Erfahrungen
der ersten Sprints geeignet angepasst. Der Dozent dient in dieser Phase als Coach aller
Teams und steuert nur sehr dosiert nach, um den Teams eigene Erfahrungen zu ermdgli-
chen.

In beiden Projekten wird die Eigenverantwortung des Inhalts, der Planung und Durchfliihrung
mit einem hohen Engagement der Teilnehmer bestatigt. Die Studierenden erfahren durch
die schnellen Sprints und die integrierte Retrospektive eine steile Lernkurve. Das Verstand-
nis von ,Definition of Done®, eigener Einschatzung und dem Review wird schnell klar, wenn
in dem ersten Sprint die Ergebnisse nur halbfertig sind oder der Test vernachlassigt wurde.
Besondere Schwierigkeiten ergaben sich bei den User Stories, da im Sprint Planning oft-
mals nicht ausreichend kommuniziert wurde und sich wahrend der Implementierung unter-
schiedliche Interpretationen ergaben. Analog ergaben sich beim Planning Poker Differen-
zen, da einerseits der Inhalt der User Stories unklar war und andererseits die Einschatzung
durch fehlende Implementierungspraxis deutlich auseinander ging. Die Anwendung eines 15
minutigem Daily Meetings war durch die Kiirze der Sprints nur bedingt sinnvoll. Problemlos
hingegen war die Verwendung von Scratch und des Taskboards, Burndown und Impediment
Logs als Arbeitsmittel.

3.4 Lehrkonzept Agiles Projektmanagement Theorie

Das Lernkonzept fiir die Theorie zum agilen Projektmanagement sieht eine Mischung aus
Spielen, Reflexionen und Erklarung der Theorie vor, die durch den parallelen Case und das
nachfolgende, eigenstandige Projekt vertieft wird.

Die verwendeten Spiele, wie das Kanban-Pizza-Game [agil], sind groRtenteils von im Inter-
net publizierten Spielen adaptiert und in der Lange sowie Tiefe an die Veranstaltung ange-
passt und im Stil der LC2-Assignments erstellt. Dennoch liegt der Unterschied in der Ver-
wendung der Assignments, die nur partiell von den Studierenden eigensténdig bearbeitet
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werden. AuRerdem erfolgt eine gemeinsame Reflexion und Nachbetrachtung durch den
Dozenten mit diversen Medien wie Video, Folien oder Flipchart.

Inhaltlich werden folgende Aspekte mit Spielen und Theorie vertieft. Die Reihenfolge ergibt
sich aus dem Ablauf eines Projektes - von der Vorbereitung bis zum Abschluss.

. Verbindung und Abgrenzung zu anderen Projektmanagementmethoden

*  Grundidee und Ablauf SCRUM

. Organisation: Rollen mit Aufgaben

*  Werte & Prinzipien

. Definition of Done (DOD)

*  Vision, Personas und Szenarien

. User Stories und Backlog

. Sprint Planning mit Priorisierung, Aufwandsabschatzung und Velocity

. Status mit Taskboard und Burn Down Diagramm

. Impediment Log

. Daily Meeting

. Review Meeting

. Retrospektive

3.5 LC2als Teil des Learning Labs “Digital Technologies”

.Learn to Code with COZMO* (LC2) ist Teil des Learning Labs ,Digital Technologies” (siehe
https://www.LL4DT.org). Das Learning Lab wurde an der Hochschule Miinchen durch Prof.
Dr. Lars Brehm und Prof. Dr. Holger Gunzel initiiert und ist dafiir ausgelegt, verschiedene
Ausrichtungen (sog. Streams) anzubieten. Abbildung 2 gibt eine Ubersicht der aktuell ver-
fugbaren Ausrichtungen; zusatzliche Richtungen und Themen kdénnen leicht zugefiigt wer-
den.

Learn to Code with
Cozmo (LC2)

360° Virtual Reality
Collaboration (360VR)

Digital Technologies

Essentials (DTE)

Understand virtual
reality

Understand digital
architectures

Learn programming &
robotic basics

@ ?
e A

N
P v [y

Abbildung 2: Streams des Learning Labs “Digital Technologies” (Stand 4/2018)
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Alle Ausrichtungen beruhen auf der Verwendung von einfach beschaffbaren, giinstigen und
erweiterbaren Technologiebausteinen. In den Streams neben LC2 finden folgende digitale
Technologien Anwendung:

. Digital Technologies Essentials: Es wird der Raspberry Pi 3 zusammen mit mehreren
Sensoren und Aktuatoren — wie zum Beispiel dem ,SenseHat“ zur Messung von Tem-
peratur und Bewegung sowie einem LED-Feld — genutzt (Investitionsbetrag pro Studie-
rendenteam sind unter 100 Euro). Als Software wird auf das kostenfreie Betriebssys-
tem Raspbian und frei verfligbare Software-Pakete — wie die Programmiersprache Py-
thon — zurlickgegriffen.

. 360 VR Collaboration: Die Studierenden nutzen 360-Grad-Videokameras sowie Virtual-
Reality-Brillen (hier Samsung Gear VR Headsets). Innerhalb dieser Ausrichtung nahern
sich die Teilnehmer der Technologie, produzieren 360°-Videos (an typischen Orten der
Hochschulstadt) und betrachten diese. Zusatzlich ist das Konzept in eine internationale
Projektkooperation dreier Universitaten eingebunden.

Das Konzept des Learning Labs beinhaltet auch die Etablierung einer aktiven Community

von Dozentlnnen, welche das Learning Lab sowohl inhaltlich als auch fachlich weiterentwi-

ckelt und es zudem Studierenden aus unterschiedlichen Studienrichtungen zuganglich
macht. Die Community umfasst zahlreiche Kolleginnen an der Hochschule Miinchen (tber
mehrere Fakultaten) sowie weiteren Hochschulen im deutschsprachigen Raum. Die Vorteile
sind: ein fertiges und erprobtes didaktisches Konzept, geringe Vorbereitungszeit und — bei

Bedarf — eine schnelle Adaptierbarkeit. Gleichzeitig dient das Learning Lab ,Digital Techno-

logies® auch als ,Dachmarke” und technologische Plattform, um neue Streams bzw. For-

mate wie additive Fertigung oder kinstlicher Intelligenz schnell und effizient zu entwickeln.

4 Durchfiihrungsergebnisse des LC2

Aus didaktischer Sicht zeigte sich, dass die Lernwerkstatt LC2 eine hohe Motivation mit
zusatzlichen Spalfaktor fiir die Studierenden mit sich bringt. 91,1% der Studierenden gaben
in der Evaluation (N=45) an, dass die Arbeit mit dem Roboter SpalR mache. Neben dem
ungezwungenen Umgang mit dem Lerngegenstand wird ein Lernen im eigenen Tempo
ermdglicht. AuRerdem zeigte die eigenstandigen Gruppenarbeiten positive Auswirkungen:
So gaben 68,2% der Studierenden an, dass sie den Lernstoff dank der selbststandigen
Arbeitsweise leichter verstehen, das selbstéandige Lésen der Assignments sie motivierte
(77,7%) sowie ein Erfolgserlebnis darstellte (80%). ,GroRer Lernerfolg, da man sich in klei-
nen Gruppen selbststandig mit dem Roboter auseinandersetzen konnte® beschreibt ein
Student den Intensivworkshop. Zwei weitere Studenten geben an, dass ,Interesse fir ein
zuvor unbekanntes Thema (...) geweckt* und ,if-then-else Funktionen zum ersten Mal we-
gen der Anschaulichkeit des Programms verstanden wurden.

Aus organisatorischer Sicht sind positiv der schnelle physische Aufbau der mobilen Lern-
werkstatt sowie die hohe Wiederverwendung der Assignments in den unterschiedlichen
fachlichen Kontexten hervorzuheben. So stellt LC2 eine didaktische Umgebung dar, welche
verschiedenes fachliches Lernen ermdglichen kann.
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5  Zusammenfassung und Ausblick

Mit Hilfe von ,Learn to Code with COZMO* bzw. ,Be agile with COZMQO* ist es sowohl mdg-
lich Nicht-IT-Studierenden den Einstieg in die Programmierung zu erleichtern als auch agiles
Projektmanagement zu erleben. Die Adaption des Konzepts fur IT-Studierende ist durch
Anpassung der Assignments und der Programmiersprache méglich. Die Ubertragbarkeit auf
Schulungen fiir Praktiker kann in einem nachsten Schritt erforscht werden. Neben der in-
haltlichen Weiterentwicklung des Streams und des Learning Lab ,Digital Technologies® wird
ein Schwerpunkt auf die Begleitforschung zur Sicherstellung der Qualitdt und der Messung
der Kompetenzen gelegt. Alle Interessierten sind herzlich eingeladen, sich an der wachsen-
den Community aktiv zu beteiligen.
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Aufbau digitaler Technologie-Kompetenzen in der Lehre — Anwendung
von Virtual Reality innerhalb internationaler Projektkooperationen

Lars Brehm, Jessica Slamka

Zusammenfassung

Ziel des Lehrkonzeptes ,360° VR Collaboration ist die Vermittlung von Kompetenzen zur
Virtual Reality (VR)-Technologie an Studierende. Der vorliegende Beitrag stellt dieses Lehr-
konzept als Teil der Lernwerkstatt ,Digitale Technologien® vor. Es wird eine Ubersicht iber
die Ziele und das entwickelte didaktische Konzept dieses innovativen Lehrformats sowie
dessen praktische Ausgestaltung gegeben. Konkret erlernen die Studierenden die techni-
schen Grundlagen und Anwendungsmdglichkeiten von VR-Technologie durch selbststan-
dige Bearbeitung von Aufgaben (Assignments) in Kleingruppen. Dabei erproben die Studie-
renden den Aufbau und das Zusammenspiel der zum Einsatz kommenden Technologie-
komponenten (360°-Kamera, VR-Brille, Smartphone, Computer) und drehen und bearbeiten
eigene 360°-Videos. Die Videos kommen als Teil einer landertbergreifenden Projektkoope-
ration zwischen Studierendenteams zum Einsatz. Die Betrachtung der Videos ber die VR-
Technologie ermdglicht das Erleben und das Eintauchen in den (Projekt-)Kontext der inter-
nationalen Kooperationspartner und fordert damit die Verbundenheit und den Austausch
zwischen den Projektteams. Die Lernergebnisse im Bereich Technologieverstdndnis und
digitaler Medienkompetenz werden fortlaufend iber das Erstellen von Retrospektiven bzw.
Lessons Learned festgehalten und nach Absolvieren der Lernwerkstatt abschlieRend eva-
luiert. Zudem wird der Einsatz der digitalen Technologie in der internationalen Projektkoope-
ration hinsichtlich ihrer Grenzen und Mdglichkeiten quantitativ und qualitativ bewertet.
Stichwérter: Digitale Technologien, Virtual Reality, 360-Grad-Filme, internationale Koopera-
tion, Lehrmethode

1 Einleitung

Virtual Reality (VR) gilt als Zukunftstechnologie, die bereits heute vielfaltige Anwendungs-
moglichkeiten in Wirtschaft und Wissenschaft bietet. Einsatzszenarien reichen vom Prototy-
ping in der Produktentwicklung Gber Anwendungen in der Unterhaltungsbranche bis hin zur
Schaffung neuartiger Lern- und Kollaborationsumgebungen ([DBGJ16], [Kugl17] und
[MFGG11]). Diese basieren auf einer zentralen Funktionalitdt der VR-Technologie: sie er-
moglicht dem Nutzer das Eintauchen — die Immersion — in eine synthetische bzw. virtuelle
Umgebung ([MiKi94] und [MTUK95]). Das Marktpotenzial fir VR-Anwendungen ist erheb-
lich, getrieben nicht zuletzt durch stetig sinkende Preise und die zunehmende Leistungsfa-
higkeit der zum Einsatz kommenden Hardware. Der Branchenverband Bitkom prognostiziert
den Umsatz mit VR-Hardware allein auf ca. 290 Mio. Euro im Jahr 2020; erganzt um weitere
730 Mio. Euro Umsatz im Bereich der VR-Inhalte und -Anwendungen [Stat16].

Um die Potenziale von VR nutzen zu kénnen bedarf es — neben der Ausbildung dedizierter
Fachkrafte — dem Aufbau grundlegender Technologie-Kompetenzen. Gleichzeitig gilt es,
zukunftsweisende, neue Einsatzmdglichkeiten fir VR-Technologie zu erproben. In der
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Hochschullehre kommen hierzu bislang vor allem Grundlagenwerke zu VR zum Einsatz (s.
bspw. [DBGJ13] und [PiFu10]). Diese liefern eine wertvolle Basis zur Erlangung eines tech-
nischen und wahrnehmungspsychologischen Verstandnisses von VR und zeigen anschau-
lich verschiedene Anwendungsmdglichkeiten anhand von Fallbeispielen auf. Die eigene
Anwendung der Technologie durch Studierende und der dadurch ermdglichte Kompetenz-
Erwerb steht dabei jedoch nicht im Fokus.

Hier setzt der vorliegende Beitrag an: Vorgestellt wird ein innovatives Lehrkonzept, welches
die Erlangung von VR-Kompetenzen durch eigenes Erproben und Erleben der Technologie
durch Studierende in einem realitdtsnahen, neuartigen Einsatzszenario zum Kern hat. Konk-
ret wird dieses Format anhand des Einsatzes von VR-Technologie in der Projektteamkoope-
ration in einem internationalen Hochschulkooperationsprojekt vorgestelit.

Dazu wird im Folgenden zunachst die Motivation fir den Einsatz von VR in verteilten Pro-
jektteams dargelegt. AnschlieRend werden die Grundlagen, die Bestandteile sowie der Ab-
lauf der Lernwerkstatt im Detail vorgestellt. Ebenso werden die Einbettung der Lernwerkstatt
in ein gesamtes Lehrmodul aufgezeigt und Erfahrungen aus der Lehrpraxis geteilt. Der Bei-
trag schliel®t mit einer Vorstellung des ibergeordneten Learning Labs fiir digitale Technolo-
gien sowie einem Ausblick.

2 Motivation fiir 360°-VR-Kollaboration

Das im Folgenden vorgestellte Lehrkonzept sieht als Einsatzszenario die Unterstitzung der
Kollaboration in verteilten, virtuellen Projektteams mittels VR-Technologie vor. Fir die Stu-
dierenden soll so ein realistisches und praxisrelevantes Arbeitsumfeld geschaffen werden, in
welchem sie die Anwendung der erlernten VR-Technologie unmittelbar erproben und erle-
ben kdnnen.

Der Arbeitsalltag ist zunehmend von der Zusammenarbeit in verteilten, virtuellen Teams
gepragt. Wesentliche Treiber hierfir sind die funktionale und globale Verteilung von Unter-
nehmen Uber verschiedene Standorte hinweg sowie die Veranderung des Arbeitsplatzes hin
zum ortsungebundenen, digitalen Arbeitsplatz ([CrSWO07], [IDGR17] und [Kane15]).

Als virtuelle Teams werden ,groups of geographically, organizationally and/or time dispersed
workers brought together by information and telecommunication technologies to accomplish
one or more organizational tasks” bezeichnet ([PoPl104], S. 7). Informations- und Kommuni-
kationstechnologien (IKT) spielen hierbei eine zentrale Rolle: sie ermdglichen iberhaupt erst
einen effektiven Informationsaustausch und Koordination in virtuellen Teams Uber rdumliche
und zeitliche Grenzen hinweg [OLCu07].

Virtuelle Teams sehen sich durch die raumliche und zeitliche Distanz mit grundlegenden
Herausforderungen konfrontiert. Diese Herausforderungen bestehen auf der sozio-emotio-
nalen Ebene bei der Herausbildung von Beziehungen, Zusammenhalt und Vertrauen zwi-
schen den Teammitgliedern. Auf Aufgabenebene liegen die Herausforderungen insbeson-
dere in den Bereichen Kommunikation und Koordination [PoPl04]. Zusatzliche verstarkt
werden diese Herausforderungen in global verteilten Teams auf Grund kultureller Unter-
schiede sowie durch die Gegebenheit, dass virtuelle Teams oftmals nur temporar fiir spezi-
fische Aufgaben oder Projekte gebildet werden [Chas99].

Auf Grund dieser vielfaltigen Herausforderungen kommt der effektiven Flhrung virtueller
Teams zur Herausbildung von Vertrauen wie auch dem Management virtueller Arbeitspro-
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zesse eine entscheidende Bedeutung zu [MaMRO7]. Durch den Einsatz von VR-Technolo-
gie kénnen diese Praktiken sinnvoll unterstiitzt werden. Uber 360-Grad-Videoaufzeichnun-
gen wird fir Mitglieder eines virtuellen Teams die Mdglichkeit geschaffen, sich selbst in ihrer
naturlichen Arbeitsumgebung zu prasentieren sowie aufgabenbezogene Informationen zu
teilen [Kugl17]. Diese Aufzeichnungen lassen sich mittels VR-Technologie betrachten. Auf
diese Weise wird ein Eintauchen — die Immersion — in die Umgebung des Gegenlbers er-
moglicht, was zu einer Herausbildung von Verbundenheit zwischen den Mitgliedern in virtu-
ellen Teams fihrt.

Um eine solche Anwendung von VR-Technologie in der Kollaboration in virtuellen Teams fur
Studierende erlebbar zu machen, sieht das Lehrkonzept ,360° VR Collaboration” die Bear-
beitung einer Aufgabenstellung in virtuellen Projektteams vor. Uber verschiedene Standorte
verteilte Studierendenteams arbeiten dabei an einem gemeinsamen Projekt. In diesem
Setup soll der Einsatz von VR-Technologie zur Forderung der Zusammenarbeit erprobt
werden. Die hierfiir notwendigen technologischen Kompetenzen erwerben die Studierenden
durch das Absolvieren einer Lernwerkstatt, die im folgenden Teil des Beitrags vorgestellt
wird.

3 Lernwerkstatt ,,360° VR Collaboration*

Ziel der Lernwerkstatt ist es, die Studierenden mit den Funktionsweisen und Mdglichkeiten
der VR-Technologie vertraut zu machen. Dadurch soll fir die Studierenden eine Kompe-
tenzbasis geschaffen werden, die ihnen die Unterstiitzung Kollaboration in verteilten Pro-
jektteams durch die Technologie ermdglicht. In der Lernwerkstatt steht die Nutzung und
eigene Erprobung der VR-Technologie im Vordergrund, wodurch ein Versténdnis fur die
Technologie herausgebildet und gleichzeitig die Kreativitdt im Einsatz der Technologie ge-
fordert wird. Nachfolgend werden das didaktische Konzept, die zum Einsatz kommende VR-
Technologie sowie der Aufbau der Assignments genauer erlautert.

3.1 Didaktisches Konzept

Lernen ist am effektivsten, wenn Erkenntnisse selbststandig erarbeitet, deren Tragfahigkeit

am eigenen Tun erlebt und in Versuchen angewendet werden [Schii08]. Auf Basis dieses

Perspektivenwechsels von einer reinen Wissensvermittlungsdidaktik zu einer Didaktik der

selbstgesteuerten Aneignung von Wissen und Kompetenzen formulieren ([ArEr14], S. 5f.)

die didaktischen Forderungen: vom Input zur Infrastruktur (Gestaltung anregender Lernum-
gebungen), Offnung der Fachsystematik zur Situationsdynamik (Lernen an situationstypi-
schen Schlisselsituationen) und von der Belehrung zum selbstgesteuerten Lernen.

Der entwickelten Lernwerkstatt (Lerninfrastruktur), die als eintéagigen (oder zwei halbtégigen)

Intensiv-Workshops in einem Veranstaltungsraum mit flexibler Méblierung und Reflexions-

wanden temporar aufgebaut wird, liegt daher ein spezielles didaktisches Setting zu Grunde:

. Die selbststandig zu bearbeitenden Assignments erméglichen einen spielerischen
Einstieg in die Welt der VR und sind durch unvollstdndige Aufgabenstellungen gekenn-
zeichnet.

. Uber die Detaillierung der Lésungsschritte und Hilfestellungen steigt der
Schwierigkeitsgrad der Assignments kontinuierlich: nach einem spielerischen Kennen-
lernen der Gerate folgen theoretische Inputs gekoppelt mit der Herausforderung erste,
eigene Videos zu produzieren.
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. Der physischen Aufnahme der Videos folgt eine haptische und visuelle Komponente
mit dem Austausch und Ansehen der eigenen und fremden Videos — die Inhalte wer-
den somit be-,greifbar*.

. Schnelle Erfolge motivieren die in Teams kollaborativ arbeitenden Studierenden, wobei
u. a. Lernstrategien sowie Zeitmanagement (selbststandige Steuerung des eigenen
Lerntempos) individuell von den Kleingruppen ausgestaltet werden.

. Der Lehrende nimmt in der Lernwerkstatt die Rolle des ,critical friend” ([Sieb09], S.
104) ein: ein Lernprozessbegleiter, der als Coach vor Ort ist.

. Reflexionsarbeit des Lernprozesses und Lessons-Learned-Elemente schlieRen die
einzelnen Assignments ab.

3.2  Genutzte 360°-VR-Technologie

Die eingesetzten Technologien in diesem Learning Lab sind:

. Smartphone

. VR-Brille mit Controller

. 360°-Kamera mit Dreibeinstativ

. Mehrere Smartphone-Apps

Das Smartphone (hier: Samsung Galaxy S8) spielt eine zentrale Rolle. Studierende nutzen
es zur Suche und zum Abspielen von VR-Inhalten, sei es direkt oder unter Verwendung des
VR-Headsets; sie steuern die 360°-Kamera und Ubertragen Dateien auf ihren PC und zu-
rick. Da Headset, Kamera, Smartphone und zugehdrige Apps eines Anbieters als Paket
oder VR-Produktlinie verstanden werden konnen, ist es ratsam eines der unterstitzten
Smartphones zu verwenden — das Nutzen von anderen Geraten kann mit einer Einschran-
kung der angebotenen Features einhergehen.

Das VR-Headset (hier: Samsung Gear VR) kann mit unterschiedlichen Micro-USB- oder
USB-C-Smartphones verbunden werden. Wird ein Nicht-Samsung-Gerat verwendet, fungiert
das Headset als passiver Satz VR-Linsen, ahnlich einer Vielzahl an angebotenen passiven
VR-Brillen, wie beispielsweise Google Cardboard. Angeschlossen an ein kompatibles Sam-
sung-Smartphone wird es moglich die integrierten Headset-Bedienelemente oder einen
separaten Bluetooth-Controller fir die Navigation innerhalb verschiedener VR-Umgebungen
zu nutzen, um Bild- bzw. Videoinhalte zu suchen und auszuwahlen oder Spiele zu spielen.
Die Headset-Smartphone-Kombination kann mit Hilfe der zwei Linsen, eines Gyrosensors
sowie eines optischen Naherungsschalters ein 101°-Sichtfeld und einen virtuellen Raum
erzeugen, wobei dem Nutzer ein Rundumblick auf Videos, Bilder oder eine Interaktion in
Simulationen erlaubt wird.

Durch die zwei Kameralinsen der 360°-Kamera (hier: Samsung Gear 360) wird der Benutzer
in die Lage versetzt, 360° Rundumblicke in Form von Fotos oder Videos zu kreieren. Die
Fischaugenlinsen nehmen Foto bzw. Video der Vorder- bzw. Riickseite auf. Beide Fo-
tos/Videos kdnnen dann zusammengefiigt werden, um die fertige 360°-Aufnahme zu erzeu-
gen. Die Kamera kann mit integrierten Tasten oder einer Smartphone-App bedient werden,
die es dem Nutzer ermdglicht die Funktionen der Kamera besser auszunutzen. Die App
beinhaltet die Fernsteuerung der Kamera, die Anzeige eines Vorschaubildes der Kameralin-
sen und bietet ganz generell ein intuitiveres Interface zur Bedienung der umfangreichen
Features und Einstellungsmdglichkeiten. Zur flexiblen und kreativen Nutzung der Kamera
wird den Studierenden auerdem ein Dreibeinstativ zur Verfligung gestellt.
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Verschiedene Android-Apps unterstitzen den Dateiaustausch und die VR-Erfahrung durch

die Erzeugung von VR-Umgebungen oder die Mdéglichkeit der Anzeige bzw. Erstellung von

Inhalten:

. Oculus liefert den Hauptknotenpunkt innerhalb der Gear-VR-Umgebungen, in dem
Inhalte oder andere Apps ausgewahlt werden kénnen.

. Samsung VR stellt ahnlich zu Oculus einen weiteren Knotenpunkt von Samsung dar.

. Samsung Internet VR ermdglicht dem User ein einfaches Finden von VR-Inhalten im
Internet.

. YouTube & Vimeo sind Apps bekannter Videoportale und lassen Uploads, Streams und
Downloads von Videos zu.

. Samsung Gear 360 fernsteuert die 360°-Kamera (Samsung Gear 360).

. Eigene Dateien ist ein simpler und intuitiver Samsung-Smartphone-Dateibrowser.

3.3  Assignment-Struktur

In der hier vorgestellten Lernwerkstatt werden die Studierendenteams durch die eigenstan-

dige Bearbeitung von Aufgaben bzw. kleinen Beispielprojekten — sogenannten Assignments

— zur Verwendung von Hard- und Software herausgefordert; schnelle Erfolge motivieren die

Studierenden, sich in weitere Aufgaben selbststéndig einzuarbeiten.

Abgeleitet vom didaktischen Konzept und der gewtlinschten flexiblen Wiederverwendung

von Lehrmaterialien wurde ein Repository mit standardisierten Assignments erstellt. Aus

diesem Grund wurden eine gemeinsame Struktur und ein einheitlicher Aufbau der Assign-

ments festgelegt:

«  Titel

. Lernziele

. notwendige Voraussetzung in Software und Hardware

. Lésungsschritte mit der Angabe von weiteren Informationsquellen und Losungshilfen
sowie

. Fragen zu dem aktuellen Wissenstand in Form einer Retrospektive

Aktuell haben die vorhandenen elf Assignments der Lernwerkstatt einen Umfang zwischen

zwei und acht Seiten (vgl. Tabelle 1). Die Struktur lasst Assignments mit unterschiedlichen

Schwierigkeitsgraden und Assignment-Typen — von theoretischen Grundlagen bis zur Best

Practices in der Videoproduktion — zu, da Uber die Detaillierung der Lésungsschritte und

Loésungshilfen variiert werden kann.

Number Title

1201 Watch Virtual Reality video

1202 Assemble Camera Equipment and Connect App
1203 Shoot First 360° Video and Watch It

1204 Stich Video and Watch Video On Computer
1205 Watch on VR glasses (via File Transfer)
1206 Edit 360° Video

1207 Shoot second 360 Video, Edit and Watch
1208 Best Practices for Shooting and Editing
1209 Create Team 360° Video Presentation
1210 Share Team 360° Video Presentation

1211 Experience VR with Different Equipment

Tab. 1: Vorhandene Assignments fiir Stream ,360° VR Collaboration”
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Aus organisatorischer und technischer Sicht werden diese Assignments (alle in englischer
Sprache) zentral Uiber Gitlab verwaltet. Die Assignments wurden in der Programmiersprache
Markdown verfasst, um diese trotz einer verteilten Erstellung durch unterschiedliche Erstel-
ler bereits wahrend des Schreibvorgangs einfach lesbar in einer vorgegebenen Struktur und
in einem einheitlichen Format zu erhalten. Im Gegensatz zu Markup-Sprachen wie HTML
entfallen explizite Formatierungsbefehle und der Sprachumfang ist klein und schnell zu
erlernen. Zur schnellen internen Kommunikation zwischen den Dozenten wird zudem Slack
eingesetzt. Die Studierenden hingegen erhalten die Assignment bewusst als Ausdruck, da
papierbasierte Dokumente Notizen - auch iber die eigenen Erkenntnisse - erleichtern. Hau-
fig greifen die Studierenden auf die Ausdrucke in den folgenden Assignments wieder zurtick.

4 Beispielhafte Umsetzung in einem Lehrmodul

Die Umsetzung der Lernwerkstatt als Teil eines Lehrmoduls soll im Folgenden beispielhaft

veranschaulicht werden. Im vorgestellten Beispiel wurde im Wintersemester 2017/2018 eine

internationale und interdisziplinare Projektkollaboration zwischen Studierendenteams an drei

Hochschulstandorten mit folgenden Verantwortlichkeiten realisiert:

»  Tampere University of Applied Sciences (TAMK), Finnland: technische Entwicklung
einer Produktinnovation (Prototyp)

. Hochschule Miinchen (HM), Deutschland: Geschaftsmodellentwicklung

. University of Primorska (UoP), Slowenien: Kundenerlebnis (Customer Journey &
Touchpoints)

,f" \\‘:]/:: <__ ,/) \.\\
PR A :
3 technische e

\>. Entwicklun

/;;;] <r\ = \ \
Geschafts-

Kunden- e
erlebnis ] — modell /
s e WEE:

Abbildung 1: Kollaboration im vorgestellten Lehrmodul

Die Kommunikation und der Informationsaustausch im gemeinsamen Projekt wurden durch
den Einsatz von VR-Technologie unterstutzt. Die Studierendenteams an den drei Standor-
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ten absolvierten zunachst die Lernwerkstatt ,360° VR Collaboration®. Nachfolgend produ-
zierten die Teams in drei Phasen eigene 360°-Videos, welche zur Vorstellung der Teammit-
glieder sowie zum Austausch von Projektergebnissen verwendet wurden. Die produzierten
Videos wurden von den jeweils anderen Teams mit VR-Brillen betrachtet (konsumiert). Ab-
bildung 1 stellt diesen Austausch und die Wechselbeziehungen zwischen den Teams dar.
Die Lernergebnisse wurden fortlaufend und abschlieRend sowohl qualitativ als auch quanti-
tativ evaluiert. Die qualitative Evaluation beinhaltete die Erstellung von Retrospektiven insb.
hinsichtlich der Produktion eigener 360°-Videos. Die Erfahrungen des Einsatzes der VR-
Technologie in der internationalen Projektkollaboration wurden hinsichtlich der Méglichkei-
ten und Grenzen ebenfalls in Form von Retrospektiven erfasst. Die quantitative Evaluation
wurde mittels eines standardisierten Fragebogens Uber die drei Standorte hinweg durchge-
fuhrt. Aufbauend auf diesen ersten Evaluationsergebnissen soll ein wissenschaftliches Be-
gleitforschungskonzept zur Lernwerkstatt entwickelt und etabliert werden.

5 Learning Lab ,,Digital Technologies“

»360° Virtual Reality Collaboration” ist Teil des Learning Labs ,Digital Technologies®
(https://www.LL4DT.org). Dieses Learning Lab wurde an der Hochschule Miinchen durch
Prof. Dr. Lars Brehm und Prof. Dr. Holger Giinzel initiiert und ist dafiir ausgelegt, verschie-
dene Ausrichtungen (sog. Streams) anzubieten. Abbildung 2 gibt eine Ubersicht der aktuell
verfiigbaren Ausrichtungen; zusatzliche Richtungen und Themen kdnnen leicht zugefigt
werden.

Digital Technologies Learn to Code with 360° Virtual Reality
Essentials (DTE) Cozmo (LC2) Collaboration (360VR)
Understand digital Learn programming & Understand virtual

architectures robotic basics reality

sa |

Raspberry Pl 3 Cozmo Gear 360° camera
SenseHat Scratch and Python VR Glasses
2,5 days 1 or 2 days 1 days
23 assignments 11 or 22 assignments 12 assignments
... loT, database, cloud ... agile development ... intern. project

Abbildung 2: Streams des Learning Labs “Digital Technologies” (Stand 4/2018)

Alle Ausrichtungen beruhen auf der Verwendung von einfach beschaffbaren, giinstigen und
erweiterbaren Technologiebausteinen. In den Streams neben "360° VR Collaboration" fin-
den folgende digitale Technologien Anwendung:

68



. Digital Technologies Essentials: Der Raspberry Pi 3 mit Speicherkarte und Netzteil
sowie diversen Sensoren und Aktuatoren — wie zum Beispiel dem ,SenseHat" zur Mes-
sung von Temperatur und Bewegung sowie einem LED-Feld — erfillt mit einem Ge-
samtbetrag von maximal 100 Euro pro Team die Anforderungen nach geringen Investi-
tionskosten. Im Bereich der Software wird auf das kostenfreie Betriebssystem
Raspbian und frei verfligbare Software-Pakete — wie die Programmiersprache Python —
zuruckgegriffen.

. Learn to Code with Cozmo: Der Roboter Cozmo (www.anki.com), ein Tablet (Android
oder iOS) und eine kostenfreie App zur Nutzung der Programmiersprache Scratch oder
zusatzlich ein Computer und ein einfacher Editor, um tiefer in die Bedienung von Sen-
soren und Aktuatoren mit Python einzusteigen. Mit Scratch kdnnen die Teilnehmer
Programmierkonstrukte wie Schleifen oder Variablen sowie Robotikelemente wie Fah-
ren oder das Heben eines Wirfels kennenlernen.

Das Konzept des Learning Labs beinhaltet auch die Etablierung einer aktiven Community
von Dozentlnnen, welche das Learning Lab sowohl inhaltlich als auch fachlich weiterentwi-
ckelt und es zudem zahlreichen Studierenden aus unterschiedlichen Studienrichtungen
zuganglich macht. Neben universell verwendbaren Streams sollen auch fachspezifische
Assignments und Ausrichtungen entwickelt werden. Die Community umfasst zahlreiche
Kolleglnnen an der Hochschule Miinchen (lber mehrere Fakultdten) sowie weiteren Hoch-
schulen im deutschsprachigen Raum. Fur Kolleginnen und Kollegen sind die Vorteile: ein
fertiges und erprobtes didaktisches Konzept, geringe Vorbereitungszeit und — bei Bedarf —
eine schnelle Adaptierbarkeit. Gleichzeitig dient das Learning Lab ,Digital Technologies®
auch als ,Dachmarke” und technologische Plattform, um neue Streams bzw. Formate wie
additive Fertigung, Artificial Intelligence oder Cloud Computing schnell und effizient zu ent-
wickeln.

6 Ausblick

Aufbauend auf den ersten Erfahrungen in der Durchfiihrung der Lernwerkstatt ,360° VR
Collaboration” soll deren Einsatz in weiteren Lehrmodulen erfolgen. Ebenso ist eine tech-
nologische und inhaltliche Weiterentwicklung angedacht, beispielsweise durch den Einsatz
von 6DoF-VR-Brillen ([Pedd17], S. 312), welche Bewegung im Raum ermdglichen. Als wei-
teres Einsatzszenario in der Projektkollaboration ware die Erweiterung unter Einbezug syn-
chroner Kommunikationselemente denkbar [Kugl17]. Neben der inhaltlichen Weiterentwick-
lung des Streams und des Learning Labs ,Digital Technologies* wird ein Schwerpunkt auf
die Begleitforschung zur Sicherstellung der Qualitadt und der Messung der Kompetenzen
gelegt. Alle Interessierten sind herzlich eingeladen, sich an der wachsenden Community
aktiv zu beteiligen.

69



Literaturverzeichnis

[ArEr14]

[Chas99]
[CrSWO07]

[DBGJ16]

[DBGJ13]

[IDGR17]

[Kane15]

[Kugl17]

IMFGG11]

[MaMRO07]

[MiKi94]

[MTUK95]

[OLCu07]

[Pedd17]
[PiFu10]

[PoPI04]

[Schii08]

70

Arnold, R.; Erpenbeck, J.: Wissen ist keine Kompetenz. Dialoge zur Kompetenzreifung.
Hohengehren: Schneider-Verlag, 2014.

Chase, N.: Learning to lead a virtual team. In: Quality 9 (38) 1999, S. 76.

Crowston, K., Sieber, S., Wynn, E., International Federation for Information Processing
(Eds.): Virtuality and virtualization: proceedings of the International Federation of Infor-
mation Processing Working Groups 8.2 on Information Systems and Organizations and
9.5 on Virtuality and Society, Portland, Oregon, USA, July 29-31, 2007, IFIP Internatio-
nal Federation for Information Processing. Springer, New York, NY.

Dérner, R., Broll, W., Grimm, P., Jung, B.: Virtual Reality und Augmented Reality
(VR/AR): Auf dem Weg von der Nische zum Massenmarkt. Informatik-Spektrum, 1 (39),
2016, S. 30-37.

Dorner, R., Broll, W., Grimm, P.F., Jung, B. (Eds.): Virtual und Augmented Reality
(VR/AR): Grundlagen und Methoden der Virtuellen und Augmentierten Realitat, eXa-
men.press. Springer Vieweg, Berlin Heidelberg, 2013.

IDG Research Services. Studie Arbeitsplatz der Zukunft 2017, 2017, https://your-digital-
workplace.com/wp-content/uploads/2017/09/IDG_Studie_Arbeitsplatz-der-Zukunft.pdf,
Abruf am 2018-04-12.

Kane, G.C.: The Workplace of the Future. In: MIT Sloan Management Review,4 (56),
2015, S. 1-8.

Kugler, L., Why virtual reality will transform a workplace near you. Communications of
the ACM, 8 (60), 2017, S. 15-17.

Ma, D., Fan, X., Gausemeier, J., Grafe, M. (Eds.). Virtual Reality & Augmented Reality
in Industry. Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg, 2011.

Malhotra, A., Majchrzak, A., Rosen, B., 2007. Leading virtual teams. The Academy of
Management Perspectives, 1 (21), S. 60-70.

Milgram, P., Kishino, F., 1994. A Taxonomy of Mixed Reality Visual Displays. IEICE
Transactions on Information and Systems, 12 (E77-D).

Milgram, P., Takemura, H., Utsumi, A., Kishino, F.: Augmented reality: A class of dis-
plays on the reality-virtuality continuum, in: Telemanipulator and Telepresence Techno-
logies. International Society for Optics and Photonics, (2351), 1995, S. 282-293.

O’Leary, M.B., Cummings, J.N., 2007. The spatial, temporal, and configurational
characteristics of geographic dispersion in teams. MIS Quarterly, 3 (31), S. 433-452.

Peddie, J. Augmented Reality. Springer International Publishing, Cham, 2017.

Pietrass, M., Funiok, R. (Eds.): Mensch und Medien: philosophische und sozialwissen-
schaftliche Perspektiven, 1. Aufl. ed, Medienbildung und Gesellschaft. VS Verlag fir
Sozialwissenschaften, Wiesbaden, 2010.

Powell, A., Piccoli, G., Ives, B., 2004. Virtual teams: a review of current literature and
directions for future research. ACM SIGMIS Database: the DATABASE for Advances in
Information Systems, 1 (35), S. 6-36.

SchiRler, 1.: Reflexives Lernen in der Erwachsenenbildung — zwischen lIrritation und
Koharenz. In: Bildungsforschung, 2 (5), 2008. Elektronisch erschienen unter



http://bildungsforschung.org/index.php/bildungsforschung/article/view/75  Abruf  am
2018-04-12

[Sieb09] Siebert, H.: Selbstgesteuertes Lernen und Lernberatung. Konstruktivistische Perspekti-
ven. ZIEL Verlag, Augsburg, 2009.

[Stat16] Statista, Prognose zum Umsatz mit Virtual Reality in Deutschland von 2016 bis 2020 (in
Millionen Euro), 2016, https://de.statista.com/statistik/daten/studie/ 604199/umfra-
ge/prognose-zum-umsatz-mit-virtual-reality-in-deutschland/ Abruf am 2018-04-12.

Kontakt

Prof. Dr. Lars Brehm

Hochschule Miinchen

Am Stadtpark 20, 81243 Miinchen

T +49 89 2154 1125, Lars.Brehm@HM.edu

Prof. Dr. Jessica Slamka

Hochschule Miinchen

Am Stadtpark 20, 81243 Miinchen

T +49 89 1265 2741, Jessica.Slamka@HM.edu

71



Und was lehrst Du? — Entwurf einer digitalen Plattform fiir Lehrende

Gert Faustmann, Claudia Lemke, Kathrin Kirchner

Zusammenfassung

Lehrende untereinander tauschen sich noch zu selten mit anderen Lehrenden aus und ge-
ben ihre Unterlagen weiter. Gerade fiir Standard-Lehrveranstaltungen wie die ,Einfiihrung in
die Wirtschaftsinformatik® ist dies jedoch wiinschenswert. Dieser Beitrag bietet einen ersten
Diskussionsbeitrag fur eine mdgliche digitale Plattform fiir Lehrende, die veranderte Verhal-
tenseinstellungen zum Lehren und Lernen durch digitale und vernetzte Technologien abbil-
det und damit die Forderungen einer digitalen Bildung unterstiitzt. Der Entwurf und die pro-
totypische Umsetzung einer digitalen Plattform fiir Lehrende im genannten Fachgebiet be-
leuchten diesen erforderlichen Wandel.

1 Einleitung

Die Digitalisierung und Vernetzung unserer Lebens- und Arbeitswelten hat bereits seit ge-
raumer Zeit den Bildungssektor erreicht. Hier werden alle Bereiche gleichermallen ange-
sprochen, fur uns als Hochschullehrer sind jedoch die Veranderungen einer akademischen
Lehre im digitalen Zeitalter am interessantesten. So formuliert auch der aktuelle Koalitions-
vertrag die Anforderungen an eine Hochschulbildung im digitalen Zeitalter. Unter anderem
sollen “insbesondere hochschuliibergreifende, vernetzte Konzepte, z. B. Lehr- und
Lernplattformen” ([Bund18], S.33) gefordert werden. Getragen wird der Gedanke von einer
Verbesserung der Lehre und der Starkung eines wissenschaftlichen Austauschs uber die
jeweiligen Hochschulgrenzen hinweg. Digitale Lésungen nach diesem Vorbild 16sen die
traditionelle Form des Frontalunterrichts ab. Der Unterrichtsraum wird digital, indem sowohl
Studierende als auch Lehrende digitale Lésungen verwenden, um sich Wissen anzueignen
oder zu vermitteln. Interaktion, Feedback, Individualisierung und Personalisierung des Ler-
nens sowie soziales Lernen werden zu den neuen Erfolgsfaktoren einer zeitgemalen Aus-
bildung. Dieser Beitrag greift diesen Wandel in der Bildung auf und betrachtet mogliche
digitale Lehrinhalte und -formen im Kontext der Motivlage von Lehrenden. Als erstes Ge-
dankenspiel fir ein Design und deren prototypische Umsetzung dient der Content eines
aktuellen Lehrbuchs zur Einfiihrung in die Wirtschaftsinformatik. Fir die Autoren ist es der
Beginn zum Aufbau einer digitalen Lehrplattform, die in ihren zukiinftigen Ausbaustufen den
Anforderungen an eine reformierte digitale Bildung gerecht werden soll. Dieser Beitrag dient
ersten grundlegenden Vorbetrachtungen und einem prototypischen Versuch. Erst die wei-
terfihrende Erprobung durch Feedback und validiertes Lernen [Ries14] ermdglicht eine
sukzessive Naherung an ein definiertes Ideal einer digitalen Lehre. Die erste Fokussierung
auf die Kollaboration in der Verteilung digitaler Lehrinhalte unterliegt der Annahme, da diese
einen direkten Nutzen fiir Lehrende stiften.
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2 Methodische Grundlagen

2.1 Die Digitalisierung der Lehre

Auch traditionelle gute Lehre in der realen Welt lebt von der Interaktion und dem Austausch
mit Studierenden. Diese Beziehung wird durch die Digitalisierung zusatzlich gefordert, da
Formen des Social Media formelle und informelle Formate zur Wissensvermittlung ermégli-
chen [GeKe17]. Digitale Lehre kann eine Digitalisierung von Lehrmethoden, -Werkzeugen,
Strukturen und Inhalten verstanden werden [SCES16]. Sie ist demnach ein realer und virtu-
eller Ort gleichermalien, an dem sich offline und online Lehr- und Lernsituationen, Metho-
den, Strukturen und Inhalte durch die Nutzung von vor allem mobilen technologischen Kon-
zepten miteinander vernetzen und somit neue Formen der Wissensvermittlung in der Lehre
wirksam werden kénnen [ScES16]. Das ist der Fokus fir eine digitale Lehrplattform, die
Lehrende bei ihrer Wissensvermittlung unterstiitzt. Im Ideal liefert sie digitale Werkzeuge
und Strukturen zur Interaktion mit den Studierenden und schafft eine Kollaboration innerhalb
der Gruppe und mit den Studierenden.

Ein effizienter Lernprozess in der digitalen Lehre wird durch geeignete Lernobjekte unter-
stitzt. Ein Lernobjekt gilt dabei als eine digitale Ressource, die zur Unterstiitzung des Ler-
nens wiederverwendet werden kann [Knol0O4]. Dabei kann es sich um einfache informati-
onstragende passive Dokumente wie Texte oder Grafiken handeln, aber auch um multime-
diale Anwendungen mit interaktiver Komponente (z.B. Lernspiele). Damit diese Objekte fiir
zuklinftige Lernprozesse eingesetzt werden kdnnen, wurde von der IEEE ein Metadaten-
standard definiert, der in neun Attributgruppen ein Lernobjekt beschreiben kann [IEEE02].
Die Verwaltung und eine entsprechende Unterstiitzung zum Auffinden von Lernobjekten
wird von Lernobjektbibliotheken (Learning Objects Repositories - LORs) umgesetzt. Es wird
zwischen der Nutzung von Lernobjekten durch einen Lernenden (mit Funktionen zum Anse-
hen, Laden und lokalen Speichern der Objekte), sowie der Verwaltung der Inhalte (z.B. mit
Suchfunktionen, Qualitdts- und Versionskontrolle und Einstellfunktionen) unterschieden
[Mcgr08]. Pouyioutas und Poveda [PoPo05] konnten z.B. zeigen, dass Fakultatsmitglieder
dem Aufbau einer solchen Bibliothek durchaus positiv gegeniiber stehen. An dem stetig
wachsenden Umfang an Inhalten in der MIT Courseware [Mito18] kann auch der Erfolg
dieses Ansatzes ermessen werden. Fir diesen konkreten Prototypen werden Lernobjekte
aus dem Gebiet der Wirtschaftsinformatik kreiert, da hier die Bereitschaft der Studierenden
zur Nutzung neuer, alternativer Lehrformate aufgrund der Affinitdt zum Fach am héchsten
angesehen wird [LeKR17] und auch Lehrende dem am ehesten positiv gegenuber stehen.

2.2  Motivlagen von Lehrenden

Lehraufgaben nehmen einen immer héheren Anteil der Arbeitszeit von Lehrenden ein.
Trotzdem haben Lehrende mehrheitlich Freude an ihrer Lehrtatigkeit, wie eine Studie
[BILW13] zeigt, insbesondere dann, wenn die eigene didaktische Qualifikation als ausrei-
chend angesehen wird. Je autonomer die Lehrinhalte bestimmt werden kénnen, desto eher
wird aus intrinsischer Motivation gelehrt. Das idealistische Interesse an der Wissensvermitt-
lung verstarkt instrinische Motive. Lehrpreise oder Pramien als Beispiel hingegen wirken
eher extrinsisch und sind dagegen weniger wichtig fir eine gute Lehre, zumal sie nur einer
ausgewahlten Anzahl von Lehrenden zugutekommen. Das Feedback von Studierenden und
der Austausch mit anderen Lehrenden hingegen kann als starke extrinsische Motivation
wirken, wird jedoch zu wenig praktiziert.
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Heutige Studierende favorisieren haufig ein soziales Lernen, bei dem das Lernen im Aus-
tausch mit anderen stattfindet [KeRe15]. Lehrende kdnnen im Vergleich dazu ein soziales
Lehren praktizieren, wenn sie sich mit anderen austauschen, z.B. im Sinne einer gegensei-
tigen Lehrunterstiitzung. Es stéarkt die intrinsische Motivation, da Digitalisierung Spaf macht
und dazu beitragt, in der Lehre sichtbarer zu werden [WJST16]. Davon profitieren auch
Studierende, denn nicht nur in der Wirtschaftsinformatik erwarten diese neue Lehr- und
Lernformen [PaGa08]. Studierende als Digital Natives [Pren01] benutzen digitale und ver-
netzte Technologien taglich, diese sind in ihre sozialen Beziehungen tief integriert. Obwohl
sie auf eine traditionelle Schulausbildung zuriickblicken, erwarten sie zunehmend eine Di-
gitalisierung der akademischen Ausbildung, die ihren privaten Umgang mit den digitalen
Moglichkeiten in den Horsaal transferiert [Brai16]. Trotzdem ist eine spezifische Vermittlung
von Kompetenzen im Umgang mit den digitalen Lehr- und Lernformen notwendig [Them16].

2.3  Determinanten digitaler Plattformen

Die Plattform-Okonomie steht als Sinnbild fiir die Innovationskraft der Digitalisierung und

Vernetzung [KeZy16]. Digitale Plattformen sind der virtuelle Ort der Vernetzung unterschied-

lichster Nutzer durch die Mdglichkeiten des Web 2.0 [Orei00]. Deren Erfolg, wie er von den

Internet-Giganten [BrLW14] realisiert wird, ist von einer Reihe unterschiedlicher Faktoren

abhangig [PaAC16], S.35ff. Mit Fokus auf die zu entwickelnde digitale Lehrplattform sind es

die folgenden drei Determinanten:

. Bildung von Communities: Das gemeinsame Interesse an ahnlichen Wissensgebieten
bzw. Themen pragt den Aufbau von Gruppen, die Uber diese Inhalte kommunizieren,
interagieren und zusammenarbeiten und so in aller Regel zu einem Wissenszuwachs in
diesen Gemeinschaften beitragen. Die Skalierbarkeit bietet einer extrem hohen Zahl
von Teilnehmenden den Zugang zu solchen Gruppen.

. Austausch von Inhalten: Digitale Plattformen vereinen verschiedene soziale
Komponenten zum Austausch von Inhalten, der auch eine Generierung neuer Inhalte
sowie eine Aufbereitung und Verteilung dieser Inhalte enthalten kann. Das Zusam-
mentreffen Gleichgesinnter ist die Grundlage fiir diesen Austausch.

. Teilen von Inhalten und Zusammenarbeiten: Teilnehmende unterschiedlicher
Zugehorigkeit fordern das Teilen von Inhalten zu bestimmten Themen und arbeiten
freiwillig (ohne extrinsische Motivation) zusammen, um den Erkenntnisgewinn zu stei-
gern.

In der Lehre existieren zwar digitale Plattformen nach den entsprechenden technologischen

Prinzipien [LeBK17]. EdTech Unternehmen wie Coursera ermdglichen ein reines Online-

Lernen ber Massive Open Online Courses (MOOCs). Learning Management Systeme wie

Moodle erlauben Lehrenden, den teilnehmenden Studierenden eigene Unterlagen zur Ver-

fugung zu stellen, enden aber an den virtuellen Grenzen einer Bildungseinrichtung. Digitale

Lehr- und Lernplattformen kénnen die Vorteile einer Plattform-Okonomie aufgreifen und die

Ideen der Kollaboration, der Communities und des Teilens sowie einer gemeinsamen, digital

getriebenen Wissensaneignung umsetzen.
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3 Implikationen fiir den Entwurf einer digitalen Plattform fiir Lehrende

3.1 Herausforderungen einer digitalen Lehre

Lehrende missen immer starker entscheiden, wie sie digitale Medien in ihre Lehre einbin-
den. So kénnen diese z.B. im Sinne eines Blended Learning ihre Prasenzlehre durch Vorle-
sungsaufzeichnungen oder digitale Materialien erganzen. Die Digitalisierung der Lehre fuhrt
auch zu einer Individualisierung, also zu einer Anpassung an den individuellen Lernfort-
schritt und Lernstil der Lernenden. Die Auswertung von wahrend des Lernens gesammelten
Daten, sogenanntes Learning Analytics, kann zu einer Verbesserung padagogischer Ent-
scheidungen fiihren [Deim16]. Durch die Digitalisierung in der Lehre kommt es immer mehr
zu einer Verschmelzung von analogen und digitalen Formaten. Dabei kann Digitalisierung
als Modernisierung empfunden werden, die die Lehre durch elektronische Bereitstellung von
Materialien, Austausch mit Studierenden oder die flexible Organisation des Lehrangebots
beeinflusst. Im Sinne einer Profilierung kann eine digitale Lehre auch zu einer erh6hten
Aufmerksamkeit innerhalb der Hochschule oder der Fachcommunity fuhren. Dies motiviert
dazu, Inhalte noch besser didaktisch aufzubereiten [GeKe17]. Auch ein Austausch mit Kol-
legen kann die eigene Lehre positiv beeinflussen [MeKS12]. Allerdings stellten [WiSc11]
fest, dass die Mehrheit der Professoren insbesondere an Universitaten nicht gewillt ist, sich
Uber ihre Lehre auszutauschen.

Durch die Verbreitung sozialer Medien und des dadurch mdéglichen Crowdsourcings, durch
die unbegrenzt Inhalte erzeugt werden kdnnen, sind vorhandene digitale Lerninhalte enorm
angewachsen. Zu beinahe jedem Thema lassen sich Videos, Online-Quizze usw. finden.
Dies macht auch ein individuelles Eingehen auf Studierende méglich. Zusatzliche Inhalte
oder Ubungen kénnen so leichter angeboten werden. Lehrende werden so zu Mentoren, die
solche individuellen Lernwege vorschlagen, digitale Kurse anderer Lehrender oder Commu-
nities empfehlen. Diese neuen Formate kdnnen Lehrende entlasten, und gemeinsam mit
anderen Lehrenden kénnen diese optimiert werden. Damit ist der Lehrende nicht mehr iso-
liert, sondern Teil eines Netzwerks.

Neue Lehrformate und im Internet verfligbare Materialien verlangen, dass Lehrende diese
fur sich bewerten und sich dieser beméachtigen kénnen missen. In der digitalen vernetzten
Welt, in der sich Lehrinhalte auRerhalb der Universitaten generieren und abrufen lassen,
kann immer weniger erwartet werden, dass Lehrende alle Inhalte selbst erstellen, sondern
dass sie Lernende dabei unterstitzen, individuell das Lernziel zu erreichen [Alan16]. Der
traditionelle Frontalunterricht ist im Zeitalter der Digitalisierung gerade in der Wirtschaftsin-
formatik nicht mehr zeitgemaR. Lehrende missen Uberlegen, welche Elemente ihrer Lehre
digitalisiert werden kdnnen. Digitale Formate anderer Lehrender fiihren auch dazu, dass
Studierende eine grolkere Vergleichsmenge haben und diese Inhalte mit denen an ihrer
Universitat vergleichen [Alan16].

3.2  Konzepte zum Management digitaler Lehrinhalte und -formen

Die Erwartungen der Studierenden an Hochschulen und Universitaten, sowie die Vielfalt an
allgemeinen verfugbaren Materialien schaffen einen hohen Druck fiir Lehrende, aktuelle und
anschauliche Inhalte ihres Lehrgebiets in die Lehrveranstaltungen zu integrieren. Die oben
angefihrten Plattformen zur Verwaltung digitaler Lernobjekte bilden hierfir einen Ansatz
unter der Voraussetzung, dass sie sowohl mit aktuellen Inhalten versorgt, als auch von den
Lehrenden zur Unterstltzung ihrer Veranstaltungen genutzt werden.
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Neben einer rein inhaltlichen Verwaltung von lernunterstiitzenden Objekten, muss also von
einem Repository daflir gesorgt werden, dass Lehrende die Motivation zur Einstellung und
Nutzung von Inhalten haben. Pouyioutas und Poveda [PoPo05] zeigten nicht nur, dass
grundsatzlich Bedarf an einer Lernobjektbibliothek besteht, sondern dass auch Inhalte mit
klarem Autorenbezug geteilt werden. Wahrend die unveranderte Nutzung von Inhalten eher
weniger gefordert war, zeigte die Mehrheit der Lehrenden Interesse an der Mdoglichkeit,
Lernobjekte anderer Autoren anzupassen und entsprechend den eigenen Methoden einzu-
setzen. Das stimmt mit der intrinsischen Motivation Lehrender Uberein, eine selbstbestimmte
Lehre durchfihren zu kénnen.

Die Unterstutzung der Lehrenden im Auffinden relevanter Inhalte kann durch die Metadaten
der Lernobjekte realisiert werden. Hier finden sich Attribute wie technische Voraussetzun-
gen, padagogischer Einsatz, Nutzungsbedingungen, inhaltliche Klassifikation und Bezie-
hungen zu anderen Lernobjekten. Dieses explizite Wissen zum Lerninhalt (gemeinsam mit
den im Objekt enthaltenen Lernthemen) stellt jedoch nur eine Sicht auf den Lernprozess
dar. Ahnlich wie im Wissensmanagement gilt auch hier, dass die Art der Nutzung und lern-
objektiibergreifende Zusammenhange (z.B. Muster des Einsatzes) wichtig sind [SaZe13].
Dieses implizite Wissen zu den digitalen Lernobjekten kann auch in LORs z.B. durch Foren
und Wikis, die die Kommunikation Uber Lernobjekte erlauben, realisiert werden.

Mithin stellt auch der Einsatz mit der Kombination von Lernobjekten innerhalb einer Lehr-
veranstaltung eine Herausforderung dar. Baumgartner und Kalz [BaKa05] beschreiben in
diesem Zusammenhang den Widerspruch zwischen dem Ziel, ein Lernobjekt mdglichst
kontextfrei (unabhangig von Zielgruppe, zeitlichen, technischen und rdumlichen Rahmenbe-
dingungen), aber auch mit einem didaktischen Anspruch zu entwerfen. lhre Losung sieht die
Trennung von Informationen und einen didaktischen Anteil vor. Churchill [Chur07] schlagt
eine Klassifikation von Lernobjekten vor, die sechs Kategorien enthalt und z.B. Ubungsob-
jekte mit hohem interaktiven Anteil von Informationsobjekten, die Zusammenhange auf be-
liebige Art visualisieren, trennt. Auf diese Art ware schon eine bessere Kombination von
einfacheren informationsvermittelnden Objekten mit eigenen Lehransatzen, ergénzt durch
komplexere interaktive bzw. handlungsorientierte Lerneinheiten, moglich.

3.3  Systematik der Anforderungen

Die Anforderungen an eine digitale Lehrplattform fassen die Uberlegungen und bisherigen

Ansatze zusammen. Diese werden den Bereichen Motivation der Lehrenden, Auffinden von

Inhalten, sowie Einsatz von Lernobjekten zugeordnet. Die erste prototypische Umsetzung

dient dabei einer schrittweisen Naherung an das skizzierte Ideal einer digitalen Lehre. Erst

ein darauf folgendes Feedback durch die teilnehmenden Gruppen und durch ein validiertes

Lernen kann dieses Ideal erreicht werden. Es ist die Abkehr von der klassischen Software-

entwicklung, die ein vollkommen fertiges Produkt favorisiert und die Hinwendung zu einer

agilen Softwareentwicklung [Cock06].

Motivation der Lehrenden

. Einzustellende Inhalte sind mit einer deutlichen Referenz auf den Ursprungsautor zu
versehen.

. Lernobjekte, die in eigenen Lehrveranstaltungen eingesetzt werden sollen, kdnnen
geeignet angepasst und verwaltet werden.

Finden von Inhalten

. Es werden Metadaten zu Lernobjekten gespeichert, nach denen gesucht werden kann.

76



. Die Inhalte kénnen Kategorien zugeordnet werden, die von den Nutzern flexibel defi-
niert werden kénnen und systemweit nutzbar sind.

. Lernobjekte werden in Ubergeordneten Strukturen zusammengefasst, die bereits ein
didaktisches Konzept vorsehen (z.B. entsprechend dem Fortschritt einer Lehrveran-
staltung oder eines Lehrbuchs).

. Es gibt die Mdglichkeit, implizites Wissen zu den Lerninhalten im System zu speichern,
sodass Verbindungen zwischen Lernobjekten aus den Erfahrungen anderer Lehrender
deutlich werden.

Einsatz von Lernobjekten

. Die Lernobjekte kbnnen verschiedenen Kategorien zugeordnet werden, die die Art der
Verwendung eines Objekts beschreiben.

. Lernobjekte kdnnen in eigenen Listen verwaltet werden, die eine nutzerspezifische
Verwendung und Gruppierung ermdglichen.

. Das Ziel ist die Erganzung eines Lehrangebots im Sinne eines Blended Learnings.

4 Entwurf einer digitalen Plattform fiir Lehrende

4.1 Softwarearchitektur der digitalen Plattform

Nachfolgend wird ein erster Prototyp fiir eine digitale Plattform fiir Lehrende vorgestellt. Der
Kontext der Unterstlitzung bezieht sich auf eine Lehrveranstaltung, die durch das didakti-
sche Konzept eines Lehrbuchs gestiitzt wird. Hier ist es in einem ersten Schritt mdglich,
Materialien einzuordnen und Ubersichtlich zu verwalten, die einen direkten Bezug zu den
einzelnen Kapiteln des jeweiligen Lehrbuchs besitzen. Fir die Lehrenden ist dann eine
individuelle Verwaltung dieser Lernobjekte fir die eigene Lehre mdglich, die durch struktur-
basierte Vorschlage zu weiteren Materialien die eigene Perspektive der Lehre erganzen
kann.

Da die Lehrplattform die Bildung individueller Lehrstrukturen unterstiitzen soll, sind die Teil-
nehmer als eigenstandige Nutzer zu unterscheiden. Diese haben dann Bezilige zu den ver-
walteten Lehrbichern (z.B. als Autor oder auch nur Einsteller eines Lehrbuchs), den Lehr-
materialien, die als Ergdnzung zu einzelnen Kapiteln eingetragen werden, sowie eigenen
Materiallisten, die firr eine individuelle Lehre genutzt werden kénnen. Beide Ansatze dienen
der Motivation der Lehrenden, da so sichergestellt ist, wer Autor welcher Inhalte ist und
Lernobjekte individuell zusammengestellt werden kdnnen.

Eingestellte Materialien werden durch drei Mdglichkeiten einer Suche zuganglich: Zunachst
erfolgt eine Zuordnung zu einem Kapitel des Lehrbuchs, was dann einer klaren didaktischen
Struktur entspricht. Weiterhin kdnnen Metadaten zur inhaltlichen Beschreibung, Typisierung
und technischen Einordnung zur Verfligung gestellt werden. Mit dem Ziel eines Vergleichs
der Materialien kénnen auch Kategorien (“Tags”) von dem einstellenden Teilnehmer be-
nannt werden, die das jeweilige Lernobjekt noch weiter charakterisieren. So kann spéater
nicht nur tber Volltextsuche in den Materialien (z.B. PDFs) und in den Metadaten, sondern
auch uber Beziehungen zwischen den Objekten nach geeigneten Inhalten gesucht werden.
Die individuelle Nutzung der Lernobjekte geschieht schliellich Gber eine Zusammenstellung
gefundener Objekte in nutzerspezifischen Listen. Jeder Teilnehmer der Lehrplattform kann
beliebig viele dieser Listen anlegen. Werden Lernobjekte verwaltet, deren Abhangigkeit zu
den Lernprozessen und damit zu speziellen didaktischen Anséatzen eher gering ist (wie es
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auch von [BaKa05] vorgeschlagen wird), kann so eine individuelle Gestaltung der Lehre
erfolgen. Abbildung 1 zeigt das Datenmodell der Lehrplattform.

Das allgemeine technische Ziel war die Entwicklung einer webbasierten Softwareanwen-
dung, die einen flexiblen und ortsunabhangigen Zugriff auf die Lehrmaterialien erlaubt.
Hierfir wurde eine klassische 3-Schichtarchitektur entworfen, die die typischen Aufgaben
der Darstellung, Verarbeitung und Persistenz in den Schichten versammelt. Zur einfachen
Wartung und Anpassung wurden die Funktionen in verschiedene Komponenten gegliedert,
die in sich abgeschlossene Aufgaben ibernehmen.

List * 0.1 Chapter | % 1 Book *
-
Title Title Title
1]
*
. * * ListAffiliation *
ContentAffiliation
} IsCreator
*
1 1
Content ContentManagement User

Title 1 * j 1 E-Mail 1/

Description IsCreator Prename
Type Rating Surname
Data Comment IsStudent
] J
*

| * 1 Tag
ContentClassification
Title

Abb 1: Datenmodell der Lehrplattform

Wichtige Aufgabenstellungen im Umgang mit den Lernobjekten sind z.B. die Darstellungs-
generierung, die eine Ubersichtliche Anordnung der Objekte in einer modernen Schnittstelle
ermoglicht, sowie die Inhaltsassoziation, die anhand der strukturellen Auspragungen der
Lernobjekte intelligente Verbindungen schaffen kann. Die letztliche technische Umsetzung
erfolgte weitestgehend auf der Basis von JavaScript und dem Einsatz darauf basierender
Frameworks (Bootstrap, jQuery, Node.js, Handlebars.js, Express.js, Underscore.js, bcrypt.js
und dem Node.js MySQL-Adapter).

4.2 Umsetzung eines Prototypen

Die Nutzerschnittstelle des ersten Prototyps der Lehrplattform ist durch die Anzeige von
verwalteten Lernobjekten dominiert (siehe Abbildung 2). Zusatzlich sieht der Lehrende im
Verlauf der Nutzung der Lehrplattform einen Anmelde- bzw. Registrierungsdialog, sowie ein
formularbasiertes Eingabefenster fiir neue Materialien.

Uber den Titelbereich wird deutlich, welchen Bezug die dargestellten Lernmaterialien besit-
zen. Im Beispiel in Abb. 2 ist das ein Kapitel des Buches “Einflihrung in die Wirtschaftsin-
formatik”. Genauso kdnnten auch private Listen eines Teilnehmers angezeigt werden. Zu-
satzlich werden die zu der jeweilig ausgewahlten Ressource zugeordneten Kategorien dar-
gestellt, Die Lernobjekte kdnnen sowohl auf der Web-Seite angesehen, als auch in einer
externen Anwendung (z.B. einem PDF-Viewer) gedffnet werden. Durch den “+’-Knopf der
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Lernobjekte kann ein Teilnehmer auch manuell Verbindungen zwischen den gespeicherten
Lernobjekten schaffen.

Diese Verbindungen, zusammen mit den zugeordneten Kategorien und der Zugehdrigkeit zu
bestimmten Listen (Kapiteln oder personlichen Listen) werden zur Berechnung der “auch
von Interesse’-Liste genutzt: Im unteren Bereich der Abbildung 2 werden weitere Lernob-
jekte angezeigt, die noch nicht in der dargestellten Hauptliste enthalten sind, aber anhand
der Berechnung einen starken Bezug haben. Der Nutzer kann diese Lernobjekte, falls ge-
winscht, in seine Liste integrieren. Die Suche nach Lernobjekten zur Integration in eigene
Listen geschieht ansonsten Uber die Auswahl von Kategorien, sowie die Angabe von Such-
begriffen, die dann im Volltext in den vorhandenen Lernobjekten gesucht werden.

i‘T Einflihrung in die Wirtschaftsinformatik |

Einflhrung in das digitale Zeitalter

@ sbiote Verwendete Tags
s -  Ditaierung J Systems of ngagement J Systems of Record J Geschittsmodale | Wertschspfungstete J ianagement J Enteprie Ressourcs Plaring | Supply Chain Management | wissensmanagerent
Bild Kapitel 1
mm m -
Video Kapitel 1
Folien Kapitel 1 —
Diese Inhalte konnten Sie auch interessieren:

Abb 2: GUI-Prototyp der Lehrplattform

5  Zusammenfassung

Digitale Lehr- und Lernformen unterstitzen bereits vielfaltige formelle und informelle Lehr-
und Lernprozesse. Fir Lehrende erwachsen daraus neue Herausforderungen. Eine reine
Folienprasentation ist unzureichend fir eine moderne Lehre. Zukunftig unterstitzen unter-
schiedliche digitale Formate eine Kommunikation zwischen Lehrenden und Lernenden und
férdern den Aufbau von Communities.
Dieser Beitrag zeigte eine erste, prototypische Ausbaustufe einer digitalen Lehrplattform.
Begonnen wurde mit der Umsetzung von Anforderungen fiir eine einfache Verwaltung
grundlegender, die Lehrveranstaltung unterstiitzender Lernobjekte, die sich inhaltlich auf
die Einflhrung in die Wirtschaftsinformatik beziehen. Eine Erweiterbarkeit auf weitere, nicht
nur die Wirtschaftsinformatik betreffende, Lernobjekte ist theoretisch denkbar, widerspricht
aber einer thematischen Fokussierung als Voraussetzung zur Community-Bildung. Die Indi-
vidualisierung geschieht durch geeignete Auswahl von Lernobjekten fir die eigene Lehre.
Das System sieht die Verwaltung weiterer Daten zur Unterstltzung der Suche und dem
Aufbau von Beziehungen zwischen Lernobjekten vor, die im Mittelpunkt weiterer Prototypen
stehen sollten. Die Moglichkeit zur Erfassung impliziten Wissens tber die Verwendung der
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Lernobjekte ist zwar prinzipiell im Rahmen der Metadaten mdglich, ist allerdings zur Zeit nur
statisch und bei der Erfassung eines Lernobjekts umgesetzt. Hier ist die Integration von
Funktionen zur Anpassung des Wissens auch uber kommunikativ-kollaborative Ansatze wie
Chats und Foren notwendig. Das Modulkonzept des Basisentwurfs, sowie die Nutzung
standardisierter Technologien sollte die Umsetzung entsprechender Funktionen in der fol-
genden Ausbaustufe aber einfach ermdglichen.
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Entwurf eines Wissensgraphen fiir die kollaborative Arbeit in
Forschungsgruppen mit Fokus auf qualitative Literaturanalyse

Vera G. Meister, Wenxin Hu, Jan Beckert

Zusammenfassung

Die Unterstutzung wissenschaftlicher Workflows durch semantische Technologien ist in den
letzten Jahren zu einem eigenen Forschungsfeld geworden. Enorme Anstrengungen werden
unternommen, um standardbasierte Metadaten sowie maschinelle Analysen unstrukturierter
Inhalte wissenschaftlicher Publikationen bereitzustellen. Dies hilft den Forschern, sich in
standig wachsenden und zunehmend komplexeren Handlungsfeldern zu orientieren. Se-
mantische Technologien haben auch das Potenzial, die Tiefenanalyse wissenschaftlicher
Literatur zu unterstiitzen, wie sie in Forschungsseminaren praktiziert wird. Der Beitrag be-
richtet Uber ein Vorhaben zur kollaborativen Dokumentation und flexiblen Bereitstellung von
qualitativen Analysen wissenschaftlicher Publikationen in einer Forschungsgruppe fiir an-
gewandte Modellierung fachlichen Wissens. Dabei wird auf eine semiautomatische Popula-
tion der Wissensbasis mit Hilfe eines standardbasierten Vokabulars gesetzt. Das System ist
auf der Basis von OntoWiki implementiert und offen zugéanglich.

1 Einfiihrung

Forschungsgruppen bilden die kleinste, oft informelle soziale Einheit im wissenschaftlichen
System. lhre Leistungen und ihr Zusammenhalt beruhen auf gemeinsamen wissenschaftli-
chen Interessen und einer kollektiven Expertise auf einem Forschungsgebiet. Dabei ist es in
jedem Fall eine groRe Herausforderung, den Stand des Wissens im Auge zu behalten. Ne-
ben der Wahrnehmung anderer Forschergruppen dient eine qualitative Literaturanalyse der
systematischen Erfassung der untersuchten und noch offenen Forschungsfragen, der dabei
angewandten Methoden und erzielten Ergebnisse sowie ihrer kritischen Diskussion. Regel-
maRige wissenschaftliche Seminare sind ein traditionelles und wirksames Instrument dafiir,
da sie einen kollektiven Erfahrungs- und Kommunikationsraum schaffen.
Die 2016 an der TH Brandenburg gegriindete informelle Forschungsgruppe Business Mode-
ling and Knowledge Engineering hat ein solches Seminar ins Leben gerufen. Die Auswahl
der zu diskutierenden Artikel und die Grundstruktur der Literaturanalyse wurden problemlos
abgestimmt, jedoch fiihrte die Form der zu erstellenden Wissensbasis zur Speicherung und
Wiederverwendung der Analyseergebnisse unmittelbar zu folgender Forschungsfrage:
. Wie kann eine nachhaltige Infrastruktur aufgebaut werden, um das kollaborativ erarbei-
tete Wissen systematisch, strukturiert und leicht wiederverwendbar abzuspeichern?
Die bislang in der Projektarbeit erfolgreich eingesetzten Kollaborationsumgebungen und
-systeme (Google Drive, GitHub, Confluence, Slack) eignen sich sehr gut fir den Austausch
von Daten und Informationen, fiir die kontinuierliche Kommunikation sowie fur die Versionie-
rung von Arbeitsstdnden. Sie bieten jedoch keinen systematischen Wissensspeicher, der
flexibel abgefragt werden kann. Die Differenzierung in Daten, Informationen und Wissen soll
hier den etablierten Definitionen von Davenport und Prusak folgen (s. [DaPr00], S. 3-5).
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Zur Beantwortung der Forschungsfrage wird zunachst in Abschnitt 2 literaturbasiert heraus-
gearbeitet, inwiefern Wissensgraph-basierte Informationssysteme den Anforderungen an
eine Wissensinfrastruktur mit den skizzierten Eigenschaften bestmdglich entsprechen. Ab-
schnitt 2 enthalt zudem einen Uberblick iiber den Stand der Forschung zur semantischen
Analyse und strukturierten Inhaltserfassung wissenschaftlicher Publikationen. Das Schema
des Wissensgraphen sowie das zugrundeliegende, standardbasierte Vokabular werden in
Abschnitt 3 vorgestellt, bevor in Abschnitt 4 ein Systementwurf fir den Wissensgraphen
eingefiihrt und die technische Implementierung vorgestellt wird. In Abschnitt 5 folgt eine
Evaluation der ersten Implementierungserfahrungen, aus denen die Anforderungen an eine
weitere Entwicklung des Wissensgraphen abgeleitet werden. Der Beitrag schliet mit einem
Fazit und einer kurzen kritischen Betrachtung.

2 Stand der Forschung

Fur das Vorhaben zur Entwicklung des beabsichtigten Wissensgraphen sind zum einen
Forschungsergebnisse zu Paradigmen und Systemen des kollaborativen Wissensmanage-
ments und zum anderen aus dem Feld der semantischen Analyse und Strukturierung wis-
senschaftlicher Publikationen relevant.

2.1  Paradigmen und Systeme des kollaborativen Wissensmanagements

[Dix018] unterscheidet drei Epochen des organisationalen Wissensmanagements: ab 1995
das Informationsmanagement mit Fokus auf explizites Wissen, ab 2000 das Erfahrungsma-
nagement mit Fokus auf implizites und unausgesprochenes Wissen und ab 2010 das
Ideenmanagement mit Fokus auf kollektives Wissen. Tatsachlich hat keine der folgenden
Epochen die vorhergehende abgel6st, sondern eher komplettiert und mit neuen Methoden
und Technologien befruchtet. Ein Wissensgraph-basiertes System, wie hier betrachtet, dient
primar der strukturierten Sammlung und Nutzbarmachung expliziten Wissens und gehort
somit zur ersten Epoche. Es implementiert aber Methoden und Technologien jlingerer Epo-
chen, wie z. B. Crowdsourcing und Semantik-Web-Technologien ([Dixo18], S. 22).

In [RiMe17] wurde bereits ein erster Versuch unternommen, Informationssysteme fiir das
Wissensmanagement (KMIS) paradigmatisch zu unterscheiden und dabei den bereits er-
wahnten etablierten Grundbegriffen des Wissensmanagements zu folgen [DaPr00]. KMIS,
die dem Datenparadigma folgen, implementieren im Kern eine domanenspezifische relatio-
nale Datenbank. Das Informationsparadigma betrachtet durch Menschen erzeugte Doku-
mentensammlungen (z.B. Texte) als primare Artefakte und erlaubt nur eingeschrankte
Strukturierung. Typische Vertreter sind Content-Management-Systeme. Soll ein KMIS dem
Wissensparadigma folgen, so muss es eine formal spezifizierte, explizite Konzeptualisie-
rung, also einen Wissensgraphen implementieren. Ein solches System wird hier angestrebt.

2.2  Ansitze zur Analyse und Strukturierung wissenschaftlicher Publikationen

Es gibt verschiedene Forschungsansatze, die sich mit semantischer Analyse und der Be-
reitstellung strukturierter Daten zu wissenschaftlichen Publikationen und anderen relevanten
Artefakten, Strukturen und Prozessen wissenschaftlicher Arbeit befassen. Dazu zahlen
insbesondere Forschungsdaten, Konferenzen, Forschungsgruppen und -projekte. Tab. 1
gibt einen kurzen Uberblick (iber beispielhafte Arbeiten auf diesem Gebiet sowie die wich-
tigsten Forschungsziele und -ergebnisse fiir jeden dieser Ansatze.
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Forschungsansatz

Beispiel

Forschungsziele

Hauptergebnisse

Extraktion von
Metadaten

Digitale Bibliothe-
ken mit Semantik
anreichern [Asl+16]

standardbasierte Meta-
daten strukturiert bereit-
stellen

Linked-Open-Data-Platt-
formen fir
Publikationen

Kollaborative
Annotation

OpenResearch
als kollaboratives
Management
[Vah+16]

strukturierte Daten Gber
wissenschaftliche Arbei-
ten und Events kollabora-
tiv zusammentragen

Datenmodell und Syste-
marchitektur auf Basis des
Semantic MediaWikis,
Linked-Open-Data-Dienste

Produktion nativ
strukturierter
Daten

RASH Framework
fur HTML+RDF-
Einreichungen
[Dil+15]

Standards, Formate und
Frameworks fiir die native
Bereitstellung strukturier-
ter Daten etablieren

Spezifikation fir das Ver-
fassen von Forschungsar-
tikeln in vereinfachter
HTML-Sprache (RASH)

Textanalyse, Data
Mining und Ma-
schinelles Lernen

Wissensextraktion
aus wissenschaftli-
chen Publikationen
[RoSa16]

verborgene Semantik in
Texten, Abbildungen und
anderen unstrukturierten
Daten entdecken

Text-Mining-Framework
Dr. Inventor fir die auto-
matische Analyse wissen-
schaftlicher Publikationen

Tab. 1: Forschungsansétze zur Analyse und Strukturierung wissenschaftlicher Publikationen

Obgleich keiner der vier prasentierten Forschungsansatze die Forschungsfrage des Beitrags

im Alleingang beantwortet, kann doch aus allen ein partieller Nutzen gezogen werden.

1. Die Ergebnisse von Projekten zur Metadatenextraktion kénnen als Basis fiir den
Wissensgraphen verwendet werden. In Abschnitt 4.2 wird gezeigt, welche Arten von
Daten iber welche 6ffentlich verfigbaren Schnittstellen dafiir in Frage kommen.

2. Das Vorhaben selbst reprasentiert im Kern eine kollaborative Annotation, aber mit
einem spezifischen Fokus auf qualitative Literaturanalyse. Details des dafiir notwendi-
gen Datenmodells werden in Abschnitt 3 ausgeflhrt.

3. Sofern sich die Produktion nativ strukturierter Daten im Kontext wissenschaftlicher
Publikationen weiterverbreitet, wird auch das die Population eines solchen Wissens-
graphen wesentlich vereinfachen. Dieser Ansatz vermittelt jedoch ausschlief3lich die
Sicht der jeweiligen Autoren und kann damit nicht alle Aspekte der qualitativen Litera-
turanalyse abdecken.

4. Die Methoden der Textanalyse und des maschinellen Lernens sind der qualitativen
Analyse von wissenschaftlichen Arbeiten am nachsten. Da eine qualitative Analyse
sehr feldspezifisch ist, wird fur einen automatisierten Ansatz eine Vielzahl hochwertiger
Trainingsdatensatze bendtigt. Méglich ware, dass die hier vorgestellte Wissensbasis
als Trainingssatz fiir die automatische qualitative Analyse wissenschaftlicher Arbeiten
im Forschungsfeld ,Angewandte Modellierung fachlichen Wissens® dienen konnte.

3 Vokabular fiir die qualitative Analyse wissenschaftlicher Publikationen

Wie oben ausgefiihrt, besteht das Hauptziel der angestrebten Wissensbasis darin, die kol-
lektive Analyse wissenschaftlicher Publikationen durch die Forschungsgruppe zu unterstut-
zen. Es liegt daher auf der Hand, wissenschaftliche Arbeiten nach ihren qualitativen Haupt-
merkmalen in: (i) Forschungsziele, (ii) Forschungsmethoden, (iii) Forschungsergebnisse, (iv)
zuklinftige Arbeit und (v) kritische Fragen zu strukturieren (vgl. z. B. [RoPr08]). Um seman-
tisch reichhaltige Abfragen an die Wissensbasis zu ermdglichen, sollten diese Merkmale
weitestgehend strukturiert werden. Kandidaten hierfiir sind die Forschungsmethoden und
die Forschungsziele. Die wichtigsten Forschungsmethoden der Wirtschaftsinformatik sind in
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[WiHe07] beschrieben. Zur Strukturierung der Forschungsziele kann eine flexible, paarweise
Kombination von Forschungsaktivitdten und -gegenstdnden angewandt werden. Beide kon-
nen im vorliegenden Fall als stringente Aufzahlungen modelliert werden, da die For-
schungsgruppe sich in einem begrenzten Forschungsfeld bewegt (siehe Tab. 2)6.

Forschungsziel
Forschungsmethode
Forschungsaktivitat Forschungsgegenstand
analyze Application Action Research
collect Blueprint Argumentative Deductive Analysis
conceptualize Business Process Case Study
construct Development Framework Conceptual Deductive Analysis
define Documentation Design Science (Hevner)
design Infrastructure Ethnography
develop IT System Field Experiment
elicit Linked Data Formal Deductive Analysis
enhance Method Grounded Theory
evaluate Modeling Language Laboratory Experiment
extend NLP Artifact Literature Analysis
extract Ontology Prototyping
implement Policy Qualitative Research
integrate Requirements Quantitative Research
prove Standard Reference Modeling
provide Term Definition Simulation
structure Workflow

Tab. 2: Forschungsfeldspezifische Listen zur qualitativen Analyse wissenschaftlicher Publikationen

Bei der Suche nach wiederverwendbaren Klassen, Relationen und Attributen fiir das erfor-
derliche Wissensschema wurden zwei unabhangige Ansatze verfolgt. Zunachst wurde
schema.org als ein Vokabular mit wachsender Bedeutung fiir Webseiten untersucht. Es
wurde festgestellt, dass die fir den Anwendungsfall notwendigen formalen Daten zu wis-
senschaftlichen Publikationen adaquat mit Elementen dieses Vokabulars modelliert werden
kénnen. Die qualitativen Merkmale wissenschaftlicher Publikationen kénnen zwar tber die

Relation schema:about adressiert werden, fir die spezifischen Entitatsklassen selbst wur-

den jedoch keine passenden Elemente gefunden.

Um die Licken zu schlieBen, wurden im zweiten Schritt die SPAR-Ontologien [Pero14],

insbesondere die Discourse Elements Ontology (DEO), naher betrachtet. Allerdings bleibt

die Wiederverwendung von DEO-Elementen aus folgenden Griinden problematisch:

. DEO adressiert rhetorische Elemente, die ein Autor verwendet und die durch automati-
sche Textanalyse erkannt werden kdnnen. Im vorliegenden Fall geht es jedoch um
qualitative Merkmale einer wissenschaftlichen Publikation geht, die durch Experten-
analyse herausgearbeitet wurden. So sind z.B. kritische Fragen offensichtlich eine indi-
viduelle Einschatzung eines menschlichen Lesers. Die in DEO bereitgestellten Model-
lierungselemente sind also fiir den vorliegenden Anwendungsfall nicht ausreichend.

. Wie bereits dargestellt, tragt es zur spezifischen Auswertbarkeit der Wissensbasis bei,
geeignete qualitative Merkmale Uber Listenelemente zu modellieren. DEO unterstiitzt
keine derartigen Restriktionen fiir Datentypen.

Daher wurden diese Entitdten als neue spezifische Klassen modelliert, die jedoch seman-

tisch und strukturell in den schema.org-Rahmen integriert sind. Abb. 1 zeigt das Gibergeord-

nete Schema des Vokabulars. Rote Knoten stammen aus schema.org, die anderen sind

® Die Listenelemente werden in englischer Sprache angegeben, so wie sie auch im Vokabular implementiert sind.
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speziell modelliert. Griine Knoten sind vom Typ Enumeration, wahrend die weilen Knoten
fur abstrakte Konzepte stehen, die eine Listenstruktur implementieren. Das Vokabular ist auf
GitHub” dokumentiert und in Linked Open Vocabularies (LOV)® referenziert.

ResearchMethod /
SubCIaSsOF <
T about___

/ BRI S 1\o|ar|yArticle
subClassof [ Future work |4 2% Y! ¢ workFeatured
about’ | isPartof _

subClassOf |
ResearchFindings about
subClassOf |
X

— subClassOf v@
subClassOf. ResearchObjectives | locaticn

subClassOf

Organization | subClassof |
ol location |
publisher N ocatio
N\
\

CreativeWork

about |
~ keywords
- |

researchMethod

subClassof PublicationEvent

recordedIn

ResearchMethodType

CreativeWorkSeries ni

subClassOf

Intangible JETYNIR itemLisiglement |

\ |
Y
[strucureavaiue ISR sl
subClassOf S author

subClassOf
citation

organizer \ |

researchAréifact / /
AL ResearchArtifact | ;..db';.‘;;. L

researchActionType

organizer

attendee /

slibClassOf _—contributor

ResearchActionType

Abb. 1: Grobgranulares Schema des Vokabulars fir wissenschaftliche Publikationen

4 Entwurf und technische Implementierung eines Wissensgraphen

Das Zielsystem kann als ein Wissensgraph beschrieben werden, wie er in [Paul16] definiert
und in [MeJK17] weiter spezifiziert ist.

4.1  Architekturentwurf fiir den Wissensgraphen

Knowled,
Knowledge Knowledge Graph for Scholarly Papers nowecge
Sources Services

Knowledge Graph Management

Qualitative
judgments of Research group
expert ) ] Wiki
researchers Integration & Triple Store Access
orchestration

Researcher

Openly \Extra—ction‘ . nkedData API support (oo
accessible e N
structured i \ i Knowledge
meta data !\ i SPARQL endpoint explorer
WikiData Interlinking N B Information
hub

Analysis &
reasoning

Validation

S —— Schema Engineering & Information

Abb. 2: Abstraktes Modell des Wissensgraphen fiir wissenschaftliche Publikationen

Abb. 2 zeigt ein abstraktes Modell dieses Wissensgraphen, bei dem die charakteristischen
Komponenten, insbesondere die eingesetzten Wissensquellen und die bereitgestellten Wis-

7 https://github.com/bmake/scholarlygraph/
8 http://lov.okfn.org/dataset/lov/vocabs/spvqa
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sensdienste, an den betrachteten Anwendungsfall angepasst sind. Die schattierten Ele-
mente im Modell reprasentieren Komponenten, die bereits umgesetzt sind, zumindest teil-
weise. Die Kastchen mit Punkten stehen fiir die grundsétzliche Erweiterbarkeit des Systems.
Aktuell ist das System als OntoWiki [FrAM16] implementiert, das eine Standard-Wiki-
Schnittstelle, einen Triple-Store und einen SPARQL-Endpunkt umfasst.

Die Population des Systems erfolgte im ersten Schritt manuell im Zuge der qualitativen
Analyse wissenschaftlicher Publikationen durch die Mitglieder der Forschungsgruppe. Auch
externe Quellen strukturierter Metadaten wurden zunachst manuell abgefragt und verknupft.
Diese Arbeiten werden zum einen durch Turtle-Templates zum Erstellen importierfahiger
Datendumps unterstiitzt. Zum anderen kdnnen sie direkt im Wiki durchgefiihrt werden. Die-
ser vorlaufige Workflow diente auch dazu, Prozesse und Quellen fiir die zukinftige semi-
automatische Population zu analysieren. Informationen zum Vokabular und dem Wissens-
schema werden in den o. g. Dokumentationen zur Verfiigung gestellt.

4.2  Semiautomatische Population des Wissensgraphen

Die vorlaufige Implementierung, wie sie im vorherigen Abschnitt beschrieben wurde, kann
als Forschungsprototyp betrachtet werden. Da das System auf die strukturierte Dokumenta-
tion und flexible Wiederverwendung der Seminarergebnisse der Forschungsgruppe abzielt,
wachst die Wissensbasis langsam und ist auch nicht auf eine vollstandige Abbildung des
Forschungsgebietes ausgelegt. Sie umfasst inzwischen 46 wissenschaftliche Artikel aus 14
Publikationen (Konferenzbande und Journale), welche mit ca. 160 Personen, 60 Organisati-
onen und 60 Orten verknupft sind. Der Zuwachs betragt ca. funf Artikel pro Monat.

Dennoch wurde schnell absehbar, dass die aufwéndige manuelle Population durch einen
semiautomatischen Prozess ersetzt werden muss. Abb. 3 zeigt den entsprechenden Soll-
prozess, der auf Recherchen zu verfigbaren strukturierten Daten und zu entsprechenden
offenen Schnittstellen basiert. Geplant ist, den Prozess auf Basis der Camunda BPM Pro-
cess Engine zu implementieren und damit die Redaktionsarbeit substanziell zu unterstiitzen.
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Abb. 3: Soll-Prozessmodell zur semiautomatischen Population des Wissensgraphen
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5 Evaluation der friihen Einsatzerfahrungen

Um den Wissensgraphen bereits in dieser friihen Implementierungsphase zu evaluieren,
wurde eine Befragung von Studierenden des Spezialmoduls ,Enterprise Knowledge Engine-
ering” im Master Wirtschaftsinformatik vorgenommen. Ein weiteres Ziel dieser Untersuchung
bestand darin, valide Anforderungen fur die Weiterentwicklung des Systems zu erheben. An
dieser Befragung haben neun Personen teilgenommen.

5.1 Evaluation von Nutzungsszenarien

Zum Zeitpunkt der Befragung verfiigten die Studierenden bereits Uber fundierte Kenntnisse
zu Informationssystemen im Allgemeinen sowie uber grundlegende Kenntnisse semanti-
scher Technologien im Besonderen. Einfihrend wurden die Benutzerschnittstelle, die Wis-
sensbasis sowie die grundlegenden Funktionen des Systems in seiner Standardimplemen-
tierung vorgestellt. Abb. 4 zeigt die grafische Benutzeroberfliche mit den Graph-basierten
Navigationselementen auf der linken Seite und den tabellarischen Ergebnissen der Suche
nach wissenschaftlichen Publikationen im Hauptfenster.
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8 Add Instance

Navigation: Classes
Edit View Sot Type

[Search in Navigation

3. o ISU-160816

approach for datecting datas

200

Fitter =
Edit Help
Search in list

32 o SWT70260 ExConQuer: Loviering barriers to RDF and Linked Data re-use

Active Fitters:
Type: Scholarly Aricle

33. 0 9783319.46547-0_16  Conference Linked Data: The ScholarlyData Project

34, © 978-3319-65000-5_15

An Eye into the Future: Leveraging A-priori Knowledge in Predictive Business Process.
Monitoring

35 5 9783:319.65000-5_12  Effect of Linked Rules on Business Process Model Understanding

First) _<prevous | (2] (3] (4 Search retumed 35 resufts.  Showme: 10 20 30 40] 50

Abb. 4: Grafische Benutzeroberflache des OntoWiki-Systems9 mit tabellarischer Ausgabe

Bei der Auswahl der Nutzungsszenarien lag der Fokus auf zwei wesentlichen Aufgaben

eines Wissensarbeiters: der Analyse und der Informationsorganisation [RiMe17]. Daflr

wurden folgende konkrete Rechercheaufgaben gestellt:

. RA1: Welche Mitarbeiter der Universitat Leipzig haben an einem der im System geliste-
ten Artikel mitgearbeitet? Wie viele davon haben eine ORCID?

. RA2: Mit wie vielen Personen von wie vielen Organisationen hat Séren Auer Artikel
verfasst, die im System gelistet sind? Wie viele solcher Artikel gibt es?

. RA3: Wie viele Artikel folgen der Forschungsmethode ,Referenzmodellierung“? Erlaubt
das System den direkten Zugriff auf alle oder einige dieser Artikel?

Im Fragebogen wurden folgende Usability-Aspekte berlicksichtigt: Aufgabenangemessen-

heit, Selbstbeschreibungsfahigkeit, Erwartungskonformitat, Fehlertoleranz, Visualisierung,

Steuerbarkeit und Lernforderlichkeit. Dafiir wurden insgesamt acht geschlossene Fragen mit

9
https://bmakewiki.th-brandenburg.de
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einer sechsstufigen Antwort-Skala von sehr gut bis sehr schlecht formuliert. Zwei weitere
Fragen desselben Formats fokussierten auf die beiden o. g. Aufgaben eines Wissensarbei-
ters. Eine letzte Frage, die leider nur von einem Drittel der Studierenden beantwortet wurde,
diente dem Vergleich des OntoWiki-Systems mit klassischen RDBS und CMS im Hinblick
auf die aufgabenbezogene Performanz. Die Ergebnisse der Evaluation sind in den Abbil-
dungen 5 und 6 sowie in Tabelle 3 zusammengefasst.

Lernforderlichkeit
Steuerbarkeit

Visualisierung N

Fehlertoleranz ||
Erwartungskonformitat |
Selbstbeschreibungsfahigkeit
Aufgabenangemessenheit der Ausgabe
direkte Aufgabenangemessenheit
msehr gut gut eher gut eher schlecht schlecht msehr schlecht
Abb. 5: Evaluation der Usability des Systems
Analyse I
Informationsorganisation
m sehr gut gut eher gut eher schlecht schlecht msehr schlecht
Abb. 6: Evaluation des Supports fiir relevante Aufgaben von Wissensarbeitern
Recherche- OntoWiki im Vergleich zu RDBS OntoWiki im Vergleich zu CMS
Aufgaben besser genauso schlechter besser genauso schlechter
RA1 1 2 0 1 2 0
RA2 2 1 0 2 1 0
RA3 1 2 0 1 2 0

Tab. 3: Paradigmatischer Vergleich entlang der Rechercheaufgaben (3 Antworten insgesamt)

5.2  Ableitung von Anforderungen fiir die Weiterentwicklung

Die meisten Befragten beurteilten den strukturierten Aufbau von Wissen fiir Forschungsar-

beit mit Hilfe semantischer Technologien positiv, insbesondere wurde die flexible Abfrage-

funktion durch SPARQL als sehr nitzlich beurteilt. Allerdings erfordert das aktuelle System

einen erhdhten Einarbeitungsaufwand. Deshalb muss die Benutzerfreundlichkeit deutlich

verbessert werden. Aus den Ergebnissen der Befragung lassen sich folgende Anforderun-

gen fir die Weiterentwicklung des Systems ableiten.

. Die Intuitivitat der Benutzeroberflache soll durch eine Verlaufsanzeige in der Navigation
(mithilfe von Breadcrumbs) verbessert werden.
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. Neben der Navigation durch das Wissensnetz sollen haufige Abfragemuster als facet-
tierte Suche zuganglich sein.

. Bei der Anzeige der Suchergebnisse sollen fiir Ressourcen mit technischen IDs (z. B.
ORCID oder WikiData-ID) zusatzlich lesbare Namen erscheinen.

. Eine kontextbezogene Hilfe soll den Nutzer bei der Einarbeitung unterstiitzen. Zudem
sollen eventuelle Eingabefehler spezifisch abgefangen und kommentiert werden.

. Je nach Art der Abfrage sollen weitere Ausgabeformen in Ergénzung zu den tabellari-
schen Darstellungen auswahlbar sein, z. B. Karten (zur Lokalisierung von Organisatio-
nen und Orten) oder Diagramme (zur Darstellung von Haufigkeiten).

Weitere Anforderungen entstammen der direkten Arbeit an und mit dem System durch die

Mitglieder der Forschungsgruppe. Sie wurden in den vorangegangenen Abschnitten bereits

angesprochen und lassen sich wie folgt zusammenfassen:

. Die Nutzungsszenarien fiir das System sollen weiter erforscht und daraus relevante
Kompetenzfragen abgeleitet werden.

. Fir relevante Kompetenzfragen sollen SPARQL-Abfragen entwickelt und im System
verankert werden.

*  Zur Population des Systems soll ein semiautomatischer Prozess implementiert werden,
der die formalen Daten weitestgehend Uber offene APIs bezieht.

. Fir die Eingabe der Ergebnisse der qualitativen Analyse sollen gut benutzbare und
fehlerminimierende Templates entwickelt und integriert werden.

6 Fazit und Reflexion

Als vorlaufiges Ergebnis kann ein Wissensgraph als eine nachhaltige Infrastruktur zur Spei-
cherung und Wiederverwendung der Ergebnisse qualitativer Analysen von wissenschattli-
chen Publikationen angesehen werden. Selbst die in diesem Dokument vorgestellte vorlau-
fige Implementierung wurde als eine effektive (wenn auch bisher nicht effiziente) Mainahme
zur Unterstiitzung der Arbeit einer Forschungsgruppe bewertet. Es gibt drei Hauptlinien der
Weiterentwicklung des Systems: (i) Formale Metadaten, die nicht Gegenstand der qualitati-
ven Analyse sind, missen automatisch integriert werden, indem strukturierte Daten, die von
offenen Quellen bereitgestellt werden, wiederverwendet werden. (ii) Es sollte ein gut ver-
wendbares Template-basiertes Formular zur Erfassung der Ergebnisse der qualitativen
Analyse entwickelt werden. (iii) Die Benutzerschnittstelle des Systems muss in wesentlichen
Merkmalen verbessert und ergénzt werden. Auf diese Entwicklungsschritte sollte eine for-
melle, strukturierte Evaluierung folgen.
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Integrierte ERP-Standardfunktionalitaten fiir Energiemanagement —
Use Cases und praktische Umsetzung am Beispiel von abas ERP

Heiko Thimm, Maximilian Strempel, Reinhard André

Zusammenfassung

Fir die Aufgabenstellungen des betrieblichen Energiemanagements werden bislang nur von
wenigen ERP-Systemen Anwendungsfunktionalitadten angeboten. Um ihrer bisherigen Rolle
als unternehmensweite Datendrehscheibe auch zukunftig gerecht zu werden, miussen ERP-
Systemhersteller die Anforderungen eines zeitgemafRen betrieblichen Energiemanagements
adressieren. Anhand von sieben Use Cases werden diese Anforderungen und der Nutzen
Energiemanagement-integrierter ERP-Systeme verdeutlicht. Darliber hinaus wird am Bei-
spiel von abas ERP auf wesentliche technische Aspekte der Integration von Energiema-
nagement in ein ERP-System eingegangen.

1 Einleitung

Durch geanderte gesetzliche Rahmenbedingungen, Veranderungen auf dem Energiemarkt
und nicht zuletzt das gesteigerte Umweltbewusstsein der Bevolkerung gewinnt die Einfih-
rung eines (aktiven) Energiemanagementsystems (EnMS) an Bedeutung. Das gilt insbeson-
dere fur Energie-intensive Unternehmen, die ein ENMS verankern missen, um Steuerer-
leichterungen in Anspruch zu nehmen. Die Anforderungen zur Einfiihrung, Realisierung,
Aufrechterhaltung und Verbesserung eines EnMS sind in der internationalen Norm DIN EN
ISO 50001:2011 (DIN EN ISO 2011) spezifiziert. Ein wichtiges Nutzenargument fiir ein
EnMS ist eine verbesserte Transparenz lber alle Energiestrome im Unternehmen wie bei-
spielsweise elektrische Energie, Warme und Druckluft (BMU, 2012). Die Verfligbarkeit um-
fassender Energiedaten ermdglicht eine systematische Verbesserung des Einsatzes und
Verbrauchs von Energie sowie eine Optimierung der Energieeffizienz. Unternehmen des
produzierenden Gewerbes haben zwangslaufig einen hohen Energiebedarf. Von ihnen
muss ein EnMS so ausgestaltet werden, dass Daten Uber den Energieverbrauch von Ma-
schinen und Anlagen fortlaufend erfasst, fir typische Energiemanagementaufgaben ausge-
wertet und den Benutzern in adaquater Form zur Verfligung gestellt werden. In der betriebli-
chen Praxis werden ahnliche Informationsverarbeitungsaufgaben seit vielen Jahren mit Hilfe
von betrieblichen Informationssystemen (BIS) erfolgreich erledigt. Bisher ergibt sich jedoch
noch kein einheitliches Bild hinsichtlich der Frage, welche Art von BIS System am besten
zur Verankerung und den Betrieb eines EnMS geeignet ist. Am Markt sind neben mehr und
mehr aufkommenden dedizierten Softwarelésungen fir EnMS auch traditionelle BIS Lésun-
gen verfigbar, die Uber integrierte Energiemanagement Funktionen verfliigen (Sauer,
Weckmann, & Zimmermann, 2016). Hierzu zdhlen zum Beispiel ERP-Systeme und Manu-
facturing Execution Systems (MES). Von diesen beiden BIS Systemen befinden sich MES-
Systeme in der Automatisierungspyramide (Vogel-Heuser, Kegel, Bender, & Wucherer,
2009) naher bei den Maschinen, Anlagen und Geraten. Daher favorisieren einige Fach-
kreise MES-Systeme zur Realisierung eines IT-basierten Energiemanagements. In der seit
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Juni 2016 verdffentlichten Fassung der VDI Richtlinie 5600 (VDI, 2016) wird dieser Ansatz
durch die Empfehlung eines ,Energiemanagement“-MES-Moduls propagiert. Bei den klassi-
schen ERP-Ansétzen spielen Energiedaten bisher nur eine untergeordnete Rolle. |hr Stan-
dard Funktionsumfang beschrankt sich Gberwiegend auf manuelle Eingabemdglichkeiten
von (pauschalen) Energieverbrauchen. In den betriebswirtschaftlichen Berechnungs- und
Kalkulationsfunktionen werden die in der Produktion entstehenden Energiekosten meist
Uber Gemeinkostenumlageverfahren verrechnet. Die fir ein aktives Energiemanagement
erforderlichen Auswerte- und Berichtsmdglichkeiten werden bisher nur von wenigen ERP-
Systemen angeboten. Im Gegensatz zur MES-Community gibt es von der ERP-Community
noch keine eindeutige Positionierung zum Thema Energiemanagement. Neue Marktchan-
cen konnten sich aber insbesondere flr auf kleinere und mittlere Unternehmen spezialisierte
ERP-Anbieter durch die Integration von Funktionalitdten fiir Energiemanagement ergeben.
Ein ERP-System dient bei diesen Unternehmen meist als (einzige) zentrale Datendreh-
scheibe. Aus strategischen Griinden wird gewohnlich auf den Einsatz weiterer spezieller
Anwendungssysteme verzichtet.

Die Hochschule Pforzheim und die abas Software AG, ein auf Fertigungsunternehmen spe-
zialisierter ERP-Anbieter, fiihren seit Sommer 2016 gemeinsam Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten zum Thema ERP-basiertes Energiemanagement durch (Thimm H., Kaymakci,
Tanik, & André, 2017) (Thimm H., Kaymakci, André, & Tanik, 2017). Der vorliegende Beitrag
gibt einen Uberblick {iber die dabei adressierten Use Cases und den Implementierungsan-
satz fur eine Integration von Energiemanagement Funktionalitdten in das ERP-System abas
ERP. Im nachfolgenden zweiten Kapitel werden die auf Fertigungsunternehmen fokussier-
ten Use Cases vorgestellt. Kapitel drei gibt einen Uberblick iiber die prototypische Imple-
mentierung eines um Energiemanagementfunktionen erweiterten abas-ERP-Systems. Au-
Rerdem wird eine Demonstrator Umgebung beschrieben, die zur Evaluation der Use Cases
entwickelt wurde. Kapitel vier geht auf verwandte Arbeiten ein und Kapitel finf schliel3t den
Beitrag mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick ab.

2 Use Cases — ERP-basiertes Energiemanagement in Fertigungsunternehmen

Um Ansatzpunkte fir die Entwicklung praxisnaher Use Cases zu ermitteln, wurden die rele-
vante Forschungsliteratur und die Erfahrungen von abas Anwendungsberatern ausgewertet.
Mit den gewonnen Erkenntnissen wurden sieben Use Cases entwickelt, die eine breite
Bandbreite von ERP-Anwendungsfunktionen fiir Energiemanagement aufzeigen (Strempel,
2017). Jeder der sieben Use Cases setzt die Verfligbarkeit umfassende Energieverbrauchs-
daten fiir verschiedene BezugsgréRen (z.B. Fertigungsauftrage) voraus. Tabelle 1 gibt einen
Uberblick iiber die Use Cases, auf die nachfolgend néher eingegangen wird.

Use Case 1 zielt auf eine erhdhte Genauigkeit betriebswirtschaftlicher Kalkulationen ab. Es
geht darum, die Energiekosten aus der Gemeinkostenumlage zu isolieren und sie als Ein-
zelkosten verursachungsgerecht zu verrechnen. Grundlage hierfir sind die erfassten Ener-
gieverbrauche der einzelnen Maschinen und Anlagen. Diese werden nicht mehr wie bisher
Uber die Gemeinkostenumlage gleichmaRig auf alle Hauptkostenstellen verteilt. Die Ener-
giekosten koénnen der verursachenden Maschine oder Anlage direkt zugerechnet werden.
Dies erméglicht eine verursachungsgerechte Allokation der Energiekosten. Dadurch erge-
ben sich beispielsweise fir die Unternehmensbereiche Anreize, die Energiekosten zu sen-

95



ken. Energieeinsparungen eines einzelnen Bereichs werden nicht mehr auf alle Bereiche
umgelegt. Der einsparende Bereich kann unmittelbar und in vollem Umfang von seinen
Energieeinsparmafinahmen profitieren.

UC1: Energiedaten-integrierte betriebswirtschaftliche Kalkulationen

 Verursachungsgerechte Zuordnung von Energieverbrauchen.

» Datengrundlage fiir verbesserte Kalkulation durch i) Einzelkostenallokation: verursachungsge-
rechte Zuordnung der Energieverbrauche zu Kostenstellen, ii) Prazise Soll-Ist-Analyse der
Energiekosten bei Vergleich von Nach- und Vorkalkulation

* Nutzer: Controlling, KVP-Team
UC2: CO2-Bilanzierung.

» Datengrundlage fiir das Umweltberichtswesen

« Verursachungsgerechte Zuordnung des CO2-Ausstofies,

* Auswertung des CO2-AusstoRes auf verschiedenen Aggregationsebenen
* Nutzer: Umweltmanagement

UC3: Intelligentes Energiemanagement auf Basis von Industrie 4.0 Konzepten.

« Echtzeit-Uberwachung definierter Parameter

«rechtzeitige Einplanung praventiver InstandhaltungsmaRnahmen,

«rechtzeitiges Anhalten der Maschine bzw. rechtzeitiger Werkzeugwechsel

*Nutzer: Instandhaltung, Fertigungssteuerung, Werkstattfihrungskrafte, Maschinenbediener

UC4: Energiedaten-integriertes Berichtswesen und Business Intelligence

« Zielgruppengerechte Berichte

* Kennzahlen und Analysen von Energiedaten

* Erkennung von Handlungsbedarf,

« Historiendaten als Grundlage bei Dimensionierung und Auslegung neuer Anlagen

*Nutzer: Unternehmensleitung, Kostenstellenverantwortliche, Produktionsplanung und
Fertigungssteuerung, Umweltmanagement, Controlling, KVP-Team, Instandhaltung

UCS: Unterstiitzung eines Energiedatengetriebenen PDCA-Zyklus (aktives Energiemanagement).

« Zieldefinition und Erfolgskontrolle von EnergieeinsparmalRnahmen auf aussagekraftiger
Datenbasis

» Automatische Berechnung des Einsparpotentials

« Unterstlitzung der systematischen Durchfiihrung des KVP durch hinterlegte Ziele, Fristen und
Verantwortlichkeiten

*Nutzer: KVP-Team, Werkstattflihrungskrafte, Kostenstellenverantwortliche,
Umweltmanagement

UC6: Energieverbrauchsoptimierte Produktionsplanung
« Verstetigung des Lastgangs und Vermeidung von Lastspitzen bereits in der
Produktionsplanung

» Kosteneinsparung durch Einplanung energieintensiver Arbeitsgange in Zeiten mit niedrigeren
Energiekosten

* Ausgleich von Energieangebot und Energienachfrage bei Energieeigenerzeugung auf Basis
Prognose Energieverbrauch Produktionsplan und Prognose Energieeigenerzeugung

*Nutzer: Fertigungssteuerung, Werkstattfiihrungskrafte.

UC7: Auswahlméglichkeit der energieoptimalen Produktionsvariante

« Einplanung von Arbeitsgangen auf die energieeffizienteste Maschine
« Energieeinsparung durch den Okomodus auf Basis der alternativen Fertigungsliste
* Nutzer: Fertigungssteuerung, Werkstattfihrungskrafte

Tabelle 1: Use Cases ERP-basiertes Energiemanagement in Fertigungsunternehmen

Beim Use Case 2 geht es um die Berechnung des CO»-AusstoRes auf verschiedenen Ag-
gregationsebenen auf Basis des Energieverbrauchs, wie zum Beispiel die CO,-Belastung
pro hergestelltes Produkt. Die Kenntnis dieses Umweltbelastungswertes ist unter anderem
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notwendig, um Berichtspflichten gegenlber Behdrden oder Kunden zu erfiillen. Dartber
hinaus kann die CO2-Bilanzierung im Rahmen des KVP als wichtige Kennzahl genutzt wer-
den, um MaRnahmen zur Reduktion der CO2-Emissionen zu planen und zu bewerten.

Im Mittelpunkt von Use Case 3 steht die online Uberwachung verschiedener Parameter von
in Echtzeit erfassten Energiedaten. Mittels intelligenter zum Beispiel wissensbasierter Algo-
rithmen werden die Daten verarbeitet, um Aussagen Uber Zustédnde und Trends und ggf.
erforderliche MalRnahmen zu treffen. In Anlehnung an das aus der statistischen Prozessre-
gelung bekannte Instrument der Qualitatsregelkarte, kdnnen zum Beispiel Warn- und Ein-
griffsgrenzen fiur definierte Parameter spezifiziert werden.

Beim Use Case 4 geht es um die zielgruppengerechte Bereitstellung von Energiemanage-
mentinformationen fir unterschiedliche Unternehmensbereiche. Fir Entscheidungs-, Pla-
nungs- und Uberwachungsaufgaben sollen die Benutzer mit passgenauen Energiema-
nagement Auswertungen, Analysen und Prognosen unterstitzt werden. Klassische Berichte
sollen erganzt werden um Energiedaten auf verschiedenen Verdichtungsstufen. Durch Kor-
relationsanalysen sollen Zusammenhange zwischen Energiedaten und klassischen ERP-
Daten grafisch veranschaulicht werden.

Zur Planung, Umsetzung und Kontrolle von EnergieeinsparmaRnahmen im Rahmen eines
effektiven KVP Prozesses, der beim Use Case 5 im Mittelpunkt steht, sind aktuelle Energie-
daten unerlasslich. Nicht nur fir Unternehmen, die nach der ISO Norm 50001 zertifiziert sind
oder diese Zertifizierung anstreben ist der Use Case bedeutsam. Energieeinsparmaf3nah-
men werden als ,Datensatz“ angelegt und einem Untersuchungsbereich wie zum Beispiel
einer Kostenstelle zugeordnet. Erganzend kénnen zu jeder Energieeinsparmalinahme eine
verantwortliche Person sowie eine Frist zur Durchfiihrung hinterlegt werden.

Beim Use Case 6 werden Energiedaten fir Entscheidungen in der Produktionsplanung und
-steuerung genutzt, um den Energieverbrauch der Produktion zu optimieren. Die Intention
dabei ist, Lastspitzen bereits in der Produktionsplanung zu vermeiden. Dieser Ansatz ist
besonders fur Unternehmen mit eigener Stromerzeugung von Interesse, insbesondere wenn
dazu regenerative Energiequellen genutzt werden. Auf Basis von Wetterprognosen und
weiteren Daten kann der Umfang der zu erwartenden Energieeigenerzeugung prognostiziert
werden. Parallel dazu kann der Stromverbrauch des Produktionsplans bestimmt werden und
ein Abgleich von Eigenerzeugung und Planverbrauch durchgefiihrt werden. Im Falle einer
Unterdeckung durch die Eigenproduktion kennt das Unternehmen im Voraus die in den
nachsten Tagen fremd zu beschaffende Energiemenge.

Use Case 7 macht sich zu Nutze, dass Eigenerzeugnisse mit dem verfligbaren Maschinen-
park eines Unternehmens haufig in verschiedenen Produktionsvarianten gefertigt werden
kénnen. In alternativen Arbeitsplanen sind dabei fur den gleichen Produktionsschritt unter-
schiedliche Verfahren mit unterschiedlichen Energiebedarfen hinterlegt. Beispielsweise kann
der Rohling eines Metallflaschendffners auf einer Frasmaschine, einer Laserschneidema-
schine und einer Stanzmaschine gefertigt werden (Kaymakci, 2017). Bestehen solche
Wahlmdglichkeiten, kann unter Beriicksichtigung der weiteren Planungsvorgaben (Stiick-
zahlen, Fertigstellungstermin) durch entsprechende mathematische oder heuristische Ver-
fahren die energieoptimale Produktionsvariante bestimmt werden (Thimm H. , Kaymakci,
Tanik, & André, 2017). Zusatzlich kdnnen auch Maschineneinstellparameter optimiert wer-
den, um flr einen minimalen Energieverbrauch fir Eigenerzeugnisse zu sorgen.
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3 Integration von Energiemanagement in abas ERP

ERP-Systeme fiir die Fertigungsbranche bieten gewdhnlich umfassende Funktionalitaten fir
die Produktionsplanung- und -steuerung. Einige ERP-Hersteller haben ihre Produkte unter
anderem auch mit MES-Funktionalitdten versehen. Hierzu zahlt beispielsweise die seit liber
30 Jahren am Markt verfligbare Losung abas ERP des Karlsruher Unternehmens abas
Software AG (Konradin Verlag, 2013). Zu den rund 3600 Kunden weltweit gehéren vor allem
mittelstédndische Fertigungsunternehmen und Anlagenbauer. Die wichtigsten MES-Funktio-
nalitaten von abas ERP sind Funktionen zur Betriebsdaten- und Maschinendatenerfassung
(BDE/MDE), ein Fertigungsleitstand, Feinplanungsfunktionalitdten fur die Maschinenbele-
gungsplanung und Funktionen zur Werkstattsteuerung. Durch seine konsequente Schich-
tenarchitektur, seine objektorientierte Datenbank (eine abas Eigenentwicklung) und durch
die integrierte Programmiersprache gilt abas ERP als besonders anpassungsfahiges und
erweiterbares System.

3.1 Konzeptionelle Voriiberlegungen

Um Energiemanagementfunktionen in ein ERP-System zu integrieren, sind zwei Hauptauf-
gaben zu |6sen. Bei der ersten Hauptaufgabe geht es darum, einen Weg zu finden, um die
relevanten Energieverbrauchsdaten zuverlassig kontinuierlich zu erheben und diese fiir die
ERP-Anwendungsfunktionen verfligbar zu machen. In unserem Forschungsprojekt haben
wir uns als Lésungsansatz firr diese Aufgabe dazu entschlossen, das abas ERP System mit
einem dedizierten (technischen) Energiemanagement System (EMS) zu koppeln. Als Alter-
native zur Kopplung eines Fremdsystems kommt zum Beispiel auch die (,organische®) Sys-
temerweiterung um ein in das ERP-System direkt eingebettetes EMS-Modul in Frage. Es
kann jedoch davon ausgegangen werden, dass diese Alternative vor allem aus Kostengriin-
den nur fiir wenige ERP-System-Anbieter in Betracht kommen wird.

Bei der Recherche nach Energiemanagement Losungen, die fiir eine Kopplung mit abas
ERP in Frage kommenden, wurde festgestellt, dass sich Standardschnittstellen und APIs fir
den Datenaustausch mit Fremdsystemen bei EMS-Anbietern bisher noch nicht etabliert
haben. Ublicherweise wird von den EMS-Systemen lediglich eine einfache Datenschnitt-
stelle unterstutzt, die es Fremdsystemen ermdglicht Verbrauchswerte zurlckliegender Mes-
sungen nach einem festen Zeitraster abzurufen. Schnittstellen zum selektiven Abfragen von
Verbrauchswerten innerhalb flexibel vorgegebener Zeitfenster werden unseren Recherchen
zufolge momentan noch nicht unterstitzt.

Im Mittelpunkt der zweiten zu I6senden Hauptaufgabe steht die Weiterverarbeitung der
Energieverbrauchsdaten unter Berlicksichtigung der fir ERP-Funktionalitdten relevanten
BezugsgroRen. Dabei muss es insbesondere um die Ermittlung des Energieverbrauchs auf
Auftragsebene gehen, da die Kenntnis auftragsspezifischer Energieverbrauche eine Grund-
voraussetzung fir ein ERP-basiertes Energiemanagement in Fertigungsunternehmen dar-
stellt. Eine exakte sekundengenaue Ermittlung des Stromverbrauchs ist insbesondere fur
Planungsaufgaben notwendig, bei denen der durchschnittliche Energieverbrauch pro Ar-
beitsgang als Planungsgrofie eine Rolle spielt (sieche Use Case 6). Dabei kann entweder mit
allgemeinen - d.h. auf den generellen Herstellungsschritt ohne Berlicksichtigung von Ma-
schinenspezifika - oder maschinenspezifischen Durchschnittswerten gearbeitet werden.
Wird die Planung mit zu ungenauen Werten durchgefiihrt, kann es zu Fehlplanungen kom-
men. Hieraus kénnen zum Beispiel zeitliche Uberschneidungen bei der energiever-
brauchsoptimierten Maschinenbelegungsplanung resultieren. Um exakte durchschnittliche
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Energieverbrauche zu ermitteln, diirfen Maschinenristzeiten nicht mitbertcksichtigt werden.
Wird die Messdatenerfassung, wie in unserem Ansatz, nicht direkt vom ERP-System son-
dern einem Fremdsystem durchgefiihrt, muss auflerdem eine Synchronisation der System-
zeiten durchgefiihrt werden.

Nicht alleine nur wegen der oben genannten Prazisionsanforderungen an die Weiterverar-
beitung der Messdaten stellt die zweite Hauptaufgabe eine wesentliche Herausforderung bei
der Integration von Energiemanagement in ein ERP-System dar. Es ist zu bertcksichtigen,
dass ERP-Systeme originar nicht fiir die Auftragsverfolgung konzipiert sind. Das ERP-Sys-
tem kommt erst dann wieder ins Spiel, wenn Fertigungsauftrdge abgeschlossen sind und die
Auftragsdaten (Stlckliste und Arbeitsplan des Auftrags, Gutmengen, Ausschuss, Bearbei-
tungszeiten, Stillstandzeiten, Ristzeiten, Auftragsbearbeiter etc.) erfasst werden. Fir die
kurzfristige Feinplanung und Auftragsverfolgung in der Fertigung missen Anwender deshalb
auf manuelle Planungsverfahren, Zusatzsysteme (zum Beispiel MES-Systeme) oder ERP-
Systemerweiterungen wie Erganzungslésungen fiir Betriebsdatenerfassung (BDE) zuriick-
greifen. Es muss demnach also beriicksichtigt werden, dass in klassischen ERP-Systemen
die notwendigen Auftragsdaten zur Ermittlung von Energieverbrauchswerten auf Auftrags-
ebene nur zeitverzdgert zur Verfiigung stehen. Ferner ist anzumerken, dass es sich wegen
der zeitversetzten und manuellen Erfassung dieser Auftragsdaten und damit einhergehen-
den zwangslaufig geringen Datenqualitdt um Daten handelt, die sich nicht fir die Berech-
nung auftragsbezogener Energieverbrauche eignen. Bei der Losung dieser Problematik in
unserem Forschungsprojekt helfen die in das abas-ERP-System direkt integrierten BDE-
Funktionalitaten. Werden von den Mitarbeitern in der Fertigung diese Funktionalitdten zur
Riickmeldung aller auftragsrelevanten Ereignisse verwendet, kdnnen aus den Energiever-
brauchswerten auftragsbezogene Verbrauchswerte ermittelt werden. Dies schlie®t auch
.besondere Situationen” ein wie zum Beispiel Maschinenstillstande, Maschinenwechsel und
die parallele Abarbeitung von Auftragen auf mehreren Maschinen.

3.2  Prototypische Implementierung

Auf Basis der oben beschriebenen Voriiberlegungen wurde an der Hochschule Pforzheim
ein abas-ERP-System zu einem Energiemanagement-integrierten ERP-System prototypisch
weiter entwickelt. Erweitert wurde das System um eine Schnittstelle zur Kopplung eines
EMS und einer neuen Systemkomponente zur Ermittlung auftragsbezogener Energiever-
brauche aus Energieverbrauchsdaten. Auflerdem wurde die Standard Stammdatenverwal-
tung um Funktionalitadten und Masken zum Anlegen von Messgeraten bzw. Energiesensoren
und deren Zuordnung zu Maschinen erweitert.

Das erweiterte abas-ERP-System stellt die zentrale Komponente einer Demonstrator Um-
gebung dar, die zur Veranschaulichung der Use Cases UC2 und UC5 aufgebaut wurde und
in Abbildung 1 zu sehen ist. Als Verbraucher kommt eine Erodier Maschine zum Einsatz,
deren Energiedaten von einem vor der Versorgungssteckdose befindlichem digitalen Mess-
gerat erfasst werden. Es wird das als ,ENIT Agent“ bezeichnete EMS des Unternehmens
ENIT Energy IT Systems aus Freiburg verwendet. Nach Herstellerangaben eignet sich der
ENIT Agent als Komplettldsung fir das Monitoring von Strom-, Warme-, Gas-, Dampf- und
Wasserverbrauch. Der ENIT Agent ,[...] vereint Datenlogger, Gateway, Datenbank, Server
und Analysesoftware in einem Gerat [...]“ (ENIT, 2018) (ENIT, 2018), das physisch als eine
sogenannte ,Plug&Play Baugruppe* ausgeliefert wird. Uber eine isochrone Datenverbindung
empfangt der ENIT Agent fortlaufend von den Zahlern zyklisch gemessene Einzelwerte, wie
die Spannung, die Stromstarke und sonstige Leistungsfaktoren. Zusatzlich kdnnen von den
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Zahlern auch kumulierte Energiewerte wie zum Beispiel die Wirkarbeit empfangen werden,
die die verbrauchte Energiemenge innerhalb eines Zeitfensters angibt. Die Messwerte wer-
den vom ENIT Agent in einer Datenbank verwaltet und unter anderem fiir den Export an
Fremdsysteme aufbereitet. Der Datenexport zu einem Fremdsystem kann per FTP-Verfah-
ren oder per JSON Export an ein REST API durchgefiihrt werden.

LI.J

Gy >

Energie Mess-
gerit
Fertigungs- Energie-
auftrage
g Erodier- daten
maschine
ENIT Agent
Energiever-
brauchsdaten
) r—
BDE Station |__Daten | EM-Integriertes Wesentl.lche Erweiterungen fiir EM:
Maschinen- abas ERP . Schmttstellenprogrgmm
bediener ¢ Programm zur Ermittlung

auftragsbezogener Verbrauche
» Stammdatenverwaltung fiir Messtechnik

Abbildung 1: Schemabild des implementierten Demonstrators.

Das Demoszenario sieht eine zeitnahe Erfassung von Auftragsdaten an einer ,BDE Station*
durch den Maschineneinrichter bzw. -bediener vor. Bei der ,BDE Station” handelt es sich um
einen Windows PC mit Standard abas ERP Frontend einschlielich der BDE-Masken. Nach
der Erfassung und Ubermittlung iber eine Netzwerkverbindung stehen die Auftragsdaten
dem abas-ERP-Server zur weiteren Verarbeitung zur Verfiigung.

Die Energiedaten werden fortlaufend Uber die Standard-(FTP-basierte)-Exportschnittstelle
des ENIT Agents vom Schnittstellenprogramm des abas-ERP-Systems abgerufen und zu-
nachst als CSV-Dateien abgelegt. Im Folgeschritt werden die Daten dann vom Schnittstel-
lenprogramm eingelesen und anschlieRend segmentiert. Zuerst wird dabei nach den Mess-
punkten (d.h. Sensoren) und dann innerhalb zusammen gehérender Sensordaten nach
zugeordneten Fertigungsauftragen segmentiert. Hierfir wird auf die BDE-Auftragsdaten
zuriickgegriffen, die eine Rekonstruktion auftragsbezogener Zeitintervalle erméglichen.

Fir jede Rickmeldung wird der Gesamtstromverbrauch in der Einheit Kilowattstunde ermit-
telt und das zugehérige CO,-Aquivalent bestimmt. Liegen alle Riickmeldungen eines Be-
triebsauftrags vor, werden die entsprechenden Einzelverbrauchswerte und CO,-Aquivalente
zur Ermittlung des auftragsspezifischen Gesamtverbrauchs aufsummiert. Die Werte werden
anschlieRend in der abas-ERP-Datenbank abgelegt und lber Referenzen mit den relevan-
ten Belegen (z.B. Arbeitsscheine, Fertigungsauftrage, Betriebsauftrage) verkniipft. Von den
in ERP-Systemen typischerweise vorhandenen betriebswirtschaftlichen Berechnungs-, Pla-
nungs- und Kalkulationsverfahren kdnnen die auftragsbezogenen Verbrauchswerte aus der
Datenbank abgerufen werden.
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4 Verwandte Arbeiten

Eine Analyse der Anforderungen an Softwareldsungen fiir das Energiemanagement von
morgen findet sich in einer aktuellen Studie der Universitat Stuttgart (Sauer, Weckmann, &
Zimmermann, 2016). In der Studie werden die Anforderungen in grundlegende
Systemanforderungen, planungsspezifische Systemanforderungen und
steuerungsspezifische Systemanforderungen eingeteilt. Verschiedene Kernaussagen des
vorliegenden Artikels werden in der Stuttgarter Studie bestatigt. Hierzu gehort die
Feststellung, dass die Schaffung von Kosten- und Energietransparenz Energiedaten auf
Produktebene erfordert. Auflerdem wird die Vernetzung von Energiedaten mit der
Produktionsplanung und -steuerung als eine essentielle Voraussetzung fiir ein effektives
Energiemanagement beschrieben. Der prinzipielle Ansatz der Ausfiihrungen im Abschnitt
.Energiesensitive Produktionsplanung® entspricht der Grundidee des Use Cases 7.
Parallelen findet man in der Studie auch zu den anderen Use Cases.

In einem Uberblicksartikel iiber IT-gestiitztes Energiemanagement (Kals & Wiirtenberger,
2012) wird eine hierarchische Einteilung von Ldsungen fiir Energiemanagement vorge-
schlagen. Auf der untersten Ebene sind technischen Detailldsungen angesiedelt, gefolgt von
funktionsbezogenen IT-Lésungen (zum Beispiel Facility-Management-Losungen), funktions-
Ubergreifende IT-L6sungen (insbesondere ERP-Systeme) bis zu Business-Intelligence-L6-
sungen auf der obersten Ebene. Auf die Frage der notwendigen Gesamtintegration der
Einzelldsungen aller vier Ebenen wird im Artikel nicht eingegangen. ERP-Systeme kdnnen
insbesondere bezlglich dieses Integrationsbedarfs fiir Energiemanagement eine Sonder-
rolle einnehmen. Sie sind origindr dafir geschaffen, fir eine datentechnische Vernetzung
und Integration in einem Unternehmen zu sorgen.

Der Konferenzartikel des Chemnitzer Fraunhofer Instituts IWU (Franz, et al., 2017) analy-
siert die Energiemanagement Aufgaben, die in den Feldern Produktionsmanagement, Infra-
struktur- und Gebaudemanagement der Automotive Industrie anfallen und leitet davon die
funktionalen Anforderungen an EMS ab. Um zu den fiir die Funktionen notwendigen umfas-
send vernetzten Daten zu gelangen, wird als allgemeiner Integrationsansatz das Konzept
einer ,Linked Factory“ vorgeschlagen.

Das Konzept einer als ,Factory Automation Energy Solution® — kurz ,e&eco-F@ctory* - be-
zeichneten L6sung von Mitsubishi wird in (Makita, Shida, & Nozue, 2012) vorgestellt. Die
Lésung wird als zentraler Bestandteil von sogenannten ,Factory Energy Management Sys-
tems (FEMS)® positioniert, die auf Energieeinsparungen in der Produktion abzielen. FEMS
adressieren sowohl das Produktionssystem als auch das ,Utility System® (d.h. Versorgungs-
system als Teil der Fabrikinfrastruktur). Von ,e&eco-F@ctory”“ werden Energieeinsparungen
erreicht indem Energieverschwendung im Produktionssystem durch die Verknipfung von
Produktions- und Energieinformationen erkannt und beseitigt werden. Der grundlegende
Ansatz der Verknipfung dieser beiden Informationsarten ist auch in unserem Projekt die
Ausgangsbasis. Allerdings werden beim Mitsubishi Ansatz die Daten nicht in einem zentra-
len ERP-System zusammengefiihrt, sondern separat in einem EMS-Daten und einem MES-
Daten verwaltet und durch integrierte Auswertemechanismen zusammengefuhrt.
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5  Zusammenfassung und Ausblick

ERP-Systeme verfolgen seit jeher das Ziel abwicklungsorientierte Unternehmensdaten zent-
ral zu sammeln, um sie zur Erledigung vielfaltiger Aufgabenstellungen zu nutzen. Energie-
daten spielen bisher bei der Mehrzahl heutiger ERP-Systeme nur eine untergeordnete Rolle.
Aber gerade ERP-Systeme sind dafiir pradestiniert, Unternehmensdaten mit Energiedaten
zu verknUpfen, um flr Transparenz Uber Energiestrome im Unternehmen zu sorgen und
damit eine Voraussetzung flr ein zeitgemales Energiemanagement zu schaffen. Die Ver-
knlipfung der Daten ermdglicht neben der Unterstiitzung neuer Energiemanagement-Funk-
tionen aber auch die Erweiterung bestehender ERP-Anwendungsfunktionen um die Be-
zugsgrofle Energie auf verschiedenen Verdichtungsstufen. Die im vorliegenden Artikel be-
schriebenen Use Cases liefern hierzu Beispiele. ERP-Hersteller sind aufgefordert, sich die-
sen Chancen zu widmen.

Neben der Durchfiihrung weiterer Expertenbefragungen zur Wichtigkeit der Use Cases und
zum Demonstrator mit seinen neuen Anwendermasken bei abas Anwenderunternehmen soll
der Prototyp verbessert werden. Die Planung sieht eine Migration der aktuellen FTP-ba-
sierten Datenschnittstelle auf ein REST API vor. In diesem Zusammenhang gibt es Uberle-
gungen, das Schnittstellenkonzept des ENIT Agent zu erweitern, um angekoppelten Syste-
men bedarfsspezifische Energieverbrauchsabfragen zu ermdglichen. Dadurch kénnte zu-
kiinftig die auf den BDE-Daten basierende Ermittlung auftragsbezogener Stromverbrauche
entfallen. Die bendétigten Verbrauchsdaten fir auftragsbezogene Zeitintervalle missten
lediglich vom abas-ERP-System abgefragt werden. Bezlglich einer solchen abfrageorien-
tierten Schnittstelle fehlt es derzeit jedoch noch an entsprechenden Standardisierungsakti-
vitdten bei den Herstellern. Fir die mittelfristig geplante Erweiterung des Demonstrators zur
Veranschaulichung einer energiebedarfsoptimierten Produktionsplanung (Use Case 6) soll
das APS-System (Advanced Planning und Scheduling) zum Einsatz kommen. Das APS-
System ist eine Erganzungslésung fir abas ERP, die auf komplexe Planungs- und Simulati-
onsaufgaben spezialisiert ist und von Kunden vor allem zur Feinplanung der Produktion
genutzt wird (abas Software AG, 2018). Es ist beabsichtigt, den um abas APS erweiterten
Demonstrator unter anderem zur Erprobung des von uns entwickelten Verfahrens fir eine
energiebedarfsoptimierte Maschinenbelegungsplanung (Thimm H. , Kaymakci, Tanik, &
André, 2017) zu verwenden.
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Simulation vertikaler Integration:
Vom Top-Floor zum Shop-Floor und zuriick

Carlo Simon, Stefan Haag

Zusammenfassung

Neben der horizontalen Integration, unter der man die Verschmelzung von Prozessen uber
Unternehmensgrenzen hinweg versteht, ist die vertikale Integration ein zentrales Thema der
Digitalisierung, das unter dem Begriff Industrie 4.0 diskutiert wird. Hierunter versteht man
das Herunterbrechen von Auftrédgen bis in die Produktion mit dem Ziel kundenindividueller
Fertigung in LosgréRe 1. Die hohe Komplexitat der damit verbundenen Ablaufe zu erfassen
und zu simulieren ist Forschungsgegenstand der Wirtschaftsinformatik.

Es wird eine webbasierte Spezifikations- und Simulationsumgebung vorgestellt, die auf-
grund des zugrundeliegenden generischen Petri-Netz-Ansatzes Abstraktionen auf allen
Ebenen vom Top-Floor bis zum Shop-Floor ermdglicht. Hierdurch lassen sich Produkt- und
Prozessinformationen zwischen den Ebenen austauschen und es kann ein digitaler Zwilling
des Unternenmens, seiner Werkstiicke und der Informationsfliisse modelliert werden.
Mithilfe einer Schnittstelle zum Im- und Export von Produktivdaten kénnen im Modell Opti-
mierungen gefunden werden, ohne in die laufende Fertigung einzugreifen. Durch die Bereit-
stellung von individuellen Kundenbestellungen Uber diese Datenschnittstelle und aufgrund
der Petri-Netz-Schaltregeln mit ihrer formal definierten Basis ist es zudem mdglich, auch
direkt in die Steuerung der Ablaufe einzugreifen. So kdnnen die Sensoren und Aktoren einer
Fertigungsumgebung auf einem Raspberry Pi direkt mit dem Simulator gekoppelt werden.
Die Lauffahigkeit auf kostengiinstiger Hardware ermdglicht es damit auch KMUs mit be-
grenztem Budget, den méglichen Nutzen einer vertikalen Integration ins Auge zu fassen.

1 Herausforderung: Digitaler Zwilling

Informationstechnologien veréandern unser Leben und insbesondere den industriellen Sektor
derart stark, dass man von einer neuen industriellen Revolution spricht, die zu disruptiven
Veranderungen fuhrt. Als Grund hierfur wird die zunehmende Digitalisierung gesehen. Hier-
unter versteht man die Aufbereitung von Information, um sie mit Hilfe von Computern spei-
chern, durchsuchen und bearbeiten zu kénnen [He2016]. Entscheidend sind hierbei die
Algorithmen elektronischer Assistenzsysteme. Dies gilt insbesondere im industriellen Kon-
text und wird dort als digitale Transformation oder Industrie 4.0 bezeichnet.

Damit ein technisches System, etwa die Fabrik der Zukunft, smart auf seine Umwelt reagie-
ren kann, muss es Uber ein elektronisches Abbild seiner Umwelt verfiigen. Ist dieses Abbild
ganzheitlich und umfasst alle Abstraktionsebenen betriebswirtschaftlichen und produktiven
Handelns, spricht man von einem digitalen Zwilling. Grundsatzlich reprasentieren digitale
Zwillinge physische Objekte oder auch nicht-physische Dinge der realen Welt, wobei es
unerheblich ist, ob dieses reale Gegenstlick schon existiert oder erst existieren wird. So
kann eine Produktionsanlage bereits in der Planung einen digitalen Zwilling besitzen, der die
zentralen Eigenschaften dieser Anlage beschreibt. Und mit der gleichen Technik kénnen flr
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ein Werkstuck in der Fertigung alle momentanen und kiinftigen Eigenschaften beschrieben
werden. Zentral ist hierbei, dass nicht nur verschiedenste Informationen der abgebildeten
Realitat, sondern auch Verhalten durch Algorithmen reprasentiert werden kdnnen. Dabei soll
sich der digitale Zwilling, wenn er mit realen Daten ausgeflhrt wird, wie sein reales Gegen-
stick verhalten [Ku2017].

Hierdurch kann man mit digitalen Zwillingen die Herstellung von Produkten planen, indem
alle Produktionsschritte der Fertigungslinie virtuell erprobt und optimiert werden [Ka2015].
Verfiigen der digitale Zwilling der Fertigungslinie und der des Werkstiicks Uber eine gemein-
same Schnittstelle, so kann auch deren Wechselwirkung beschrieben werden. Dies setzt
aber zumindest eine zueinander kompatible Spezifikation voraus.

Die sich hieraus ergebenden Herausforderungen verdeutlicht die Automatisierungspyramide
aus Abbildung 1 mit den Informationssystemen vom Top-Floor (also den durch ein ERP-
System automatisierten Geschaftsprozessen) zum Shop-Floor (also den IT-Systemen zur
Steuerung der Maschinen in der Produktion), da sich deren Fachkonzepte hinsichtlich Spra-
che, Aussagekraft und dem Grad ihrer formalen Spezifikation unterscheiden:

Top Floor I

Betriebs- und Leitebene

Shop-F\eor
Feld- und Prozessebene

Abbildung 1: Automatisierungspyramide in Anlehnung an [MePoMe2017, S.6]

Auf der Unternehmensebene werden Geschaftsprozesse derzeit oft mit BPMN modelliert,
wofiir es aber keine formal definierte Semantik gibt. Auf Betriebs- und Leitebene werden
Wertstromdiagramme und noch immer Flussdiagramme verwendet, insbesondere in der
Fertigungsindustrie. Auch fiir diese gibt es keine formale Semantik. Auf der Feld- und Pro-
zessebene finden schlieBlich bei der Nutzung von SPSen Ladder Diagramme als Program-
miersprache ihre Anwendung, bei Mikrocomputern (etwa einem Raspberry Pi) wird oft direkt
in einer Programmiersprache wie C oder C++ codiert. Hierbei ist jeweils die Ausfuhrungs-
semantik definiert.

-
- - -—
> - e

> >
> > ot
- <>

Abbildung 2: Ubergang von heterogenen Beschreibungssprachen in der Automatisierungspyramide zu einer
monoparadigmatische Beschreibung mit Petri-Netzen
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Hieraus ergibt sich, wie in Abbildung 2 veranschaulicht, das Ziel, heterogene Fachkonzepte
der Automatisierungspyramide zu Uberwinden, um ganzheitliche digitale Zwillinge zu entwi-
ckeln. Verfolgt wird dabei ein monoparadigmatischer Ansatz auf Basis von Petri-Netzen, die
seit mehr als 50 Jahren erforscht werden und semantisch eindeutig definiert sind [Re2010].
Im Sinne der angewandten Wissenschaften wird ferner eine webbasierte Modellierungs- und
Ausfiihrungssoftware als Teil des Vorhabens entwickelt. Im Folgenden wird deren Entwick-
lungsstand dokumentiert, der dem gestaltungsorientierten Ansatz des Design Science Re-
search folgt [Hev+2004].

2 Forschungsmethode

Nach [Hev+2004] gibt es sieben Guidelines beziiglich des Design Science Research. Im

Folgenden werden diese kurz genannt und ihre Umsetzung erklart:

. Design as an Artifact. Der Design Science Research Prozess muss ein realisierbares
Artefakt erzeugen. Vorliegend ist dies eine prototypisch implementierte, webbasierte
Spezifikations-, Simulations- und Steuerungsumgebung.

. Problem Relevance: Das Ziel ist die Entwicklung einer auf Technik und/oder Methodik
basierenden Lésung eines bedeutenden und einschlagigen Problems. Das vorgestellte
Artefakt erlaubt neben der Simulation von Geschéaftsprozessen anhand von Realdaten
auch deren Optimierung und Steuerung.

. Design Evaluation: Das vorgestellte Werkzeug wird bereits in Unternehmen ange-
wandt, so dass Ruckmeldungen aus der betrieblichen Praxis evaluiert werden kdnnen.
Der Steuerungsteil wird in der Lehre genutzt und durch Rickmeldungen studentischer
Anwender auf einen betrieblichen Einsatz vorbereitet.

. Research Contributions: Der Beitrag besteht in der Schaffung einer praktischen Anwen-
dung auf der theoretischen Basis der Petri-Netz-Theorie.

. Research Rigor: Neben den in Lehrveranstaltungen erarbeiteten Vergleichen mit ande-
ren Simulationsmdglichkeiten wird ein Fokus auf die Evaluierung im betrieblichen Um-
feld gerichtet.

. Design as a Search Process: Der vorliegende Prototyp ist der aktuellste einer Reihe,
die von der ersten Umsetzung der zugrundeliegenden Prinzipien ausgeht und in einem
Produktivsystem munden soll.

. Communication of Research: Aufgrund der hohen Abstraktionsfahigkeit der zu Grunde
liegenden Theorie wie auch der Nutzerschnittstelle 1&sst sich die Darstellung der Um-
gebung und mit ihrer Hilfe erarbeiteter Ergebnisse leicht an verschiedene Nutzergrup-
pen anpassen.

3 Fachkonzept auf der Unternehmensebene

Bis heute ist die Architektur Integrierter Informationssysteme (ARIS, Abbildung 3) ein stim-
miger Bezugsrahmen fiir die unterschiedlichen Fachkonzepte, die zur Beschreibung eines
Unternehmens aus Sicht der Informationssysteme zur Anwendung kommen. Zentrale Rolle
spielen hierbei die Prozesse, durch die Daten eines Unternehmens mit seinen betrieblichen
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Funktionen verknipft werden. Verantwortlichkeiten und die Spezifikation relevanter Ausga-
bedaten vervollstandigen dieses Konzept.

Organisation

Kontrolle‘ Funktioner‘

Abbildung 3: Architektur Integrierter Informationssysteme (ARIS) nach [Sch1997]

Es gibt zahlreiche Ansatze, Geschaftsprozesse mit Hilfe von Petri-Netzen zu modellieren,
wobei insbesondere Workflow-Netze zu nennen sind [AaHe2002]. Besondere Transitionen
vereinfachen hier die Oder-Synchronisation von Ablaufen. Allerdings sind die resultierenden
Modelle hinsichtlich ihrer Ausflihrungssemantik nicht unproblematisch, so wie bei vergleich-
baren Konzepten anderer Modellierungssprachen. ,Klassische® Petri-Netze lassen sich
eindeutig interpretieren und kdénnen daher als Grundlage einer automatischen Workflow-
Ausfiihrung dienen - bei héherer Komplexitat der entstehenden Modelle.

Entscheidend fiir die Verwendung von Petri-Netzen zur Modellierung von Prozessen auf
Unternehmensebene sind aber unterscheidbare Marken. Hier kennt man Pradikat-Transiti-
ons-Netze (PrT-Netze) nach [GeLa1981] und Coloured Petri-Nets nach [Je1992]. Die mdogli-
che Verwendung letztgenannter Netze zur Modellierung von Geschaftsprozessen wird zum
Beispiel in [AaSt2011] beschrieben.

In Pr/T-Netzen sind Stellen typisiert und mit passenden Tupeln markiert. Sie entsprechen
Tabellen einer Datenbank und die Tupel deren Datensatzen. So lassen sich Stellen mit
einer Datenbank verbinden oder Uiber eine CSV-Schnittstelle mit Realdaten fillen.

In dem vorgestellten Vorhaben wurde hierzu eine webbasierte Umgebung entwickelt. Durch
eigene Datentypen und Funktionen kdnnen komplexe Prozessschritte kompakt als Petri-
Netz ausgedrickt werden. Eine Anwendung ist ein Freigabeprozess fir Auftrage, falls alle
bendtigen Materialien auf Lager sind. Andernfalls wird voll automatisch ein Bestellvorgang
ausgel6st. Abbildung 4 und 5 zeigen Modell und Spezifikation.

Bestellpriifung

S& Lager
W W) /

(v,sr,sw) ("r", r-sr*m); ("w", w-sw*m)

! ENABLED(pos) Produktion

O-;A*’— A‘Q—(n,v,m)—» (n.v,m)AbO

Bestellung A (r>=sr*m)&(w>=sw*m)
min(A.No) A@
Auftrage
g\

Abbildung 4: Prozess zur Freigabe von Auftragen fiir die Produktion bzw. fiir Nachbestellungen
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N EbeneERP (label='Bestellpriifung', layout=false, border=20) {
R RAuftrag ( ¢ Auftrags-Daten, auch fiir Bestellung und Produktion
No : int, % Nummer
Var : char, % Produktvariante
Menge : int % Anzahl Produkte

)
P auf (col=5, row=4, label='Auftrdge', type=RAuftrag);
M auf='(1,"rwr",25); (2, "rwr",15); (3,"rwr",25); (4,"wr",25); (5,"wr",5)");
P bes (col=0, row=3, label='Bestellung',6 type=RAuftrag);
P prod (col=8, row=3, label='Produktion', rly=-32, type=RAuftrag);
R RLager ( ¢ Lagerbestand

Teil : char, % "r" oder "w'" fiir Teile

Anz : int % Lagerbestand
)
P lag (col=8, row=1l, label='Lager',6 type=RlLager);
M (lag='("r",200); ("w",80)");
R RStueckliste ( ¢ Stiickliste je Produktvariante

Var : char, % Produktvariante

sr : int, % Bendtige Stiicke "r"

sw : int % Bendtige Stilicke "w"
)
P stk (col=4, row=1l, label='Stiickliste',6 type=RStueckliste);
M (stk='("rwr",2,1); ("wxr", 1,1)");
% Ndchsten Auftrag auswdhlen
P p0 (col=4, row=5, label='");
M (p0=1);
T sel (col=4, row=4, label='"', rcx=-56, select='min(A.No)');
P pl (col=4, row=3, label='"', type=RAuftrag);
A (p0, sel);
A (auf, sel, label='A"');
A (sel, pl, label='A");
% Produzierbare Auftridge
T pos (col=6, row=3, label='"', rcx=80, rcy=32,

condition="' (r>=sr*m) & (w>=sw*m) ") ;

A (pl, pos, label='(n,v,m)");
A (stk, pos, label=' (v,sr,sw)'); A (pos, stk, label=' (v,sr,sw)"');
A (lag, pos, label='("r",r); ("w",w)"');
A (pos, lag, label=' ("r",r-sr*m); ("w",w-sw*m)"');
A (pos, prod, label='(n,v,m)");
A (pos,p0, detour='6,5'");
% Restliche Auftrdge
T neg (col=2, row=3, label='', rcy=-32, condition='! ENABLED (pos)"');
A (pl, neg, label='A"');
A (neg, bes, label='A");
A (neg, p0O, detour='2,5");

}

Abbildung 5: Spezifikation zum Modell aus Abbildung 4

4 Fachkonzepte fiir die Betriebs- und Leitebene

Aus einer informationstechnischen Perspektive dhneln sich die Unternehmensebene und die
Betriebs- und Leitebene. In beiden Fallen geht es darum, Auftrage abzuarbeiten. Doch wah-
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rend die Unternehmensebene die kaufmannischen Voraussetzungen schafft, um einen
Auftrag bearbeiten zu kdnnen, geht es auf der Betriebsebene um das Einsteuern dieser
Auftrage in die Produktion. Bei der Produktionsplanung steht damit das Scheduling von
Auftrdgen sowie das Zusammenfassen einzelner Auftrdge zu Losen im Mittelpunkt.

Eine Methode, wie dieses Problem zu Iésen ist, wurde bereits in [Si2017] und [Si2018] be-
schrieben. Zentral ist hierbei die Mdglichkeit, die auf einer Stelle liegenden Token in einer
Sequenz abarbeiten zu kénnen. Vorbild hierfiir ist die Moglichkeit, Datensatze einer Daten-
bank hinsichtlich einer Reihe von Attributen in auf- und absteigender Reihenfolge zu sortie-
ren. Eine vergleichbare Aufgabe libernimmt das Transitions-Attribut select im Beispiel aus
Abbildung 6 sowie dessen Umsetzung im Petri-Netz aus Abbildung 7.

N EbeneMES (label='Einsteuern', border=10) {
R RAuftrag (
aDate : datetime,
varia : char,

menge : int
)
P p0 (label='Vorlager',6 type=RAuftrag):;
P pl (label='zufithren', type=RAuftrag):;
P p2 (label='bearbeiten',6 type=RAuftrag);
P p3 (label='wegfiihren', type=RAuftrag);
P p4 (label='Nachlager',6 type=RAuftrag):;
T t0 (label='"', rcy=-32, select='min(A.aDate)');
T t1 (label=''); T t2 (label=''"); T t3 (label='");
P sem (label='Semaphor');
M (sem=1);
A (p0, t0, label='A');
A (t0, pl, label='A");
A (pl, tl, label='A');
A (tl, p2, label='A");
A (p2, t2, label='A');
A (t2, p3, label='A");
A (p3, t3, label='A');
A (t3, p4, label='A");
A (sem, tO0);
A (t3, sem);

M (p0="'("2018.04.02T08:00:00","rwr",75);
("2018.04.02T12:00:00", "rwr",15);
("2018.04.10T08:00:00", "rwr",25) ;
("2018.04.01T08:00:00", "wr", 25);
("2018.04.10T12:00:00", "wr", 50)"');

}

Abbildung 6: Spezifikation des Einsteuerns in die Produktion

Die aus der Unternehmensebene eingeplanten Auftrage werden im Beispiel der Reihe nach
in die Produktion eingesteuert. Innerhalb der Produktion missen die Werkstiicke erst der
Arbeitsstation zugefiihrt, dann bearbeitet und schliefllich wieder weggefiihrt werden. Die
eigentliche Ansteuerung der Maschine wird im folgenden Abschnitt beschrieben.
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Einsteuern

min(A.aDate)

@—A-» —AOA —AOA+ —AOA+ LAO
Vorlager zuflihren bearbeiten wegfilihren Nachlager
O,

Semaphor

Abbildung 7: Petri-Netz-Modell zur Spezifikation aus Abbildung 6

5 Fachkonzepte auf der Feld- und Prozessebene

Maoglichkeiten zur Verwendung von Petri-Netzen zur Steuerung von Maschinen und zur
Anlagensteuerung haben eine lange Tradition (vgl. [Zu1980], [KoQu1988] oder [Ha1992]).
Neben der Spezifikation und anschlieRenden Analyse des mdglichen Verhaltens einer mo-
dellierten Anlage konnten Petri-Netze auch verwendet werden, um aus ihnen Code flr
SPSen zu generieren (vgl. [Br2000] und [Ra2001]).

Nachteil eines solchen Ansatzes ist, dass Anpassungen an der Maschine eine neuerliche
Generierung erfordert. Dies ist angesichts der heutzutage gewiinschten flexiblen Anpas-
sungsfahigkeit von Maschinen an sich andernden Kundenwiinschen nicht immer sinnvoll.
Eine interessante und kostenglnstige Variante ist der Einsatz von Mikrocomputern wie
einem Raspberry Pi, um Steuerungsaufgaben zu Gbernehmen. Ist auf dem Computer ein
Webserver installiert, dann kann die hier vorgestellte Modellierungs- und Simulationsumge-
bung mit installiert werden. Durch eine Erweiterung, die einen Zugriff auf die GPIO-Schnitt-
stelle ermdglicht, kann dann eine Produktionsanlage direkt aus dem Simulator heraus ge-
steuert werden.

Ausgangsbasis flr eine solche Steuerung ist die Frage, wie die Aktoren (z.B. Motor oder
Licht) und Sensoren (z.B. Taster oder Lichtsensor) der zu steuernden Strecke im Tool ab-
zubilden und mit diesem zu verbinden sind: Fur Aktoren bietet es sich an, diese mit einer
Stelle zu reprasentieren, die mittels eines Attributs mit der passenden GPIO-Schnittstelle
verbunden ist. Ist die Stelle markiert, dann ist der Aktor eingeschaltet, ansonsten ausge-
schaltet. Handelt es sich um einen kontinuierlich ansteuerbaren Aktor (z.B. ein Motor, des-
sen Geschwindigkeit geregelt werden kann), so wird der Regler tiber den Tokenwert spezifi-
ziert. Auch Sensoren lassen sich mittels einer Stelle reprasentieren und auch hier gibt ein
Token auf der Stelle den Zustand des Sensors an, also ob der Sensor ein Signal liefert und
im Falle eines kontinuierlichen Sensors dessen Wert. Zusatzlich zur GPIO-Schnittstelle ist in
diesem Fall aber auflerdem ein Abtastintervall zu spezifizieren, in dem der Sensorwert aktu-
alisiert wird. Ferner darf auf solche Stellen durch Transitionen nur lesend zugegriffen wer-
den ohne das Token zu Idschen oder zu verandern.

Das Beispiel in Abbildung 8 verdeutlicht dieses Prinzip anhand eines FlieRbands mit Bear-
beitungsstation. Abbildung 9 zeigt das zugehdrige Petri-Netz.
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N EbeneSPS (label='Rasberry Pi', layout=false, border=20) ({

P pV (col=0, row=3, label='Vorlager'); M (pV=1);

P pN (col=10, row=3, label='Nachlager');

P pSem (col=5, row=4, label=''); M (pSem=1);

P pSl (col=5, row=1l, GPIO_In='(12,100)");

P pS2 (col=1, row=0, GPIO_In='(11,100)"', rlx=56);

P pMv (col=3, row=3, GPIO Out='(1l)');

P pMz (col=7, row=3, GPIO Out='(2)');

T mv (col=2, row=3, label='Motor vor', rlx=40, rly=-28);

P p0 (col=2, row=1l, label='");

T tS1 (col=4, row=1, label='Sensorl lesen',6 rly=-32);

P pl (col=4, row=2, label='");

T b (col=4, row=3, label='Bearbeiten', rlx=40, rly=-28);

P p2 (col=5, row=3, label='");

T mz (col=6, row=3, label='Motor zurick', rlx=40, rly=-28);
T tS2 (col=8, row=1, label='Sensor2 lesen',6 rly=-32);

P p3 (col=6, row=1l, label='");

T pf (col=8, row=3, label='Produkt fertig',6 rlx=40, rly=-28);
P p4 (col=8, row=2, label='");

A (pV, mv);

A (mv, pS2, detour='1,2'); A (pS2, mv, detour='1,2");

A (mv, pMv); A (mv, p0); A (p0, tSl);

A (tSl1l, pSl); A (pSl, tS1);

A (tSsl, pl); A (pMv, b); A (pl, b); A (b, p2); A (p2, mz);
A (mz, p3); A (mz, pMz); A (p3, tS2);

A (tS2, pS2, detour=8,0); A (pS2, tS2, detour='8,0"');

A (ts2, p4); A (p4, pf); A (pMz, pf);

A (pf, pN); A (pf, pSem, detour='8,4"'); A (pSem, mv, detour='2,4");

}
Abbildung 8: Spezifikation des Raspberry Pi-Programms

Im Initialzustand wartet das Modell auf das Signal des Lichtsensors, der anzeigt, dass ein
Werkstlick auf das FlieRband gekommen ist (GPIO-Schnittstelle 11). Der Input-Port wird im
100ms-Takt abgetastet. Kommt das Signal, wird das FlieBband Richtung Arbeitsstation in
Bewegung gesetzt, bis ein Signal bei Input-Port 12 detektiert wird. Nun kann die Bearbei-
tung folgen (die hier aus Platzgriinden nicht im Detail gezeigt wird). Abschliefend wird das
Werkstlck in entgegengesetzter Richtung wieder zum Ausgangspunkt bewegt.

Rasberry Pi

GPIO(11,in,100)

Sensor2 lesen

Vorlager Nachlager

Abbildung 9: Petri-Netz-Modell zur Spezifikation aus Abbildung 8
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6 Fazit und Ausblick

Die in diesem Beitrag vorgestellte integrierte Modellierungs- und Simulationsumgebung fir
Petri-Netze schafft einen monoparadigmatischen und homogenen Ansatz zur Simulation
und Steuerung von Prozessen auf allen Ebenen der Automatisierungspyramide. Dabei wird
das System im Rahmen von Beratungsprojekten bereits zur Optimierung von Ablaufen in
Handel und Logistik eingesetzt und derzeit werden in einem studentischen Projekt Produkti-
onsprozesse modelliert, simuliert und auf dieser Basis optimiert. Die Umsetzung des Sys-
tems auf einem Mikrocomputer steht noch am Anfang, wird aber bereits jetzt im Rahmen
einer Vorlesung eingesetzt.

Neben der kontinuierlichen Erweiterung der Sprachbasis kommen aufgrund der verbreiteten
Nutzung des Systems neue Themenstellungen hinzu, insbesondere Aspekte der Sicherheit.
Dabei sind unterschiedliche Themenstellungen relevant: So verlangen z.B. die GPIOs eines
Raspberry Pi zur Steuerung Root-Rechte, die dann von Seiten des Tools abgesichert sein
mussen. Ehe solche Themenstellungen aber adressiert werden kdnnen, muss das Tool um
eine Nutzerverwaltung mit Zugriffsrechten erweitert werden, damit sicherheitsrelevante
Informationen Uiberhaupt geschiitzt werden kénnen. Hier stehen daher nachste Arbeiten an.
Insgesamt machen die hier vorgestellten Ergebnisse aber deutlich, dass das Ziel, einen
integrierten digitalen Zwilling fir die verschiedenen Ebenen der Automatisierungspyramide
zu entwickeln, mit Hilfe von Petri-Netzen stimmig gelingen kann. Eine Simulation vertikaler
Integration vom Top-Floor zum Shop-Floor und zurlick ist bereits jetzt mdglich.
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Crowd-basierte Modellierung'® - Ein verteilter Ansatz zur Digitalisierung
von Expertenwissen in Informationsmodellen

Daniel Hilpoltsteiner, Christian Seel, Julian Dérndorfer

Zusammenfassung

Zur Digitalisierung von Expertenwissen werden in Unternehmen haufig Modellierungsspra-
chen genutzt. Die Notwendigkeit der Informationsmodellierung nimmt in Zeiten des digitalen
Wandelns zudem stetig zu. Kleinere und mittelgroRe Unternehmen stehen jedoch vor der
Problematik, nicht die nétigen Ressourcen zur Informationsmodellierung aufzubringen. Des-
halb wird ein neuartiger Ansatz zur Modellierung des Expertenwissens mithilfe von Informa-
tionsmodell-Fragmenten vorgestellt und in den aktuellen Stand der Forschung eingeordnet.
Dabei konstruieren die Mitarbeiter des Unternehmens (die Crowd) ihr Wissen verteilt in
Fragmenten, welche spater mithilfe eines Softwarewerkzeuges automatisiert zu vollstandi-
gen Informationsmodellen zusammengefiihrt werden. Zur Anwendbarkeit des Ansatzes
wurden der derzeitige Stand der Digitalisierung sowie der Einsatz der Informationsmodellie-
rung in den Unternehmen mithilfe eines Fragebogens aufgenommen. AnschlieRend wurden
vier Unternehmen ausgewahlt und mehrere Experteninterviews gefiihrt, in denen positive
wie auch negative Faktoren auf den Einsatz der Crowd-basierten Informationsmodellierung
im Unternehmen beleuchtet wurden. In dieser Arbeit werden Vorteile der Crowd-basierten
Informationsmodellierung fiir kleine und mittelgroRe Unternehmen vorgestellt und auf posi-
tive wie auch negative Rahmenbedingungen eingegangen.

1 Einleitung

Die Informationsmodellierung hat sich in der Wirtschaftsinformatik als Standardbeschrei-
bungsinstrument zur Digitalisierung von Expertenwissen etabliert und wird haufig zur Model-
lierung von Unternehmensdaten eingesetzt [Se10]. Durch die voranschreitende Digitalisie-
rung und die dadurch resultierenden Veranderungen am Markt ist es notwendig die Informa-
tionsmodelle in der Aufbau- und Ablauforganisation der Unternehmen anzupassen, um
konkurrenzfahig zu bleiben [Me17]. Dieser Trend wird sich in Zukunft noch verstarken und
weitere Anpassungen an Geschéaftsmodellen und Unternehmensabldufen hervorrufen
[Ko16]. GroRe Unternehmen beschéaftigen oft eigene Abteilungen mit der Konstruktion und
Pflege von Informationsmodellen und Prozesslandschaften. Dabei wird zu Beginn ein Ist-
Zustand erhoben, welcher iterativ zu einem optimalen Soll-Zustand weiterentwickelt wird.
Andere Unternehmen Uberlassen externen Beratern die Modellierung des Ist-Zustandes und
der Definition eines Soll-Zustandes. In beiden Fallen gestaltet sich eine zeitnahe Anpassung
der Informationsmodelle eher schwierig und vor allem kostenintensiv. Auch kleinere und
mittelgroBe Unternehmen stehen hier vor Herausforderungen, da sie nur in den seltensten
Fallen die personellen Kapazitaten zur Digitalisierung ihres Expertenwissens aufbringen
kénnen. Deshalb empfiehlt sich eine starkere Einbindung aller Beschéaftigten des Unterneh-

"% |m Rahmen des EFRE (Europaischer Fonds fiir regionale Entwicklung) geférderten Projekts ,Intelligente
Produktionssysteme*
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mens in die Informationsmodellkonstruktion. Einen modernen und agilen Ansatz zur Infor-
mationsmodellkonstruktion kann dabei die Crowd-basierte Modellierung bilden, in der die
Beschaftigten in den Fachabteilungen ihr Expertenwissen in Informationsmodell-Fragmen-
ten pflegen. Fragmente kénnen dabei als kleinere Bausteine eines Informationsmodells
betrachtet werden. Vorteile birgt dieser Ansatz durch die Kombination des Wissens vieler
einzelner Beschaftigter im Unternehmen und deren aktivem Mitwirken. Eine schnellere und
realitdtsnahere Abbildung der Informationsmodelle kann erméglicht werden, da Anderungen
an Ablaufen direkt beim Mitarbeiter auftreten. Dadurch kann sich langfristig die Qualitat der
Informationsmodelle erhéhen. Auch kann eine bessere Akzeptanz im Vergleich zur Informa-
tionsmodellkonstruktion in einer separaten Fachabteilung erreicht werden, da sich die Mitar-
beiter mit Ablaufen identifizieren kdnnen. Das zeigt sich unter anderem am Beispiel von
Unternehmensablaufen, da hier die betroffenen Mitarbeiter selbst in den Prozess der Mo-
dellkonstruktion integriert werden. In dieser Arbeit werden die folgenden Forschungsfragen
genauer untersucht.
. RQ 1: Was versteht man unter Crowd-basierter Informationsmodellierung?
. RQ 2: Lasst sich die Crowd-basierte Informationsmodellierung auf kleine und mittel-
groRe Unternehmen anwenden?
. RQ 3: Welche Rahmenbedingungen kénnen sich positiv oder negativ auf die Crowd-
basierte Informationsmodellierung auswirken?
Im folgenden Abschnitt wird auf die gewahlte Forschungsmethodik eingegangen. Im An-
schluss wird das Konzept der Crowd-basierten Informationsmodellierung vorgestellt und in
den Stand der Forschung eingeordnet. Nachfolgend werden die Ergebnisse aus der Erhe-
bung des Fragebogens vorgestellt sowie die Ergebnisse aus verschiedenen Experteninter-
views mit Mitarbeitern kleinerer und mittelgroer Unternehmen prasentiert und bewertet.

2 Forschungsmethodik

Dem Design Science Ansatz nach HEVNER et al. folgend gibt es im Forschungsbereich der
Informationssysteme die behavioristische und die konstruktionsorientierte Forschung, die
komplementar zueinander sind [HC10].

In der behavioristischen Forschung stiitzt man sich auf die Bildung und Uberpriifung von
Theorien und Artefakten sowie das empirische Absichern daraus entstehender Hypothesen.
In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Verdeutlichung der Problemrelevanz und der Vor-
stellung der Crowd-basierten Informationsmodellierung als Ansatz zur langfristigen Digitali-
sierung von Expertenwissen in Modellen.

Dazu stitzt sich diese Arbeit auf eine empirische Untersuchung in Form eines quantitativen
und eines qualitativen Ansatzes. Beim quantitativen Ansatz mithilfe des Fragebogens wur-
den verschiedene Informationen Uber die Unternehmen abgefragt. Dazu zahlen allgemeine
Unternehmensinformationen wie die Mitarbeiteranzahl, die Fertigung und die Branche.
Weitere Fragen befassten sich mit der Selbsteinschatzung der Unternehmen in bestimmten
Aufgabengebieten wie der Produktionslogistik, verwendeter Technologien sowie dem Digita-
lisierungsgrad. Zudem wurde die Auspragung der Informationsmodellierung und deren
Komplexitat im Unternehmen abgefragt. Genauer wurden dabei die Durchgangigkeit der
Informationsmodellierung, die Haufigkeit von Anpassungen an Modellen, aber auch Zu-
griffsmoglichkeiten der Mitarbeiter abgefragt. Dartber hinaus wurden Fragen nach verwen-
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deten Modellierungssprachen und Tools sowie zustandigen Verantwortungsbereichen ge-
stellt.

Neben geschlossenen Fragen wurden teils auch halboffene und offene Fragen genutzt, um
in bestimmten Bereichen tiefergehende Aussagen zu erhalten. Die Ergebnisse des Frage-
bogens dienen als erste Indikatoren und flieBen in den strukturierten Gesprachsleitfaden fur
die Unternehmensbesuche mit ein. Unterstitzt wird der quantitative Ansatz durch einen
qualitativen Ansatz in Form von Experteninterviews mit Mitarbeitern aus vier kleinen und
mittelgroBen Unternehmen des EFRE Projekts. In offenen Gesprachen mit Fachkraften
sowie Vorarbeitern wurden mithilfe eines strukturierten Gesprachsleitfadens Erkenntnisse
aus den Unternehmen dokumentiert. Dabei wurde zu Beginn die Thematik der Crowd-ba-
sierten Informationsmodellierung erlautert und die Funktionsweise dargelegt, um den Unter-
nehmen den Ansatz vorzustellen. AnschlieBend wurden allgemeine Informationen zum
Wissensmanagement und der Informationsmodellierung im Unternehmen abgefragt, da die
Unternehmen mdoglicherweise von positiven, wie auch negativen Erfahrungen im Bereich
der Wissensmanagementsysteme berichten kénnen. Weitere Fragen bezogen sich auf kon-
krete Einsatzbereiche Crowd-basierter Informationsmodellierung im Unternehmen sowie
darauf Einfluss nehmende Rahmenbedingungen. Die Crowd-basierte Informationsmodellie-
rung ermoglicht zwar die ganzheitliche Abbildung der Unternehmensprozesse, allerdings
eignen sich oft bestimmte Abteilungen aufgrund personeller Strukturen oder Arbeitsablaufen
besser fir einen Testlauf. Zu den Rahmenbedingungen wurde abgefragt, welche Faktoren
sich aus Unternehmenssicht positiv oder negativ auf den langfristigen Erfolg der Crowd-
basierten Informationsmodellierung auswirken kénnen.

3 Einordnung der Crowd-basierten Informationsmodellierung

In diesem Abschnitt wird die Crowd-basierte Informationsmodellierung als agiler und ver-
teilter Ansatz zur Informationsmodellkonstruktion Gber Fragmente vorgestellt und in den
Stand der Forschung eingeordnet (RQ7). Der Ansatz kennzeichnet sich durch eine starkere
Integration der Mitarbeiter an der Informationsmodellkonstruktion zur gesamtheitlichen Ab-
bildung der Aufbau- und Ablauforganisation im Unternehmen. Dabei stellt die Auslagerung
der Informationsmodellkonstruktion durch einen offenen Aufruf an alle Mitarbeiter des Un-
ternehmens eine Sonderform des Crowdsourcings dar. Crowdsourcing wurde von HOWE
[Ho08] als Auslagerung bestimmter Aufgaben eines Unternehmens an eine undefinierte
Masse an Menschen mittels eines offenen Aufrufs definiert. DURWARD et al. beschreiben
,Crowd work“ als neue Organisationsform zwischen Markt und Hierarchie und unterteilen
diese in drei verschiedene Kategorien. Eine dieser Kategorien wird als unternehmensinter-
nes ,Crowd work® bezeichnet, da hierbei durch eine interne Plattform Aufgaben fir die
Masse der Mitarbeiter des Unternehmens bereitgestellt werden [DBL16]. Die Crowd-basierte
Modellierung basiert ebenso auf einer internen Plattform, die eine Informationsmodellkon-
struktion Uber Informationsmodell-Fragmente erlaubt. Dabei reprasentiert ein Fragment das
Wissen eines Mitarbeiters Uber einen Unternehmensbereich. Diese Plattform ist dabei allen
Mitarbeitern des Unternehmens zuganglich. Die spater entwickelte Plattform in Form eines
Softwarewerkzeuges soll dabei auf einem Open-Source Modellierungswerkzeug aufbauen
und die Informationsmodellkonstruktion in BPMN 2.0 erlauben.

Laut AFuAH et al. lassen sich mindestens zwei verschiedene Crowdsourcing-Ansatze unter-
scheiden [AT12]. Dabei existiert der wettbewerbsbasierte Ansatz, in dem Teilnehmer der
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Crowd ihre Aufgaben eigenstandig bearbeiten. Im Gegensatz dazu werden im zusammen-
arbeitsbasierten Crowdsourcing gemeinschaftlich mit anderen Teilnehmern Lésungen erar-
beitet. Anhand dieser Einordnung fallt die Crowd-basierte Modellierung unter das zusam-
menarbeitsbasierte Crowdsourcing, da Mitarbeiter sowohl an eigenen als auch an beste-
henden Informationsmodell-Fragmenten arbeiten kdnnen.

Durch den Ansatz der Crowd-basierten Informationsmodellierung soll es ermoglicht werden,
schneller eine initiale Erhebung der Unternehmensabldufe durchzufiihren und flexibel auf
Veranderungen in Unternehmensablaufen reagieren zu kdnnen. Vor allem bei kurzfristigen
Veranderungen von Ablaufen kann schnell durch die Mitarbeiter reagiert werden, da die
Anderung des Ablaufs diese als erstes betrifft. Insgesamt kann die Crowd-basierte Informa-
tionsmodellierung daher als agiler Ansatz zur verteilten Modellierung der Unternehmensab-
laufe betrachtet werden. Daraus folgend soll auch eine héhere Identifikation der Mitarbeiter
mit den Unternehmensablaufen einhergehen und langfristig die Qualitdt der Informations-
modelle im Unternehmen gesteigert werden. Der Vorteil der Crowd-basierten Informations-
modellierung ist dabei die kollektive Intelligenz der Mitarbeiter. Diese zeichnet sich laut
SurowIckl durch Aspekte wie Meinungsvielfalt, Unabhangigkeit und Dezentralitat innerhalb
einer Gruppe oder Crowd aus [Su04]. Laut SUROWIECKI entstehen die besten Entscheidun-
gen nicht durch Konsens oder Kompromisse, sondern durch die Vielfalt von Sichtweisen aus
der kollektiven Intelligenz auf eine konkrete Aufgabe.

Im Fokus der Crowd-basierten Informationsmodellierung steht dabei der Gedanke, dass
jeder Mitarbeiter oder jede Abteilung ihr Wissen modelliert und die dadurch konstruierten
Informationsmodell-Fragmente in ein vollstdndiges Informationsmodell zusammengefiihrt
werden. Deshalb ist die Konstruktion Informationsmodelle aus den Informationsmodell-
Fragmente Bottom-Up orientiert [Sc10]. Es ist also lediglich die Komposition von Fragment
zu Informationsmodell geplant, nicht jedoch die Dekomposition von Informationsmodellen
zuriick zu den Fragmenten. Die Komposition der Fragmente soll nicht manuell geschehen,
sondern algorithmisch mithilfe eines Softwarewerkzeuges. Ein motivierendes Beispiel fiir die
Crowd-basierte Modellierung im Allgemeinen ist die Erzeugung eines Organigramms des
Unternehmens. Jeder Mitarbeiter des Unternehmens konstruiert ein Fragment mit den In-
formationen zu sich selbst und seinem direkten Vorgesetzten. Aus der Gesamtheit aller
Informationen in den Informationsmodell-Fragmenten kann ohne groen Aufwand ein voll-
standiges Organigramm fiir das Unternehmen generiert werden.

Dieser Ansatz ist auf die Crowd-basierte Informationsmodellierung von Unternehmensab-
laufen ibertragbar, indem durch Uberlappung das vorhergehende und nachfolgende Ele-
ment verknupft wird. Aber auch andere Ansatze zur Komposition der Fragmente zu voll-
standigen Informationsmodellen kénnen realisiert werden. Abbildung 1 zeigt eine grafische
Reprasentation eines naiven Ansatzes der Modellkonstruktion Gber zwei Fragmente, welche
zu einem Informationsmodell zusammengefiihrt werden. Der einfachste Weg einer Realisie-
rung ist dabei die Definition der Fragmente in Form eine Single Entry — Single Exit (SESE)
Struktur [VVLO7]. Des Weiteren umfasst der naive Ansatz Uberlappungen der Aufgaben in
den Informationsmodell-Fragmenten (vgl. rote Schraffierung), wodurch die Reihenfolge der
Fragmente im generierten Informationsmodell garantiert werden kann. Allerdings ist der
Nachteil dieses Ansatzes die steigende Redundanz in den Informationsmodell-Fragmenten.
Bei der Komposition der Fragmente werden unnétige Elemente wie das Start- und End-
Event des zweiten Fragments entfernt. Zudem wird das redundante Element nur einmalig in
das vollstédndig generierte Informationsmodell Gbernommen. Da aus der automatischen
Generierung moglicherweise auch inkorrekte Modelle entstehen kdnnen, sollte das Ergebnis
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zusatzlich noch von einem geschulten Mitarbeiter gepriift werden. Der geschulte Mitarbeiter
kénnte dabei zum Beispiel in der Qualitatssicherung tatig sein. Deshalb empfiehlt sich auch
aus audit-relevanter Sicht die Nutzung eines Freigabe- und Versionierungssystems fiir die
Informationsmodelle. In diesem Abschnitt der Arbeit wurde die erste Forschungsfrage zur
Definition der Crowd-basierten Informationsmodellierung und deren Einordnung in den
Stand der Forschung bearbeitet.

Fragment 1

Fragment 2
=
&
a
-
5
o

Abbildung 1: Generierung eines Informationsmodells aus zwei Informationsmodell-Fragmenten

4 Erkenntnisse aus der quantitativen Auswertung des Fragebogens

Im Rahmen des EFRE Projekts ,Intelligente Produktionssysteme® wurde unter anderem der
Grad der Digitalisierung in den Unternehmen mithilfe eines Fragebogens aufgenommen.
Verschickt wurde der Fragebogen dabei an 23 Unternehmen von denen sich 16 aus dem
Schwerpunktgebiet Ost-Bayerns mit einem ausgefiilliten Fragebogen zuriickmeldeten. Dabei
wurde ein Mangel hinsichtlich der Dokumentation von Unternehmensablaufen in der Aufbau-
und Ablauforganisation der Unternehmen festgestellt. Als Ausloser dafir wurden unter an-
derem ein hoher Aufwand an Stammdatenpflege sowie Schnittstellenproblematiken aus
technischer und organisatorischer Sicht angegeben. Die Mehrheit der befragten Unterneh-
men schatzt den derzeitigen Digitalisierungsgrad zudem als eher schwach ein, was sich laut
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einer Studie der IHK auch auf andere Unternehmen in Deutschland bertragen Iasst [DI17].
Positiv anzumerken ist dabei allerdings, dass viele Unternehmen die Notwendigkeit zur
Digitalisierung erkannt haben und einige Unternehmen bereits gezielt Projekte zur Digitali-
sierung von Ablaufen vorantreiben, um diese technologisch zu unterstiitzen. Auf Nachfrage
ergab sich der hoéchste Digitalisierungsgrad in zertifizierten Unternehmensbereichen, da die
Informationsmodelle zu den Unternehmensablaufen audit-relevant sind. Dariiber hinaus gab
nur etwa ein Drittel der teilnehmenden Unternehmen an, ihre unternehmensinternen Infor-
mationsmodelle zeitnah zu pflegen. Auffallig ist dabei, dass kaum ein Unternehmen die
Informationsmodelle in einer standardisierten Modellierungssprache wie EPK (Ereignisge-
steuerte Prozesskette), Petri-Netzen oder BPMN (Business Process Model and Notation)
pflegt. Oft liegen die Informationsmodelle in reiner Textform vor oder werden mithilfe von
Standard-Visio-Shapes grafisch unterstiitzt. Allgemein kann durch die Informationsmodellie-
rung in Unternehmen bereits ein erster Schritt hin zur Digitalisierung gegangen werden. So
kénnen existierende Informationsmodelle genutzt werden, um Ablaufe technologisch zu
unterstiitzen und damit Abldufe besser gegen Fehler abzusichern. Um die Informationsmo-
dellierung schnell in die Unternehmen zu bringen, Iasst sich der Ansatz der Crowd-basierten
Informationsmodellierung nutzen, da das Wissen Uber die Ablaufe bereits in den Képfen der
Mitarbeiter gebunden ist. Durch die Konstruktion der Informationsmodelle durch die Mitar-
beiter selbst in Form von Informationsmodell-Fragmenten, wird auch das Bewusstsein fur
die Unternehmensablaufe gestarkt. Davon profitieren vor allem kleine und mittelgrof3e Un-
ternehmen, welche noch keine Informationsmodelle im Unternehmen einsetzen (RQ2). Ein
weiteres Problem, welches der Fragebogen zutage gefiihrt hat, ist der mangelnde Zugriff
der Mitarbeiter auf Informationsmodelle im Unternehmen. Allerdings birgt der Zugriff auf
Informationsmodelle der Unternehmensablaufe die Basis, um ein fehlerfreies Arbeiten zu
gewahrleisten. Auch an dieser Stelle profitieren Unternehmen von der Crowd-basierten
Informationsmodellierung, da durch den offenen Aufruf alle Mitarbeiter Zugriff auf die Infor-
mationsmodelle im Unternehmen haben und diese falls nétig auch verbessern oder korrigie-
ren kdnnen. Relevant ist der Zugriff auf Informationsmodelle im Unternehmen vor allem bei
der Einarbeitung und Einweisung von neuen Mitarbeitern oder Zeitarbeitskraften. lhnen
kann damit ein Hilfsmittel an die Hand gegeben werden, um schnell Unternehmensablaufe
anzuwenden und zu verstehen.

Anhand der erkannten Problematiken in den Unternehmen lasst sich feststellen, dass die
Crowd-basierte Informationsmodellierung durchaus Vorteile im Vergleich zur aktuell im Un-
ternehmen vorherrschenden Situation ergeben kann. Hinsichtlich der voranschreitenden
Digitalisierung bietet der Ansatz eine Chance, da existierende Abldufe im Unternehmen
formal definiert werden und spatere Anwendungen und Technologien darauf aufbauen kén-
nen. Auch das Bewusstsein der Mitarbeiter fir bestimmte Ablaufe kann gestarkt werden,
wenn diese von ihnen selbst dokumentiert werden. Auch eine schnellere Anpassung der
Informationsmodelle kann sich als Vorteil erweisen, da agil auf Veranderungen der Unter-
nehmensumwelt reagiert werden kann. Gerade kleinere und mittelgroBe Unternehmen,
welche nach den Erkenntnissen des Fragebogens einen geringen Digitalisierungsgrad auf-
weisen und ihre Unternehmensablaufe noch nicht in Informationsmodellen abbilden, konnen
vom Ansatz der Crowd-basierten Informationsmodellierung profitieren (RQ2).

Aus den ersten Erkenntnissen des Fragebogens wurden vier kleine und mittelgroRe Unter-
nehmen aus dem EFRE Projekt ausgewahlt, mit denen Experteninterviews gefiihrt wurden.
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5 Erkenntnisse aus den Experteninterviews

Um die Erkenntnisse aus dem Fragebogen zu konkretisieren wurden vier kleine und mittel-
groBe Unternehmen aus dem EFRE Projekt angefragt, ob diese einem Experteninterview
und einer Besichtigung zustimmen. Vor Ort wurde mithilfe eines strukturierten Gesprachs-
leitfadens ein offenes Gesprach mit Fachkraften und Abteilungsleitern gefihrt. Im Speziellen
zielte das Gesprach daraufhin ab, ob Informationssysteme zum Abbilden von Expertenwis-
sen im Unternehmen etabliert sind und auf welche Unternehmensbereiche sich diese er-
strecken. Hier wurde erneut deutlich, dass zertifizierte Unternehmensbereiche deutlich bes-
ser in Informationsmodellen abgebildet sind als andere. Als Hauptgrund wurde die audit-
relevanz der Informationsmodelle in den Bereichen angegeben. Ebenso wurde naher auf
bisherige Erfahrungen mit Wissensmanagementsystemen der besuchten Unternehmen
eingegangen. Bei zwei der Unternehmen ist ein Wiki-basiertes Wissensmanagementsystem
in Planung, wohingegen die anderen Unternehmen auf eine Ablage in Form eines virtuellen
Laufwerks setzen. Leider konnten daraus keine relevanten Erkenntnisse in Hinsicht auf
Erfolgsfaktoren und negative Faktoren gewonnen werden.

In der Literatur wurden negative Einflussfaktoren und Probleme bei der langfristigen Ver-
wendung von Wissensmanagementsystemen bereits aufgezeigt. Dabei wurden Faktoren
wie mangelnde Bereitschaft der Mitarbeiter zur Partizipation sowie mangelnden Willen zu
Veranderungen im Unternehmen festgestellt [AP14], [BUi98]. AKHAVAN et al. beschreibt dabei
noch weitere Faktoren fir den Misserfolg von Wissensmanagementsystemen, wie zum
Beispiel Fehler im Management und geringe Wertschatzung des Wissensmanagements
durch die Unternehmensfuhrung. Der Crowd-basierte Ansatz zur Informationsmodellierung
fallt auch in die Kategorie des Wissensmanagements, da dabei das Wissen der Mitarbeiter
mithilfe von Informationsmodelle beziehungsweise Informationsmodell-Fragmenten gesam-
melt und dokumentiert wird. Deshalb kdmpft der Ansatz auch mit den Problematiken, welche
bereits bei der Realisierung anderer Wissensmanagementsysteme aufgetreten sind.

In den Experteninterviews wurden positive wie auch negative Faktoren abgefragt, welche
aus Unternehmenssicht die Crowd-basierte Informationsmodellierung beeinflussen kénnen
(RQ3). Dabei wurden einige der bereits in der Literatur vorgefundenen negativen Faktoren
bekraftigt. Zusatzliche Aspekte wie sprachliche Barrieren der Mitarbeiter, fehlendes Ver-
sténdnis bei der Nutzung von digitalen Technologien sowie die Angst vor hierarchischer
Diskriminierung, wurden angefliihrt. Sprachliche Barrieren wurden explizit benannt durch
Lese-Rechtschreib-Schwache und die Angst vor einer Diskriminierung, hervorgerufen durch
fehlerhaft formulierte Teile von Informationsmodellen. Die hierarchische Diskriminierung
wurde vor allem im Zusammenhang mit der Verbesserung oder Aktualisierung von Informa-
tionsmodellen angesprochen. Hier duflerten Mitarbeiter ihre Bedenken, dass mdglicher-
weise einige Vorgesetzte keine Veranderungen winschen. Mitarbeiter eines Unternehmens
bewerteten generell die Informationsmodellierung als nicht notwendig, da diese nicht zur
Wertschépfung beitragt. Dabei wurde festgestellt, dass die Mitarbeiter in diesem kleineren
Unternehmen sehr stark auf die wertschopfende Tatigkeit fokussiert sind und die Doku-
mentation ihres Wissens in Form von Informationsmodellen als Zeitverschwendung anse-
hen.

Positive Rahmenbedingungen oder Einfliisse auf die Crowd-basierte Informationsmodellie-
rung wurden in den Experteninterviews ebenso abgefragt. Diese sollen gewahrleisten, dass
Mitarbeiter auch langfristig fiir die Informationsmodellkonstruktion begeistert werden kén-
nen. Hauptsachlich wurde hier angefuhrt, dass Mitarbeiter fur die Informationsmodellkon-
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struktion in irgendeiner Form gewirdigt werden wollen. Das fihrt zu dem Schluss, dass ein
positiver Faktor fur die Crowd-basierte Informationsmodellierung eine gelebte Unterneh-
menskultur ist, welche den Mitarbeitern die Informationsmodellkonstruktion aktiv vorlebt.
Klar zu erkennen ist auch, dass die jingeren Mitarbeiter dem Ansatz gegenuber offener sind
und auch mehr eigene Ideen miteinbringen. Diese Erkenntnis lasst sich darauf zurtckfih-
ren, dass viele jlingere Mitarbeiter auch sicherer im Umgang mit digitalen Systemen sind.
Somit kann eine positive Rahmenbedingung der Crowd-basierten Informationsmodellierung
ein junges Mitarbeiterteam sein. Generell steht und fallt der Ansatz mit dem Rickhalt und
der Partizipation der Mitarbeiter. Dabei spielt die intrinsische Motivation der Mitarbeiter eine
grofRe Rolle. Zur intrinsischen Motivation wurden spezielle Themengebiete wie Verbesse-
rung von Unternehmensablaufen mit Hinsicht auf Umweltschutz und Materialverschwen-
dung genannt. Gezielte Nachfragen nach monetarer Vergltung flr nachweisbar gut ge-
pflegte Informationsmodelle wurden sowohl von Mitarbeitern und Vorgesetzten als generell
uninteressant bewertet. Besser bewertet wurden mdogliche spielerische Elemente im Soft-
warewerkzeug, die einen Vergleich von Mitarbeitern oder Abteilungen zulassen. Beispiels-
weise konnen die Informationsmodelle durch die Zuordnung zu Abteilungen einen Wettbe-
werb hervorrufen, der sich insgesamt positiv auf die Qualitat und Aktualitat der Informati-
onsmodelle auswirkt. Hervorgehoben wurde dabei die Transparenz und Nachvollziehbarkeit
des Bewertungssystems.

Weiterhin ging aus den Interviews hervor, dass das System fiir die Mitarbeiter den grof3ten
Mehrwert bieten wiirde, wenn es sich nahtlos in den Arbeitsablauf intergieren lasst. Tech-
nologien wie Wearables, Sprachsteuerung oder Augmented-Reality kdnnten diese Integra-
tion ermoglichen. So kdnnten Ablaufe mithilfe einer Sprachsteuerung in Kombination mit
einer Augmented-Reality-Brille, welche Positionen und Objekte vermerkt, aufgenommen
werden. Drei von vier Unternehmen zeigten tiefergehendes Interesse am vorgestellten An-
satz und erklarten sich bereit, an einer Evaluation eines Softwarewerkzeuges mitzuwirken.

6 Fazit

Die Crowd-basierte Informationsmodellierung stellt einen agilen Ansatz zur Digitalisierung
von Expertenwissen in Unternehmen dar. Vor allem kleine und mittelgroRe Unternehmen
kénnen hiervon profitieren, da das existierende Wissen der Mitarbeiter schnell in eine digi-
tale Form ubertragen werden kénnen. Durch einen langfristigen Einsatz der Informations-
modellierung kann die Informationsmodellqualitdt gesteigert werden und diese entsprechen
eher dem Ist-Zustand des Unternehmens. Allerdings haben nur die wenigsten Mitarbeiter
Erfahrungen in der Informationsmodellkonstruktion und werden deshalb Probleme haben
diese Aufgabe zu erfiillen. Deshalb muissen die Mitarbeiter befahigt werden, abstrakt ihre
Arbeitsschritte zu erfassen und zu dokumentieren sowie Informationsmodelle in Fragmenten
zu konstruieren. An dieser Stelle muss besonderer Wert auf die Konzeption und Entwicklung
eines Softwarewerkzeuges gelegt werden, welches die Crowd-basierte Informationsmodel-
lierung unterstitzt. So sollte das Softwarewerkzeug fiir einen ungeschulten Mitarbeiter
schnell erlernbar und einfach bedienbar sein. Zudem sollte es den Anwender proaktiv bei
der Konstruktion von Informationsmodellen unterstiitzen und sich bestmdglich in den ge-
wohnten Arbeitsablauf einfligen. Durch diverse Assistenzsysteme wahrend der Modellkon-
struktion sollen darliber hinaus Fehler verhindert werden. Da bei der Komposition von In-
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formationsmodell-Fragmenten auch fehlerhafte Informationsmodelle auftreten kénnen, ist es
sinnvoll, ein Freigabe- und Versionierungssystem zu realisieren. Erfahrungen bei der Einfiih-
rung und Pflege von Wissensmanagementsystemen haben gezeigt, dass verschiedene
Faktoren Einfluss auf den Erfolg des Ansatzes haben kdnnen. Fir diese gilt es Losungen zu
suchen, die sich fur den Ansatz der Crowd-basierten Informationsmodellierung eignen und
sich mit einem Softwarewerkzeug unterstltzen lassen.

Die nachsten Schritte umfassen die prototypische Umsetzung eines Softwarewerkzeuges
zur Crowd-basierten Informationsmodellierung. Der Fokus der Anwendung sollte in erster
Linie auf der Zusammenflihrung von Fragmenten verschiedener Anwender liegen. Wie im
letzten Kapitel gesehen, gibt es verschiedene positive als auch negative Einflisse auf den
Ansatz der Crowd-basierten Modellierung. Den gréf3ten Einfluss auf den Ansatz haben da-
bei die Motivation der Mitarbeiter und deren Partizipation. Deshalb muss zum Software-
werkzeug die Informationsmodellkonstruktion proaktiv unterstiitzen und gleichzeitig fiir den
Mitarbeiter motivierend wirken. Dazu gilt es zu untersuchen, inwiefern Lésungen aus dem
Bereich der Gamification positiv Einfluss auf die langfristige Mitarbeitermotivation nehmen
kdénnen.
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Manufacturing-Execution-Systeme und Industrie 4.0 — Beispiele und
Erfahrungen mit der Landschaft der SAP UA

Norbert Ketterer

Zusammenfassung

Seit relativ kurzer Zeit bietet die ,SAP University Alliance* die sogenannte ,Industrie-4.0-
Landschaft* an. In diesem Artikel soll die Landschaft sowie auch die Erfahrungen die bisher
mit dieser Landschaft gesammelt werden konnten, dargestellt werden. Dies beinhaltet
insbesondere auch die Erfahrungen aus dem Blickwinkel des Einsatzes in der Lehre.

1 Fertigungssteuerung und Industrie 4.0

Laut [1] besteht eine Industrie-4.0-Plattform fiir die Fertigungssteuerung insbesondere aus
Reprasentationen der Ressourcen/Arbeitsplatze mit deren Fahigkeiten sowie der Werksti-
cke mit deren Anforderungen an diese Fahigkeiten — dargestellt durch eine passende
Ontologie. Durch Funktionen der Plattform kann dann gepriift werden, ob eine bestimmte
Tatigkeit an einem Werkstliick durch Agent A oder B durchgefiihrt wird, was einer physi-
schen Zuweisung zu Ressource A oder B entspricht.

Ind. 4.0 Plattform

Fertigung Platz A
(OE
Agent A
Werk-
M'\ stick A
V'ﬁ P Produktionsfl Ontologien:
&Y & roduktionsfluss ntologien:
el g Fihigkeiten: Agent A
Fahigkeiten: Agent B
Anforderungen: Werkstiick A
Platz B

Agent B

Abbildung 1: Fertigung und Reprasentation in Ind. 4.0 System in Anlehnung an [1]

Die Plattform der hier betrachteten Industrie-4.0-Landschaft fokussiert ebenfalls auf den
Bereich der Fertigungssteuerung — sie besteht aus einem SAP-ERP-Systemen, einem SAP-
ME/MII (Manufacturing Execution/Manufacturing Intelligence and Integration) sowie einem
Kepware-Server zur Simulation der physischen Maschinen.
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2 Wesentliche Prozesse des SAP-ME-Systems

Die Funktionsbereiche von SAP-ME/MII kénnen — in Anlehnung an [2] - wie in Abbildung 2
dargestellt werden. SAP-ME/MII basiert ( [2], S. 25 ff.) auf dem Java-Stack von Netweaver,
MIl dient dabei als Plattform fiir das ME und realisiert dabei auch die Integration des ERP-
Systems mit SAP-ME mit Hilfe von IDOCs. Die Integration findet dabei in Mll innerhalb der
Komponente ,MEINT* statt, die eine eigene Datenbank zur Nachrichtenspeicherung verwen-
det. Daruber hinaus besitzt MIl durch die Bereitstellung von OEE-Services die Moglichkeit,
Monitoring Funktionen und Dashboards in quasi Realtime zu bereitzustellen. Die in ME
anfallenden Daten (transaktionale- und Stammdaten) werden dagegen in der WIP-Daten-
bank gespeichert; aus dieser kann dann nach Bedarf die ODS-Datenbank befillt werden,
welche die Daten zu Analysezwecken langerfristig halt, aber aus der sie auch wieder extra-
hiert werden kénnen — ahnlich typischen Data-Warehouse Architekturen. SAP-PCo dient —
hier verbunden mit dem MII-System — dem Datenaustausch mit den Einheiten direkt auf der
Produktionsebene.

SAP ME SAP Ml |SAP ERP
MEINT |

I Fertigungsdurchfiihrung WIP-DB

POD 1 II POD2 || PODN

I Ubertragung | | stammdaten
der Stamm- |

| > | und der | = | Produktions-

Transakt- | planung

I Stammdaten ionalen

Daten

Stammdatenverwaltung

Genealogie/ Nachverfolgung Daten

Arbeitsplane

System-
Konfi i

Arbeitsverfolgung

| Abweichungsverwaltung

Anderungssdienst
SAP PCo
Produktionstitteniibergreifende Ubertragung |
Visual Test and Repair & Retourenmanagement |
Reporting | Historical Data (ODS) | Produktionssteuerung

SCADA/ HMI-Services, DCS Systeme, Kunden-
DBs, Plant Historians, Wartungssysteme, ..

Abbildung 2: Funktionalitaten/ Prozesse des SAP-ME/ MIl nach [2]

Die Darstellung zeigt die wesentlichen Funktionen des ME/MII Systems, etwa die ,Genealo-
gie/Nachverfolgung“, die ,Reporting“-Funktionen sowie die ,Arbeitsplanverwaltung” und der
,Anderungsdienst‘. Ein Punkt, der in SAP-ME fehlt, ist eine Feinplanung der Auftréage — es
ist eine Feinterminierung maoglich, es fehlt jedoch eine Plantafel — sowohl eine graphische,
als auch eine mengenorientierte Darstellung (etwa fir eine Serienfertigung), wie sie
beispielsweise in einfacher Form in SAP-ERP, und in umfangreicherer Form in der PPDS-
Komponente von SAP-SCM zu finden ist. Eine direkte Interaktion des Werkers mit dem
System findet Uber die PODs statt, diese kdnnen flexibel relevante Daten darstellen (etwa
Vorgange oder auch Einbauanleitungen) und kénnen auch zur Dateneingabe verwendet
werden — es existieren auch Touch-Versionen der PODs, die auf Touchscreens bedient
werden konnen. Interessante Darstellungen der PODs (etwa mit Produktinformation und
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Arbeitsanweisung) finden sich in [3] (S. 246 und 259). Das System besitzt somit nicht die in
Abbildung 1 gezeigte Struktur.

3 Technische Randbedingungen der Industrie-4.0-Landschaft der SAP-UA

Als Umgebung auf dem PC wird die Nutzung von Internet Explorer, Flash-Player und Java
(32-bit!) dringend empfohlen. Tests der Ubrigen gangigen Browser (Firefox, Chrome, Edge,
Opera, Safari — letzteres auf einem Macbook) ergaben tatsachlich eine Reihe von Proble-
men flr alle Ubrigen Browser: Problematisch ist beispielsweise der Aufruf des Line-Monitors
in den meisten Ubrigen Browsern. Dies funktioniert neben IE nur noch in Safari. Dafur gibt
es dort Probleme mit dem Aufruf der Arbeitsplanpflege (dies ist das Gleiche in Chrome)
sowie mit einer korrekten Darstellung des Anwendungsmenus. Soll wirklich kein Internet
Explorer verwendet werden, ware eine Kombination zwischen Safari und Firefox denkbar,
da in Kombination hier alle getesteten Funktionen durchfiihrbar sind. Edge, Opera und Puf-
fin-Browser scheiden genauso aus, wie eine 64-bit-Java-Laufzeitumgebung. Hier besteht
also noch Verbesserungspotential in der Modernisierung der Plattform des ME-Systems —
es ist in der aktuellen Version Netweaver-Java basiert.

4 Prozesse der Standardfallstudie

Abbildung 3: Prozesse der Standardfallstudie als BPMN-Diagramm — angelehnt an [4]

Fir die Landschaft existiert eine Fallstudie, in der im Wesentlichen aus dem ERP-System
heraus ein Fertigungsauftrag in das ME-System Ubertragen, dort in PSNs zerlegt, freigege-
ben und zuriickgemeldet und visualisiert wird ([4], ,Part 1“). Es wird auch ein Fall von
,Nacharbeit“ betrachtet sowie eine Reihe von Reporting Méglichkeiten untersucht ([4], ,Part
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2%). Zusatzlich lassen sich aber auch eigene Prozesse im System abbilden, um eigene

Fragestellungen zu untersuchen.

Der Standardablauf in der Fallstudie folgt dann den folgenden Schritten (Abbildung 3):

. Im ERP-System werden Fertigungsauftrage erzeugt und freigegeben (Schritte 1-4) — es
waren hier auch weitere Aktivitdten denkbar; etwa eine Feinplanung in der graphischen
Plantafel oder gar eine echte Sequenzoptimierung

. Nach der Freigabe wird der Fertigungsauftrag als IDOC an das MIl System weitergege-
ben und von dort in das ME-System eingespielt (Schritt 5)

. In SAP-ME wird der Fertigungsauftrag bearbeitet und durch die Freigabe werden die
einzelnen PSN, die diesem Auftrag zugeordnet sind, erzeugt (Schritte 6 und 7)

. Im Line-Monitor kann nun eine Ausfuhrung der PSN auf der Produktionslinie angesto-
Ren und Gberwacht werden — es existieren hier Szenarien mit und ohne Nacharbeit
(Schritte 8 und 9)

. Das PCo synchronisiert die Daten zwischen dem MII Line-Monitor und dem Kepware-
Server (10)

. Der Kepware-Server startet nun die Operationen der SFCs einzeln (Schritt 11) und
meldet sie auch zuriick (Schritt 12) — dieses kdnnte auch manuell via POD durchge-
fuhrt werden

. Irgendwann ist der Auftrag beendet und der Fertigungsauftrag sollte dann auch im
ERP-System korrekt riickgemeldet sein und kann dort geprift werden (Schritt 14) — die
Rickibertragung erfolgt via BAPI

Fertigungsauftrdge Pflegen

) Anzeigen [5j Sichern [ Zuriicksetzen [ Loschen (2]
* Produktionsstatte: 1202
* Fertigungsauftrag: (1200102
Aligemein Ubertragung Montagestatus QM-Priifung jierte Daten
Neue Zeile einfiigen  Einfiigen vor  Einfiigen nach alle
O Anzahl Seriennummer PSN Freigegeben = Aktiviert
Ol 1 1202152 true
ol 2 1202153 true
ol 3 1202154 true

Abbildung 4: Beziehung Fertigungsauftrag zu PSN

Abbildung 4 zeigt ein Beispiel eines Fertigungsauftrags, der in PSNs heruntergebrochen
wurde. Es ist auf PSN-Ebene eine 1-Stlick-Produktion umsetzbar — eines der typischen
Konzepte im Zusammenhang mit Industrie 4.0. Die LosgroRe des Herunterbrechens kann
Uber ein Feld des Materialstamms in ME gesteuert werden.
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* Arbeitsplan: |ME-S603 (u] * version: [A

Daten ]

1010 1020 1030 1040 10S0 1060
O!I - !} - !I - !I - !i !l
Initialization Supplying from Magazine Drilling Coating Tunnel Kiln Assembling

oo

10740 Open Nongonformances Manual Put Away

z:

Checking with Camera

0 Done O

Open Noncgnformances

1075

-

Manual rework (ME only)

Abbildung 5: Arbeitsplan der Standardfallstudie

Es existiert in der Landschaft im ME-System ein eigener, lokaler Arbeitsplan — neben dem
Arbeitsplan, der vom ERP-System (ibertragen wurde — siehe Abbildung 5. Wie zu erkennen
ist, wird fir den Schritt ,Manual Rework® in der Fallstudie die Mdglichkeit einer bedingten
Verzweigung genutzt. Generell sind hier die abbildbaren Strukturen hier flexibler, als im
ERP-System - nicht nur alternative und parallele Arbeitsplanstrukturen.

ing Line itor: site - 1202, user - |IIINEEN

Select your 1200001 v| selectsFCtobestarted: [ |v][Start | [ Refresh |
Initalization supply Driling Coating Temper Assembly Camera Manual
(Magazine) by Robot

Mat: ME-S603
: 1200102

e e 1202153 e e e 1202152 0 e 1
’i g | -
k ~ -
N 5 = L — e >
oRiLLNG paraneTeR [ ] overe [ ] camera_sesucr [
overewe [ )
Manual Rework
Start of L g End of
production flow Flow direction of producct production flow

net size of assembly line - plantview

Abbildung 6: Line-Monitor der Standardfallstudie

Wenn fir die Fertigungsauftrage die PSNs erzeugt wurden, kénnen diese gestartet werden,
die Fallstudie verwendet hierzu hauptsachlich den Line-Monitor (Abbildung 6); in diesem
werden flr einen Fertigungsauftrag die PSNs ausgewahlt und einzeln gestartet. Der Line-
Monitor wird systemseitig regelmaRig aufgefrischt und somit sind die einzelnen PSNs in
Ihrem Bearbeitungsstatus direkt visuell nachverfolgbar. Es ist zu beachten, dass der Line-
Monitor nicht direkt Teil des ME-Systems ist, sondern Uber das MIl (und zwar hier als Teil
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der Komponente OEE) im Rahmen der Fallstudie hinzugefiigt wurde. Dies fiihrt allerdings
auch zu einer gewissen Inflexibilitdt der Fallstudie, da eine bestimme Linienstruktur und
somit auch Arbeitsplanstruktur vorgegeben wird. Eigene Strukturen sind dann nicht tGber den
Line Monitor start- und tGiberwachbar, sondern es ist die Verwendung von PODs und Reports
notwendig.

5 Integration in bestehende Fallstudien

Prinzipiell ist eine logische Integration in bestehende Fallstudien immer dann moglich und
sinnvoll, wenn in Fallstudien Fertigungsauftrage erzeugt werden. Typische Schritte davor
(etwa ein Produktionsprogramm, Bedarfsplanung, Einkauf, Wareneingdnge) kénnen weiter-
hin durchgeflihrt werden, bei Freigabe des Fertigungsauftrags kommt dann das ME-System
ins Spiel — die Rickmeldung kann dann Uber das ME-System + Kepware-Server und PCo
erfolgen, statt etwa manuell. Im einfachsten Fall kann der Wechsel simuliert werden: Es wird
ein Fertigungsauftrag direkt manuell im ERP-System der Industrie-4.0-Landschaft erzeugt
und dann dort durchgespielt.

Alternativ ware auch denkbar, die eigene Fallstudie in ERP bezlglich der Linienstruktur an
die Industrie-4.0-Landschaft anzupassen, und die eigene Fallstudie komplett dort
durchzufihren. In diesem Fall ware der Line-Monitor auch einsetzbar.

Wenn der Line-Monitor nicht genutzt werden muss, kdnnen auch eigene Arbeitsplanstruktu-
ren abgebildet werden und Uber die Transaktion ,POIM* (Es handelt sich dabei um die
Produktionsoptimiererschnittstelle des ERP-Systems.) in das ME-System Ubertragen wer-
den. Dann kdénnen dort Uber die PODs die Rickmeldungen durchgefiihrt werden und etwa
ganz individuelle Strukturen von Arbeitsplanen abgearbeitet werden (siehe hierzu auch
Kapitel 6).

Theoretisch ware auch eine Integration des ME-Systems mit der bestehenden ERP-, und
eventuell sogar SCM-Landschaft denkbar. Hierzu missten dann in ERP die
Partnervereinbarungen in den ALE-Einstellungen gepflegt werden (Transaktionsbereich
WEDI), allerdings auch im MIl System, worauf nicht in jeder Lizenzvereinbarung Zugriff
besteht.

6  Weitere mogliche Lehrinhalte

Uber flexible Arbeitsplanstrukturen sowie einer direkten Interaktion mit dem System (iber die
PODs lassen sich spezielle Fragestellungen der Fertigungssteuerung demonstrieren — die
darstellbaren Szenarien machen die Vorgange klarer, als dies in einem ERP-System erfol-
gen wurde.
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6.1 Queueing vor Maschinen

Operator Dashbosrd: Produktonssttt - 1202, Benutzer NN e
& e von 1202136 werden bei 50000020-1-0.0020 verarvetet
A Benutzer: A Produktionsbereich: TEST_FD_NK @ Fitem | Anzeigen | Zuriicksetzen
POD-Arbeitsvorrat 2 .
= - »
T psn Matenalkurztext PSN-  Status Starten
‘ 1202135 Fertigprodukt 1 - [
. 1202136 Fertigprodukt 1 - Abschliegen
1202137 Fertigprodukt 1 & -
Artet
1202138 Fertigprodukt 1 & sanweisung
Qunk 1 n vomeren
Vorgangsliste 2 EBe
T3 vorgangs sscmr- scntvescrveioung Status  Meng- Meng- Meng
50000020-1-0.0... Inialization 0 0 2
50000020-1-0-0... Supplying from magazine 1V E ) 1
50000020-1-00... Driling @ 0 0
50000020-1-0.0... Tempering 0 0 0

Abbildung 7: PSNs ..95/..96 in der Queue vor Vorgang 10 bzw. 20

In diesem Szenario wird demonstriert, wie sich Materialien (reprasentiert durch PSNs) vor
den Maschinen sammeln. In Abbildung 7 ist zu erkennen, dass sich die PSNs in der Queue
vor dem Vorgang ,Supplying“ und dem Vorgang ,Drilling® befinden, d.h. vor dem
Bohrarbeitsplatz liegt nun ein Los der Menge 1, welches bearbeitet werden kann.

6.2  Alternative und parallele Vorgénge in Arbeitspldnen

* Produktionsstitte: 1202

* Arbeitsplan: [ * version:

|
%uunnuzn—lu«uuuf S0000020-1-0-00S0 S0000020-1-0-0060 S0000020-1-0-0070
=2l =1 = =
Oéo—w o—)o,"‘o——ba@o—boﬁe
o Vorgang 10 Vorgang 50 Vargang 60 Vorgang 70

—
Demo Simultangruppe:

Schrittgruppentyp: |5

Queue-Entscheidung: ker -

Reporting-Schrilt: —]
' Enfigen noch  Ausgewshite entfernen

[schrt vorgang | JBeschreibung [Nachfolger Details |
f 50000020-1-0-0020 | (3 \vorgang 20 I a
2 50000020-1-0-0030 3 [vorgang 30 3 Q
3 [s0000020-1-0-0040 | (3 \vorgang 40 [ —a ‘
VG 20
VG 10 w vG50 — vGe0 | vG70 |
)

Abbildung 8: Flexible Arbeitsplanstrukturen, abgebildet tiber Simultangruppe

In diesem Szenario wird eine Fertigung betrachtet, die Uber die ,Simultangruppe” des ME-
Systems einen parallelen Ablauf abbildet (Abbildung 8): es ist Vorgang 20 zu bearbeiten,
parallel zu Vorgang 30 und 40. Erst wenn Vorrang 20 und 40 abgearbeitet wurde, ist Vor-
gang 50 ausfiihrbar. Ein solches Verhalten kann direkt in den PODs des ME-Systems
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nachverfolgt werden (Abbildung 9) — es ist zu erkennen, wo dich die WIP-Bestdnde sam-
meln. Dies kann zuséatzlich durch einen WIP-Report ausgewertet werden.

Abbildung 9 zeigt einige wesentliche Punkte im Ablauf: Nach Vorgang 10 wird das Material
in die Queue von Vorgang 20 und 30 gestellt; nachdem Vorgang 20 und 30 abgearbeitet
wurden, steht Vorgang 40 noch aus, das Material befindet sich also in der Queue des Vor-
gangs 40. Erst nachdem 40 abgearbeitet wurde, befindet sich das Material in der Queue zu
Vorgang 50.

Nach Vorgang 10 -> Mach Vorgang 20 und 30 -» Nach Vorgang 20 und 40 -»
20 und 30 in Queue 40 in Queue 50 in Queue
P Operator = 1202, Ben Operator = 1202, Ber
K 00 vem 12000 o e 00008 R Lt - .- {0 280 o 1287138 st ST 100053 vttt
& Bastcer & Dentrer & Destzer
[y e— [eryve— [royra—
e [roe— [N - e Madatenrins PN e T e [r— P S
l (EE Fusroaat 1 - l S ] ' - . Con Fasgprnai 1 -
. Fogeadr 1 g R ] ' i Foipevaakt
r———— [re—"
B Voo 5t Scmtonctrntung S ey My Ny L] Vepete Schmestvetng B M My Mesg | RS TR— Sa My ey ey
I PO — M o pros e Peap— T P — Fd:
SEOOO20180. Vorgang 20 &' = 0 TR0 Vorgung 20 e -« IO Vg 20 M
PR R—— @ 0 " .m‘u Vergaegg 30 K- . {1 ] v I [
SO00020-1-80. Vorgang 81 ] SO0 104 Vorgung 8 - SR .mmme Voo 8 Fl: o 1
SOONN-100 Vorgang S0 ] L] L) Mo AL o . . L 000000100 Vg 0 - o ]

Abbildung 9: Queue-Inhalte bei flexibler Arbeitsplanstruktur

6.3 Nacharbeit und Nonkonformitat
50000020-1-0-0070

Vorgang 70

Mehrjals 2
S0000020-1-0-0010 50000020-1-0-0020 S0000020-1-0-0030

1By aay(—ia|-—
50000020-1-0-0060
Weniger als 2
Vorgang 10 Vorgang 20 Vorgang 30 ‘o.
Weniger als 2

Vorgang 60

S0000020-1-0-0050 S0000020-1-0-0040

& &

Vorgang S0 Vorgang 40

Abbildung 10: Beispiel eines Arbeitsplanes mit Nacharbeit

Der Arbeitsplan besitzt einen Priifvorgang, nach diesem wird entschieden, ob eine Nachar-
beit stattfinden soll oder ob mit Vorgang 60 oder 70 weitergearbeitet werden soll. Hierfir ist
eine Entscheidung nach dem Prifvorgang notwendig — hier kann ausgewahlt werden, ob
das Produkt qualitativ in Ordnung ist oder nachbearbeitet werden muss. Des Weiteren wird
ein Zahler abgefragt, der die Zyklen der Nacharbeit zahlt. Dieser Zahler wird standardmaRig
in der Abarbeitung des Arbeitsplanes im ME-System gefiillt — durch Regeln, die in Java-
Skript bei der Arbeitsplanpflege angegeben werden, lassen sich dann Regeln fir die
Entscheidungen, die von Seitens des ME-Systems anfallen, abbilden. In diesem Fall ist es
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die Entscheidung, ob der Zahler den Wert 2 Uberschritten hat. In diesem Fall ware durch
den Mitarbeiter dann keine Entscheidung zu treffen.

6.4  Produktgenealogie/Nachverfolgbarkeit

War Im Pr

* Produktionsstatte: 1202
* Material: FULDA_ROHZ = Version: &

* Eingangsmenge: 4 Anlegen

Meue Zeile cinfiigen  Einfiigen vor  Einfiigen nach  Ausgewihlte entfernen  Alle entfernen
] | *Bestands-io ~ Menge Detail
i 1000000_01

1000000_02

1000000_03
1000000_04|

Empfangen Zuricksetzen

Abbildung 11: Beispiel einer Bestandsaufnahme in einzelne Bestands-IDs

Die Produktgenealogie ermdglicht im ME-System eine Nachverfolgung des Zusammenbaus
auf PSN-Ebene — also bis auf die 1-Stlick Ebene herunter. Dies bedeutet, dass im extrems-
ten Fall ein Fertigungsauftrag einer LosgrofRe N in N PSNs der Losgrofie 1 heruntergebro-
chen werden kann. Jede einzelne PSN kann nun einen eigenen Zusammenbau erfahren,
d.h. bestimmte, klar definierte Komponenten verwenden die auch bis auf die 1-Stlick Ebene
heruntergebrochen werden kénnen. Somit kann innerhalb eines Fertigungsauftrags eine
starke Varianz an Zusammenbauten abgebildet werden. Basis hierfir ist die in Abbildung 11
dargestellte Unterscheidung der Komponentenbestande in verschiedene Bestands-IDs. Bei
der Riickmeldung der Warenentnahme kann nun die Bestands-ID als verpflichtend gesetzt
werden (dies ist ein Indikator fiir die Komponente direkt in der Stiickliste des ME-Systems).
Durch einen Genealogiereport kénnen nun ,Top-Down* als auch ,Bottom-Up“ bezogen auf
die Produktstruktur Auswertungen bezlglich des Zusammenbaus durchgefiihrt werden. Ein
Beispiel einer ,Bottom-Up“ Auswertung ware die Untersuchung der Fragestellung, in welche
Baugruppe ein bestimmtes Teil eines Loses (reprasentiert Gber die Bestands-ID) schliellich
eingebaut wurde.

Operator D: - 1202, Benutzer - U1202-04

 Benutzer A Prodomstersich TEST_FO_NK [} Fem | Anzegen | Zutcssetzen

Komponentan monberen %

@ e 9 scrmecen
Abbildung 12: Warententnahme aus Bestands-ID
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6.5 Dashboarding/Reporting
Executive-Dashboard-Viewer

e

"WIP by Operation Tabular Report (=i Operation Yicld by Matl Graphical Report
BERICHT FOR WIP NACH VORGANG BERICHT O NGSMINGE NACH MATTRIAL
Vorgangeart: Alla

' o L " n
Ende der Daten

: u e v
< >

Abbildung 13: Beispiel eines selbstdefinierten Dashboards

Ein Reporting der Operationen ist Uber vordefinierte Reports mdglich, es kénnen jedoch
auch eigene Dashboards definiert werden, um fir bestimmte Fragestellungen ein eigenes
Dashboard parallel zu den Operationen laufen lassen zu kénnen. Basis fiir das Reporting
sind ,Portlets”, die einen bestimmten Bereich von Daten darstellen — definiert durch den zu
erstellenden Report und die Eingangsparameter. Die Portlets kénnen dann zu Dashboards
kombiniert werden — ein Beispiel eines Dashboards ist Abbildung 13— es besteht aus zwei
Portlets (,WIP by Operation Tabular Report‘/,Operation Yield by Material®).

7 Fazit

Die betrachtete Industrie-4.0-Landschaft ist noch recht neu und steht sicherlich nicht unter
einem solch zentralen Fokus, wie beispielsweise ,S/4 Hana“. Trotzdem stellt sie eine
interessante, jedoch traditionell aufgebaute Landschaft dar, in der ME-Prozesse detaillierter
untersucht werden koénnen, als in einem solchen ERP-System. Es existiert bereits eine noch
recht junge Fallstudie, die durch eigene Elemente ausgebaut/erganzt werden kann.
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e*f — Entscheidungsunterstiitzung fiir energieeffiziente Fertigung

Martin Schmidt, Marco Kruse, Dirk Reichelt

Zusammenfassung

Der Beitrag prasentiert Methoden, um basierend auf historischen Prozess- und Energiever-
brauchsdaten Energieeinsparpotentiale aufzudecken sowie automatisierte Handlungsemp-
fehlungen im Hinblick auf eine energieeffiziente Fertigung zu generieren.

1 Motivation

Ein Drittel des globalen Energieumsatzes wird fir die Herstellung von Gutern verwendet.
Gerade deshalb steht die ,industrielle Fertigung” im Fokus der Bemiihungen um mehr Ener-
gieeffizienz. Die steigenden Energiepreise (iben zudem Druck auf den industriellen Sektor
aus. Diese stellen heute in den meisten Unternehmen den zweitgrof3ten Kostenfaktor noch
vor den Personalkosten dar. Bisher konsumiert die deutsche Industrie ungefahr 46% der
Gesamtenergie [Apos13]. Davon werden nur zwischen 10% und 15% fiir die eigentlichen
Arbeitsschritte an den produzierenden Maschinen genutzt [Apos13]. Es besteht somit ein
groRes Potenzial zum Handeln.

Kontinuierliches Energiemanagement fiihrt zu einer anhaltenden Produktivitatssteigerung.
Die Ziele sind hierbei vielfaltig, neben dem klassischen Sparen von Energie werden auch
ein kontinuierliches Lastmanagement, der Ausgleich von Energiebedarfsspitzen durch Last-
verschiebungen und die Planung des Energiebedarfs angestrebt. Zudem sollen durch neue
Datenanalysemethoden Energiesparpotentiale aufgedeckt und die vorhandenen Daten so
aufbereitet werden, dass automatisierte Handlungsempfehlungen zur Planung von Energie-
effizienzmalnahmen gegeben werden kénnen. Das unterstltzt die technische Leitung und
die Energiebeauftragten bei der Erstellung einer energetischen Steuerung und optimierten
Fertigung. Mit einem solchen Werkzeug ist es fir KMUs erstmals in vertretbarem Aufwand
moglich, ihre Probleme bezlglich der Energienutzung selbst anzugehen.

Die hier prasentierten Verfahren und Ergebnisse wurden im Rahmen des EFRE geférderten
Projektes e*f, welches in Zusammenarbeit zwischen der HTW Dresden und ccc software
gmbh bearbeitet wurde, generiert.

2 Wissenschaftliche Ergebnisse

Fir die Analyse der Prozess- und Energiedaten wurden verschiedene Methoden des Data
Mining hinsichtlich ihrer Eignung fiir die im Projekt bearbeitete Problemstellung untersucht.
Der Prozess zur Fertigung von Produkten steht im Kern der Untersuchung, da dieser mehr
als 60 Prozent der Anlagenlaufzeit ausmacht. Somit sind die Produktionsprozesse einer der
Haupttreiber fiir den Ressourcenverbrauch. Jeder dieser Prozesse wird durch die soge-
nannten Prozessparameter beschrieben. Fir ein Unternehmen ist der Einfluss der entspre-
chenden Parameter auf den Gesamtenergieverbrauch von Bedeutung. Mit Hilfe einer ge-
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zielten Analyse kdnnen somit verdeckte Einsparpotenziale sichtbar gemacht werden. Zudem
koénnen Eigenschaften ermittelt werden, um den Energiebrauch zu normieren und verschie-
dene Fertigungsauftrage miteinander zu vergleichen. Beispielsweise kann der Verbrauch
eines Ofens durch die Stlickzahl der darin enthaltenen Auftrage geteilt werden, um einen
vergleichbaren Energieeinsatz pro Stiick zu erhalten. Um diesen Herausforderungen Rech-
nung zu tragen, wurden verschiedene Data Mining-Verfahren wie z.B. Clusterverfahren und
Regressionsanalysen fir die systematische und automatisierte Auswertung von Energieda-
ten adaptiert und in einen Demonstrator implementiert.

2.1 Korrelation und Regression

Der Zusammenhang zwischen zwei oder mehreren metrischen Werten (numerischen Fakto-
ren), kann mittels Korrelationsanalyse ermittelt werden [Stan01], beispielsweise der Einfluss
der Produktionsmenge auf den Energieverbrauch (siehe auch Abbildung 1).

Gasverbrauch zu netto

Verbrauch in m3
40 60 80 100 120

20

0 200 400 600 800 1000 1200

netto

Abbildung 1: Ein offensichtlich zu erkennender Zusammenhang
zwischen Gasverbrauch und Produktnettogewicht.

Diese gibt mit einem Wert zwischen -1 und 1 einen normierten Wert fir die Starke und die
Richtung des Zusammenhanges zuruick. Hiermit Iasst sich der qualitative Zusammenhang
ermitteln.

Fir eine Quantifizierung der Ergebnisse ist es sinnvoll, im Anschluss eine Regressionsana-
lyse durchzufiihren [ScHB10]. Diese ermittelt, um wie viel der Energieverbrauch steigt, wenn
der Parameter um eins erhoht wird. Nachteil dieser Methode ist, dass sie nur bei metrisch-
unabhangigen variablen Ergebnissen verwendet werden kann. Aus diesem Grund wurde
aulerdem die Varianzanalyse eingesetzt (ANOVA-analysis of variance) [Gelm05] [KaGr08].
Diese ist in der Lage, den Zusammenhang von nominalen Werten (rangfolgenlose Werte)
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auf eine metrische Variable abzubilden. Als Beispiel hierfir ist der Zusammenhang zwi-
schen Materialbezeichnung und Energieeinsatz zu nennen (siehe Abbildung 2).

Stromverbrauch zu Produkteigenschaft
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Abbildung 2: Varianzanalyse zwischen Stromverbrauch und Materialtyp.

Mit diesen Methoden kénnen die Abhangigkeiten zwischen den Prozessparametern und den
Verbrauchen qualitativ und quantitativ abgebildet und normiert werden. Dabei kénnen die
Analysen automatisch zwischen den vorhandenen Parametern durchgefiihrt und danach
alle sinnvollen Zusammenhange aufgezeigt werden. Hiermit erhalten die Kunden ein Werk-
zeug, welches ihnen die einflussreichsten Eigenschaften und Parameter liefert.

2.2 Vorhersagemodelle (Forecast)

Eine Moglichkeit Energiekosten zu sparen ist das Vermeiden von Lastspitzen sowie das
Abstimmen des monatlichen Energieverbrauchs mit dem Energieversorger. Hierfiir miissen
die Abnahmemengen berechnet werden. Auf Basis der Regressionsanalyse kann ein einfa-
ches Vorhersagemodell erzeugt werden [PaOCO09], welches den Verbrauch fiir die kom-
menden Monate anhand der Menge mittels der historischen Daten schéatzt, wie z.B. bereits
in [BrAB14] fir den Energieverbrauch angewandt. Nachteil dieses Modells ist, dass es sai-
sonale Schwankungen nur indirekt einkalkuliert und die Schatzung umso ungenauer wird, je
weiter die Menge von der Durchschnittsmenge abweicht (siehe Abbildung 3).

Alternativ zum Regressionsmodell existiert das ARMA (auch ARIMA) Modell, welches z.B.
auch in [AdAA14] und [NoNo06] zur Vorhersage von Aktien- und Palmdlpreisen eingesetzt
wurde. (siehe Abbildung 4) Hierbei werden zwei Verfahren kombiniert. Einerseits werden
Autoregressionsverfahren und andererseits Gleitende Durchschnitte verwendet. In
Kombination lassen sich in den Vorhersagemodellen auch periodische Schwankungen und
andere Storeinflisse mit einberechnen.
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Abbildung 3: Vorhersage auf Basis der Regressionsanalyse.
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Abbildung 4: ARIMA Vorhersagemodell mit Gewichten.
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Hierfiir muss dem Modell eine Gewichtung tbergeben werden, mit deren Hilfe die Vorher-
sage auch ohne eine Mengenangabe mdglich ist.

2.3  Clustering von Energie- und Prozessdaten

Eine Optimierung des Energieverbrauchs kann u.a. auch durch die Minimierung von Aus-
schuss und Nacharbeit erreicht werden. Dies ist eine Aufgabe der Prozessingenieure, wel-
che durch die Prozessparameter den Energieverbrauch beeinflussen. Allgemein bedeutet
dies: Fuhrt ein hoherer Energieeinsatz zu einer hoheren Qualitat und somit weniger Aus-
schuss bzw. Nacharbeit?

Um diesen Zusammenhang zu analysieren wurden flr verschiedene Hierarchieebenen
(Produkt, Produktgruppe, alle Produkte) die Energieverbrauchszahlen der Prozesse ermittelt
und mit einem Prozessparameter normiert. Die Ergebnisse wurden durch einen Algorithmus
in eine ideale Anzahl von Clustern [XuWu05] zerlegt. Diese Vorgehensweise wurde z.B.
auch in [FGHKO02] zur Anomaliedetektion bei Energiedaten angewandt. Unabhangig vom
Cluster besitzen die Prozesse ein Kennzeichen fir die Qualitatseigenschaften. Somit kann
fur jedes Cluster eine Ausschussrate ermittelt werden. Des Weiteren lassen sich die Ergeb-
nisse anhand der Clustergrenzen (Qualitatsstufen: Gut, Nacharbeit, Ausschuss) grafisch im
gestapelten Balkendiagrammen darstellen (siehe Abbildung 5).

Produkt C
40 —
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Cluster Gas in m"3
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M rework
W good

1

Vorkommen der Qualitaet

Cluster 1
Cluster 2
Cluster 3
Cluster 4
Cluster 5
Cluster 6
Cluster 7

Abbildung 5: Aufteilung der Qualitat pro Energiecluster fir ein Produkt.

Die Darstellungsform eignet sich fiir weitere Analysen, da die durchschnittlichen Prozesspa-
rameter der verschiedenen Cluster miteinander verglichen werden kénnen. So kdnnten die
Einstellungen von energetisch glinstigeren Prozessen fiir zukiinftige Fertigungsauftrage
ubernommen werden.

Da fiir das Clustering die Grundgesamtheit der Daten um Ausreiler bereinigt wurde, mis-
sen diese gesondert betrachtet werden, um Fehler oder problematische Kombinationen von
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Prozesseigenschaften zu erkennen. Hierflir wurde mit der Ausreif3eranalyse eine Methode
eingefiihrt, welche diese Prozesse identifiziert und fiir den Nutzer aufbereitet.

2.4  Potenzialanalyse wéahrend Prozessstillstédnde

Break-Even-Analyse
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Abbildung 6: Break-Even-Point Standby vs. Herunterfahren.

Neben den Produktionsprozessen bilden Wartungs-, Reparatur- und Ristarbeiten die grofite
energetische Verbrauchergruppe. Die Energieeinsparpotenziale beziehen sich auf die Re-
duzierung von Haufigkeit sowie Dauer nicht produktiver und wertschdpfender Prozesse.
Dariiber hinaus gilt es das Einsparungspotenzial wahrend der Rist- und Instandhaltungsar-
beiten zu heben und die Stillstandzeiten effizient zu steuern. Anhand der spezifischen Stor-
codes fiir Prozessunterbrechungen kann die Analyse der Haufigkeit und Dauer der entspre-
chenden Stillstdnde im Prozess ermittelt werden. Die Datenbasis muss daflr allerdings
qualitativ aufbereitet, konsistent und feingranular sein, um statistische Vorhersagen fir Ma-
schinenstillstdnde aus den historischen Daten abzuleiten.

Somit lassen sich beispielsweise Einsparpotentiale wahrend der geplanten und ungeplanten
Produktionsstillstande z.B. Wartung oder ungeplante Prozessunterbrechungen ermitteln. So
konnte z.B. ein Ofen (wie in Abbildung 6 zu sehen ist) fir kurze Unterbrechungen in einen
Ruhemodus versetzt werden. Bei langeren Produktionspausen kénnte der Ofen komplett
heruntergefahren werden. Dies wirde sich aber nur rentieren, wenn die Stillstands- und
Wiederinbetriebnahmekosten niedriger sind als der Verbrauch des Ruhemodus. Mittels
einer Break-Even-Analyse, welche Ublicherweise in der Betriebswirtschaftslehre Anwendung
findet [NdSu11], kann eine Mindestausfallzeit berechnet werden, welche dem Wartungsver-
antwortlichen als Entscheidungshilfe dient.

2.5  Produktwechselmatrix und Optimierung der Riistreihenfolge

Im Rahmen des Projektes hat sich gezeigt, dass sich durch eine optimierte Ristreihenfolge
zusatzliche Energieeinsparpotenziale ergeben, ohne das Produktsortiment dezimieren zu
mussen. Durch die entwickelte Ristmatrix erhalt ein Unternehmen bzw. die dort ansassige
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Produktionsplanung eine Entscheidungsunterstiitzung, welche in Zukunft auch automatisiert
werden kénnte.

Die Rustmatrix wird aus den historischen Prozess- und Verbrauchsdaten erstellt, indem
zunachst alle Ristprozesse identifiziert und mit den dazugehérigen Produkten und dabei
anfallenden Verbrauchen verknipft werden. So erhalt man fir jeden mdglichen Produkt-
Ubergang die durchschnittlichen Ristkosten. Diese Informationen lassen sich in Form einer
Matrix ablegen, welche gleichsam fiir Menschen leicht zu verstehen und fir Computer
schnell auswertbar ist (siehe Abbildung 7).

Auswahl Riistmatrix: Energieverbrauch Riisten [€] nach Produktgruppe

Kostenstelle Anlagel

won — [
— HEEREEN
Prozessdatenspezifikation = Output v

rr. v
Medium v .
Einheit Einheit 130,34 51362 150,37 339,31

Filtern nach

- - .. -

61,53

312,77 . 424,69 117,18 793,57
0,00

212,94 83,81 416,18 184,61 94,28

Von
Auf

1.357,66

Farbliche Abstufung nach:

® Anzahl Riistvorgange
Durchschnittliche Kosten
Keine farbliche Hervorhebung

82,56 1.058,62 86,74

Abbildung 7: Beispiel eines Demonstrators fir das Erzeugen einer Ristmatrix.

Bei wenig unterschiedlichen Produkten kann man in der Ristmatrix relativ schnell erkennen,
welche Ubergénge vorteilhaft und welche kostenintensiv sind und den Produktionsplan
entsprechend anpassen. Wenn es aber eine glinstigere Rustreihenfolge Uber mehrere
Schritte gibt, kann dies nicht so problemlos erkannt werden. Hierfir kann mittels der Rist-
matrix ein Graph erzeugt werden. Die Knoten bilden dabei die verfiigbaren Produkte und die
Kanten (Pfeile) tragen die Kosten als Wert.

Auf diesem Graphen wird mittels einer Breitensuche der kiirzeste (giinstigste) Pfad vom
Startknoten (aktuellen Produkt) zum Zielknoten (nachsten Produkt) gesucht und gleichzeitig
die geschatzten (durchschnittlichen) Ristkosten berechnet. Im Beispiel in Abbildung 8 gibt
es fur den Produktibergang von Produkt F auf Produkt A einen glinstigeren Pfad Uber die
Produkte E und C. Dabei entsteht ein Kostenvorteil von 57,13€ (212,94€ — [94,28€ + 0,00€
+ 61,53€]), wie in Abbildung 7 ablesbar ist. Dieses Verfahren sollte die Prozessingenieure
im operativen Geschaft unterstitzen.
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Abbildung 8: Beispielgraph kurzester Pfad von Produkt F zu Produkt A.

Falls jedoch sehr viele unterschiedliche Produkte gefertigt und verschiedene Verbrauchsar-
ten (wie z.B. Strom, Gas usw.) und zusatzliche Randbedingungen wie Materialfreigaben und
Liefertermine bertcksichtigt werden sollen, ist man mit einem manuellen Vorgehen schnell
Uberfordert. An diesem Punkt ist es sinnvoll den Menschen durch eine Maschine zu unter-
stitzen. Zwar existieren schon erste Unternehmungen Produktionsplane mit gewissen
Randbedingungen automatisch zu erstellen, jedoch gibt es noch kein Bestreben hierbei
ebenfalls Ristkosten mit zu optimieren. Um die dargelegte Problematik automatisieren zu
kdénnen, missen zusatzlich zur Ristmatrix folgende Informationen gegeben sein:

. Die zu produzierenden Produkte und deren Menge bzw. den jeweils daflr benétigten
Zeitraum.

. Die Materialfreigabe und den einzuhaltenden Liefertermin zu jedem Produkt oder
Produktionsprozess.

. Eine Gewichtung der Verbrauche: Im besten Fall eine direkte Umrechnung in Euro.
Somit lassen sich alle Verbrauche auf einen Wert abbilden, optimieren und spater so-
gleich ablesen wie viel einzusparen ist. (Dies ist nicht zwingend notwendig aber von
Vorteil.)

Man kénnte annehmen, dass ein naiver Algorithmus ausreicht, der jede Kombination von

Produktreihenfolgen erstellt, die die Randbedingungen erfiillen und dann jene mit den nied-

rigsten Rustkosten als optimale Lésung ausgibt. Da hierbei bereits in einer Woche 80 bis

200 Produktionsprozesse mit ihrem jeweiligen Produkt, Materialfreigabe und Liefertermin

anfallen kdnnen und diese Herangehensweise in der Komplexitdtsklasse NP liegt, ist diese

nicht praktikabel und es missen typische Naherungsverfahren wie z.B. Simulated Annealing
oder Evolutions-Algorithmen genutzt werden [An++08] [MaEI99]. Die Einhaltung der Liefer-
treue stellt ein weiteres Problem dar, da diese in der Praxis oft nicht bei jedem Produktions-
prozess eingehalten werden kann oder so viele Auftrage in eine Woche gepackt werden,
wie praktisch nicht erfiillbar sind. In diesen Fallen kann die Liefertreue nicht als harte Rand-
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bedingung verwenden werden, sondern muss zusatzlich zu den anfallenden Ristkosten
optimiert werden. Ohnehin wére es von Vorteil, wenn gezeigt werden kann, dass mit der
automatisierten Erstellung des Produktionsplanes nicht nur eine Einsparung der Verbrau-
che, sondern auch eine Verbesserung der aktuellen Liefertreue mdglich ist. Bei der prakti-
schen Umsetzung wurden deshalb fir eine gute Vergleichbarkeit die folgenden drei Nahe-
rungsverfahren verwendet:

. Greedy-Algorithmus: Der Produktionsplan wird sukzessiv mit jeweils immer dem giins-
tigsten Produktiibergang aufgebaut. Dadurch steigen die Riistkosten am Ende des
Planes an, da immer weniger Produktionsprozesse zur Auswahl stehen. Zusatzlich
kann es am Ende des Planes passieren, dass sich bei wenig vorhanden Produktiiber-
gangen in der Riistmatrix keine méglichen Ubergénge mehr finden lassen, wodurch die
Ristkosten unberechenbar werden.

. Simulated Annealing: Ein Produktionsplan wird durch zuféllige Veranderungen iterativ
optimiert, wobei es mdglich ist mit jedem Iterationsschritt nicht immer nur einen besse-
ren Plan auszuwahlen. Da der Algorithmus so eingestellt wird, dass dies anfangs hau-
figer der Fall ist, kann er (ber den GroRteil der Laufzeit lokale Optima entkommen und
nahert sich immer mehr der bestmdglichen Losung an. Jedoch ist es nur mit einer zu-
vor eingestellten Gewichtung von Ristkosten und Liefertreue moglich beide gleichzeitig
zu optimieren.

. Evolutions-Algorithmus: In einem Pool von mehreren Produktionsplanen werden diese
iterativ durch zufallige Mutationen und Kreuzungen sowie per Selektion optimiert.

Durch das parallele Verbessern mehrerer Losungen kann beim Auffinden von lokalen
Optima weiterhin eine Optimierung stattfinden. Zudem sind so mehrkriterielle Ldsungen
moglich. D.h., die Optimierung kann auch uber mehrere Parameter z.B. die Rustkosten
und die Lieferzeitliberschreitung erfolgen. Da sich hierbei die zwei Parameter oft ent-
gegenstehen, ist es von Vorteil eine sogenannte Pareto-Front zu erzeugen, mit der
mehrere optimale Losungen gefunden werden. So ist es mdglich, ohne eine vorherige
Gewichtung vornehmen zu missen, im Nachhinein eine Lésung manuell auszuwahlen,
welche dem Anwender am besten zusagt wie z.B. ein gutes Mittelmal} zwischen den
beiden Parametern.

Alle drei Algorithmen wurden auf ihre Effizienz und Effektivitdt mit Daten getestet, welche

direkt aus der Fertigung kommen. Um zu zeigen, wie viel Einsparungspotenzial diese besit-

zen, wurden aus den historischen Daten exemplarisch bestimmte Wochen ausgewahilt,
deren Produktionsplan zu optimieren ist. Auf diese Weise kdnnen die tatsachlich angefalle-
nen Ristkosten und Lieferzeitliberschreitungen mit den optimierten verglichen werden.

Zunachst zeigt sich, dass oft nur 1 bis 5 verschiedene Produktiibergange pro Produkt exis-

tieren. Die Ristmatrix ist dadurch relativ sparlich besetzt und liefert damit den Naherungs-

verfahren nicht besonders viele Alternativen pro Ubergang. Auch wenn der vorgestellte

Greedy-Algorithmus in wenigen Schritten einen Produktionsplan erstellt, findet er deshalb oft

keine glltige Reihenfolge. Im Vergleich zu den beiden anderen Algorithmen erzielt er zudem

keine guten Ergebnisse und wird deshalb im Folgenden nicht weiter betrachtet.

Um fiir eine Woche eine optimale Ristreihenfolge unter Beriicksichtigung der Randbedin-

gungen zu erhalten, bendtigt das Simulated Annealing mit 200000 lterationen in R 30 Mi-

nuten; fir eine blofRe Ristoptimierung lediglich 5% Minuten. Dabei ist aber stets ein mehr-

maliges oder paralleles Ausfiihren nétig, da nicht immer eine optimale Lésung gefunden
wird. Der Evolutions-Algorithmus erzielt bereits ab 15 Minuten brauchbare Ergebnisse, wel-
che das Simulated Annealing jedoch mit etwas anderen Einstellungen (z.B. geringere Itera-
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tionszahl) deutlich schneller erreicht. Um noch bessere Losungen zu finden, bendtigt der
Evolutions-Algorithmus mit 1h bis 3h deutlich mehr Zeit, generiert aber auch mehrere L6-
sungen mit einem Mal. Insgesamt lieRe sich die bendtigte Zeit sicherlich stark reduzieren,
wenn die Ristmatrix voller besetzt ware, da dann wesentlich schneller bessere Produkti-
onsplane gefunden werden wiirden.
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Abbildung 9: Lésungen fiir optimierte Produktionspléne einer Woche im Uberblick. Zum Vergleich: Der
urspriingliche Plan liegt bei einer Lieferzeituberschreitung von 1638 h und 4070 € Rustkosten.

Aus Abbildung 9 geht hervor, dass das Simulated Annealing zumindest mit entsprechend
vielen Durchlaufen und verschiedensten Gewichten eine bessere bzw. minimalere Pareto-
Front produziert als der Evolutions-Algorithmus, was relativ ungewoéhnlich ist. Da letzterer in
den meisten Anwendungsfallen zwar rechenaufwandiger ist, aber dafiir bessere Ergebnisse
liefert. Dies liegt sicherlich darin begriindet, dass das Simulated Annealing in diesem spezi-
ellen Fall vor allem mit der sparlich besetzten Ristmatrix einem lokalen Optimum besser
entkommen kann und der Evolutions-Algorithmus zu frih mit all seinen Ldsungen in solch
einem stecken bleibt und dann keine Verbesserung mehr eintritt.

Verglichen mit den tatsachlich abgelaufenen Produktionsplanen lieen sich mit dem Simu-
lated Annealing unter Verbesserung der Liefertreue (Reduktion der Lieferzeitiiberschreitung
um 35%) die Ristkosten fiir die meisten Wochen um 50% bis 60% reduzieren. Das Erzeu-
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gen mehrerer Lésungen bendtigt zwar etwas Zeit, unterstitzt aber den Anwender dahinge-
hend, dass dieser im Nachhinein zwischen den zu optimierenden Parametern auswahlen
kann, welcher ihm wie viel wichtiger erscheint.

Es wurde gezeigt, dass mit den vorgestellten Werkzeugen bei der Produktionsplanung eine
signifikante Einsparung der Verbrduche im Bereich der Ristprozesse mdglich ist und dabei
ebenfalls zusatzliche Randbedingungen wie z.B. Materialfreigaben und Liefertermine be-
rucksichtigt werden, um realitdtsnahen Gegebenheiten Rechnung zu tragen.
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Adaptives Auftragsmanagement fiir eine flexible Produktion

Axel Wagenitz, Jean Philip Zimmermann

Zusammenfassung

Adaptives Auftragsmanagement (ADAM) ist ein Konzept, dass das klassische Auftragsma-
nagement um Anpassungsfahigkeit erweitert. Die Hauptfunktion des Auftragsmanagements
ist die Produktionsplanung, also die Zuweisung von Auftragen auf kapazitiv begrenzte Res-
sourcen. Diese Planung basiert auf Prognosewerten fiir z.B. Ressourcenkapazitaten oder
Auftragsbearbeitungszeiten. Im klassischen Auftragsmanagement wird diese Planung perio-
disch, haufig taglich oder wdchentlich, durch ein Enterprise-Resource-Planning-(ERP)-Sys-
tem durchgefiihrt. Auf Abweichungen der Ist-Werte von den Prognosewerten wahrend der
Fertigung kann nur manuell reagiert werden. Diese Plananderungen geschehen jedoch
langsam und mit bedingter Beriicksichtigung des Einflusses auf vor- und nachgelagerte
Prozessschritte. Dies macht sich in einer niedrigen Gesamtauslastung und verldngerten
Durchlaufzeiten bemerkbar. Um diesem Problem zu begegnen, basiert das am Business
Innovation Laboratory der HAW Hamburg entwickelte Konzept dahingegen auf der dezentral
verteilten Berechnung des Produktionsplans auf den einzelnen mit Computern ausgestatte-
ten Ressourcen eines Produktions- und Logistiksystems. So gewahrleistet ADAM ein konti-
nuierliches Angleichen der Kapazitatsnachfrage an das Kapazitatsangebot und optimiert
damit die Auslastung und Durchlaufzeit in volatilen Umgebungen. Dies filhrt zu einer Ver-
besserung der Reaktionsfahigkeit des Auftragsmanagements und der logistischen Zielerrei-
chung. Das Konzept wird bereits in einem Umsetzungsprojekt pilotiert, in dem Packbereiche
aus dem Versandprozess eines Hamburger Autoersatzteile-Lieferanten durch AbAm perma-
nent und gleichmafig ausgelastet werden.

1 Einleitung

Ein effektives und effizientes Auftragsmanagement (auch Auftragsabwicklung) ist eine
Grundvoraussetzung fiir eine hohe logistische Zielerreichung [ScHB13]. Der durch die Glo-
balisierung zunehmende Wettbewerbsdruck, individualisierte Produkte, immer anspruchs-
vollere Kunden auf Kaufermarkten und eine Annahrung von Preis und Qualitat von Produk-
ten und Dienstleistungen, machen logistische ZielgroRen wie Liefertreue und Lieferzeit zu
wichtigen Kriterien fir den Kauf von Produkten und Dienstleistungen — und damit zu einem
Wettbewerbsfaktor, mit dem sich Unternehmen vom Markt differenzieren konnen und mus-
sen. Auf volatilen Markten ist es daher von groRer Wichtigkeit, dass das Auftragsmanage-
ment schnell und effizient auf Schwankungen von Parametern wie Liefermengen, Kunden-
wunschterminen oder Ressourcenkapazitaten reagieren kann, um den dem Kunden ver-
sprochenen Lieferservice zu halten. Am Business Innovation Lab (BIL) der Hochschule fiir
angewandte Wissenschaften Hamburg (HAW Hamburg) wurde aus diesem Grund das Kon-
zept des adaptiven Auftragsmanagements entwickelt, das Unternehmen dabei helfen soll,
ihre Ressourcenplanung flexibel und schnell an Schwankungen dieser Parameter anzupas-
sen und damit die Ressourcen auch in einer volatilen Umgebung permanent, gleichmaRig
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und hoch auszulasten. Bevor dieses Konzept naher beschrieben wird, soll im Folgenden
zunachst der Begriff des Auftragsmanagements definiert werden. AnschlieRend wird die
Auswirkung der Digitalisierung auf das Auftragsmanagement diskutiert. Im vierten Kapitel
wird das Konzept AbDAM beschrieben, um daraufhin die Pilotierung des Konzepts in einem
mittelstdndischen Unternehmen darzustellen.

2 Klassisches Auftragsmanagement

Im Rahmen des Auftragsmanagements werden Kundenauftrdge verwaltet, Material dispo-
niert sowie Produktionsprozesse geplant und gesteuert [ScLa06]. Die Produktionspro-
grammplanung legt fiir einen definierten Zeitraum die herzustellenden Erzeugnisse nach Art,
Menge und Termin (Bruttobedarf) fest, um den im Absatzplan definierten Kundenbedarf zu
decken [ScLa06]. Um dieses Produktionsprogramm friihzeitig zu grof3en Teilen umsetzen zu
kénnen, ware es fir Unternehmen von Vorteil, wenn der Hauptanteil der geplanten Absatz-
mengen aus konkreten Kundenauftragen bestehen wirde. In Markten, die durch die ein-
gangs beschriebenen Trends (z.B. stark individualisierte Produkte) beeinflusst sind, ist aller-
dings die von den Kunden geforderten Lieferzeiten i.d.R. kiirzer als die zu realisierenden
Durchlaufzeiten der Produkte. In diesem Zusammenhang ist es sinnvoll sog. Kundenent-
kopplungspunkte (KEP) zu definieren und in der Planung zu berlicksichtigen. Der KEP
trennt die auftragsbasierte Fertigung von der kundenanonymen Vorratsproduktion [Schm08].
Ressourcen im Unternehmen wie Maschinen, Werkzeuge, Fordermittel oder Personal wer-
den in der Arbeitsvorbereitung Arbeitsplanen zugeordnet. Auf Basis dieser Unterlagen und
hinterlegter Zeitanteile kénnen im Rahmen der Fertigungsauftragsterminierung Starttermine
fur Fertigungsauftrage festgelegt werden [ScLa06]. Auf Basis der terminierten Arbeitsgange
der Fertigungsauftrage und der den Arbeitsgangen zugeordneten Ressourcen fir eine Pla-
nungsperiode wird in der Kapazitatsplanung der Kapazitatsbedarf ermittelt. Dem gegenuber
steht das Kapazitatsangebot, das sich aus dem Betriebskalender und dem Schichtmodell
abziliglich etwaiger Instandhaltungsauftrage ergibt. Am Ende dieses Prozesses steht ein
Produktionsplan fur die Planungsperiode. Ein realistischer und guter Produktionsplan ist
eine notwendige Bedingung fir eine gute Auslastung und niedrige Durchlaufzeiten in der
Produktion jeglicher Waren und Dienstleistungen [L6dd08].

Die Position der einzuplanenden Arbeitsgange in der Warteschlange einer Ressource wird
in der Belegungsplanung bestimmt. In einer auftragsgesteuerten Produktion mit einem fri-
hen KEP sind dezentrale Produktionssteuerungsmethoden zur Fertigungsauftragsfreigabe
anzuwenden. Hierzu z&hlen klassische dezentrale Methoden wie Kanban oder Belastungs-
orientierte Auftragsfreigabe (BOA). Diese kommen jedoch bei sehr hohen Bedarfsschwan-
kungen und Variantenvielfalt an ihre Grenzen, da dann der Organisationsaufwand die Vor-
teile der Steuerungsmethoden Uberwiegt.

Sind die Fertigungsauftrage freigegeben, wird ihre Abarbeitung im Rahmen der Fertigungs-
auftragstberwachung anhand der gefertigten Mengen und Auftragstermine iberwacht. Die
Uberwachung dient der Ableitung von MaRnahmen fiir die organisatorische Optimierung der
Produktion. Auch die Ressourcen werden im Rahmen der Ressourceniuberwachung anhand
ihrer Kapazitat, Auslastung, Status und Warteschlange Uberwacht. Werden signifikante
Abweichungen vom Plan (z.B. zu hohe Ausschussquote) oder Umwelteinflisse mit Auswir-
kungen auf die initiale Ablaufplanung (bspw. fehlendes Material) festgestellt, missen ent-
sprechende Plananderungen vorgenommen und kommuniziert werden. Diese Plananderun-
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gen sind in der Regel situationsbedingt und berticksichtigen daher nur die konkrete Aufga-
benstellung. Etwaige Auswirkungen auf vor- und nachgelagerte Ressourcen oder Ablaufe zu
beriicksichtigen erfordert zusatzlichen Aufwand in einem unterstiutzenden IT-System oder
bei menschlichen Planern, der nicht immer, vor allem bei kleinen und mittelstandischen
Unternehmen (KMU), geleistet werden kann. Das Resultat ist eine situationsbedingte
Plananderung eines Teilsystems der Produktion, dessen Auswirkungen auf nachgelagerte
Prozesse teilweise zum Zeitpunkt der Anderung aufgrund der Komplexitat des Gesamtsys-
tems noch nicht abzusehen ist.

3 Digitales Auftragsmanagement

Das oben beschriebene klassische Auftragsmanagement kann durch ein ERP-System un-
terstutzt werden. Darlber hinaus existieren Manufacturing Resources Planning (MRP,
MRPII) Module, konzipiert zum Planen und Steuern von Produktionsprozessen. MRP Mo-
dule wurden allerdings in einer Zeit entwickelt, in der die Markte noch wenig volatil waren
und in hohen Stiickzahlen sowie funktionaler Arbeitsteilung produziert werden konnte. Heute
muss die Produktion jedoch wesentlich reaktionsschneller, flexibler und wandlungsfahiger
sein. Die periodische Produktionsplanung, die ohne Beriicksichtigung der genauen Ist-Situ-
ation in der Fertigung und nur auf Basis von Absatzplandaten durchgefiihrt wird, resultiert in
einer Ablaufplanung von Fertigungsauftragen, die von der Produktion haufig so nicht um-
setzbar sind [Sc++17]. Untertagig festgestellte Planabweichungen erfordern dann Korrek-
turmaRnahmen mit Auswirkungen auf den Gesamtplan, die zum Zeitpunkt des Eingriffs noch
nicht ersichtlich sind. Das fiihrt wiederum zu operativer Hektik, Terminverletzungen, Ruck-
stdnden und teuren Sonderschichten. Das ERP-System kennt nur die theoretische Durch-
laufzeit, die sich aus der Summe von Riistzeiten, Bearbeitungszeiten und Ubergangszeiten
zusammensetzt, nicht jedoch die Durchlaufzeit verlangernden Stillstandszeiten, zu lange
Warte- und Liegezeiten, Transportzeiten, UbergroRe Umlaufbesténde, etc. So ist die bend-
tigte Echtzeit-Regelung der Produktion nicht mdglich [Klet07]. Warte- und Liegezeiten treten
jedoch nicht nur in der Produktion, sondern auch in der Administration auf. Sie werden im
groflen Mafle durch Medienbriiche und manuelle Prozessschritte verursacht. Abbildung 1
zeigt exemplarisch die Liege- und Arbeitszeiten verketteter Prozesse in der administrativen
Auftragsbearbeitung.

Anfrage/ Angebot/
Bestellung Bestellbestatigung

Auftrag priifen

ElS

Angebot erstellen/

Ressourcen und Kapazitaten priifen und
= o Bedarf? f Auftrag bestatigen

reservieren
AN 8

Anfrage Angebot

Arbeitszeit ” | | |
Liegezeit I | - | I || | I I | _____ Prozesszeit Lieferant -

Abbildung 1: Administrative Auftragsbearbeitung im digitalen Auftragsmanagement (eigene Abbildung)

Es ist zu erkennen, dass die Liegezeit die Arbeitszeit um ein Vielfaches Ubersteigt und damit
einen Grolteil der Durchlaufzeit ausmacht. Die manuellen Prozessschritte und die Medien-
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briiche fiihren im Weiteren zu einer geringen Prozesstransparenz. Ergebnis ist eine geringe
Reaktionsfahigkeit auf Veranderungen von Auftragsdaten, Kapazitaten oder Lieferterminen.
Den Ansatz der IT-Unterstitzung der ganzheitlichen Betrachtung der Leistungserstellung
gab es bereits beim Konzept des Computer Integrated Manufacturing (CIM). Dieses sieht
eine Vollautomatisierung der Produktion durch Computer-Steuerung vor [Sode14]. CIM als
zentrales Steuerungskonzept zeichnet sich jedoch durch einen hohen Verwaltungsaufwand,
Starrheit und geringe Wandelbarkeit aus. Damit eignet sich CIM nicht fir die Anwendung in
der auftragsgesteuerten Produktion, kann aber in einer Massenfertigung durchaus von Vor-
teil ein. Digitales Auftragsmanagement dahingegen zeichnet sich durch ein ganzheitliches
Logistikmanagement, dezentrale Selbststeuerung sowie durchgangige Nutzung von Daten
aus. Die digitale Erfassung und Weiterverarbeitung von ProzessgroRen fluhrt zu einer Stei-
gerung der Transparenz von technologischen und organisatorischen Prozessen. Dies redu-
ziert die Fehlerwahrscheinlichkeit bei der Weitergabe von Informationen und beschleunigt
die Prozessketten [SSLL17]. Die Verfugbarkeit und Auswertung von aktuellen, hochaufl®-
senden Informationen kénnen die Prozessabldufe verschiedener Funktionen des Auftrags-
managements optimieren. Eine durchgangige Nutzung der Daten, unter Vermeidung von
Medienbruchen, ist dabei unerlasslich.

So kénnen Vertriebsdaten neben oder statt dem Absatzplan direkt fir die Primarbedarfser-
mittlung und damit zur Produktions- und Logistiksteuerung genutzt werden [Sc++17]. In der
Materialdisposition ermdglicht die Bestandsaufzeichnung in hoher Granularitat eine deutlich
bessere Datengrundlage fir eine stochastische Bedarfsermittiung [Sc++17]. Durch eine
unternehmensiibergreifende Integration der verschiedenen IT-Systeme fiir die unterschiedli-
chen Prozessschritte der Produktion und Unternehmensplanung von Zulieferern zu einer
durchgangigen Lésung kann auch die Beschaffungsartzuordnung optimiert werden: Die
Realisierbarkeit von geplanten Abrufen kann durch einen durchgangigen Informationsfluss
effizienter und ohne lange E-Mail-Kontakte geprift werden [Acat13].

Um in der steigenden Komplexitat einer Produktionssteuerung mit hohem Auftragsbezug,
hoher Variantenvielfalt und geringen Losgréfen Transparenz zu schaffen, sind dezentrale
Steuerungsmechanismen und Echtzeitdatenerfassung essentiell. Cyber-physische Systeme
(CPS) und intelligente Objekte unterstiitzen dabei die Echtzeitdaten zu erfassen und zu
kommunizieren. Sie ermdglichen so eine dezentrale Selbststeuerung von Produktionsein-
heiten unter Berlcksichtigung sich stetig dndernder Umwelteinfliisse. Flachendeckende
Betriebs- und Leistungsdatenerfassung ermdglichen eine kontinuierliche Ermittlung des
Kapazitatsangebots und damit eine Echtzeit-Kapazitatsplanung sowie eine starke Erhéhung
der Reaktionsfahigkeit. Dies bildet die Grundlage fiir ein adaptives Auftragsmanagement,
mit dem die Auftragsreihenfolge und -zuordnung im Rahmen der Fertigungsauftragstermi-
nierung jederzeit an die Ist-Situation in der Fertigung angepasst werden kann. Dadurch sind
die Start- und Endtermine der einzelnen Arbeitsgange als Ergebnis der Fertigungsauftrags-
terminierung mit grofRerer Wahrscheinlichkeit zutreffend und realisierbar [Sc++17]. Dieses
Konzept des adaptiven Auftragsmanagements wird im folgenden Kapitel erlautert.

4  Adaptives Auftragsmanagement

Adaptives Auftragsmanagement (ADAM) ist ein Konzept, das das klassische Auftragsma-
nagement um eine Echtzeitanpassungsfahigkeit erweitert. Die operative Hauptfunktion eines
jeden Auftragsmanagementsystems ist, wie oben beschrieben, die Ablaufplanung, also die
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Zuweisung von Auftrdgen als Abfolge auf kapazitiv begrenzte Ressourcen. Diese Planung
basiert auf Prognosewerten flr Planungsparameter wie z.B. Ressourcenkapazitaten, Res-
sourcenverfligbarkeiten oder Auftragsbearbeitungszeiten. In den gegenwartig angewende-
ten Auftragsmanagementsystemen wird diese Planung periodisch, haufig taglich oder wo-
chentlich, durch ein ERP- oder MES-System durchgefiihrt. Die Uberwachung der Einhaltung
des Planablaufes erfolgt in der Regel Uber die terminlich rechtzeitige Rickmeldung der
Auftrage im ERP. Solange die Rickmeldung nicht erfolgt ist, muss die Planungsabteilung
davon ausgehen, dass der Plan eingehalten wird. Fir validere Informationen muissen zu-
satzliche Informationen erfragt werden. Auf eventuell festgestellte Abweichungen der Ist-
Werte von den Prognosewerten wahrend der Auftragsabwicklung kann insbesondere nur
manuell reagiert werden. Diese Plananderungen geschehen jedoch langsam und mit stark
vereinfachter Beriicksichtigung des Einflusses auf vor- und nachgelagerte Prozessschritte.
Dieses Vorgehen bedingt eine niedrige Gesamtauslastung und verlangert dementsprechend
signifikant die Durchlaufzeiten.

ADAM |6st dieses Problem durch dezentral verteilte Berechnungen eines ressourcenweisen
Ablaufplans. Die ressourcenweisen Berechnungen werden auf den einzelnen, mit Compu-
tern ausgestatteten Ressourcen eines Produktions- und Logistiksystems ausgefiihrt.

Durch die Ausstattung der Ressourcen mit Computern werden diese zu CPS erweitert, die
untereinander kommunizieren kénnen. Uber Schnittstellen lassen sich auch Aktoren und
Sensoren anschlieen. Auf den CPS ist ein digitales Modell hinterlegt, welches den jeweils
relevanten Teil der gesamten Produktions- und Logistikumgebung umfasst. Die ebenfalls
hinterlegte Planungs-Engine plant, basierend auf dem Modell und aktuellen Stamm- und
Bewegungsdaten aus dem ERP, den Ablaufplan fiir die zugehérige Ressource. Die fir alle
Ressourcen relevanten Daten zur Planung werden Uber eine Schnittstelle ausgetauscht. Der
Planungsablauf ist in Abbildung 2 dargestellt.

Aktuelle Daten
Gesamtplan :
Planung Planung 1
Ressource 1 Ressource N Dashboard '
Ablaufplan |
1
___________________________ 1
Monitoring |
1
Dashboard :
Ist-Zustand |,
1
___________________________ 1

Signifikante Abweichung auf einer Ressource
Abbildung 2: Dezentraler Ressourcenplanungsablauf im adaptiven Auftragsmanagement (eigene Abbildung)
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Nach einer jeweiligen initialen Planung durch die Planungs-Engine werden die an der Res-
source eingeplanten Auftrage sowohl an der Ressource selbst als auch auf einem Gesamt-
dashboard angezeigt. Die Auftragsbearbeitung und die Leistungsdaten der Ressource wer-
den dezentral, das heil’t von der Ressource selbst tGberwacht. Stellt eine Ressource eine
signifikante Abweichung seiner Ist-Werte von den prognostizierten Planungswerten fest,
werden alle Ressourcen aufgefordert, die Auswirkungen auf ihren jeweiligen Plan zu tber-
prifen und diesen gegebenenfalls durch eine Neuplanung anzupassen.

Durch das durchgéngige Auftragsmanagement in ADAM werden Medienbriiche und manuelle
Prozessschritte vermieden. Die dezentrale Erfassung ressourcenbezogener Echtzeitdaten
ermoglicht ein permanentes Monitoring des Ist-Zustandes. Dies ermdglicht ein kontinuierli-
ches Angleichen der Kapazitdtsnachfrage an das Kapazitatsangebot. Folglich wird der Pla-
nungsaufwand — und damit die Durchlaufzeit — in volatilen Umgebungen verringert und die
Durchlaufzeit bei gleichmaRiger Auslastung verringert. In Summe fiihrt das Konzept zu einer
drastischen Erhéhung der Reaktionsfahigkeit des Auftragsmanagements.

5 Umsetzungsprojekt

Aktuell befindet sich AbAM in der Pilotierung in einem Umsetzungsprojekt mit einem Ham-
burger mittelstdndischen Unternehmen, das Autoersatzteile fiir den freien Teilemarkt entwi-
ckelt, herstellt und vertreibt. Auf 29.000 m? Lagerflache und tber 56.000 Palettenplatzen
lagern rund 20.000 Endprodukte. Taglich werden 10.000 Artikel kommissioniert und gepackt
und damit fiir den Versand zum Kunden vorbereitet. Engpass im Auslieferungsprozess sind
die 15 Packbereiche, an denen die Kundenauftrage fir den Versand zum Kunden vorberei-
tet werden. Die Einlastung der Auftrage auf die Packbereiche erfolgte bislang manuell durch
Disponenten. Fehlende Plan-Bearbeitungszeiten und untertdgige Abweichungen von der
Plan-Kapazitat fuhrten allerdings zur Problematik von schwankender und ungleichmaRiger
Auslastung der Packplatze und mangelnder Harmonisierung der Auslastung zwischen den
Packplatzen und den vorgelagerten Kommissionierzonen. Ziel ist es daher, flr eine perma-
nente und gleichmafige Auslastung der Packbereiche zu sorgen.

Hierfur wurde das reale Auslieferungslager mit seinen Kommissionierzonen, den dort ein-
gelagerten Teilen, den Packbereichen als Kapazitatslieferanten und weiteren Parametern
modelliert. Das so entstandene digitale Modell des Lagers dient der Planung der Kunden-
auftrage, die untertdgig aus dem ERP-System Gbernommen werden, auf die Packbereiche
durch eine Planungs-Engine. Das Modell und die Engine liegen jeweils auf einem Tablet, mit
dem die Packbereiche ausgestattet werden sollen. Um eine realistische Initial-Planung vor-
nehmen zu kénnen, wurden zunachst aus historischen Packdaten Plan-Bearbeitungszeiten
berechnet.

Der durch die Engine fir den Packbereich ermittelte Ablaufplan soll iber das Tablet ange-
zeigt werden. Der dort arbeitende Mitarbeiter bearbeitet die Auftrdge gemafl Ablaufplan ab
und gibt Giber das Tablet den Start- und Endzeitpunkt der Auftragsbearbeitung jedes Auftra-
ges an. Durch dieses Monitoring ist der Abgleich der erfassten Ist-Bearbeitungszeiten mit
den der Initial-Planung zugrundeliegenden Plan-Bearbeitungszeiten méglich. Bei einer sig-
nifikanten Abweichung wird eine Neuplanung auf Basis der Ist-Zeiten angestoRen und alle
Tablets an den anderen Packbereichen aufgefordert, Uber ihre Planungs-Engine die Auswir-
kungen auf ihren jeweiligen Plan zu tberprifen und diesen gegebenenfalls durch eine Neu-
planung ebenfalls anzupassen. So sollen Riickstande und Vorgriffe der Packer in der Auf-
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tragseinplanung kontinuierlich bericksichtigt und damit Warteschlangenbildung und un-
gleichmaRige Auslastung vermieden werden. Zur Uberwachung wiirden sich auf einem
Dashboard der gesamte Ablaufplan, die aktuelle Auslastung und Kennzahlen und -linien
zum Gesamtprozess anzeigen lassen.

Da die Umsetzung noch nicht abgeschlossen ist, kann noch nicht angegeben werden, wel-
chen Einfluss der Einsatz von AbAMm in der Produktionsplanung auf die Auslastung hat. Der
initiale Produktionsplan konnte jedoch dank der eingefiihrten Bearbeitungszeit-Prognose so
berechnet werden, dass die Gesamtauslastung der Packbereiche im Mittel bei 99 % liegt.

6 Fazit und Ausblick

AbAM hat das Potential die Auslastung von Ressourcen in volatilen Umgebungen zu nivellie-
ren und bei ausreichender Auftragslast zu erhdhen. Das Hauptparadigma des Konzeptes,
das Adaptieren des Planes bei Abweichungen von den Planungsparametern, konnte in der
Pilotierung noch nicht getestet werden. Hierzu missen im weiteren Verlauf die Packberei-
che mit Tablets zur mitarbeitergestutzten, kontinuierlichen Erfassung der Auftragsbearbei-
tung und des Ressourcenzustandes ausgestattet werden. Daran anschlieRend muss die
Gesamtauslastung des Systems unter Anwendung von ADAM ermittelt werden.
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Implementierungskonzept fiir ein digitales Enterprise Asset Management

Bettina C.K. Binder, Frank Morelli, Philipp Czemmel

Management Summary

Traditionelles Asset Management benutzt Instrumente wie Bilanz, Anlagenspiegel, und
Abschreibungsmodelle zur Darstellung des Anlagevermégens ohne Berlcksichtigung von
Potenzialen der digitalen Transformation. Wie man ein Enterprise Asset Management im
Zeitalter der Digitalisierung umsetzen kann, wird anhand eines Steuerungszyklus in 7
Schritten veranschaulicht. Ferner gibt das Autorenteam Empfehlungen, anhand welcher
Kriterien digitalisierte Prozesse fiir eine Implementierung von innovativen, prozessorientier-
ten Key Performance Indicators (KPIs) ausgewahlt werden sollen.

1 Einleitung

Das Anlagenmanagement gestaltet Planung, Steuerung und Kontrolle des Lebenszyklus
von Anlagen im Unternehmen unter Beriicksichtigung von legalen und kritischen externen
Anforderungen. Der Lebenszyklus umfasst den Zeitraum der mit einer Anlage verbundenen
Wertschépfung, also beispielsweise Konzeption, Herstellung oder Beschaffung, Nutzung,
Instandhaltung, Modernisierung und Entsorgung bzw. Ubergabe an Dritte.

Anlagenobjekte lassen sich zu Anlagesystemen zusammenschlieBen, die in einzelnen
Gruppen bzw. im ganzheitlichen Zusammenwirken den Anlagebestand bilden. Diese Ge-
samtheit gilt es im Sinne eines Enterprise Asset Managements zu gestalten. Beispiele hier-
fur bilden Produktionsanlagen und das gesamte Fertigungssystem eines Unternehmens.
Anlagenobjekte, -struktur und —bestand weisen jeweils unterschiedliche Lebenszyklus-Pha-
sen auf. Ferner kdnnen unterschiedliche technologische Rahmenbedingungen verschiedene
Phasenstrukturen erfordern. Unabhangig von der jeweiligen Branche erweist es sich i.d.R.
als komplexe Aufgabe, einzelne Lebenszyklus-Phasen auf Anlagenbestandsebene zu er-
mitteln.

2 Enterprise-Asset-Management-Charakteristika und -Herausforderungen

2.1 Vom Asset Management zum Enterprise Asset Management
Unternehmensleitung und Management nutzen typischerweise Instrumente der Jahresab-
schlussanalyse wie die Bilanz, die Gewinn- und Verlustrechnung und das Cash Flow State-
ment zur monatlichen, quartalsweisen oder jahrlichen Steuerung, Planung und Kontrolle im
Unternehmen. Direkten Einfluss zur Profitsteigerung im Unternehmen haben somit Tools
des Asset Managements, auf die Anlagen und Abschreibungen (Assets und Afa). Dariber
hinaus kénnen die Asset-relevanten Kosten, Risiken und die Performance aus Kennzahlen
wie OPEX (Operating Expenditures) und CAPEX (Capital Expenditures) bestimmt werden.
Innerhalb dieser Instrumente werden im Asset Management heutzutage oft keinerlei Poten-
tiale digitaler Transformation beriicksichtigt [KriA16, S. 5 f.].
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In der Bilanz wird auf der Aktivseite das Anlagevermdgen (AV) aufgefiihrt, das vor allem aus
Maschinen und materiellen sowie immateriellen Vermdgensgegenstanden (z.B. Patenten)
besteht. Damit sich das Anlagevermdgen zum Bilanzstichtag (meist 31.12.) ausweisen Iasst,
muss man die Position auf Basis von Vergangenheitswerten ermitteln. Verantwortlich ist
dafur die Abteilung der Finanzbuchhaltung. Die Ermittlung unterliegt unterschiedlichen
Rechnungslegungsgrundsatzen wie z.B. Vorschriften nach Handelsgesetzbuch (HGB),
internationale Rechnungslegungsvorschriften nach ,International Financial Reporting Stan-
dards” (IFRS) und / oder Vorschriften nach den amerikanischen ,General Accepted Ac-
counting Principles® (US-GAAP). Welche der Rechnungslegungsvorschriften das Anlage-
vermdgen in welcher Hohe ermittelt, hangt davon ab, wo sich der Sitz der Muttergesellschaft
und die Standorte der Tochtergesellschaften eines Unternehmens befinden [BSPBO07, S.
469 1.].

Neben der Bilanz dient in der Abteilung Controlling vor allem die Gewinn- und Verlustrech-
nung (GuV) zum Ausweis der Abschreibungen als Aufwandsposition. Abgeschrieben wird
auf diese Weise der Werteverzehr einer Geschéftsperiode (z.B. eines Monats) oder die
Verschrottung bestimmter Anlagengegensténde, die an Wert eingeblRt haben.

Wird so eine immer héhere Abschreibungsposition ausgewiesen, verringert diese das Anla-
gevermogen in der Bilanz. entsprechend (was einem Plausibilitdtscheck zwischen Bilanz
und GuV entspricht). Verschiedene Abschreibungsmodelle kénnen dazu eingesetzt werden,
von der linearen Abschreibung einer Anlage, die den Anschaffungswert durch die Nut-
zungsdauer dividiert, zu degressiven Abschreibungen Uberzugehen, die eine Anlage mit
einem festgesetzten Wert von z.B. 20 % jahrlich abschreiben und so den Wert vermindern.
Bevor Abschreibungen in die GuV monatlich aufgenommen werden kénnen, muss man sie
im Anlagenspiegel ausweisen. Dort wird das Anlagevermdgen entsprechend seines Werte-
verlusts um die Abschreibungen verringert und angepasst [SeiG14, S. 12 ff.].

Traditionelles Asset Management befasst sich demnach mit den Instrumenten der Bilanz
und GuV und der Optimierung der darin enthaltenen Positionen des AVs und der Abschrei-
bungen. Damit treten Investitionen und Portfolios fiir einzelne Anlagen in den Vordergrund,
die sich Investitionsrechenverfahren (aus einem Fundus statischer und dynamischer Metho-
den) bedienen und Anlagen bzw. verschiedene Investitionsalternativen innerhalb von Port-
folios einordnen und bewerten. Asset Management spielt vor allem fir einzelne Unterneh-
men als auch fiir die als Investoren beteiligten Fondsgesellschaften bei Unternehmenszu-
kaufen im Rahmen von Mergers & Acquisitions (M&As) eine Rolle, sowie bei Borsengéangen
»Initial Process Offerings (IPOs). Die Investition in Immobilien wird ebenso unter Asset
Management verstanden, wie die Investition in Hedgefonds und in Eigenkapital in Form von
Private Equity. Bewertet werden i.d.R. das Anlagevermoégen, die Abschreibung, das Eigen-
kapital und weitere Kosten zum Ankauf bzw. Verkauf von Immobilien. Dabei handelt es sich
weitgehend um vergangenheitsorientierte Positionen in der Bilanz und GuV, die weder
prognostisch fir zukiinftige Plane erarbeitet werden, noch in Prozessablaufe eingebunden
sind, schon gar nicht in digitalisierte Prozesse [GoeUO07].

Traditionell werden im Asset-Management in der Praxis oftmals Kennzahlen wie Anlage-
vermogen, Return on Net Assets (RONA), Return on Assets (ROA), und Abschreibungen
eingesetzt. Traditionelles Asset Management benutzt als zugehdrige Informationsquellen
Instrumente wie Bilanz, Anlagespiegel, und Abschreibungsmodelle zur Darstellung des
Anlagevermogens [WJSE12, S. 105 ff.]. Eine Beriicksichtigung von Potenzialen der Digitali-
sierung findet in diesem Zusammenhang nicht statt.
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Die Bedeutung des Enterprise Asset Managements erschlieRt sich aus den internationalen
Normen ISO 55000 — 55002. Sie besteht nur bedingt in der technischen Optimierung des
Anlagebestands selbst, sondern aus der damit verbundenen Wertschopfung. Der Terminus
»Asset” beschreibt Elemente, Gegenstande oder Einheiten, die jeweils einen moglichen oder
tatsachlichen Wert besitzen. Dieser Wert kann stark variieren, materieller oder immaterieller,
finanzieller oder nichtfinanzieller Art sein.

Mit Enterprise Asset Management geht der Abgleich von Kosten und Nutzen sowie Chancen
und Risiken einher. Ein wesentliches Instrument fir zugehoérige Entscheidungen liefern
Leistungskennzahlen bzw. Key Performance Indicators (KPIs). Sie erweisen sich als not-
wendige Bedingung fiir ein ganzheitliches Management. Typische Beispiele sind Anlagen-
rendite, externe Kiritizitdt der Produktionsanlagen (z.B. aus der Kundenperspektive), interne
Kritizitat der Gerate (,Bottlenecks”), und Betriebskosten fir die Funktionssicherheit.

2.2  Enterprise Asset Management und digitale Transformation

Die digitale Transformation stellt im Enterprise-Asset-Management-Kontext eine besondere
Herausforderung dar. Als Beispiel sei die Instandhaltung genannt: Sie fungiert als Bestand-
teil des Anlagenmanagements und besitzt in der Praxis insbesondere auf der Anlagen-
struktur- und Anlagenobjektebene hohe Relevanz. Zugehorige Aktivitdten im Sinne von
Austausch von Maschinen oder Komponenten stehen in Relation zur Planung und Steue-
rung von Kundenauftrdgen und Fertigungsprogrammen sowie Investitionsprozessen. Die
Instandhaltung kann beispielsweise einen wichtigen Beitrag zur Festlegung der wirtschaftli-
chen Nutzungsdauer von Anlagenstrukturen leisten und damit die Lebenszyklus-Kosten
beeinflussen. Dies umschliefl3t sowohl direkte als auch indirekte Kosten.

Ein zukunftsorientierter Ansatz innerhalb der Instandhaltung ist das proaktive Condition
Monitoring (CM). Dieses Konzept legt eine regelmaRige, ggf. sogar permanente Erfassung
von Anlagen- bzw. Maschinendaten zugrunde. Im Sinne der digitalen Transformation lassen
sich Verbesserungspotenziale insbesondere durch echtzeitbasierte, praskriptive und ggf.
pradiktive IT-L6sungen umsetzen: Ein zugehdriger integrierter und flexibler Ansatz vermag
es, Probleme und Einschrankungen von reaktivem und proaktivem CM zu beseitigen, die
Ressourceneffizienz zu optimieren und gleichzeitig eine hinreichende Ausfallsicherheit zu
gewahrleisten:

Durch den Einsatz von CM lassen sich bestimmte operative Aktivitdten im Umfeld von Feh-
lerentdeckung, Fehleridentifikation, Fehlerdiagnose, Prozess-Wiederherstel-
lung/Intervention, Wartung und Fehlervermeidung bei der Entscheidung unterstitzen
[LaRPO02, S. 14 ff] oder teilweise bzw. vollstandig autonom lbernehmen. Algorithmen reali-
sieren dabei die repetitive (Routine-)Erfassung und Auswertung in Echtzeit.

Auf der Ebene strategischer Entscheidungen Iasst sich mittels ,Smart Data“ eine héhere
diagnostische Effektivitat erzielen [LaRP02, S. 11 f.]. Hierbei geht es um die Planung, Steu-
erung und Kontrolle von Lebenszyklen in der Fabrik, die mit der Zustandsiberwachung von
Produktionsmitteln und der Wartung verknUpft sind [Hopp14, S. 250 f.].

Zusatzlich kdnnen auf dieser Basis weitere Gestaltungsmdglichkeiten in den damit verbun-
denen Prozessen und ggf. auch in den Geschaftsmodellen erschlossen werden. Die Digita-
lisierung bietet Anwendungsunternehmen die Chance, den eigenen Kunden Mehrwertser-
vices zu bieten, die wiederum deren Arbeitsprozesse verbessern: Beispielsweise lasst sich
die ,Remote Maintenance” von Blockheizkraftwerken und Dampfgeneratoren vom Hersteller
zu einem CM erweitern. Eine solche Lésung ermdglicht es dem Kunden, seine Anlagen
effizient und ausfallsicher zu betreiben und ihre Anlageneffektivitat zu verbessern.
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Die Einfiihrung und Messung von optimierten Prozessen im Asset Management Lebens-
zyklus bedeutet, neues Wissen und Fahigkeiten zu nutzen, unterschiedliche prozessorien-
tierten KPIs einzusetzen und ggf. andere Verantwortlichkeiten festzulegen [AtzS11, S. 38f.].
Entsprechend muss ein zeitgemaRes, auf digitale Transformation ausgerichtetes Enterprise
Asset Management im Sinne eines prozess- und lebenszyklusorientierten Performance
Measurements neue KPIs wie z.B. ,Order Cycle Time Efficiency* (OCTE), ,Overall
Equipment Effectivness® (OEE) und ,Customer Satisfaction Index* (CSl) nutzen. Zum Ma-
nagement entsprechender Kennzahlen im Sinne einer systematischen Entscheidungsunter-
stutzung ist der Aufbau eines umfassenden, echtzeitbasierten Informationssystems erfor-
derlich. Dies umschlief3t alle Unternehmensebenen und wechselseitige Informationsbezie-
hungen. Dariiber hinaus kénnen die Asset-relevanten Kosten, aus Kennzahlen wie OPEX
(Operating Expenditures) Uber den Lebenszyklus einer Anlage bestimmt werden wie z.B.
Einsatzkosten, Ristkosten, Bearbeitungskosten einer Anlage. CAPEX (Capital Expenditu-
res) liefert Kennzahlen wie z.B. Akquisitionskosten fur eine neue Investition, Kosten im
Controlling Bereich zum Investitionsalternativen-Vergleich, die in der Digitalisierung einfa-
cher erfassbar sind und in Echtzeit berlcksichtigt werden kdnnen [WJSE12, S.105].

Mit den Chancen durch die digitale Transformation gehen fiir das Enterprise Asset Ma-
nagement aber auch Risiken einher: Diese beinhalten bei der Datenerfassung und -aus-
wertung z.B. die Gefahr von Redundanzen und Inkonsistenzen, ggf. auch Interpretations-
fehler durch fehlerhafte Signalanbindung oder durch unvollstandige Verarbeitungsalgorith-
men. Im Sinne der Objekt- und Prozess-Steuerung von Anlagensystemen besteht das Ri-
siko fehlerhafter automatisierter Diagnosen. Im Hinblick auf den ,Faktor Mensch® kann es
zur ineffizienten Nutzung rollenlibergreifender und erfahrungsbasierter Potenziale durch
mangelnde Anpassung von Verantwortlichkeiten kommen. Ferner besteht die Gefahr durch
Cyber-Angriffe und damit verbunden eine Ausweitung des Schadenspotenzials in erhebli-
chem Umfang.

3 Von klassischen KPls zu prozessorientierten Kennzahlen

Typische Metriken innerhalb eines Unternehmens, das aktiv Asset Management betreibt,
sind neben den absoluten Kennzahlen wie Anlagevermogen (AV), Absetzung fiir Abnutzung
(Afa) und Investitionen, folgende relative KPIs: ,Return on Net Assets” (RONA) = EBIT /
durchschnittliche Net Assets, ,Return on Investment* (ROI) = Gewinn / Kapital, ,Return on
Assets” (ROA) = Gewinn / Assets, ,Return on Equity“ (ROE) = Gewinn / Eigenkapital, ,Re-
turn on Capital* (ROC) = Gewinn + Zinsen / Kapital und ,Return on Capital Employed*
(ROCE) = EBIT / Gesamtkapital — nicht-zinstragende Schulden. In allen Féallen werden die
verhaltnisorientierten Renditekennzahlen auf Basis von Vergangenheitswerten ermittelt
[RTKM11, S.87 ff.]. Da sie Positionen aus GuV und Bilanz enthalten, werden diese Daten
stichtagsbezogen herangezogen und unterliegen haufig keinem prognostizierbaren Trend,
sondern lediglich einer einmaligen tages- bzw. monatsgenauen Betrachtung, die sich umge-
hend wieder andern kann. Aktuell werden bei der Berechnung traditioneller KPIs haufig
keine digitalen Potenziale berucksichtigt.

Innovative Prozesskennzahlen, die erste Aspekte der Digitalisierung enthalten sind z.B.
OCTE, OEE und CSI. Diese Kennzahlen sind prozessorientiert und messen den Lebens-
zyklus der eingesetzten Anlagen. Wahrend bei der OCTE die Auftragsdurchlaufzeit an einer
Anlage ermittelt wird, sollte diese Kennzahl auch eine Optimierung innerhalb des magischen
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Dreiecks der Kosten (des Prozessaufwands), der Qualitat (des Prozessergebnisses) und

der Zeit (der Prozessdurchlaufzeit) erreichen [RopJ13, S. 10 ff.]. Mit der Auftragsdurchlauf-

zeit hangen auch Kennzahlen zusammen wie Day-Sales-Outstanding (DSO), Zeit der Auf-

tragsabwicklung, Reklamationszeit und Termineinhaltung des Prozesses. Diese kdnnen

ebenfalls Effekte der Digitalisierung transparent machen.

Beim Key Performance Indicator OEE geht es um die digitale Messung einer Anlage und die

Feststellung in welcher Lebenszyklusphase sich diese befindet, an welchem Standort und

welche Kapazitdten mit welcher Qualifikation mit der Anlage zusammenarbeiten (z.B. Ro-

boter oder menschliche Facharbeiter). Da es sich hierbei um einen individuell ermittelbaren

Indikator handelt, der die Effektivitat auf Basis einer subjektiv ermittelten Aquivalenzkenn-

ziffer reprasentiert, ist er geeignet, um darin auch das Digitalisierungspotential abzubilden.

Eine Kennzahl die ebenfalls das Potential digitalisierter Prozesse berlicksichtigt, ist der CSI.

Dieser misst die interne und externe Kundenzufriedenheit in regelmaRigen Abstéanden (z.B.

einmal jahrlich) fur den Auftragsabwicklungsprozess und seine Varianten [BBMFOTRU16;

S.67 f.], die nachvollziehbar dokumentiert tiber bestimmte Anlagen im Betrieb gefertigt wur-

den. Die Zurverfiigungstellung von digitalen Anlagen- und Auftragsdaten in Echtzeit verbes-

sert die Prozessmessung fiir die einzelnen Kunden und vereinfacht damit eine Kundenana-

lyse und Clusterung in Kundengruppen im Sinne einer ABC-Analyse.

Parallel hierzu werden die Prozesskennzahlen nach ISO 9001 in folgende 7 Kategorien

unterteilt [CasMO07, S. 47ff.], die z.B. durch Echtzeitdaten zunehmend Enterprise-Asset-Ma-

nagement-Potentiale der Digitalisierung bertcksichtigen.

. Ergebniskennzahlen (z.B. Anzahl fehlerfreier Leistungen und Kosten pro Leistungsein-
heit an einer Anlage),

. Steuerungskennzahlen (z.B. Durchlaufzeit eines Auftrags pro Anlage),

. Stérungskennzahlen (z.B. Reklamationskosten eines Auftrags pro Anlage),

. Inputkennzahlen (z.B. Qualitatsstand eines Produktes nach Fertigungsabschluss an
einer Anlage),

. Effektivitdtskennzahlen (z.B. Termineinhaltung und Einhaltung der Qualitdtsstandards
bei Produktfertigstellung an einer Anlage),

. Effizienzkennzahlen (z.B. Investitionskosten fiir die Prozessoptimierung an einer An-
lage) und

. Lieferantenkennzahlen (z.B. Einkaufspreis der vom Lieferanten angebotenen Anlage)
[BBMFOTRU16, S. 155 ff.].

4 Implementierung und Anwendungsmaoglichkeiten eines Enterprise-Asset-
Management-Steuerungszyklus in 7 Schritten

Zielsetzung ist es, die prozessorientierten KPIs zu nutzen, um ein optimiertes Enterprise
Asset Management zu konzipieren. Fir die Implementierung eines auf die Digitalisierung
ausgerichteten Enterprise-Asset-Management-Steuerungszyklus ist es aus Sicht der Auto-
ren empfehlenswert, ein systematisches Risikomanagement in den Fokus zu ricken. Der
nachfolgend beschriebene Ansatz orientiert sich am ,Information System Contingency Plan-
ning“-Programm des National Institute of Standards and Technology (NIST): ,Information
system contingency planning refers to a coordinated strategy involving plans, procedures,
and technical measures that enable the recovery of information systems, operations, and
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data after a disruption” [NIST10, S. 15]. Es umschlie3t einen siebenstufigen Planungspro-
zess, der im vorliegenden Beitrag auf das Enterprise Asset Management Ubertragen wird
[NIST10, S. 13]. Zunéachst soll die strategische Ausrichtung zugehdériger Geschaftsprozesse
und KPIs mit Hilfe einer ,Contingency Planning Policy“ gestaltet werden. Daran schlief3t sich
die zweite Phase mit einer ,Business Impact” Analyse (BIA) an, die in Form einer Unter-
nehmens- und Umfeldanalyse die optimierten Geschaftsprozesse abbildet. Insbesondere
Frihwarnindikatoren spielen im dritten Schritt bei der Erarbeitung des Enterprise-Asset-Ma-
nagement-Konzepts eine wesentliche Rolle, um vorbeugende MaRnahmen einleiten zu
kénnen. Die zielgerichtete, detaillierte Ableitung von Strategien erfolgt in der vierten Phase.
Nachfolgend gilt es, eine geeignete IT-Infrastruktur zu konzipieren und zu implementieren.
Beispielhaft wird hierzu eine zugehérige Lésung von SAP betrachtet. Im Sinne eines umfas-
senden, ganzheitlichen Managements sind auch Recovery-Strategien zur Asset-basierten
Prozesswiederherstellung zu beriicksichtigen. Die Planung, der Testlauf und ein zugehdri-
ges Mitarbeitertraining finden im sechsten Schritt statt. AbschlieBend erfolgt die siebte
Phase, die eine kontinuierliche Verbesserung sicherstellen soll.

4.1  Erstellung einer ganzheitlichen Contingency Planning (CP) Policy

Generelle Aufgabe einer ,Policy” ist es, die zentralen Gegenstande, Aufgaben und Ziele
sowie den organisatorischen Rahmen mit Rollen und Verantwortlichkeiten zu regeln. Inner-
halb des Enterprise Asset Managements mussen fir die Erstellung eines (ibergreifenden
Contingency Plans Anforderungen aufgenommen werden, welche die Potentiale der Digita-
lisierung in den verschiedenen Anlagenbereichen charakterisieren. Betroffen davon sind
Anlagen- und Instandhaltungsmanagement, Auftragsmanagement und Prozesse, Organisa-
tion und Mitarbeiter im Anlagenmanagement sowie Ersatzteil- und Lieferantenmanagement.

Der Handlungsrahmen bezieht sich im Sinne der ,Sharing Economy* dabei nicht allein auf
das Unternehmen selbst. Eine konsequente Kundenorientierung des Unternehmens geht
beispielsweise mit der Orientierung an der ,Losgréf3e 1 und kurzen Durchlaufzeiten bei der
Auftragsabwicklung, aber auch mit der Mdglichkeit fir Co-Innovation einher, wofiir das
Enterprise Asset Management Voraussetzungen fiir die entsprechende Agilitat schaffen
muss. Darlber hinaus erfordert die Globalisierung das Denken in Netzwerken. Als wichtig
erweist sich die Betrachtung aller relevanten Parteien bzw. Stakeholder im Ecosystem und
der Moglichkeit zur nachhaltigen, gemeinsamen Nutzung von Ressourcen bzw. Anlagen.
Ferner sind Aufgaben, Kompetenzen und Verantwortlichkeiten der zugeordneten Rollen fiir
die ,Collaboration® zu definieren. Ein ,User Empowerment® fiir operative Entscheidungen im
Anlagen-Kontext zeichnet sich dabei ab.

Entsprechend wird zur Gewahrleistung von Governance- und Compliance-Aspekten ein
Kennzahlencontrolling sowie ein Risikomanagement zur Handhabung der Ausfallsicherheit
und die Umgestaltung der bestehenden IT-Systeminfrastruktur im Sinne einer integrierten,
echtzeitbasierten Enterprise-Asset-Management-Unterstiitzung notwendig. Das Konzept
basiert auf einem dreiphasigen Vorgehensmodell: Nach der Benachrichtigung bzw. Aktivie-
rung schlielen sich die Wiederanlauf- bzw. Reparaturaktivitdten an. Im dritten Schritt erfolgt
die Wiederherstellungsphase. Beispiele fiir zugehérige, Risiko-orientierte Einzelplane sind:

. ,Business Continuity Plan“ (BCP) mit der Spezifikation relevanter Geschaftsprozesse,
. .Business Recovery Plan“ (BRP)” zur Wiederherstellung von Geschéaftsprozessen nach
einem Notfall,

. »Continuity of Operations Plan” mit dem Fokus auf die (temporare) Auslagerung wichti-
ger Funktionen auf einen alternativen Ort im Falle einer Stérung,
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. »continuity of Support Plan / IT Contingency Plan* zur Gewahrleistung der durch die
Anlagen bereitgestellten Capabilities,

. ,Cyber Incident Response Plan®, der Prozeduren zur Bekampfung von Cyberattacken
beinhaltet,

. ,Disaster Recovery Plan (DRP)*“ zur Behandlung von Katastrophenereignissen,

. ,Occupant Emergency Plan” mit dem Ziel, Sicherheit und Gesundheit der Workforce zu

gewahrleisten.

4.2  Durchfiihrung einer Business-Impact Analyse (BIA)

Aufgabe der BIA ist es, die kritischen Stérfaktoren und Fehlerquellen hervorzuheben. Es
handelt sich hierbei um eine strukturierte Vorgehensweise zur Priorisierung und zur Ge-
wahrleistung der Kontinuitat: Sowohl (Inter-)Dependenzen als auch die Relevanz des jewei-
ligen Ausfalls werden bewertet und zu Profilen zusammengefasst. Zugehorige Analysen
ermoglichen proaktive Entscheidungen und Handlungen. Generell lassen sich aus der BIA
Strategien zur ,Business Continuity® und Anforderungen an die Ressourcen ableiten. Die
Abbildung der Anlagen im Unternehmen auf Basis ihres Lebenszyklus und den damit zu-
sammenhangenden Komponenten einerseits und den davon betroffenen Geschéaftsprozes-
sen steht im Enterprise Asset Management dabei im Mittelpunkt.

4.3  Bestimmung von zukunftsgerichteten KPls
Um die Daten optimal fiir betriebswirtschaftliche und technische Entscheidungen verwerten
zu koénnen, beispielsweise um Prozesskosten zu reduzieren und Stérungen zu begrenzen,
missen innovative Kennzahlen mit digitalem Potential festgelegt und kontinuierlich gemes-
sen werden. Innerhalb des Enterprise Asset Managements handelt es sich dabei insbeson-
dere um OCTE, OEE und CSI (vgl. hierzu Kapitel 2).

4.4  Ausgestaltung von Strategien

Damit die Steigerung der Wertschopfung infolge der digitalen Transformation von Ge-
schaftsprozessen durch KPls in Echtzeit gemessen werden kann, ist es notwendig, konkrete
Strategien fur ein erfolgreiches Anlagenmanagement zu entwickeln. Innerhalb des Enter-
prise Asset Managements sind diese insbesondere bei Anlagenschnittstellen zu definieren,
um Storfaktoren und Fehlerquellen auszuschalten bzw. zu vermeiden. Ebenso benétigt man
anlagebezogene Strategien fiir eingetretene Schadensfalle.

Das Strategie-Design stellt einen zentralen Erfolgsfaktor dar. Neue Gestaltungsmaoglichkei-
ten bietet der Ansatz ,Asset as a Service“(AaaS), um innerhalb des Lebenszyklus bei-
spielsweise Wartungskosten, Ausfallzeiten, fehlerhafte Produktion und sonstige operative
Risiken zu minimieren. In dieses Szenario kann das Unternehmen durch die Dienstleis-
tungszentrierung leichter an Service-Innovationen der Hersteller und Value-Added-Drittan-
bieter partizipieren. Im Sinne einer Operationalisierung des AaaS-Ansatzes lassen sich
hieraus Service Level Agreements (SLAs) ableiten.

4.5 Konzeption einer ,,Enterprise Architecture” fiir das Enterprise Asset Manage-
ment

Die ,Enterprise Architecture” definiert innerhalb der IT das Zusammenspiel von Elementen

der Informationstechnologie und der geschaftlichen Tatigkeit im Unternehmen. Ein zentrales

Charakteristikum stellt der ganzheitliche Blick auf die Rolle der Informationstechnologie im

Unternehmen dar.
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Die Ausgestaltung eines ganzheitlichen ,Enterprise Architecture“-Ansatzes fiir das Enter-
prise Asset Management erfordert die Beriicksichtigung vielfaltiger Informationen im Asset-
Lebenszyklus im Sinne einer 360°-Perspektive und einer Historie Uber das Anlageverhalten.
Ein unternehmensubergreifender Informationsaustausch bedingt den Einsatz bzw. die Be-
teiligung an IT-Plattformen innerhalb des Ecosystems der beteiligten Parteien. Neben den
Chancenpotenzialen durch ,smarte“ Anlagen ist ein besonderes Augenmerk auf die schnelle
Verfiigbarkeit nach einem Storfall im Sinne der ,Cybersecurity” bzw. IT-Sicherheit zu richten.
Zielsetzung im Sinne der digitalen Transformation muss es fiir das Enterprise Asset Ma-
nagement sein, einen ,digitalen Zwilling“ zu erstellen, der als Grundlage fiir Simulationen
sowie praskriptive und ggf. pradiktive Analysen fungiert. Die echtzeitbasierte Vernetzung im
Sinne von ,Internet of Things” (IoT) bzw. ,Cyber Physical Systems” (CPS) bildet hierfiir die
Grundlage. Darauf aufbauend ist eine durchgangige vertikale Integration bzw. Vernetzung
zwischen der operativen Technologie einerseits und der IT andererseits zu gewahrleisten.
Zum Handling von Big Data stehen insbesondere ,Platform as a Service* (PaaS)- und
~Software as a Service" (SaaS)-Losungen als Gestaltungsoption zur Verfligung.

Der ,Digital Thread” ergibt sich als weiteres, ergdnzendes Handlungsfeld: Grundlage bilden
wie beim digitalen Zwilling die durch Vernetzung entstehenden Daten. Zielsetzung aus der
Perspektive des ,Digital Threads” ist es, einen durchgangigen Informationsfluss tber die
Geschaftsprozesse hinweg zu erzeugen. Entsprechend ist ein Monitoring im Sinne der hori-
zontalen Integration auf der Mensch-Maschine-Interaktionsebene durch rollenbasierte
Dashboards bzw. Cockpits unter Verwendung von User Experience Erkenntnissen zu im-
plementieren. Der Einsatz mobiler Gerate (z.B. in Form von Tablets, Smartphones, ,Aug-
mented Reality”, ,Wearables" etc.) fiir einen erleichterten Informationszugang vermag es in
diesem Kontext, Arbeitssicherheit und Performance zu erhéhen.

Als Beispiel fiir mogliche, ganzheitliche Losungsansétze fungiert das SAP Asset Intelligence
Network (AIN): Es basiert auf dem Grundgedanken einer ,Single Source of Truth® im Enter-
prise Asset Management. Zielsetzung ist es, fir verschiedene Teilnehmer am Enterprise
Asset Lifecycle mit unterschiedlichen Geschaftsmodellen Mehrwerte durch den (unterneh-
mens)ibergreifenden Datenaustausch zu erzeugen.

Innerhalb der AIN-Plattform speichern alle Teilnehmer die Daten zu einem Objekt auf der
Basis eines einheitlichen Datenmodells. Dies wird durch eindeutige Identifikationsnummern
fur das jeweilige Asset in Kombination mit Master-Daten zu den verwendeten Einzelteilen
und Materialien gewahrleistet. Einen weiteren wichtigen Bestandteil bildet die Vernetzung:
Die Plattform kann direkt aus den ERP Systemen eines Unternehmens gespeist werden.
Entsprechend lassen sich kritische, zeitliche Verzégerungen bei der Informationsiibermitt-
lung eliminieren. Auf einer erweiterten Datenbasis, die neben Material- auch Nutzungsdaten
und Instandhaltungsaktivitdten umfasst, kbnnen Analyse-Modelle mit Hilfe von Applikationen
genutzt werden. Dieser Aspekt ermdglicht eine vereinfachte Zusammenarbeit bei der Er-
stellung von Instandhaltungsprozessen, bei der Nutzenoptimierung oder bei der Koordina-
tion von Dienstleistungsaktivitaten. Ferner kann die Plattform auch als Datenbasis fir die
internen Enterprise-Asset-Management-Systeme dienen. Die Informationsbereitstellung,
beispielsweise von 3D-Bauteil-Abbildungen, gestattet das Angebot von Services in Form der
Bereitstellung von Visualisierungen fiir das Instandhaltungspersonal vor Ort. Dies ermdglicht
Produktivitatssteigerungen und eine Reduzierung der Einarbeitungszeit in Reparaturauf-
trage. Die Integration erfolgt liber die SAP Cloud Platform Integration. Gegenwartig existie-
ren Integrationspakete zur direkten Aktivierung fiir SAP Enterprise Asset Management, SAP
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Distributed Manufacturing, AIN loT Integration for PAMS, HCP loT Systems und C4C Ser-
vice Requests.

Mit Hilfe der ,SAP Asset Information Governance“-Lésung lasst sich die Qualitat der von
den Netzwerk-Teilnehmern Ubermittelten Daten Uberprifen. Zudem kann die Applikation
eine Daten-Transformation in komplexe Netzwerkstrukturen bereitstellen und eine Uber-
greifende Verwaltung der Masterdaten unter Beriicksichtigung legaler und branchentypi-
scher Anforderungen gewahrleisten.

4.6  Planung, Testlauf und Mitarbeitertraining

Im Kontext der digitalen Transformation stellt sich die Frage, ob diese Entwicklung zu einer
Reduktion oder zu einer Polarisierung der zugehdérigen Arbeitsplatze fiihren wird. Die Dis-
kussion der Folgen wird in verschiedenen Disziplinen und Bereichen ambivalent gefiihrt:
Grundsatzlich ergibt sich durch einen héheren Automatisierungsgrad z.B. die Mdglichkeit,
die Aufgabengebiete der Werker weiter auf wesentliche, qualitatssichernde bzw. iberwa-
chende Arbeiten zu verlagern und ggf. flexibel ad hoc angelernte Arbeitskrafte zu beschafti-
gen.

Ein effektives und effizientes Enterprise Asset Management bedarf entsprechend dem hier
vorgestellten Ansatz aber insbesondere qualifizierter Mitarbeiter, die z.B. innovative Kenn-
zahlen in Echtzeit messen und richtig interpretieren kénnen, um adaquate Entscheidungen
zu treffen. Permanent verflgbare und aufgabenspezifische Trainings (z.B. UGber Videos, die
in Verbindung mit Augmented Reality nutzbar sind) erweisen sich fir diese Zielgruppe als
notwendig, um Zeitverluste zu vermeiden und effektive und effiziente Qualifikationsmal3-
nahmen zu gewahrleisten.

Eine wichtige Fragestellung in diesem Kontext zielt auf das zukunftige Zusammenspiel zwi-
schen Menschen und ,intelligenten® Anlagen, auch als ,Enterprise Manufacturing Intelli-
gence” bezeichnet, ab. Im Sinne einer optimierten Verteilung bzw. Koordination geht es
darum, wer bei der zugehdrigen Interaktion welche Aufgaben und Rollen einnehmen wird.

4.7  Permanente, kontinuierliche Verbesserung

Das auf dem Mindset des ,Plan-Do-Check-Act‘-(PDCA)-Zyklus basierende Konzept des
,continuous Improvement* verlangt eine Durchgangigkeit auf allen hierarchischen Ebenen,
d.h. sowohl im strategischen als auch im operativen Bereich. Plane und Vorgehensweisen
im Enterprise Asset Management bedlrfen einem dauerhaften Einsatz von Validierungen
und Tests, ggf. erweist sich auch eine Anpassung oder Verfeinerung der KPIs oder die
Identifikation von neuen innovativen Kennzahlen als erforderlich. Innerhalb des Enterprise
Asset Management sollte das Gesamtkonzept zumindest in jahrlichem Abstand einem Re-
view unterzogen werden. Daran schlieRen sich Initiativen zur Optimierung des Enterprise
Asset Management an.

5 Fazit

Asset-relevante Kosten, die Risiken der Anlagen und deren Performance im Zeitalter der
Digitalisierung zu managen, stellt eine Herausforderung dar. Oben genannte Beispiele wei-
sen auf die Machbarkeit und Umsetzbarkeit hin. Sicherheit und Qualitat steigen durch die
Digitalisierung im Asset Management. Personalressourcen lassen sich reduzieren, wobei
die betroffenen ggf. mit kontextbasierten Hilfen unterstitzt und qualifiziert werden sollten.
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Im Fokus muss jedoch ein ganzheitliches Konzept stehen, dessen Implementierung durch
dem vorgestellten 7-stufigen Enterprise-Asset-Management-Steuerungszyklus in Kombina-
tion mit innovativen KPIs gemeistert werden kann. Alle Beteiligten profitieren von einem
digitalen Enterprise-Asset-Management-Konzept, da Daten in Echtzeit zur Verfligung ge-
stellt werden und sich hierdurch zugehérige Geschaftsprozesse optimieren. Auf diese Weise
Iasst sich das Prinzip, die richtigen Asset-Informationen zum richtigen Zeitpunkt an die rich-
tigen Adressaten und den richtigen Ort im Unternehmen zu Gbermitteln, realisieren.
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Projektparameter fiir das Tailoring hybrider Projektmanagementvorge-
hensmodelle

Manuel Paukner, Christian Seel, Holger Timinger

Zusammenfassung

Die Digitalisierung des Projektmanagements erlaubt die automatisierte Erstellung individu-
eller optimierter Vorgehensmodelle auf Basis projekt- und umfeldcharakterisierender Para-
meter. Anwender erhalten damit ein zu ihrem Projektvorhaben passendes Vorgehensmo-
dell, das automatisiert, reproduzierbar und transparent ein optimales Vorgehen vorgibt.
Durch den Ordnungsrahmen (vgl. [1]) flr adaptives hybrides Projektmanagement HyProMM
(vgl. [2]) existiert ein in sich schlissiges Modell, welches sowohl traditionelle, planbasierte
als auch agile Methoden im Projektmanagement berticksichtigt und als Referenz fiir die
Anwendung und Entwicklung hybrider Vorgehensmodelle verwendet werden kann. In die-
sem Beitrag werden Prozesse als Teil eines adaptiven Referenzmodells fiir hybride Vorge-
hensmodelle vorgestellt. Zunachst werden Parameter (vgl. [3]) (vgl. [4]) hergeleitet, die das
Projekt und sein Umfeld charakterisieren. Diese dienen als EingangsgroRen fir das Refe-
renzmodell fir hybrides Projektmanagement. Dieses Modell wird in BPMN 2.0 erstellt und
mit den identifizierten Parametern verknipft. Anwender des Referenzmodells erhalten dann
auf Basis ihrer individuellen Auspragung der Parameter ein individualisiertes planbasiertes,
agiles oder hybrides Vorgehensmodell, welches an das zu bearbeitende Projekt und dessen
Rahmenbedingungen angepasst ist. Hierfir missen nicht relevante Elemente aus dem
Referenzmodell entfernt und die Gbriggebliebenen Elemente konsistent miteinander verbun-
den werden. Perspektivisch kann ein solches Referenzmodell auch zur automatisierten
Konfiguration von Projektmanagementsoftware und als Recommender-System fiir die Pro-
jektsteuerung eingesetzt werden.

1 Einleitung

Heutzutage werden in Unternehmen sowohl traditionelle, als auch agile Vorgehensmodelle
zur Bearbeitung von Projekten eingesetzt. (vgl. [5]) In 21% der befragten Unternehmen
erfolgt das Vorgehen rein agil, wohin gegen in 15% der Unternehmen ein rein traditionelles
Vorgehen eingesetzt wird. Bei 25% der Unternehmen werden je nach Rahmenbedingungen
des Projektes traditionelle oder agile Methoden angewandt. Hybride Vorgehensmodelle
kommen bei 39% der befragten Unternehmen zum Einsatz.

Hybride Vorgehensmodelle mit ihren agilen und traditionellen Elementen kénnen jedoch
eine hdhere Komplexitat als rein agile oder rein traditionelle Vorgehensmodelle aufweisen.
Eine Mdglichkeit zum Umgang mit dieser Komplexitat zeigen TIMINGER und SEEL mit dem
Ordnungsrahmen HyProMM fir adaptives hybrides Projektmanagement. (vgl. [2]) HyProMM
stellt ein in sich schliissiges Modell dar, welches sowohl agiles, als auch traditionelles Pro-
jektmanagement beriicksichtigt und als Referenz fir die Anwendung und Entwicklung hybri-
der Vorgehensmodelle dienen kann. Der Ordnungsrahmen nutzt die Projektmanagement-
phasen der DIN 69901 zur Strukturierung, d.h. die Phasen Initialisierung, Definition, Pla-
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nung, Steuerung und Abschluss. Jede dieser Phasen enthalt Elemente, welche fiir Pro-
zesse, Methoden und Rollen im Projektmanagement stehen und den Ordnungsrahmen in
Sichten aufteilen. Der Ordnungsrahmen beinhaltet in seinem Ausgangszustand alle mogli-
chen Elemente agiler und traditioneller Projekte. Allerdings gibt der Ordnungsrahmen keine
Auskunft, welche der einzelnen Elemente bei projektspezifischen Rahmenbedingungen
verwendet werden sollen und wie die Verknipfung zu einem Gesamtprozessablauf erfolgt.
Ein adaptives Referenzmodell fiir hybrides Projektmanagement soll den Ordnungsrahmen in
die Prozessebene transformieren und ein automatisiertes Tailoring auf Basis von konfigu-
rierten Parametern ermdglichen.

Eingabeparameter Adaption Adaptiertes Referenzmodell

:
%

Abbildung 1: Vorgehen beim Tailoring des Referenzmodells. Mit Hilfe von Eingabeparametern erfolgt eine
automatisierte Adaption. Das adaptierte Referenzmodell enthalt nur noch projektrelevante Elemente.

Daraus ergeben sich folgende Forschungsfragen, die in diesem Beitrag diskutiert werden:
. RQ.1: Welche Parameter sind fir das Tailoring von
Projektmanagementvorgehensmodellen relevant?
. RQ.2: Wie kann auf Basis der Adaptionsparameter das Tailoring erfolgen?
Dazu werden zunachst in Abschnitt 2 dieses Beitrags Parameter hergeleitet, die das Projekt
und sein Umfeld charakterisieren. Diese Parameter dienen als Eingangsgrofien fiir die
Adaption des Referenzmodells und werden durch den Anwender vorgegeben. In Abschnitt 3
wird ein automatisiertes, objektives und reproduzierbares Tailoring vorgestellt, welches
individuelle Projektbedurfnisse berlcksichtigt und nicht relevante Elemente aus dem Refe-
renzmodell entfernt. Dabei wird das Tailoring durch einen Adaptionsmechanismus realisiert,
der top-down das Referenzmodell anhand der konfigurierten Parameter anpasst. Der Vor-
gang des Tailorings ist in Abbildung 1 dargestellt. Abschnitt 4 beschreibt die Umsetzung des
Adaptionsmechanismus in der Prozessebene unter Anwendung der BPMN-2.0-Notation.
Anhand eines Beispiels wird in Abschnitt 5 die Durchfiihrung des Tailorings im Referenzmo-
dell demonstriert. Das Ergebnis ist ein situationsspezifisch angepasstes Prozessmodell,
dessen Inhalt nur noch aus relevanten Elementen und Ablaufen besteht.

2 Adaptionsparameter

Bei der Wahl der Parameter liegt ein besonderer Fokus auf deren Giiltigkeit sowohl fur tra-
ditionelle, als auch fiir agile Projekte. Des Weiteren soll jeder Parameter seinen Anteil zur
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Wahl des geeigneten Vorgehensmodells beitragen und durch dessen Ausprdgung eine
Tendenz zu traditionellen oder agilen Methoden liefern. Zum Tailoring des adaptiven Refe-
renzmodells werden insgesamt acht Parameter verwendet (siehe Abbildung 2). Enthalten
sind dabei Parameter aus dem Modell von Boehm und Turner. (vgl. [3]) Bei diesem Modell
werden die finf Kriterien ,Stabilitat der Anforderungen®, ,ProjektteamgroRe”, ,(Unterneh-
mens-) Kultur®, ,Qualifikationsgrad der Teammitglieder® und ,Gefahrdungspotenzial® zur
Auswahl eines passenden Vorgehensmodells genutzt. Spundak erweitert das Modell von
Boehm und Turner und beschreibt einen zusatzlichen Einfluss der Parameter ,Komplexitat
des Projektgegenstandes®, ,Teamverteilung” und ,Ausrichtung der Organisation bei Projek-
ten“. (vgl. [4]) Fir eine bessere Ubersicht erfolgt eine Unterteilung der Parameter in die
Kategorien ,projektspezifische Parameter” und ,Umgebungsbedingungen®. Projektspezifi-
sche Parameter werden durch den jeweiligen Projektauftrag bestimmt, wohingegen Umge-
bungsbedingungen durch die Organisation vorgegeben werden. Beim Tailoring des adapti-
ven Referenzmodells erfolgt eine Bewertung der projektcharakterisierenden Parameter.
Dabei kann jeder der acht Parameter zwei unterschiedliche Auspragungen einnehmen. Je
nach Auspragung empfiehlt sich ein traditionelles oder agiles Vorgehen im Projekt. (vgl. [6])

Umgebungs-
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Abbildung 2: Projektcharakterisierende Parameter. Diese kdnnen in projektspezifische Parameter und
Umgebungsbedingungen unterteilt werden. Jeder individuelle Parameter kann eine agile oder traditionelle Auspragung
erhalten.

Stabile Projektanforderungen lassen sich haufig gut mit einem traditionellen Vorgehensmo-
dell bearbeiten. Sind die Anforderungen volatil, empfiehlt sich ein iterativer agiler Ansatz zur
regelméRigen Aufnahme und Verarbeitung von Anderungen. (vgl. [3]) Ein groRes Projekt-
team, eine dezentrale Teamverteilung und ein geringer Qualifikationsgrad der einzelnen
Teammitglieder sind Anzeichen fir die Verwendung planbasierter traditioneller Vorgehens-
modelle. Bei kleinen zentralen Teams mit hoch qualifizierten Teammitgliedern kénnen agile
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Methoden die Eigeninitiative der Mitarbeiter fordern. (vgl. [3]) (vgl. [4]) Traditionelle lineare
Modelle ermdglichen eine strukturierte Bearbeitung von Projektgegenstanden geringer
Komplexitat. Wird dabei das Stage-Gate-Prinzip oder eine Verifizierung und Validierung des
Projektgegenstandes eingesetzt, konnen sicherheitskritische Projektgegenstande mit hohem
Gefahrdungspotenzial erfolgreich bearbeitet werden. (vgl. [3]) (vgl. [4]) Die Kultur des Unter-
nehmens zeigt ebenfalls einen Einfluss bei der Verwendung von traditionellen oder agilen
Methoden im Projekt. In einer chaotischen Unternehmenskultur lassen sich leichter agile
Methoden integrieren. In einer geordneten Unternehmenskultur werden vor allem die klar
definierten Rollen und Regeln traditioneller Methoden geschatzt. (vgl. [3]) Damit eine
Durchfiihrung des jeweiligen Vorgehensmodells ermdglicht wird, muss die vorhandene Or-
ganisationsstruktur dieses unterstitzen. Ist die Organisation rein traditionell oder rein agil
ausgerichtet, fehlt zum einen das Wissen und zum anderen die Akzeptanz des jeweils ge-
genséatzlichen Vorgehens. (vgl. [4])

3  Adaptionsmechanismus zum strukturierten Tailoring des hybriden Referenzmo-
dells

Das Tailoring des Referenzmodells erfolgt durch einen reproduzierbaren automatisierten
Adaptionsmechanismus. Dieser wertet die vom Benutzer konfigurierten Parameter aus und
entscheidet, welche Adaption des Referenzmodells bestméglich zu den Projektrahmenbe-
dingungen passt. In der Entscheidungstheorie werden verschiedene Methoden zur Bewer-
tung und Auswahl geeigneter Alternativen genannt. (vgl. [7]) Einstufige Entscheidungsme-
thoden wie die Entscheidungsmatrix oder die Nutzwertanalyse bewerten mdégliche Alternati-
ven anhand von gewahlten Parametern. Dabei werden alle Alternativen eindimensional auf
einer Ebene ermittelt. (vgl. [7]) Bei komplexen Entscheidungssituationen mit einer hohen
Anzahl an Alternativen kann der einstufige Entscheidungsprozess unibersichtlich werden.
Mehrstufige Entscheidungsprozesse nutzen aufeinanderfolgende Teilentscheidungen und
strukturieren somit den gesamten Entscheidungs-prozess. (vgl. [8])

Der Adaptionsmechanismus zum strukturierten Tailoring des Referenzmodells basiert auf
einem mehrstufigen Entscheidungsprozess in Form eines Entscheidungsbaumes (Siehe
Abbildung 3). Auf der obersten Ebene der top-down Struktur steht die urspriingliche Ent-
scheidungssituation. Von dieser ausgehend stellen Pfeilsymbole Aktionsmdglichkeiten dar
und verknipfen die rechteckigen Entscheidungsergebnisse mit der jeweils dariiber liegen-
den Ebene des Entscheidungsbaumes. (vgl. [8]) Der top-down Ubergang von einer Ebene
zur nachsten erfolgt Uber verschiedene Analysen, welche im folgenden Beitrag naher er-
lautert werden. Ziel jeder Analyse ist es eine Entscheidung liber die zu wahlende Alternative
auf der jeweiligen Ebene herbeizufiihren. Dabei erfolgt pro Ebene eine Neubewertung aus-
gewahlter Adaptionsparameter. Top-down wird das Referenzmodell immer weiter detailliert,
sodass auf der untersten Ebene letztendlich alle relevanten Entscheidungen getroffen wur-
den. Das adaptierte Referenzmodell enthalt nur noch Elemente, welche optimal zu den
konfigurierten Projektrahmenbedingungen passen.
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Abbildung 3: Mechanismus zur strukturierten Adaption des Referenzmodells. Auf der linken Seite der Abbildung ist der
verwendete Entscheidungsbaum dargestellt. Dessen abgestufte Farbskalierung tGber alle Ebenen hinweg verdeutlicht
die top-down Struktur bei der Entscheidung. Auf der rechten Seite ist der dazugehdérige Ablauf des
Adaptionsmechanismus in BPMN 2.0 dargestellt.

Vorgehensanalyse

Die erste anzuwendende Analyse beim top-down Adaptionsmechanismus ist die
Vorgehensanalyse. Ziel dieser Analyse ist es eine Entscheidung zur Verwendung eines rein
traditionellen, hybriden oder rein agilen Vorgehens herbeizufiihren. Dabei ist es wichtig alle
konfigurierten Adaptionsparameter in die Bewertung einzubeziehen. Jeder einzelne Para-
meter kann so einen individuellen Beitrag bei der Entscheidung uber das generelle Vorge-
hen liefern. Bei der Vorgehensanalyse wird die Nutzwertanalyse zur Entscheidungsvorbe-
reitung eingesetzt. Die letztendliche Entscheidung Uber ein rein traditionelles, hybrides, oder
rein agiles Vorgehen erfolgt durch eine Intervallzuordnung des Gesamtnutzwertes. Die Vor-
gehensanalyse ist anhand eines Beispiels in Abbildung 4 beschrieben.

Die Nutzwertanalyse evaluiert flr jeden konfigurierten Parameter wie gut dieser die zu be-
wertende Auspragung erflllt. Dabei orientieren sich alle zu bewertenden Auspragungen an
einem agilen Vorgehen fir eine einheitliche Referenz. Pro Bewertung werden Agilitats-
punkte fir den jeweiligen Parameter vergeben. Null Agilitdtspunkte bedeuten, dass die zu
bewertende Auspragung des konfigurierten Parameters nicht erfullt wurde. Acht Agilitats-
punkte beschreiben eine vollstandige Erfiillung. Auf eine individuelle und projektspezifische
Gewichtung der einzelnen Parameter wird bei der Vorgehensanalyse bewusst verzichtet, da
in diesem Beitrag ein allgemein giltiger und anwendbarer Adaptionsmechanismus vorge-
stellt wird.

Zur letztendlichen Entscheidung Uber das generelle Vorgehen im Projekt werden die Agili-
tatspunkte aufsummiert und zur Auswertung in eine Skala eingeordnet. Die Weite der Skala
orientiert sich an den minimal und maximal zu vergebenden Agilitdtspunkten. Bei acht zu
konfigurierenden Parametern entspricht dies einer Skalenweite von 64 Agilitatspunkten.
Zudem wird die Skala in drei fest definierte Intervalle aufgeteilt, welche die moglichen Vor-
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gehen wiedergeben. Befindet sich das Ergebnis der Nutzwertanalyse im Bereich von null bis
20 Agilitatspunkten, empfiehlt sich die Verwendung eines rein traditionellen Vorgehensmo-
dells. Ein hybrides Vorgehen definiert eine Punktzahl im Agilitatspunktebereich 21 bis 42.
Werden hingegen bei der Nutzwertanalyse ber 42 Agilitatspunkte erreicht, besitzen die
Parameter eine lberwiegend agile Auspragung. In diesem Fall kann mit einem rein agilen
Vorgehen ein sehr gutes Projektergebnis erzielt werden. Im Beispiel aus Abbildung 4 wur-
den bei der Nutzwertanalyse insgesamt 47 Agilitdtspunkte erreicht. Die Vorgehensanalyse
empfiehlt fiir diese Punktzahl die Verwendung eines rein agilen Vorgehens.

Vorgehensanalyse
Parameter 2. bewgrtende Agilitatspunkte Agilitatspunkte
Auspragung
Stabilitat der Anforderungen volatil 7 0000000
Projektteamgroe klein 5 “.‘.
Komplexitat des Projektgegenstandes hoch 8 “ “‘ ‘ “
Teamverteilung zentral 8 00000000
Kultur chaotisch 3 “‘
Qualifikationsgrad der Teammitglieder hoch 6 “ ““
Ausrichtung der Organisation bei X .
Projekten rein agil 4 “ “
Gefahrdungspotenzial gering 6 “ ““
Agilitatspunkte:
0: Auspragung des Parameters wird nicht erfiillt Summe: 47
8: Auspragung des Parameters wird vollig erfiillt
0 < Punkte < 21 21 < Punkte <43 43 < Punkte < 64
Auswertung: traditionell hybrid
Summe

Abbildung 4: Vorgehensanalyse exemplarisch an einem Beispiel erklart. Die Vorgehensanalyse besteht aus einer
Nutzwertanalyse und einer Intervallzuordnung des Ergebnisses. Pro Parameter werden fur Erfillungsgrade
Agilitatspunkte vergeben, deren Summe letztendlich die Verwendung eines rein traditionellen, hybriden oder rein
agilen Vorgehens bestimmt.

Alternativanalyse
Nach Auswahl des passenden generellen Vorgehens im Projekt kdnnen Parameterkonstel-
lationen auftreten, welche eine Anwendung dieses Vorgehens erschweren. Der Adaptions-
mechanismus soll kritische Konstellationen erkennen und ein passendes alternatives Vor-
gehen bestimmen. Realisiert wird diese Anforderung durch die Alternativanalyse. Je nach
gewéhltem Vorgehen erfolgt eine Uberpriifung der Auspragung von bestimmten Parame-
tern. Wird eine kritische Konstellation erkannt, bestimmt die Alternativanalyse ein zur Situa-
tion passendes Vorgehen. Die Alternativanalyse betrachtet nur rein traditionelle oder rein
agile Vorgehen. Hybride Vorgehensmodelle sind hingegen sehr weit anpassbar, weshalb
kritische Konstellationen in diesem Fall nicht weiter betrachtet werden. Wird von der Vorge-
hensanalyse ein rein traditionelles Vorgehen in einer rein agilen Organisation gewahlt, emp-
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fiehlt sich die Verwendung eines hybriden Vorgehens als Alternative. Eine traditionelle
Grundstruktur bleibt dadurch erhalten und wird von agilen Methoden zur besseren Abstim-
mung im Unternehmen erganzt. Ein traditionelles Vorgehen mit einem Wasserfall- oder V-
Modell ist bei ausgepragt volatilen Anforderungen ebenfalls nur mit Einschrankungen an-
wendbar. In diesem Fall kann die Anwendung des Spiralmodells erfolgsversprechend sein.
Spiralmodelle bauen Unsicherheiten schrittweise von Inkrement zu Inkrement ab und stabili-
sieren dadurch die Anforderungen. (vgl. [9]) Unterstiitzend ermdglicht ein ausgepragtes
Anderungsmanagement eine Ubersicht der durchgefiihrten Anderungen. Sollen rein agile
Vorgehensmodelle in einer rein traditionell orientierten Organisation durchgefiihrt werden,
empfiehlt sich alternativ die Verwendung eines hybriden Vorgehens mit agiler Grundstruktur
und Unterstutzung traditioneller Methoden. In diesem Fall kbnnen gezielt eingesetzte traditi-
onelle Methoden eine Abstimmung mit anderen Projekten im Unternehmen ermdglichen.

Variantenanalyse

Sind die Adaptionsparameter konfiguriert und wurde das generelle Vorgehen mittels der
Vorgehensanalyse bestimmt, erfolgt beim Ubergang zur néchsten Ebene des top-down
Adaptionsmechanismus die Auswahl der passenden Variante. Bei der Variantenanalyse
werden nur ausgewahlte Parameter betrachtet und diese neu bewertet. In der Ubergeord-
neten Ebene des Entscheidungsbaumes wurde bereits eine Entscheidung Gber das gene-
relle Vorgehen unter Einbezug aller Adaptionsparameter getroffen. Nun kann gezielt zwi-
schen den Varianten dieses Vorgehens eine Auswahl erfolgen. Die Bewertung bei der Vari-
antenanalyse erfolgt wie auch bei der Vorgehensanalyse anhand der konfigurierten Agili-
tatspunkte.

Detailanalyse

Die Detailanalyse bildet den Ubergang zur untersten Ebene des Entscheidungsbaumes.
Hier erfolgt eine detaillierte Anpassung der gewahlten Variante. Im Gegensatz zur Vorge-
hens- oder Variantenanalyse, welche zur Bewertung eine grofRere Anzahl an Adaptionspa-
rametern einbeziehen, geschieht die Anpassung bei der Detailanalyse anhand einzelner
Parameter. Fir jedes (brig gebliebene Element im Referenzmodell bestimmen diese Para-
meter, ob das Element verwendet oder entfernt werden soll. Wurde zum Beispiel in den
daruberliegenden Ebenen des Entscheidungsbaumes ein rein traditionelles Vorgehen mit
Wasserfallmodell ausgewahlt, kann Uber die Verwendung einzelner Elemente anhand des
Adaptionsparameters ,Teamverteilung“ entschieden werden. Ist das Team dezentral, kann
ein Projektstart-Workshop nur eingeschrankt durchgefiihrt werden. Die Detailanalyse ist die
letzte Aktion im Entscheidungsprozess des Adaptionsmechanismus. Deren Resultat ist ein
perfekt an die individuellen Projektrahmenbedingungen angepasstes Referenzmodell.

4 Referenzmodellierung

Das Referenzmodell fiir adaptives hybrides Projektmanagement beschreibt den Ordnungs-
rahmen in der Prozessebene. Zur Erstellung des Referenzmodells wird eine Weiterentwick-
lung der Java-basierten Open Source Anwendung ,Camunda Modeler* eingesetzt. Der
Camunda Modeler ermdglicht eine Prozessmodellierung mit Elementen der BPMN-2.0-Spe-
zifikation. Soll das Prozessmodell allerdings adaptiv an verschiedene Rahmenbedingungen
angepasst werden, fehlen der Open Source Version des Camunda Modelers Funktionalita-
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ten. Aus diesem Grund wurde am Institut fir Projektmanagement und Informationsmodellie-
rung der Hochschule Landshut der Camunda Modeler weiterentwickelt und um zuséatzliche
Funktionalitdten zur adaptiven Prozessmodellierung erganzt. So lassen sich fir die model-
lierten Prozesselemente Variablen definieren. Dabei erfolgt eine Aufteilung in normale Vari-
ablen und Meta-Variablen. Normale Variablen dienen als Platzhalter fir einen bestimmten
Wert. Sie werden zur Darstellung der Adaptionsparameter eingesetzt. Meta-Variablen be-
stehen aus Konfigurationstermen. Ein Konfigurationsterm wertet Gblicherweise die definier-
ten Variablen aus. Besteht dieser aus arithmetischen Operatoren, entsteht bei der Auswer-
tung ein Zahlenwert. Sind allerdings logische Operatoren im Term enthalten, entsteht
ebenfalls ein logisches Ergebnis mit den zwei mdglichen Zustanden true oder false. Pro-
zesselemente, welche den Zustand false erhalten, werden aus dem Modell entfernt. Pro-
zesselemente, welche den Zustand true erhalten, bleiben im Modell und werden automa-
tisch zu neuen Prozessablaufen verbunden. Abbildung 5 zeigt exemplarisch die Definition
und Auswertung von Konfigurationstermen.

1. Parameter konfigurieren 2. Parameterauswertung durch Adaptionsmechanismus
e —————————————————— o N
o \
] ) ‘ 1 1 S . . Wert
H (Variable) ig : : Meta-Variable Konfigurationsterm Meta-Variable :
1 1
1 stabilitaet 6 : : [stabilitaet]+[projektteamgroesse]+[komplexitaef]+ 1
: ) o 1 1 agilernutzwert | [teamverteilung]+[kultur]+[qualifikationsgrad]+ 42 :
: projektteamgroesse : N : [organisationsausrichtung]+[gefaehrdungspotenzial] 1
. 1 I\ 1 H
! komplexitaet 0 fr==? % 1| vadiionel |[aglemutzverf<21 false !
1 i P 1
I teamverteilung 9 " A1 hybrid [agilernutzwer>=21 && [agilernutzwert]<43 true 1
1 ———y 7 1
1 kultur e ! v/ ! 1
1 : : agil [agilernutzwert]>=43 false 1
: qualifikationsgrad o 1 1 . . . . . :
H : 1 traditionellagil  |[hybrid] && ([agiltraditionell]==false) false H
1 isati icht !
| [crganisationsausrichtung ! I o [hybrid] && (([komplexitaet]>=6 || [stabilitaet]>=6) H
1 R 1 agiltraditionell o true 1
\| gefaehrdungspotenzial 1 v && [gefaehrdungspotenzial]>=4) ’

Abbildung 5: Parameterkonfiguration und -auswertung. Im ersten Schritt erhalten die Adaptionsparameter einen
Konfigurationswert. Konfigurationsterme werten die Adaptionsparameter durch den Einsatz arithmetischer und
logischer Operatoren aus. Das Ergebnis ist ein Zahlenwert, oder ein logisches true/false.

GroRRe komplexe Prozessmodelle mit einer hohen Anzahl an Elementen kénnen fiir den
Benutzer des Modells schnell unibersichtlich werden, wenn sich alle diese Elemente auf
einer Betrachtungsebene befinden. Die BPMN-2.0-Notation bietet die Moglichkeit zur Ver-
wendung von Teilprozessen. (vgl. [10]) Diese kénnen weitere Elemente enthalten, welche
im zusammengeklappten Zustand des Teilprozesses fir den Benutzer verborgen sind.
Durch die mehrfache Verwendung von Teilprozessen entsteht ein Aufbau des Prozessmo-
dells Gber mehrere Ebenen hinweg. Der Aufbau des Referenzmodells fiir adaptives hybrides
Projektmanagement ist ebenfalls Gber mehrere Ebenen abstrahiert. Diese Strategie bringt
neben der Komplexitatsreduktion noch weitere Vorteile mit sich. Zum einen kénnen die
Ebenen den einzelnen Bereichen und Sichten des Ordnungsrahmens zugeordnet werden.
Zum anderen mussen bei der Erstellung des Prozessmodells weniger Elemente mit Termen
konfiguriert werden. Wenn ein Teilprozess bei der Adaption aus dem Modell entfernt wird,
gilt dies auch fiir seine gekapselten Elemente.
Im Referenzmodell sind folgende Ebenen definiert:
. Ebene 1 des Referenzmodells enthalt die Phasen des Projektlebenszyklus von Projekt-
start bis Projektende.
. Ebene 2 kann der Prozesssicht des Ordnungsrahmens zugeordnet werden.
. Ebene 3 beschreibt eine Modellierung der im Projektmanagement verwendeten Metho-
den und Werkzeuge.
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. Ebene 4 bildet die unterste Ebene der verwendeten top-down Struktur. Hier werden
einzelne Aufgaben und deren Zusténdigkeiten modelliert. Diese Ebene kann der Rol-
lensicht des Ordnungsrahmens zugeordnet werden.

5 Exemplarische Umsetzung des Adaptionsmechanismus im Prozessmodell

Abbildung 6 zeigt anhand eines Beispiels die Umsetzung des Adaptionsmechanismus im
Prozessmodell. In diesem wird der Prozess zur Ermittlung von Kundenanforderungen be-
schrieben. Im Modell enthalten sind neben traditionellen auch agile Elemente und Ablaufe.
So kann traditionell aus der Liste der Projekiziele ein Lastenheft mit Riickverfolgbarkeits-
konzept erstellt werden. Bei hybriden Projekten empfiehlt sich die zusatzliche Erstellung
eines Product Backlogs, da dieses fir eingesetzte agile Methoden benutzt werden kann.
Eine weitere Moglichkeit, die Kundenanforderungen zu ermitteln, ist der Einsatz agiler Vor-
gehen. So kénnen aus den Projektzielen User Stories gesammelt und ein Product Backlog
erstellt werden. Wird ein hybrides Projekt durchgefihrt, sollte zusatzlich ein Lastenheft er-
stellt werden.

In diesem Beispiel werden die Adaptionsparameter wie in Abbildung 5 konfiguriert und aus-
gewertet. Der Adaptionsmechanismus entscheidet zur Verwendung eines hybriden Vorge-
hens. Dieses soll Uberwiegend agil ausgefiihrt werden und ergénzende traditionelle Ele-
mente enthalten.

Das Tailoring entfernt nicht mehr relevante Elemente aus dem Modell und verbindet rele-
vante Elemente zu Ablaufen. Das Prozessmodell enthalt nach dem Tailoring nur noch Ele-
mente und Ablaufe, welche ein agiles Projekt mit Unterstitzung traditioneller Methoden
beschreiben.

6  Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden projekicharakterisierende Parameter und deren Auswertung fur
das Tailoring hybrider Projektmanagementvorgehensmodelle beschrieben. Zuerst werden
die moglichen agilen oder traditionellen Auspragungen dieser Parameter bestimmt. An-
schlieend erfolgt deren Auswertung durch den Einsatz eines mehrstufigen Adaptionsme-
chanismus, welcher im top-down Verfahren ein optimales agiles, traditionelles oder hybrides
Vorgehen im Projekt definiert. Dabei werden im Adaptionsmechanismus verschiedene Ana-
lysen zur schrittweisen Detaillierung eingesetzt. Die Umsetzung des Adaptionsmechanismus
in der Prozessebene erfolgt durch die Erstellung eines Referenzmodells in BPMN-2.0-Nota-
tion. Terme werten die vom Anwender konfigurierten Variablen aus. Es erfolgt ein automati-
siertes Tailoring, welches nicht mehr relevante Elemente aus dem Modell entfernt und rele-
vante Elemente zu Prozessablaufen verbindet. Das Ergebnis ist ein optimal an die Projekt-
bedirfnisse angepasstes Prozessmodell.
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Abbildung 6: Beispiel zur Umsetzung des Adaptionsmechanismus im Prozessmodell. Es wird der
Projektmanagementprozess ,Kundenanforderungen ermittein dargestellt. Dieser enthalt zu Beginn agile und
traditionelle Elemente. Nach dem Tailoring wurden nicht mehr relevante Elemente entfernt und relevante Elemente zu
Ablaufen verbunden.
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Konfiguration des hybriden Projektmanagements nach Nutzenbetrach-
tungen

Dorothee Feldmdller

Abstract

Hybrides Projektmanagement versucht, Praktiken aus dem Wasserfallmodell und der Agilitat
so miteinander zu kombinieren, dass das Beste aus beiden Welten zusammengebracht
wird. Der Einsatz agiler Praktiken geht dabei Gber die Software-Entwicklung hinaus, auch
Produkte mit Hardware-Komponenten werden zum Teil mit agilen Ansatzen entwickelt,
wenn auch nicht alle Praktiken direkt dafir Gbertragbar sind.

In diesem Beitrag wird zunachst nach einem Ubertragbaren Begriff von Agilitat gesucht. Als
Antwort bietet sich eine Sammlung von agilen Charakteristiken an, die je nach Projektsitua-
tion unterschiedlich ausgepragt werden konnen. Basis dazu ist eine Definition von
[HoRo16]. Unterschiedliche Ausgangssituationen, unterschiedliche Projektinhalte und Um-
gebungen, sowie unterschiedliche Zielsituationen bedingen einen unterschiedlichen Nutzen,
der aus der Agilitdt gezogen werden soll. Der zu erzielende Nutzen fihrt zu unterschiedli-
chen agilen Charakteristiken, die angestrebt werden. Zu den agilen Charakteristiken kénnen
agile Praktiken benannt werden, die diese unterstitzen, so dass eine zielgerichtete Aus-
wabhl agiler Praktiken moglich ist. Dies gilt insbesondere fiir Ausgangssituationen, bei denen
eine komplette Umstellung von Wasserfallmodell auf agile Methoden nicht mdglich ist, so
dass hybrid gearbeitet werden muss.

Erste Anwendungsbeispiele unterstitzen diese Mdglichkeit, hybrides Projektmanagement
gezielt auf einen beabsichtigten Nutzen hin zu konfigurieren. Auf Basis der agilen Charakte-
ristiken ist auch eine Erfolgsmessung fiir die gewahlte Konfiguration bzw. die erzielte Agilitat
moglich.

Stichworte: Agilitét, Agile Charakteristiken, Hybrides Projektmanagement, Produktentwick-
lung, Nutzen agiler Praktiken

1 Einfiihrung

Die heutigen Markte sind gekennzeichnet durch immer kiirzer werdende Produktlebenszyk-
len und sich schnell verandernde Kundenanforderungen. In der Produktentwicklung ver-
spricht man sich vom Einsatz agiler Methoden und Praktiken die Flexibilitat und Schnellig-
keit, darauf angemessen zu reagieren.

In der Softwareentwicklung schreiben agile Vorgehensweisen seit der Verdéffentlichung des
agilen Manifests in 2001 zunehmend Erfolgsgeschichte, aber auch aufierhalb der Software-
Entwicklung wird Agilitdt eingesetzt oder deren Einsatz diskutiert (siehe z.B. [KoKu17],
[KuMa15], [Vers17]). In vielen Umgebungen sind auf umfangreicher Planung basierende,
lineare sequentielle Vorgehensmodelle wie Wasserfallmodell, Stage-Gate-Modelle oder ein
V-Modell mit einmaligem Durchlauf — auch ,traditionelle oder ,klassische” Vorgehensmo-
delle genannt — etabliert und ein kurzfristiger vollstdndiger Wechsel auf agiles Vorgehen ist
zu risikoreich oder aufgrund bestimmter Rahmenbedingungen nahezu unmdglich. Hierflr
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wird eine Mischung der gerade genannten plangesteuerten Vorgehensmodelle mit agilen
Ansatzen propagiert: ein hybrides Projektmanagement (vgl. [Hiss14]). Wir bevorzugen in
diesem Zusammenhang den Begriff ,Wasserfallmodell“ bzw. ,plangesteuertes Vorgehen*
gegenuber dem Begriff ,klassisch®, da er sich am Inhaltlichen orientiert.

Fir die passende Konfiguration von hybridem Vorgehen im Projektmanagement stellt sich in
der Praxis derzeit die Frage, welche agilen Ansétze fiir eine plangesteuerte ,Wasserfall-
artige® Ausgangssituation in der Organisation den groRten Nutzen stiften. Die Einschran-
kung der Konfiguration hybriden Vorgehens auf die Auswahl geeigneter agiler Ansatze in
einem plangesteuerten Modell erscheint daher zuléassig und hilfreich, und hierauf fokussiert
sich die vorliegende Arbeit.

Die betrachtete Forschungsfrage lautet damit: Wie kénnen agile Ansétze fir die Integration
in einem plangesteuerten Vorgehensmodell zur Produktentwicklung so ausgewahlt werden,
dass sie den grofiten Nutzen in Bezug auf die aktuell gegebene Situation und eine zu er-
zielende Verbesserung mit sich bringen?

Da in der Praxis viele Organisationen mit der Integration von agilen Ansatzen in die allge-
meine Produktentwicklung erst vor kurzem begonnen haben oder gerade beginnen, ist eine
systematische Vorgehensweise, die unterschiedliche Ausgangssituationen und Zielstellun-
gen berlcksichtigt, wiinschenswert.

Im zweiten Kapitel geht es zunachst um die Frage, wie Agilitat so definiert werden kann,
dass sich die Definition auch auferhalb der Software-Entwicklung anwenden lasst fur all-
gemeine Produktentwicklungen — die Antwort basiert auf einer Literaturrecherche. Im dritten
Kapitel sind Informationen aus Studien zum berichteten Nutzen von Agilitdt zusammenge-
stellt und hier nun aufgrund vorliegender Erfahrungen aus Literatur und eigenen Fallstudien
in Korrelation zu der Definition aus Kapitel zwei gebracht. Daraus resultiert eine Empfehlung
zur Beantwortung der Forschungsfrage. Diese wird im vierten Kapitel fiir erste Fallbeispiele
zur Anwendung gebracht und im Sinne einer qualitativen Studie erlautert. Im finften und
letzten Kapitel folgen eine Zusammenfassung und ein Ausblick.

2 Der Begriff ,,agil“

Seit dem agilen Manifest in 2001 ([Agil01]) gibt es ein gemeinsames Grundverstandnis, was
man in der Software-Entwicklung unter Agilitat versteht. Das agile Manifest beruht allerdings
auf Werten und Prinzipien und beinhaltet keine messbare Definition von agilem Vorgehen
und keine handhabbare Anleitung, wie die Werte und Prinzipien in die Praxis umzusetzen
sind. Verschiedene Autoren des agilen Manifests und weitere Personen haben dazu agile
Methoden vorgeschlagen, hierzu gehéren Scrum, Extreme Programming (XP) oder Feature
Driven Development (FDD), neuerdings auch (IT-) Kanban. Derzeit ist Scrum, beschrieben
in [ScSu95], die bekannteste und am meisten verbreitete agile Methode (vgl. [KoKu17],
[KuMa15], [Vers17]).

Eine agile Methode umfasst eine Kombination von agilen Praktiken (alternativ wird hier auch
von Techniken gesprochen), die nach einem Regelwerk zusammen eingesetzt werden, wie
etwa Scrum aus Praktiken wie Product Backlog, Sprint, Spring Backlog, Spring Planning,
Daily Scrum u.a.m. besteht. Einige Nutzer agiler Ansatze verwenden lediglich eine oder
mehrere dieser Praktiken. Etwa ist Daily Scrum die am haufigsten verwendete Praktik: 85%
der Anwender von Agilitdt in der letzten europaischen Studie von Komus und Kuberg
([KoKu17]) geben an, diese zu nutzen.
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Fir Organisationen, die erfolgreich Entwicklungsprojekte durchfiihren wollen, stellt sich die
Frage, welche der agilen Praktiken fur sie passend und zielfuhrend sind. Bei Entwicklungen
sind hier ausdricklich technische Produkte mit Hardware-Anteil eingeschlossen wie auch in
[BFR17]. Wie sollte der Begriff der Agilitdt ausgepragt werden, dass er auch hierfiir Gber-
tragbar ist?

2.1  Anforderungen an eine Definition des Begriffs ,,agil*

Eine geeignete Definition des Begriffs ,agil* sollte

. auf das agile Manifest referenzieren und den Werten und Prinzipien dieses Manifest
entsprechen,

. fur allgemeine Produktentwicklungen — also tber Software-Entwicklung hinaus —
anwendbar sein,

. der Tatsache Rechnung tragen, dass Umgebungen von Produktentwicklungen sehr
unterschiedlich sein kdnnen, und in gewisser Hinsicht an die Umgebung anpassungs-
fahig sein,

. Hilfestellung leisten zu bewerten, inwieweit Werten und Prinzipien aus dem agilen
Manifest bereits entsprochen wird bzw. zukunftig entsprochen werden soll.

2.2  Geeignete Definition: Kombination agiler Charakteristiken

Bei der Recherche nach bereits vorhandenen Definitionen, die den oben genannten Anfor-

derungen entsprechen, ist die Arbeit von Houston und Rosemergy ([HoRo16]) aufgefallen.

lhr Vorschlag ist, eine Kombination von agilen Charakteristiken (,general agile characteris-

tics“) zu benennen, an denen sich Agilitat festmacht:

. Reaktionsfahigkeit auf Veranderungen (im englischsprachigen Original ,change
responsiveness®)

. Personliche Interaktionen (,interpersonal interaction*)

. Selbstorganisierende, interdisziplindre Zusammenarbeit (,self-organizing teams®)

. Fihrung durch Motivation (,leadership by the motivated®)

. Technische Exzellenz und Einfachheit (,technical excellence and simplicity*)

. Kontinuierliches Ausliefern von Mehrwert fur Kunden (,continual delivery of customer
value®)

+  Zusammenarbeit mit Kunden/Nutzern (,customer/user collaboration®).

Diese Charakteristiken sind aus den Werten und Prinzipien des agilen Manifest herausdes-

tilliert und fir allgemeine Produkte in unterschiedlichen Umgebungen anwendbar, und es

wird auch aufgezeigt, wie deren Erfiillung gemessen werden kann — wenn sie auch derzeit,

ohne eine fest definierte Kalibrierung, der Subjektivitdt des Messenden unterworfen sind.

Insgesamt erscheinen die oben genannten Anforderungen an die Definition des Begriffs

»agil“ hinreichend erfillt und daher wird die Definition im Folgenden verwendet.

Der Leitgedanke dieser Definition ist hervorzuheben: Agilitdt macht sich nicht an der Nut-

zung bestimmter Praktiken fest. Wo eine Praktik der Umsetzung der agilen Charakteristiken

dient, ist ihr Einsatz berechtigt — wo nicht, sollte sie nicht eingesetzt werden. Genau diese

Anpassungsfahigkeit entspricht gut den von dem agilen Manifest formulierten Werten und

Prinzipien.

2.3  Agile Praktiken und Agile Charakteristiken
Die Urheber der klassischen agilen Methoden wie Scrum, XP oder FDD sind mit groRRer
Wahrscheinlichkeit davon Uberzeugt, dass die jeweils vorgestellten Methoden der Erfillung
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von allen der genannten agilen Charakteristiken gleichzeitig dienlich sind — dies genau
zeichnet eine agile Methode in ihrer gesamten Zielsetzung aus.

Fir Organisationen, die Agilitét einfiihren, ist der Wechsel auf den vollstandigen Einsatz
agiler Methoden oft zu risikoreich und auch nicht passend (vgl. etwa die Betrachtungen in
[LBR17]), so dass in einem Wasserfall-artigen plangesteuerten Vorgehen einzelne Praktiken
ausgewahlt werden, mit deren Einsatz man beginnt — d.h. ein hybrider Ansatz wird gewahit.
Unterschiedliche agile Praktiken férdern unterschiedliche agile Charakteristiken. In Tabelle 1
ist die auf Literaturstudien und eigenen Erfahrungen der Autorin beruhende Einschatzung
dargestellt, welche Praktiken welche der vorgenannten Charakteristiken unterstiitzen. Die
Zusammenstellung ist eingeschréankt auf die Praktiken, die in der Studie von Komus und
Kuberg als die von agilen Anwendern am haufigsten angewendeten genannt werden (vgl.

[KoKu17]):
Praktiken % Nutzung (Agile Characteriken (AC, gemaR Houston and , 2016)
gemal Reaktionsfahigkeit auf| Persdnli isi Fiihrung durch Technische Exzellenz [Kontinuierliche: it mit
Kormus und i " S o und Einfachheit Ausligfern von " e
Kuberg, Zusammenarbeit Mehrwert fiir Kunden
2017
Daily Scrum 85| X X
Sprint Planning 83| X X X X
Sprint Backlog 79, X X
User Stories 78] X X X
Sprint Review 78 X X X X
Product Backlog 77| X X X
Sprint Retrospective 74 X X X X
i Team 70] X X X
Scrum Board 67| X X X
|Burndown Chart 62 X X
|Kanban Board 61 X X X
[Backiog R 50) X X
Story Points 59 X X
Planning Poker 54 X X
Release Planning 54 X X X
Team-based Estimation 53 X X
Automated Testing 50, X X
Velocity Tracking/Analyse 44 X X
i Backlog 36 X X X X X
Pair Programming 36 X X X
Personas 28 X X X
{Burnup Chart 15) X X
| Cumulative Flow Diagram 14 x X
Cycle-Time Analysis 1" X X X
Sonstige 5

Tab. 1: Auswirkung verbreiteter agiler Praktiken auf die agilen Charakteristiken (eigene Darstellung)

Neben der Auswirkung auf die agilen Charakteristiken ist fir jede der Praktiken in Spalte 2
dargestellt, wie viele der agilen Anwender diese Praktik jeweils nutzen.

3 Nutzen des Einsatzes agiler Methoden oder Praktiken

Wie schon eingangs gesagt, verspricht man sich vom Einsatz agiler Methoden und Prakti-
ken die Flexibilitat und Schnelligkeit, auf die wachsende Dynamik der Markte angemessen
zu reagieren. Welcher dieser erwarteten Nutzen tritt tatsachlich ein?

3.1 Berichteter Nutzen von Agilitét

Es gibt Berichte Uber den erfolgreichen Einsatz von Agilitét in groBen Unternehmen, die
Uber nachweisbare Verbesserungen in Bezug auf punktliche Auslieferung, Mitarbeiterzufrie-
denheit sowie Qualitatsverbesserungen berichten - siehe z.B. die Berichte von Yahoo in
[ChDr09] und Primavera in [ScAb05].
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Statistische Untersuchungen, die auf einer groBen Grundgesamtheit beruhen, werden re-

gelmaRig von VersionOne durchgefiihrt (siehe [Vers17]), im europdischen Raum beheimatet

sind die regelmaRigen Studien von Komus und Kuberg (siehe [KoKu17]), fir die Automobil-

industrie ist auf [KuMa15] zu verweisen. Die Teilnehmer dieser Studien bzw. Studienreihen

sind sicherlich nicht reprasentativ fir die Gesamtheit aller Produktentwicklungen, zeigen

aber den wachsenden Einsatz und Erfolg von Agilitdt auf und sind auch in Fachkreisen

akzeptiert.

In der aktuellen Studie von VersionOne werden als wichtigste Nutzen, die durch Agilitat

eingetreten sind, berichtet (absteigend sortiert nach Anteil der Nennungen, wieviel Prozent

der Teilnehmer das Eintreten dieses Nutzens bestatigen):

. Fahigkeit sich andernde Prioritaten zu managen (im englischsprachigen Original ,Ability
to manage changing priorities“, von 88% der Teilnehmer benannt)

+  Transparenz im Projekt (,project visibility“, 83%)

. GroRere Produktivitat des Teams (,increased team productivity®, 83%)

*  Auslieferungszeit / Time to market (,Delivery speed/time to market®, 81%)

. Team-Moral (,Team morale®, 81%)

. Business/IT-Alignment (,business/IT alignment®, 76%)

*  (Software-) Qualitat (,software quality”, 75%)

. Vorhersagbarkeit im Projekt (,project predictability“, 75%)

. Reduktion der Projektrisiken (,project risk reduction®, 74%)

. Disziplin im Engineering-Prozess (,engineering discipline®, 68%)

. (Software-) Wartbarkeit (,software maintainability”, 64%)

. Management von verteilten Teams (,Managing distributed teams*, 61%)

. Reduktion der Projektkosten (,project cost reduction®, 56%)

Ahnliche Vorteile berichten die Teilnehmer der anderen Studie. In der Studie von Komus

und Kuberg wird zudem ,klassisches Projektmanagement von den Teilnehmern deutlich

schlechter bewertet.

3.2  Nutzen vs. Agile Charakteristiken

Nicht jeder der berichteten Nutzen ist in jeder Situation eingetreten bzw. erwartbar, und so
liegt es nahe, bei der Einflihrung von Agilitdt den zu erzielenden Nutzen zu priorisieren, um
die Einflihrung daran auszurichten. Dafiir bietet es sich an, die oben benannten Vorteile im
Nutzen mit den agilen Charakteristiken in Zusammenhang zu bringen: um einen bestimmten
Nutzen zu erzielen, um welche der agilen Charakteristiken sollte man sich am meisten be-
mihen sie zu erfiillen oder deren Erfilllung zu verbessern?

In Tabelle 2 ist die wiederum auf Literaturstudien und eigenen Erfahrungen der Autorin be-
ruhende Einschatzung zum Zusammenhang zwischen den oben genannten Vorteilen im
Nutzen und den agilen Charakteristiken dargestelit.

181



Potentieller Nutzen von Agilitat Agile C| iken (AC, gemaB Houston and R , 2016
Reaktionsfahigkeit auf| Personliche Selbstorganisierende, |Fiihrung durch Technische Exzellenz i it mit
4 0 i interdisziplina Motivation und Einfachheit Ausliefern von Kunden/Nutzern
Zusammenarbeit Mehrwert fiir Kunden

Verbesserte Fahigkeit sich andernde Prioritéten zu managen X X X
Verbesserte Transparenz im Projekt X X X
Grofere Produktivitat des Teams X X X X
Verkiirzte Ausli it / Time to market
Verbesserte Team-Moral X X X X
Verb -Alignment X X X X X
Verbesserte (Produkt-)Qualitat X X X X
Ver \ keit im Projekt X X
Reduktion der F isil X X X

Disziplin im Engi Prozess X X X
Verbesserte Wartbarkeit des Produkts X X

von verteilten Teams X X

Reduktion der Projektkosten X X

Tab. 2: Nutzen von Agilitdt und damit im Zusammenhang stehende agile Characteristiken (eigene Darstellung)

3.3 Verfahren zur Auswahl agiler Praktiken nach Nutzenbetrachtungen

Um den Einsatz von agilen Praktiken nach Nutzenbetrachtungen zu konfigurieren, gilt es —

so die von der Autorin entwickelte und hier vorgestellte Empfehlung zur Losung der For-

schungsfrage — in einer konkreten Projektsituation Folgendes zu tun:

1. Angestrebten Nutzen definieren bzw. priorisieren — aus den genannten Vorteilen oder
einer vergleichbaren Liste sollten ca. ein bis maximal finf ausgewahlt werden.

2. Anhand der vorgestellten Tabelle 2 oder einer sinngemaf vergleichbaren
Gegenliberstellung festlegen, welche agile Charakteristiken mit Prioritdt angestrebt
werden sollen — von den acht Charakteristiken sollten ca. ein bis vier als primar erstre-
benswert ermittelt werden.

3. Fur die ermittelten anzustrebenden agilen Charakteristiken (Soll) sollte noch geprift
werden, wie sie in der aktuellen Situation (Ist) im Vergleich eingeschatzt werden. Es ist
offensichtlich, dass die Einfihrung von Agilitat nur sinnvoll und nutzbringend sein kann,
wenn im Vergleich zwischen Ist und Soll das Soll-Profil h6here Agilitatswerte aufweist
als das Ist-Profil. Und bei hohen Werten im Ist wird eine weitere Verbesserung an-
spruchsvoller — wenn berhaupt noch mdéglich — sein.

4. Eine weitere Empfehlung in diesem Zusammenhang ist die Untersuchung des Agilitats-
potentials fur die konkrete Projektsituation wie in [LBR17] beschrieben. Hierdurch kann
die Prifung der Einflihrung von Agilitdt gegen Potentiale wie Risiken zusatzlich abgesi-
chert werden.

5. Zu den erstrebenswerten agilen Charakteristiken (wie in Schritt 2 ermittelt und in Schritt
3 und 4 Uberpriift) lassen sich nun aus Tabelle 1 agile Praktiken ermitteln, die diese in
besonderem Mafie unterstiitzen, und damit fiir den Einsatz in der aktuellen Situation
primar in Frage kommen.

3.4  Erfolgsmessung und Vorher-Nachher-Betrachtungen

Es kann eine Versuchung ein, direkt von Schritt 1 nach Schritt 5 zu springen — wenn man

sich mit der Einflihrung von Agilitat beschaftigt, dann wird man auch ein Gefiihl dafiir entwi-

ckeln, welche Praktiken welchen Nutzen bringen kénnten. Hiervon wird abgeraten aus fol-

genden Grinden:

. Die Ermittlung der anzustrebenden Charakteristiken flihrt zu einer systematischen
Diskussion und Festlegung, welche Aspekte der Agilitat fur die konkrete Projekt- und
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Unternehmenssituation von besonderer Bedeutung sind und damit zu einer viel zielge-
richteteren und bewussteren Einfiihrung.

. Die Ermittlung von Ist- und Soll-Profil ist eine wichtige Priifung der Ausgangs- und der
Zielsituation und des realistisch zu erwartenden Nutzens von Agilitat.

+  Zudem wird kann nach angemessener Zeit die Anderung des Profils — das neue Ist-
Profil — gegen das Soll-Profil gemessen, verglichen und gegebenenfalls nachgesteuert
werden. Die Einfuhrung von Agilitat wird in gewissem Malle messbar.

Alle diese Moglichkeiten wiirden beim Gehen einer ,,Abkirzung* verloren gehen.

Das in 3.3 vorgestellte Verfahren nutzt den in Kapitel 2 erarbeiteten Agilitatsbegriff und die

bekannten Studien zum Nutzen von Agilitat fiir eine systematische und zielgerichtete situa-

tive Ausrichtung von agilen Ansatzen.

4 Erste Anwendungsbeispiele

Bei einem Automobil-Zulieferer wird auf Basis des V-Modell fiir mechatronische Systeme
[[VDI04]) entwickelt, mit diesem Vorgehen ist man nicht ganz zufrieden. Die Zusammenar-
beit mit dem Kunden, dem Automobilhersteller, sowie die Unternehmenskultur des Zuliefe-
rers verlangen nach einem Phasenmodell, das der Einfilhrung von Agilitdt entgegensteht.
Andererseits bringt das Personal durchaus gute Voraussetzungen fir Agilitat mit, und auch
die Unsicherheit und Dynamik, die einige der technischen Innovationen begleitet, spricht fur
den Einsatz von agilen Praktiken.

Als Kompromiss wird fiir ein erstes Projekt der Einsatz einiger agiler Praktiken in der Um-
setzungsphase der Entwicklung gewahlt — ein hybrider Ansatz also. Es werden Sprints von
zwei Wochen Lange mit Meetings (Daily Scrum) im Abstand von zwei Tagen fir die kurz-
fristige Abstimmung eingefiihrt, sowie ein Scrum Board zur Visualisierung. Der allgemeine
Prozess des V-Modells wird allerdings ohne Anderung weiter verfolgt, die Sprints orientieren
sich also nicht an einem kontinuierlich neu sortierten Product Backlog, sondern das ,Sprint
Backlog“ besteht aus nicht anderem als den laut V-Modell fiir den Zeitraum anstehenden
Produktentwicklungsaufgaben. Es stellen sich keine Vorteile im Sinne von verkirzten Ent-
wicklungszeiten ein, wohl aber eine verbesserte Transparenz und eine verbesserte Fahig-
keit, auf Veranderungen zu reagieren und eine verbesserte Qualitat an den Stellen, wo eine
Zusammenarbeit und enge Abstimmung zwischen mehreren Ingenieursdisziplinen notwen-
dig ist, die in diesem Unternehmen bis dahin an getrennten Orten arbeiten.

In einem zweiten Projekt konzentriert man sich dann darauf, diese Vorteile mit gezielt aus-
gewahlten Praktiken zu erzielen: genutzt werden weiterhin Boards und Daily Scrums, und
fur die sensible letzte Phase der Produktentwicklung wird das Entwicklungsteam mit allen
technischen Disziplinen an einem Ort zusammengezogen und dadurch ,selbstorganisie-
rende“ Abstimmung provoziert, die zuvor so nicht méglich war.

Der Fall wurde von der Autorin teilweise begleitet, und im Nachhinein eine Analyse zusam-
men mit Projektverantwortlichen gemacht. Die agilen Charakteristiken im Ist bzw. im Soll
wurden dabei wie in Abbildung 1 dargestellt eingeschatzt — als Engpass in den technischen
Entwicklungsprojekten dieser Organisation wird die interdisziplindre personliche Abstim-
mung gesehen, die in Richtung Agilitdt zu verbessern ist, gleichwohl aber im Rahmen des
V-Modells bleiben muss und nicht mit Selbstorganisation zu vergleichen ist. Als angestrebte
Nutzen sind vor allem das bessere Management von verteilten Teams, bessere Qualitat und
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mehr Transparenz zu benennen, die mit den in Tabelle 2 aufgefiihrten Nutzenkorrelationen
Ubereinstimmen.

Reaktionsfahigkeit
auf Veranderungen

Zusammenarbeit .
mit Kunden/Nutzern Personliche

Interaktionen

Kontinuierliches
Ausliefern von

Mehrwert flir Kunden
Selbstorganisierende,

interdisziplinare
Zusammenarbeit

Technische
Exzellenz und Fiihrung durch
Einfachheit Motivation
O |st-Stand der Charakteristiken . Soll-Stand der Charakteristiken

(= Ist, soweit nicht anders angegeben)

Abb. 1: Agile Charakteristiken im Fallbeispiel — Ausgangslage und angestrebte Situation

Aus Tabelle 1 wird deutlich, dass einige Praktiken aus der Scrum-Methode fiir diese Situa-
tion in erster Linie in Frage kommen — ein vollstandiger Scrum ist aber hier nicht machbar.
Als machbare Praktiken lasst sich aufgrund der Ausgangssituation der Einsatz erster agiler
Praktiken auf den Daily Scrum und den Einsatz eines Boards reduzieren — was sich in der
Praxis auch so herausgearbeitet hatte.

Das Fallbeispiel bestatigt somit die in den Tabellen 1 und 2 dargestellten Korrelationen und
das in 3.3 vorgeschlagene Verfahren.

Das Fallbeispiel zeigt dariiber hinaus, dass auch in ,klassischem” Umfeld agile Charakteris-
tiken in einigen Dimensionen stark ausgepragt sein kdnnen — die nicht so stark ausgeprag-
ten scheinen genau den Unterschied auszumachen zu einem komplett agil arbeitenden
Entwicklungsbereich.

In einem weiteren Fallbeispiel, das ebenfalls im Nachhinein mit Beteiligten analysiert wurde,
konnten die agilen Charakteristiken ebenfalls die Ausgangs- und Zielsituation zielfihrend
abbilden: die Organisation muss in erster Linie die Zusammenarbeit mit dem Kunden ver-
bessern, insbesondere geht es um ein besseres Verstandnis der Anforderungen der Endbe-
nutzer, und kann dies durch die gezielte Einfihrung von Personas erreichen. Auch hierbei
kann das empfohlene Verfahren bestatigt werden.
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5 Fazit und Ausblick

Die vorgestellten Uberlegungen zur Auswahl von agilen Praktiken nach Nutzenbetrachtun-
gen in einem insgesamt ,klassischen” plangesteuerten Vorgehensmodell sollen eine Syste-
matisierung der Konfiguration unterstiitzen. Sie sollen zu einer fundierten Uberlegung, wel-
che Art von Agilitat — welche agile Charakteristiken — bereits in der Situation vorhanden sind
und welche primar noch weiterentwickelt werden sollen, verhelfen. Potentiell geeignete
Praktiken dazu sollen identifiziert werden, und das dadurch Erreichte auch im Nachhinein
messbar gemacht werden.

Dabei ist das Konzept einsetzbar fur den Kontext allgemeiner Produktentwicklungen, und
nicht eingeschrankt auf den Bereich der Software-Entwicklung.

Die Frage nach der geeigneten Konfiguration hybriden Vorgehens in der Produktentwicklung
hat viele Unternehmen erreicht, so dass Leitlinien und Handreichungen dafir dringend wiin-
schenswert sind, wozu mit dem entwickelten Verfahren ein kleiner Beitrag gemacht wird.
Das Verfahren konnte in einigen wenigen qualitativen Fallbeispielen — zwei sind in Kapitel
vier in unterschiedlicher Tiefe vorgestellt — als hilfreich und unterstiitzend bewertet werden.
Damit ist die Aussagekraft selbstverstandlich limitiert, eine umfangreichere auch quantitative
Untersuchung der vorgestellten Zusammenhange zwischen Vorteilen agiler Ansatze und
agilen Charakteristiken sowie die Ausweitung auf weitere agile Praktiken ist wiinschenswert.
Die Nutzung hybriden Vorgehens in Entwicklungsprojekten ist noch relativ neu und kann
und sollte Gegenstand weiterer Forschungen sein, wie es auch von Cooper, dem Protago-
nisten des Stage-Gate-Modells formuliert wird ([CoSo16]). Bei allen Herausforderungen ist
es wlnschenswert, Uber die genannten Studien hinaus mehr Erkenntnisse dazu zu gewin-
nen, welche Vorteile der Einsatz von verschiedenen Spielarten der Agilitat bietet, und die
Grlnde daflr auch tiefer zu verstehen.
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Einsatz von Data-Mining-Strategien zur dynamischen Unterstiitzung der
Disposition bei Storfallen im stadtischen und regionalen Linienverkehr

Yael Widmann, Karl Dibon, Dirk Weil3er

Zusammenfassung

Kunden des offentlichen Nahverkehrs kennen es alle, unerwartete Betriebsstérungen sor-
gen regelmaRig fiir Verspatungen oder Fahrtausfille zum Arger der Fahrgéste. Auch fiir die
Disponenten stellt das eine besondere Herausforderung dar, unter den gegebenen Restrik-
tionen zeitnah eine geeignete Streckenalternative zu planen und anzuordnen. Dabei gilt es
jederzeit, alle weiteren Verkehrsmittel des Nahverkehrs mdglichst kaum zu beeintrachtigen.
Die derzeitige, klassische Unterstiitzung der Disponenten beruht auf sogenannten Storfall-
programmen, einem Katalog, der vorgefertigte Dispositionsszenarien enthalt. Allerdings
verliert diese statische Variante der Unterstiitzung schnell an Nutzen, sobald das Strecken-
netz zeitgleich durch weitere geplante oder ungeplante Stérungen belastet wird. Der nach-
folgende Beitrag stellt Loésungsansatze zur dynamischen Unterstiitzung der Disponenten
mithilfe ausgewahlter Data-Mining-Algorithmen vor. Hierdurch soll auf Basis von dokumen-
tiertem Erfahrungswissen der Disponenten der Zusammenhang zwischen Stérfallmeldungen
und angeordneten Streckenalternativen maschinell erlernt und fallbasiert Streckenalternati-
ven vorgeschlagen werden. Besonderes Augenmerk fordert dabei die Aufbereitung der
protokollierten Stérfallmeldungen, um diese im weiteren Verlauf mit statistischen Methoden
analysieren zu kénnen. Mit der im Folgenden beschriebenen Ausarbeitung kann gezeigt
werden, dass eine dynamische Unterstiitzung mit der Anwendung von Data-Mining mdoglich
und sinnvoll ist. Zudem wird ermittelt, wo weitere Verbesserungspotenziale vorhanden sind.

1 Einleitung

Im Folgenden wird eine mdgliche Vorgehensweise zur dynamischen Unterstlitzung von
Disponenten des Offentlichen Nahverkehrs hergeleitet. Um die derzeitige Situation der
Storfallbearbeitung zu verstehen, werden zunachst Storfallsituationen dargestellt und die
Anforderungen an eine geeignete Streckenalternative beschrieben. AnschlieRend folgt eine
Ubersicht tiber die zur Verfiigung stehenden Daten und deren Struktur. Die Datensituation
gemeinsam mit dem Analyse-Ziel sollen ausschlaggebend fiur die in Frage kommenden
Verfahren sein, woraus sich dann die notwendigen Datenvorverarbeitungsschritte (pre-pro-
cessing) ergeben. Hierzu kommen bereits verschiedene Frameworks und Strategien zum
Einsatz. Nach Auswahl eines geeigneten maschinellen Lernverfahrens, wird das System
trainiert und die erzielten Ergebnisse einer kritischen Prifung unterzogen.
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2 Ausgangssituation

Betriebsstérungen im 6ffentlichen Nahverkehr kdnnen anhand von drei typischen Ursachen
kategorisiert werden: Stérungen im Liniennetz, Fahrzeugdefekte und Stoérungen, die auf
menschliches Einwirken zurtickzufiihren sind. Dabei kdnnen geplante und ungeplante (im
Sinne von nicht vorhergesehene) Stdrungen unterschieden werden (s. [Otto14]).

Stdrungen im Liniennetz, wie zum Beispiel defekte Oberleitungen oder der Ausfall von
Steuerungselementen, werden besonders durch Witterungseinflisse ausgeldst. Davon
unterschieden werden technische Defekte bzw. Antriebsstérungen an den Fahrzeugen.
Durch menschliches Einwirken verursachte Stérungen resultieren im Wesentlichen aus
Verkehrsunfallen, Behinderungen durch Einsatzfahrzeuge der Rettungsdienste und falsch
geparkten Fahrzeugen (s. [Otto14]). Dieser Kategorie zugeordnet werden Stérungen auf-
grund krankheitsbedingter Ausfélle des Personals aber auch Falle von randalierenden oder
betrunkenen Fahrgéasten, die zu Fahrtausfallen oder Ianger andauernde Haltezeiten flihren.
Erfahrene Disponenten erlernen tUber Jahre hinweg, wie das Streckennetz des 6ffentlichen
Nahverkehrs fiir Umleitungen genutzt werden kann. Sie missen sich diese Fahigkeit tUber
lange Zeit durch Erfahrung aneignen. Zur operativen Streckenfiihrung sind hierbei infra-
strukturelle Aspekte zu beachten, wie eingleisige Abschnitte, Kapazitaten von Knotenpunk-
ten oder Wendekreisen, sowie die generelle von der Tageszeit abhangige Auslastung des
Streckennetzes. Fahrgaste erwarten dabei Plnktlichkeit, selbstverstandlich den Halt an den
gewlnschten Zielstationen und das maoglichst mit geringem Aufwand.

Aufgrund des enormen Entscheidungsdrucks, der in solchen Momenten fir Disponenten
entsteht und die Dringlichkeit eine dispositive MalRnahme dennoch schnell anzuordnen,
werden drei MalRnahmen ergriffen: Die Erstellung typischer Storfallprogramme, die Simula-
tion von Notfallszenarien und gezielte Trainings fiir Disponenten (s. [ChFo11]). Diese Mal3-
nahmen greifen jedoch dann nicht mehr alleine, wenn Ketten verschiedener Storfalle in
Verbindung mit langfristig geplanten Behinderungen (z.B. aus stadtischen Baummafnah-
men, Markten, Demonstrationen, die das Liniennetz beeintrachtigen) auftreten

Bei solchen komplexen Entscheidungssituationen werden die Ublichen bekannten Dispositi-
onsszenarien schnell hinfallig und die Disponenten sind wieder auf ihr Erfahrungswissen
angewiesen (s. [Schn15]). Um die Disponenten in diesen Situationen bei der Anordnung von
Routenalternativen zu unterstitzen, sollen unter Beriicksichtigung der gegebenen Restrikti-
onen mogliche Streckenfihrungen dynamisch vorgeschlagen werden.

Hierzu soll das dokumentierte Erfahrungswissen vergangener Storfalle herangezogen wer-
den, um aus diesen Daten die Zusammenhange zwischen Stérfallmeldung und angeordne-
ten Streckenalternative maschinell zu lernen. Das gewonnene Wissen soll dann der Stre-
ckendisposition nach Erfassung eines Storfalles alternative Ersatzrouten zur Verfugung
stellen.

3 Datenstruktur und Datenvorverarbeitung

3.1 Datenstruktur

Im Folgenden sollen nun, zum einen, der strukturelle Aufbau von Stérfallmeldungen und
zum anderen, die MaBnahmen zur Gewinnung und Aufbereitung der relevanten Stérungs-
daten dargestellt werden.
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Eine Storfallmeldung beschreibt den Eingang einer Stérung in einem Abschnitt des Linien-

netzes. Im Wesentlichen sind folgende sechs Merkmalsgruppen zu berucksichtigen:

. Storungsort: Ein maRgeblicher Gesichtspunkt einer Stérung ist der Ort der Storung. Er
bestimmt, welcher Abschnitt beeintrachtigt ist und welche Linien von ihr betroffen sind.
Ebenso determiniert der Ort einer Stérung die technischen Netz-Einrichtungen (Wei-
chen, Wendekreise, ...), welche fir mogliche Routenalterativen genutzt werden kén-
nen.

. Stérungsdauer: Die voraussichtliche und tatsachliche Dauer einer Stérung stellen die
wesentlichen Informationen dar, ob tUberhaupt die Planung einer Umleitung notwendig
wird.

. Stérungsursache: Die Ursache wird zur Kategorisierung von Betriebsstérungen
herangezogen und beeinflusst unmittelbar auch deren Dauer.

. Tagesabschnitt: Die Tageszeit der Stérung erlaubt eine Evaluierung der Auslastung
des Streckennetzes. Bei einem zu Nachtzeiten kaum befahrenen Streckennetz kdnnen
Alternativrouten ausgewahlt werden, die zu stark befahrenen Tageszeiten einen Ruiick-
stau verursachen wirden.

. Fahrplan: Die Auslastung wird weiterhin iber den Fahrplan bestimmt, der sich in den
Zeitrdumen Montag bis Freitag und dem Wochenende unterscheidet. Daher ist der
Zeitraum bzw. der Wochentag in Abhangigkeit des Fahrplans ebenfalls eine wesentli-
che Variable.

. Dispositionskommentar: Die angeordneten Umleitungen werden in einem Kommentar-
feld beschrieben und sollen ebenfalls zur Analyse herangezogen werden.

Um daraus die Datenbasis zu schaffen, die im spateren Verlauf zur maschinellen Wissens-

generierung herangezogen werden soll, bedarf es einer Datenextraktion, Datenbereinigung

und einer Datentransformation. Wie auch schon bei Runkler nachzulesen (s. [Runk10]), sind
diese Schritte zwingend erforderlich, um glaubwiirdige Ergebnisse nach dem Training des

Systems erhalten zu kénnen.

3.2  Datenextraktion

Verwendet werden Stérungsdaten fiir eine ausgewahlte Linie, die innerhalb eines Zeitraums
von etwa 1 %2 Jahren angefallen sind, insgesamt 674 Storfalle. Die Datenextraktion beginnt
mit einer Konvertierung vom PDF in ein Text-Format. Dadurch sind die Daten fir die elekt-
ronische Weiterverarbeitung zuganglich und kénnen aus dem Dokument extrahiert werden.
Die ersten fiinf oben beschriebenen Variablengruppen werden durch ein in Java implemen-
tiertes Programm anhand von Regular Expressions, d.h. Muster in den Zeichenfolgen, ent-
nommen. Die sechste Variablengruppe liegt als Kommentarfeld vor und wird aufgrund sei-
ner komplexen Struktur als unveranderter Freitext lbernommen. Angesichts der Semistruk-
tur der vorliegenden Daten sind diese in eine NoSQL Datenbank fiir die weitere Verarbei-
tung abgelegt.

Aus dem Freitext sollen alle befahrenen Haltestellen in der Befahrungsreihenfolge in einer
Liste gespeichert werden. Hierzu sind mehrere verschiedene Methoden notwendig. Zum
einen erlauben Regular Expressions in Kombination mit Named Entity Recognizer (NER),
Stemmer und Sentence Splitter aus verschiedenen Natural Language Processing engines
und einem auf Naive Bayes basierenden Keyword Extraction Framework die Identifikation
der Haltestellen. Ein hinterlegter Netzplan, vereint mit der Linienbefahrung, ermdglicht diese
identifizierten Haltestellen in eine Befahrungsreihenfolge zu bringen. Abbildung 1 veran-
schaulicht beispielhaft ein Kommentar einer Storfallmeldung.

190



Regular Expression

Unfall bei Schwabser:ahrzeuge der Linie X fahren|in Richtung Lindenstr. ‘uber‘SudbahnhafH‘Dreschers!r H[Widdumhuf;und VRbmerstraBe‘

Abbildung 1: Beispiel eines Kommentars in Stérfallmeldungen

3.3  Datenbereinigung

Typische Qualitatsprobleme resultieren aus unvollstdndigen Daten, AusreilRern oder Syno-
nymen bzw. Tippfehlern (s. [Bell14)]. In der hier beschriebenen Anwendung, werden unvoll-
standige Storfallmeldungen, bei denen eine der obengenannten Variablengruppen fehit, von
der weiteren Verarbeitung ausgeschlossen.

Ebenfalls sind Datensatze auszuschlieRen, bei denen aufgrund von erheblichen Einschran-
kungen des Streckennetzes, keine ,lblichen* Streckenalternative angeordnet werden
konnten. Einen weiteren Teil des Aufwands entfallt auf die Eliminierung der Synonyme. Die
extrahierten Haltestellen befinden sich in originaler Form, wie im Kommentar enthalten, in
einer Liste. Sie kdnnen daher unterschiedliche Bezeichnung fir dieselbe Haltestelle enthal-
ten. Das kdnnen gangige Abkirzungen, von den Verkehrsbetrieben verwendete Begrifflich-
keiten fiir eine Haltestelle wie auch Tippfehler bzw. Kombinationen daraus sein. Tabelle 1
veranschaulicht beispielhaft an der Karlsruher Haltestelle Mathystral3e, Gber welche Band-
breite sich Synonyme erstrecken kénnen.

M@ogliche Auspréagungen der MathystraRe
Abkirzung MTY MTHY Mathystr. Mahystr.
Herkunft Abklrzung des Abklrzung Ver- Gangige Tippfehler und
Verkehrsbetriebs kehrsbetrieb Abkurzung gangige Abkdr-
zung

Tab. 1: Beispiele an mdglichen Synomyen fiir Mathystrale

Anhand zweier verschiedener Vergleichsdatenbasen und mithilfe mehrerer zwischenge-
schalteter Textvergleichsalgorithmen, kénnen die originalen Texte in einen gemeinsamen
Begriff fUr ein und dieselbe Haltestelle tUberfuhrt werden. Hier lautet die Strategie, dass die
Mehrzahl der verwendeten Algorithmen, dieselbe Haltestelle identifizieren sollte, um Sicher-
heit einer korrekten Uberfiihrung zu gewéhrleisten. Die verkehrsbetrieblichen Abkiirzungen
allerdings werden sinnvoller Weise aufgrund der Lange des Wortes mittels eines Dictionarys
transferiert.

Schlussendlich, liegen Daten vor, wie sie als Input fir Data-Mining Algorithmen verwendet
werden koénnen. Nach der Datenbereingung verbleiben 147 Datensatze fir eine
ausgewahlte Linie, die im Zeitraum von 1 %2 Jahre angefallen sind.

3.4 Datentransformation

In diesem Punkt werden die allgemeinen Datentranformationverfahren vorgenommen, um
die ausgewahlten Lernalgorithmen in Anwendung zu bringen z.B. Erzeugung von
numerischen Merkmalstypen fiir die Analyse mit Neuronalen Netzen.
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4 Data-Mining-Algorithmen Auswahl und Anwendung

Die in Kapitel 3 dargestellten Daten erlauben eine Anwendung sogenannter Supervised-
Learning-Algorithmen. Hierbei wird die sechste Variablengruppe, wie oben beschrieben, als
Zielvariable herangezogen. Zu den gegebenen Daten, der Stérungskategorie, des betroffe-
nen Streckenabschnitts, der Dauer, der Tageszeit und des Arbeitstages, der Zusammen-
hang zur angeordneten Umleitung ermittelt. Auf dieser Basis werden die Daten klassifiziert
und damit die Eintrittswahrscheinlichkeit einer Umleitung berechnet. Aus mdglichen Algo-
rithmen, wie z.B. Logistic-Regression, Decision-Forest, Naive-Bayes bzw. Bayes-Netz, ma-
schinelle Lernalgorithmen und Neuronalen Netzwerken, wurden exemplarisch Bayes-Netze
und das Neuronale Netzwerk fiir die weitere Betrachtung herangezogen.
Das Bayes-Netz, als ein gerichteter Graph, ermdglicht eine einfache Interpretation, da das
Streckennetz ohnehin ein Graph darstellt (s. [Bell14]). Der zweite ausgewahlte Algorithmus,
das Neuronale Netz, in Form eines Multilayer-Perceptrons, hingegen, bietet sich an, weil
seine Mdglichkeiten nichtlineare Zusammenhange zu lernen und zu generalisieren, beson-
ders geeignet erscheinen (s. [Runk10]).

P(E)

- °

L/

P(Z |8, U, H,E)

Abbildung 2: Modell eines Bayes-Netzes

In Abbildung 2 ist ein typischer Graph eines Bayes-Netzes dargestellt. Die gerichteten Pfeile
bezeichnen die Abhangigkeitsbeziehungen, die ebenfalls durch Wahrscheinlichkeiten aus-
gedrickt werden. In der betrachteten Anwendung stehen die Knoten S (betroffener Stre-
ckenabschnitt), U (Stérungsursache), H (zuletzt befahrene Haltestelle) und E (Starthalte-
stelle) beispielhaft fur die in den Variablengruppen beschriebenen Attribute. Der Knoten Z
reprasentiert die nachstbefahrbare Haltestelle. Dementsprechend entspricht P(Z|S,U,H,E)
der bedingten Wahrscheinlichkeit, dass in einer gegebenen Situation die Haltestelle Z an-
gefahren werden kann.
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Input-Layer [l Hidden-Layer

Abbildung 3: Topographie eines Neuronalen Netzes

Abbildung 3 stellt die Knotenstruktur des verwendeten Neuronalen Netzes dar. Die Knoten
des Input-Layers reprasentieren die transformierten Variablengruppen. Deren Auspragun-
gen werden Uber eine Zwischenschicht (Hidden-Layer) zur Bestimmung der im Output-Layer
prasentierten Variablengruppe 6 verwendet.

Die verfligbaren Daten wurden in Test- und Trainingsdaten aufgeteilt, um die dargestelliten
Modelle zu bewerten.

5 Bewertung der Ergebnisse und Ausblick

Die Daten wurden in disjunkte Trainings und Testdatenmengen aufgeteilt. Das Neuronale
Netz erlaubt bei knapp 20% der Testdaten, die tatséchlich angeordnete Streckenalternative
erfolgreich zu ermitteln. Hingegen ermdglicht das Bayes-Netz ein Drittel der angeordneten
Streckenalternativen auch vom trainierten System vorzuschlagen. Die Variablengruppen
bilden einen Merkmalsraum von 256 Merkmalskombinationen. Daher umfasst die gewahlte
Datenmenge nicht das gesamte Merkmalsspektrum und kann daher flr ein erfolgreiches
Training nicht ausreichen.

Die Komplexitat des o6ffentlichen Nahverkehrs mit seinen vielseitigen Restriktionen, unter
anderem der technischen Ausstattung, seinen Einflussfaktoren, z.B. der Witterung und sei-
nen beteiligten Akteuren, wie Autofahrern, FuBgangern und Fahrradfahrern, erfordert die
Unterstilitzung von Disponenten durch Data-Mining-Systeme. Gepaart mit dem Erfahrungs-
wissen der Disponenten kann damit eine Verbesserung der Routenplanung im Storfall er-
reicht werden.

Die ermittelten Ergebnisse erlauben die Annahme, dass durch die Hinzunahme weiterer
Daten direkt aus dem Fahrbetrieb eine deutliche Steigerung der bislang erreichten Ergeb-
nisse erzielt werden kann. Hierzu gehdren weitere Verkehrsinformationen oder Sensordaten
direkt aus dem Liniennetz.

Es ist im 6ffentlichen Nahverkehr zu erwarten, dass in einem weiteren Schritt Data-Mining-
Algorithmen und Big-Data-Technologien sowie Internet of Things (loT) Technologien fiir die
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Echtzeitiberwachung und -steuerung der Linien ihre Verwendung finden. Eine neue Gene-
ration von selbstlernenden Stérfallprogrammen zur Unterstiitzung der Disposition entsteht.
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Empfehlungssysteme fiir die Produktkonfiguration mit Methoden des
maschinellen Lernens

Nils Merlin Ullmann, Sonke Cordts

Zusammenfassung

Durch den zunehmenden Bedarf an personalisierten sowie konfigurierbaren Produkten stieg
die Anzahl der verfugbaren Angebote in den letzten Jahren stark an. Da diese Kaufe zu-
nehmend Uber E-Commerce-Systeme abgewickelt werden, fiihrt das Angebot immer mehr
zu einer Informationsuberflutung bei den Kunden, die sich mit der Vielzahl der Produkte und
Konfigurationsmoglichkeiten konfrontiert sehen. Um die Personalisierung zu erleichtern,
werden Produktkonfiguratoren genutzt. Diese kdnnen um Empfehlungssysteme erweitert
werden, die aktuell meistens noch fir einfache, nicht konfigurierbare Produkte oder in
Dienstleistungen genutzt werden.

In diesem Beitrag wird ein System vorgestellt, das einzelne Merkmale sowie vorkonfigurierte
Produkte empfehlen kann. Das System nutzt dabei einen ,Collaborative-Filtering“-Ansatz, in
dem es Ahnlichkeiten unter den Kunden ausnutzt, basierend auf dem Kauf- bzw. Konfigura-
tionsverhalten sowie den Benutzerprofilen. Daflir werden spezielle Konfigurations- sowie
Benutzereigenschaften genutzt, um aussagekréftige Ahnlichkeiten abzuleiten.

Zur Berechnung der Ahnlichkeiten werden zwei Verfahren getestet. Das erste basiert auf
dem k-Nearest-Neighbor-Algorithmus und das zweite auf der Matrix-Faktorisierung. Beide
Algorithmen versuchen ein Matrix-Completion-Problem zu I6sen, um so die geeignetste
personalisierte Konfiguration fur den jeweiligen Kunden zu finden. Zusatzlich wird in der
Arbeit eine beispielhafte Architektur dargestellt, um die Empfehlungen effizient in ein pro-
duktives System einzubinden, in dem ein Grof3teil der bendtigten Informationen vorberech-
net wird und Empfehlungen in Echtzeit abfragbar sind.

1 Einleitung

Das Ziel von Mass Customization ist es, die Individualisierung und Personalisierung von
Produkten und Diensten zu ermdglichen, um einerseits Kundenwunsche zu bedienen und
andererseits dies auch kosteneffizient in Form der Massenfertigung durchzufiihren [TiFe17].
Die verstarkte Individualisierung fuhrt auf der Kundenseite zu einer grofen Produktvielfalt,
jedoch auch zu einer zunehmenden Informationsiiberladung, da der Nutzer die Wahl treffen
muss. Dieses Phianomen wurde bereits 1998 in [HuKa98] als Mass Confusion betitelt.
Empfehlungssysteme sind in der Lage, den Benutzer bei der Konfiguration zu unterstiitzen
und die Informationsuberladung zu senken.

Die einfache Anwendung klassischer Ansatze von Empfehlungssystemen fiir die Produkt-
konfiguration ist ungeeignet, da die Komplexitat und die Vielfalt der Optionen deutlich héher
sind. Zusatzlich andert sich das Benutzerverhalten im Vergleich zu E-Commerce-Systemen
mit Standardprodukten oder Film- bzw. Musikdiensten. Komplexe Produkte werden seltener
gekauft als einfache. Informationen zu expliziten Bewertungen sind selten vorhanden und
die Informationen beziiglich Kaufhistorien sind weniger umfangreich.

195



In der Produktkonfiguration werden in [TiFe10] mehrere grundsatzliche Anwendungsfélle
identifiziert und kategorisiert:

1. Empfehlen von Produktmerkmalen und Auspragungen

Empfehlen von Basisprodukten (vergleichbar mit klassischen Standardprodukten)
Empfehlen von kompletten Konfigurationen

Vervollstandigen von nicht abgeschlossenen Konfigurationen

Empfehlen von Subkonfigurationen

Dlese Arbeit behandelt die Anwendungsfalle 1, 2 und 3, wobei die Ansatze leicht auf weitere
Kategorien erweitert werden kdnnen. Bei der Produktkonfiguration wird ein constraint-based
Konfigurator betrachtet, der Endkunden als Zielgruppe hat, bspw. wie in E-Commerce-Sys-
temen.

Dabei wird grundlegend ein Ansatz entsprechend des Collaborative Filtering verfolgt. Beim
Collaborative Filtering (CF) werden Items auf Basis von Ahnlichkeiten unter den Benutzern
vorgeschlagen, beispielsweise durch Analyse der Kaufhistorie, der Bewertungen etc., also
der Informationen der Benutzerprofile. Ziel ist es dabei, die Grundidee des Collaborative
Filtering effektiv auf das Feld der Produktkonfiguration zu Uibertragen und anzupassen.

Die zunehmende Anwendung von Empfehlungssystemen wird durch die Fortschritte in Re-
chenleistung und im Feld des maschinellen Lernens unterstutzt. Letzteres erméglicht das
Lernen aus massiven Datensets. Grundlegende Beitrage sind im Rahmen des Netflix-Prei-
ses 2006 entstanden, die in [BeKo07] zusammengefasst sind.

A

2  Ansatz eines Empfehlungssystems fiir die Produktkonfiguration

2.1  Alilgemein

Fir den Einsatz eines Empfehlungssystems in der Produktkonfiguration werden Benutzer-
profile bendtigt, um Praferenzen der Benutzer abzuleiten. Dafiir stehen verschiedene Da-
tenquellen zur Verfigung. Zum einen kénnen, wie in E-Commerce-Systemen, Verkaufshis-
torien aufgezeichnet werden, in diesem Fall bestehend aus den Konfigurationen, wobei jede
Konfiguration das Basisprodukt und alle ausgewahlten Merkmalsauspragungen beinhaltet.
Diese werden jedem Benutzerprofil hinzugefiigt. Zusatzlich kénnen die Profile auch durch
Informationen aus Customer-Relationship-Management-Systemen (CRM) oder Kontextin-
formationen wie dem Standort (Lokation) oder dem User-Agent-String erweitert werden.
Diese weiterfilhrenden Informationen kénnen gegebenenfalls die Ahnlichkeitsberechnungen
unter den Benutzern verbessern.

Diese Daten bilden die Grundlage fir den Empfehlungsdienst. Die Idee ist, fir den jeweils
aktiven Benutzer (der aktuell ein Produkt auswahlen und im Anschluss konfigurieren will)
anhand der Benutzerprofile dhnliche Kunden zu finden. Diese ahnlichen Kunden kdnnen
dann genutzt werden, um anfangs Basisprodukte sowie im Anschluss Merkmalsauspragun-
gen vorzuschlagen, indem deren Kaufhistorie analysiert wird. Es entspricht somit der Idee
des Collaborative Filtering mit der Annahme, dass Benutzer, die in der Vergangenheit ahnli-
che Praferenzen hatten (Produkte, Konfigurationsmerkmale), diese auch in der Gegenwart
haben. Auf einer abstrakten Ebene miissen diese Daten in Ahnlichkeiten transformiert wer-
den, wie in Abbildung 1 als Datenfluss dargestellt.
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Abbildung 1: Abstrakte Darstellung des Datenflusses fiir das Empfehlungssystem

Dieser Datenfluss gilt vor allem fiir die Vorberechnungen, die getrennt vom Echtzeit-System
durchgefiihrt werden kénnen. So kdnnen schon getatigte Konfigurationen und zusatzliche
Informationen offline analysiert werden. Dafiir missen die Benutzerprofile erstellt werden,
indem bspw. CRM-Daten (Alter, Geschlecht und geographische Informationen), Geratein-
formationen (Browser) und eine Liste von Konfigurationen und dadurch ableitbare Informati-
onen in Form von Attributen (Features) zusammengefasst werden.

Daraufhin mussen im Echtzeit-System weniger Informationen verarbeitet werden. Fir die
Live-Phase werden dennoch Berechnungen bendétigt, um schrittweise die aktuelle nicht
abgeschlossene Konfiguration mit anderen abgeschlossenen Konfigurationen zu verglei-
chen.

2.2  Datenvorbereitung

Fir die Datenanalyse mussen die Attribute der Benutzerprofile vergleichbar sein. Dazu
werden alle kategorischen Attribute wie CRM-Informationen, gekaufte Basisprodukte und
Konfigurationen durch 1-aus-n-Codierung/One-Hot-Encoding in numerische Attribute trans-
formiert. Zusatzlich missen gegebenenfalls fehlende und falsche Datensatze entfernt und
weitere numerische Attribute skaliert werden, in diesem Fall durch einen Min-Max-Scaler,
um die Auswirkungen einzelner Attribute zu kontrollieren. Dadurch schwanken alle Attribute
im Bereich [0,1]. Diese Schritte erméglichen es, AhnlichkeitsmaRe auf die Benutzerprofile
anzuwenden.

2.3 Datenverarbeitung

Fir Collaborative-Filtering-Empfehlungssysteme werden oft der k-Nearest-Neighbor-Algo-
rithmus oder die Matrix-Faktorisierung genutzt, so beispielweise auch in [TiFe10] und
[Pa++16]. In diesem Beitrag werden beide Ansatze getestet, wobei das allgemeine
Vorgehen firr beide Ansatze gleich ist und lediglich die finale Ableitung der Vorschlage
variiert.

Die Datenverarbeitung trennt sich in zwei Phasen. Eine Phase fuhrt offline alle Vorberech-
nungen durch und eine Online-Phase verarbeitet die Echtzeitanfragen und fiihrt finale Be-
rechnungen durch (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Ubersicht der Empfehlungsgenerierung unterteilt in zwei Phasen ,offline* und ,online®. Hier am Beispiel
des k-Nearest-Neighbor-Algorithmus.

Offline-Phase: Diese umfasst alle Schritte zur Datenvorbereitung sowie der méglichen Mo-
dellerstellung, wobei die Modelle hierbei vor allem Ahnlichkeitsmatrizen der Benutzer dar-
stellen. Abhéngig von den verfiigbaren Daten kann eine beliebige Anzahl von Ahnlichkeits-
matrizen generiert werden. In diesem Anwendungsfall ergeben sich beispielsweise zwei
Matrizen, eine basierend auf dem Kaufverhalten der Basisprodukte sowie eine basierend
auf den explizit und implizit gesammelten Informationen zum Kunden, bspw. aus CRM-
Systemen. In beiden Fallen werden aus den Benutzerinformationen durch Nutzung von
passenden AhnlichkeitsmaRen jeweils paarweise Ahnlichkeitsmatrizen der Benutzer erstellt.
Die verschiedenen Matrizen kénnen dann linear kombiniert werden, zusatzlich auch unter
Verwendung von Gewichten, die als Hyperparameter verstellbar sind. Somit kann bei Um-
gebungen, in denen die Produktmatrix sehr diinn gefillt ist, mehr Gewicht auf die explizit
vorliegenden Benutzerinformationen gelegt werden und bei Umgebungen, in denen wenig
Informationen tber den Kunden bekannt sind, mehr Gewicht auf die Verkaufshistorie gelegt
werden (Abbildung 3).

198



5]
=R N
518 5
0|2 | = 2| b
F 52 52 I
ul ul
u2 > u2
u3 ul = t‘% rg T_':
ud ud —w 11— ul
User profiles Profile similarity u2
u3
SRR 3|g|g g .
Combined
ul ul similarity
u2 > u2
u3 u3
u4 ud

User-item matrix Purchase history similarity

Abbildung 3:Transformation und Kombination verschiedener Matrizen mit unterschiedlichen Datenquellen.

Fur die Matrix der Produkte wird die Hamming-Distanz als AhnlichkeitsmaR verwendet, da
die Daten binar kodiert sind und somit die gleichen Attribute einfach summiert und durch die
Anzahl der Produkte geteilt werden konnen. Seien X und Y die binar kodierten
Verkaufshistorien zweier Benutzer, dann ist die Ahnlichkeit gegeben durch Formel 1.

Simeos (X, ¥) = I, count(xi=yi) (1)

m

Fiir Benutzerprofile, die unterschiedliche Attribute enthalten, bietet sich das Cosinus-Ahn-
lichkeitsmaf an. Dabei beschreiben X und ¥ zwei Benutzerprofile ohne die Verkaufshistorie
mit n Attributen. Somit ist die Ahnlichkeit zweier Profile durch Formel 2 gegeben.

Simes(X, ¥) = —2=X0 ()

JER R B, vE

Online-Phase: Auf Grundlage dieser vorverarbeiteten Daten konnen im Echtzeit-System
Basisprodukte, welche im Anschluss konfiguriert werden sollen, sowie auch vorkonfigurierte
Produkte vorgeschlagen werden. Daflir werden fir den aktiven Benutzer, der zu dem Zeit-
punkt entweder schon im Modell enthalten ist oder den Ahnlichkeitsmatrizen hinzugefiigt
wird, die k-dhnlichsten Kunden anhand der linear kombinierten Ahnlichkeitsmatrix identifi-
ziert. Diese k-Nachbarn entscheiden dann im normalen oder im gewichteten Mehrheitsver-
fahren Uber die vorzuschlagenden Basisprodukte oder vorkonfigurierten Produkte. Im ge-
wichteten Fall werden die Stimmen mit der jeweiligen Ahnlichkeit des Nutzers und dem
aktiven Nutzer gewichtet.

Im Falle einer Konfiguration muss ein zusatzlicher Matrix-Typ aufgebaut werden. Fir jedes
Basisprodukt wird eine Matrix erstellt, die alle Konfigurationen des Produkts enthalt, die von
Benutzern konfiguriert wurden. Somit stellen die Zeilen die Konfigurationen und die Spalten
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die verschiedenen Merkmalsauspragungen dar, die entweder gewahlt (1) oder nicht gewahlt
wurden (0). So kann nach jeder Auswahl einer Auspragung die aktuelle Konfiguration mit
der Matrix verglichen werden und die &hnlichsten Konfigurationen dazu kdénnen gefiltert
werden. Diese werden wiederum genutzt, um die nachsten Merkmalsauspragungen vorzu-
schlagen.

Ein alternativer Algorithmus zum Nearest-Neighbor ist die Matrix-Faktorisierung [Agga16].
Dabei wird auf Produktebene die User-ltem-Matrix und im Falle einer unvollstdndigen
Konfiguration die Konfigurationsmatrix genutzt. Die Faktorisierung, bspw. die hier
verwendete Non-Negative-Matrix-Factorization (NMF), teilt die Matrix in ein Produkt von
kleineren Matrizen mit deutlich geringeren Dimensionen, wodurch die Rechenzeit reduziert
wird. Die NMF erlaubt dabei nur positive Werte, was bei der bindren Konfigurationsmatrix
gegeben ist. Durch das Produkt der Matrizen kénnen somit die Bewertungen des aktiven
Nutzers fiir Produkte und Merkmalsauspragungen vorhergesagt werden.

3 Architekturkonzept

Empfehlungssysteme werden in der Regel in schon bestehende groRe Systeme integriert.
Um die Integration zu vereinfachen, kann das System als Microservice implementiert wer-
den, da das Empfehlungssystem unabhangig vom Hauptsystem arbeiten kann. Daher sind
fur bestehende Systeme kaum Anpassungen notwendig. Ein Beispiel ist in Abbildung 4
gegeben.
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Abbildung 4: Beispielhafte Integration in bestehende Systeme, angelehnt an eine Architektur mit Microservices
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4 Bewertung und zukiinftige Arbeit

Bei ersten Tests mit internen Daten lagen die Ergebnisse stets Gber denen des zufélligen
Vorschlagens. Zudem waren die Ergebnisse der Matrix-Faktorisierung besser als die des k-
Nearest-Neighbor-Algorithmus.

Zukunftige Arbeiten werden sich neben der Verwendung komplexerer Algorithmen aus dem
Collaborative Filtering auch mit Problemen beschaftigen, die auftreten, wenn sich die Wis-
sensbasis verandert (bspw. sich andernde Constraints unter den Merkmalen). Dabei kann
das Problem auftreten, dass alte Konfigurationen, die mit einer alten Wissensbasis erstellt
wurden, mit einer neuen Wissensbasis nicht mehr valide sind.

Literaturverzeichnis

[Agga16]

[BeKo07]

[HuKag8]

[Pa++16]

[TiFe10]

[TiFe17]

Kontakt

Aggarwal, Charu C. (2016): Recommender Systems. Cham: Springer
International Publishing.

Bell, Robert M.; Koren, Yehuda (2007): Lessons from the Netflix prize
challenge. In Acm Sigkdd Explorations Newsletter 9 (2), pp. 75-79.

Huffman, Cynthia; Kahn, Barbara E. (1998): Variety for sale. Mass
customization or mass confusion? In Journal of retailing 74 (4), pp. 491-513.

Pereira, Juliana Alves; Matuszyk, Pawel; Krieter, Sebastian; Spiliopoulou,
Myra; Saake, Gunter (2016): A feature-based personalized recommender
system for product-line configuration. In : Proceedings of the 2016 ACM
SIGPLAN International Conference on Generative Programming: Concepts
and Experiences. ACM, pp. 120-131.

Tiihonen, Juha; Felfernig, Alexander (2010): Towards recommending
configurable offerings. In International Journal of Mass Customisation 3 (4),
pp. 389-406.

Tiihonen, Juha; Felfernig, Alexander (2017): An introduction to personalization
and mass customization. In Journal of Intelligent Information Systems 49 (1),

pp. 1-7.

Prof. Dr. Sénke Cordts

Nils Merlin Ullimann

Hochschule Flensburg

Fachbereich Wirtschaft

Studiengang Wirtschaftsinformatik

Kanzleistrale 91-93, 24943 Flensburg

T +49 461 805-1406, soenke.cordts@fh-flensburg.de

201



Geobasierte Analyse von User Generated Content am Beispiel von Rei-
seberichten aus Thailand

Marco Graf, Thomas Barton

Abstract

Der Beitrag beschéaftigt sich mit der Analyse von unstrukturierten Daten im Reisekontext. Er
zeigt auf, wie Reiseblogs analysiert werden kénnen. Hierbei werden Reiseblogs einer On-
line-Plattform analysiert, die in der dokumentenbasierten NoSQL-Datenbank MongoDB
vorliegen. Um auf der Basis von User Generated Content Rickschlusse zu regionalen und
Uberregionalen Fragestellungen ziehen zu kénnen, erfolgt eine geobasierte Analyse mithilfe
des Aggregation-Frameworks sowie dem MapReduce-Verfahren. Die Ergebnisse werden
analysiert und anschlie3end in Form verschiedener thematischer Karten visualisiert.

1 Einleitung

Mit dem Aufschwung des Tourismus und der Web 2.0-Technologien sind immer mehr Men-
schen bereit, ihre Erfahrungen in Weblogs, Foren oder Communities in Form von textuellen
Berichten und Fotos festzuhalten und auszutauschen. Dies wirkt sich insbesondere auch auf
den Reisebereich aus. Viele Reisende halten ihre Erfahrungen in Form von Reiseberichten
fest. Moderne Technologien haben dazu gefiihrt, dass Reisende nicht nur ihre Reisen ber
verschiedene Website vor- und nachbereiten, sondern Erlebnisse wahrend ihrer Reisen
dokumentieren und mit anderen teilen. Auf diese Weise beteiligen sich Reisende heute sehr
stark selbst aktiv an der Generierung von neuen Inhalten anstatt nur Informationen zu kon-
sumieren. Dies fuihrt zu einer groBen Menge an sogenanntem User Generated Content
(UGC). Reiseberichte enthalten eine groRe Anzahl an interessanten Informationen und
Fakten, insbesondere auch ortsbezogene Informationen wie beispielsweise bestimmte At-
traktionen (z.B. Golden Gate Bridge), Stile (z.B. Strand, Geschichte) und Aktivitaten (z.B.
Tauchen, Surfen) [Hao10]. Dies fiihrt zu einer beachtlichen Menge an Reiseinformationen
Uber verschiedene Ziele, Sehenswiirdigkeiten oder auch tber das Reiseverhalten. Jedoch
liegen die Informationen meist in unstrukturierter Weise vor [BaGr16]. Um diese Informatio-
nen nun effektiv fir die Planung einer Reise zu nutzen, missen die Daten von vielen ver-
schiedenen Nutzern aggregiert und in geeigneter Form analysiert werden. Hierzu sollten
auch die Informationen aus standortbezogenen Daten zu Analysezwecken herangezogen
werden. Standortbezogene Informationen in Reiseberichten kdnnen anderen Reisenden die
Planung ihrer Reise erheblich erleichtern, wenn diese Informationen in geeigneter Form
dargestellt werden. Ein beliebtes und haufig genutztes Werkzeug zum Festhalten und Teilen
von Reiseinformationen und Erlebnissen stellen sogenannte Reiseblogs dar. Im Gegensatz
zu Diensten wie Bewertungs- oder Informationsplattformen liegen die Informationen aus
Reiseblogs in keiner strukturierten Art und Weise vor. Reiseberichte liegen im Normalfall in
unstrukturierter Form vor und enthalten zudem viele fir die eigentliche Fragestellung unné-
tige Informationen. Daher ist es fiir gewdhnliche Benutzer schwierig, dieses Wissen effektiv
zu nutzen. Zum einen muss eine aggregierte Sicht auf Informationen aus vielen verschiede-
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nen Inhalten méglich sein und zum anderen sollte sich diese auf relevante Inhalte der Fra-
gestellung konzentrieren um standortbezogenes Wissen aus einer groRen Sammlung von
Reiseberichten gewinnen zu kénnen [Hao10] [Yuan16].

2 Moderne Technologien zur Speicherung und zur Analyse von Daten

In der Welt der Datenbank-Technologien unterscheidet man hauptsachlich zwischen zwei
unterschiedlichen Typen von Datenbanken, den sogenannten SQL- und NoSQL, auch be-
kannt als relationale und nicht-relationale Datenbanken. Diese Datenbanken unterscheiden
sich unter anderem in ihrem Aufbau, der Art an Informationen, die sie speichern und wie
diese Informationen in der Datenbank gehalten und abgerufen werden. Relationale Daten-
banken reprasentieren und speichern Daten streng strukturiert in Tabellen, Spalten und
Zeilen einer Datenbank. Die Datenbank speichert somit ihre Relationen als Tabellen zeilen-
weise. Jede Spalte besitzt einen festen Datentyp. Felder einer Tabelle kdnnen zu Schlis-
seln und Indices zum schnellen Zugriff definiert werden. Es gibt verschiedene Arten von
nicht-relationalen Datenbanken wie Key-Value Datenbanken, Column-Store oder Wide-Co-
lumn-Store, Dokumenten-Datenbanken und Graph-Datenbanken [GrBa17]. Die Daten in-
nerhalb einer NoSQL-Struktur sind stark denormalisiert und ermdglichen in ihrer urspriingli-
chen Form keine SQL-Operationen wie JOIN oder GROUP-BY Anweisungen [Meie16]. Die
NoSQL-Datenbank MongoDB stellt eine teilweise schemalose dokumentenbasierte Verwal-
tung bereit. Beim Einsatz einer MongoDB sind die Datenbank an sich, Collections sowie die
Dokumente einer Collection zu beachten. So kann ein MongoDB-Prozess mehrere Daten-
banken verwalten, die wiederum individuell betrachtet werden und demensprechend konfi-
gurierbar sind.

2.1  Analyse mit dem Aggregation-Framework und mit Hilfe von MapReduce

Mithilfe des in MongoDB integrierten Aggregation-Framework lassen sich beliebige Daten-
satze verarbeiten. Hierbei fassen Aggregationsoperationen Werte aus mehreren Dokumen-
ten zusammen und kénnen eine Vielzahl von Operationen an diesen gruppierten Daten
durchfiihren, um ein einziges Ergebnis zu erhalten. MongoDB bietet drei verschiedene Még-
lichkeiten der Aggregation, die Aggregationspipeline, die Map-Reduction-Funktion und Sin-
gle-Purpose-Aggregation-Methoden. Die Aggregationsoperationen sind daher gut fiir Analy-
sezwecke geeignet, bei denen die Daten verdichtet oder gruppiert werden miissen. Die
Visualisierung der Daten und Informationen erfolgt anhand einem selbst entwickeltem Tool.
MapReduce ist ein Paradigma, um groRe Datenmengen zu sinnvollen aggregierten Ergeb-
nissen zu verdichten [DeGh14]. MongoDB verfligt tiber eine Implementierung eines solchen
Verfahrens. Um diese Implementierung zu verwenden, gilt es, eine Funktion MapReduce zu
erstellen, die in einem ersten Schritt die Dokumentensammlung abfragt und dann die Er-
gebnisdokumente auf Schliissel-Wert-Paare abbildet. In einem zweiten Schritt werden diese
Daten dann auf der Grundlage der Schlissel reduziert.

203



3 Analyse von Reiseblogs

Im Folgenden wird der Blogging-Dienst Traveloca.com, ein Anbieter fir private Reiseblogs,
als Beispiel fir die Analyse von Reiseblogs herangezogen. Bei Traveloca kénnen Nutzer
sowohl online als auch per App fiir iOS und Android eigene Reiseberichte verfassen und in
ihrem Reiseblog teilen. Ein Reisebericht besteht aus einem Titel sowie Texten, Fotos oder
Videos und kann mit einem Standort versehen werden. Ziel dieses Beitrags ist es touristisch
interessante Informationen aus der Masse der Beitrage herauszufiltern und entsprechend
darzustellen.

Geografische Informationen, wie sie gerade im Reisebereich haufig vorkommen, werden
meist auf Karten dargestellt. Die Visualisierung auf Karten hat den Vorteil, dass es einfach
moglich ist Riickschlisse auf Fragestellungen zu bestimmten Regionen und Bereichen zu
schlieBen. Um eine Vielzahl an Daten auf einer Karte zu visualisieren, nutzt man soge-
nannte thematische Karten. Im Gegensatz zu den Referenzkarten, welche genau referenzie-
ren ,wo etwas ist‘, zeigen die thematischen Karten ,wie etwas ist [Peter14]. Das bedeutet,
dass Referenzkarten beispielsweise jeden einzelnen Reisebericht eines Blogs auf einer
Landkarte referenzieren konnen. Thematische Karten hingegen zeigen nicht den einzelnen
Reisebericht. Sie ziehen Attribute oder Statistiken Uber einen Standort ein und stellen diese
Daten abstrahiert in Form einer Karte dar. Diese Art der Darstellung ermdglicht ein besseres
Verstandnis der Beziehungen zwischen dem Standort und raumlichen Mustern in den Da-
ten. Es gibt eine Reihe von Visualisierungstechniken fir thematischen Kartentypen (z.B.
Choropleth maps, Heat maps, Proportional symbol maps, Dot density maps). Jeder dieser
Typen unterscheidet sich nach der Art der Daten und Art der raumlichen Analyse. Die Art
der Darstellung von Informationen z.B. zur Untersuchung von Reiserouten und Bewegungs-
profielen in einem bestimmten Bereich erfordern eine andere Darstellung als die Analyse
von beliebten Reisezielen [Peter14].

Da die Analysen zunachst auf ein Land beschrankt werden sollten, bietet es sich an eine
Aggregation-Abfrage uber die beliebtesten Reiseziele auf der Plattform Traveloca zu erstel-
len. Eine Aggregation-Abfrage ermdglicht es solche Lander zu identifizieren, welche eine
Vielzahl an Reiseberichte enthalten. Die Anzahl der Reiseberichte dient in diesem Fall als
Indikator, welche Ziele bei Reisenden beliebt sind. Hierzu werden zunachst alle Beitrage
durchlaufen und deren Landerkennung ausgelesen. In einem zweiten Schritt wird die dem
Beitrag zugeordnete Landerkennung als ID flr eine neue Dokumentenstruktur gesetzt und
ein Wert ,count” fir jede Kennung addiert. Die Aggregation-Abfrage liefert anschlielend
einen JSON-String zurlick, welcher die Landerkennung als ID und die Anzahl der Beitrage
als Wert ,count” enthalt. Der JSON-String lasst sich anschlieBend einfach in Form einer
Choropleth map visualisieren.

Die Analyse zeigt zunachst, dass vor allem Australien und die USA beliebte Reiseziele zu
sein scheinen. Diese Analyse kann nun noch durch weitere Kriterien wie zum Beispiel ,Her-
kunftsland“ oder das ,Alter der Reisenden® sowie die ,Reisezeit* gefiltert werden. Um die
Zielgruppe weiter einzugrenzen, wird diese Abfrage um den Parameter ,Alter” erweitert. Nun
werden alle Beitrage der 18 bis 30-jahrigen Bloggern auf Traveloca verwendet.
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Abb. 1: Analyse zu beliebten Reisezielen der 18 bis 30 jahrigen Blogger

Wie die Abbildung 1 zeigt, sind bei den 18 bis 30-jahrigen Reisenden vor allem die Ziele
Thailand, Australien und Neuseeland sehr beliebt. In Thailand finden sich etwa 500 der
insgesamt 1200 Reiseberichte in der Gruppe der 18 bis 30-jahrigen. Die USA, Kanada so-
wie auch China schneiden in dieser Analyse etwas schlechter ab.

4 Thailand als Reiseziel

4.1 Thailand Reiseblog: ,,Mein Rucksack und Ich*

Ein Beispiel fir einen Reiseblog aus Thailand stellt der Blog ,Mein Rucksack und Ich*
(https://de.traveloca.com/o/blog/view/meinrucksackundich.html) auf Traveloca dar. Der Rei-
seblog enthalt aktuell 103 Reiseberichte aus Thailand und weiteren Landern wie Laos, Viet-
nam oder auch Malaysia sowie eine detaillierte Karte der Reiseroute. Nutzer kdnnen sich
Reiseberichte anhand der Referenzkarte oder dem Blogfeed anzeigen lassen (siehe Abbil-
dung 2).

4.2 Ziele, Reisedistanz, Karte

Einige Informationen lassen sich schon sehr einfach aus den Beitragen und Metadaten des
Reiseblogs entnehmen. So kénnen die Reiseziele aus der Karte oder dem Blog-feed aus-
gelesen werden. Die Reiseroute lasst sich, wie in der nachfolgenden Abbildung 3 zu sehen,
Ubersichtlich auf einer Karte darstellen. Die Route fihrt einmal quer durch Thailand von
Chiang Mai im Norden bis nach Ko Lanta im Siden. Dabei wurden insgesamt 114 Reise-
ziele besucht und eine Strecke von mehr als 39000 Km zurlickgelegt. Diese Distanz wird
anhand der einzelnen Reiseziele ermittelt. Jedes Reiseziel wird mit einem Datum sowie
Latitude und Longitude Informationen gespeichert. Die Informationen werden in einer
MyISAM Tabelle vom Datentypen Geometrie gespeichert und ein SPATIAL-Index zu diesen

205



Punkten erstellt. AnschlieBend lasst sich die Distanz zwischen zwei Punkten anhand der
Funktion MBRContains() ermitteln.

1) troveloca. =1 -

Tag 101: Weile Tempel und Dreildndereck in
Chiang Rai

Abb. 2: Beispiel eines Reiseblogs auf Traveloca.com

Dies sind jedoch nur Ausschnitte aus einem Reiseblog mit einer vergleichsweise geringen
Anzahl von Reiseberichten. Um nun jedoch allgemeine und touristisch wertvolle Informatio-
nen fir das Reiseziel Thailand zu erhalten, werden Analysen bendétigt, die auf den Daten
vieler verschiedener Blogs und Reiseberichte basieren.

“)traveloca. Q ~

Mania,
.

A o B
\ Kambodscha 9 V"Ph~
g T
9o 0 =
n ™o G
- Zamoo
f, 9 8rufe) g

> ol
y rufe)
- % Darussalom o)
5% 4 Meden -
2o N? sia v
S Y 0 sons !”V‘x‘

"""" g @ e fo
Google P sots 98, <K\ S

Abb. 3: Reiseroute eines Reiseblogs auf Traveloca (Kartendaten © 2018 Google)
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5  Auswertung von Reiseberichten aus Thailand

Die interessanten Fakten und Informationen zu Thailands Sehenswiirdigkeiten und dem
Verhalten Reisender vor Ort sind in einzelnen Reiseberichten nur sehr sporadisch enthalten
und wissenswerte Infos meist Gber mehrere Beitrage verteilt. Es ist fir den normalen Nutzer
daher kaum moglich, diese Informationen aus einer Vielzahl an Reiseberichten in eine ge-
ordnete Struktur zu bringen um einen guten Uberblick zu erhalten. Die Frage nach der be-
liebtesten Reisezeit oder den touristischen Hotspots beispielsweise lassen sich kaum an-
hand der Informationen weniger einzelner Blogs ermitteln.

Eine groRe Anzahl an Reiseberichten kann jedoch als vielversprechende Ressource fir
reiserelevante Informationen dienen, welche zusatzlich noch durch die vom Benutzer gene-
rierten Fotos und Videos erganzt werden. Reiseberichte decken verschiedene reiserele-
vante Aspekte ab, die fur andere Touristen informativ sein kénnen. Neben beschreibenden
Informationen, welche ebenfalls durch Fotos wiedergegeben werden kénnen, werden zu-
satzliche kontextuelle Informationen wie die Geschichte hinter einem Ort, kulturelle Infos
oder Tipps geliefert. Mit dieser Fiille an Informationen kdénnten Reiseberichte eine umfas-
sendere Standortbeschreibung und Standortvergleiche unterstiitzen. Trotz der groRen An-
zahl an strukturierten Reiseinformationen, die von diversen Reisewebseiten und online Rei-
seblros angeboten werden, ziehen es viele Reisende vor, Erfahrungen und Ratschlage von
anderen Reisenden zu erhalten. Reiseblogs und Berichte erganzen die von vielen Unter-
nehmen gelieferten strukturierten Reiseinformationen mit unstrukturierten und persénlichen
Beschreibungen Orten und Sehenswirdigkeiten.

In diesem Abschnitt werden einige interessante Fakten zum Reiseziel Thailand anhand der
Reiseberichte auf Traveloca.com analysiert. Die Daten aus der MongoDB dienen hierbei als
Grundlage um mithilfe verschiedener Aggregation-Abfragen Informationen zu Thailand zu
gewinnen. Die gewonnenen Informationen sollen zeigen, wie es mdglich ist anhand vieler
Reiseberichte verschiedene Analysen zu erstellen, die fir den Nutzer wertvolle Informatio-
nen enthalten. Diese Daten kénnen nach Mdglichkeit mithilfe thematischer Karten visuali-
siert werden.

5.1  Anzahl der Berichte

Zunachst werden die Reiseberichte im Allgemeinen betrachtet. Bei Traveloca schreibt jeder
aktive Nutzer im Durchschnitt 3 Reiseberichte pro Woche. Legt man diese durchschnittliche
Anzahl an Beitrdgen als Basis zugrunde, kann die Anzahl der Reiseberichte in Bezug auf
bestimmte Kriterien wie Jahr oder Monat ein Indiz fir die Beliebtheit des Reiseziels zu be-
stimmten zeitlichen Perioden sein.

5.1.1 Jahr, zeitliche Entwicklung

Mithilfe des Aggregation-Frameworks lassen sich die Reiseberichte nach Jahren gruppieren.
Die Abfrage wird iber den ,$match“ Operator auf Beitrdge aus Thailand mit dem country iso
code ,TH“ ab dem Jahr 2012 ($gte: 2011) eingegrenzt. Die Anzahl der Beitrage wird anhand
des Jahres der Veroffentlichung gruppiert und als JSON-String zurtickgeliefert. Mithilfe der
MongoDB Operatoren ,$year” und ,$month“ lassen sich im Date() Format gespeicherte
Datumsangaben einfach nach Jahr oder Monat auswerten. Der zuriickgelieferte JSON-
String lasst sich gut mithilfe eines Graphen visualisieren. Anhand des Graphen (siehe Abbil-
dung 4) ist zu erkennen, dass die Anzahl der Reiseberichte in bis zum Jahr 2015 stark steigt
und anschlieRend bis 2016 Stagniert und im Jahr 2017 zuriickgeht. Dieser Anstieg bestatigt
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einerseits die Statistik ,International arrival and departures® des New Zealand Government,
welche einen deutlichen Anstieg von Jahr zu Jahr verzeichnet. Andererseits kann dieser
Zustand auch teilweise durch das Wachstum der Traveloca Community und der Reisepréafe-
renzen der Nutzer bedingt sein.
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Abb. 4: Reiseberichte nach Veréffentlichungsjahr

5.1.2 Jahreszeit

Ebenfalls interessant ist die Jahreszeit, zu der sich vermehrt Nutzer in Thailand aufhalten.
Anders als bei den gelaufigen Reisezielen, wie Italien, Spanien oder Frankreich, bei denen
ublicherweise die Sommermonate vor allem die Ferienzeit als Hauptreisezeit gelten, kénnen
fur Thailand solche Aussagen nicht pauschal getroffen werden. Die beliebteste Reisezeit fiir
ein Fernreiseziel Reiseziel wie Thailand kann jedoch anhand der Blogdaten von Traveloca
eingegrenzt werden. Eine Abfrage wird, wie schon zuvor, mithilfe des Aggregation-Frame-
works durchgefiihrt. Dabei wird der Operator ,$year” durch ,$month“ ersetzt. Die Reisebe-
richte werden, wie in Abbildung 5 dargestellt, vom Jahr 2011 bis 2017 kumuliert pro Monat
(1 bis 12) ausgegeben.
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Abb. 5: Reiseberichte nach Monat der Verdffentlichung
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Die Analyse zeigt eine deutlich wellenférmige Struktur. Vor allem Uber die Winter und Frih-
jahrs Monate sind die meisten Reiseberichte zu finden. In den Sommermonaten sind ver-
gleichsweise weniger Reiseberichte zu sehen. Die Analyse lasst den Schluss zu, dass vor
allem zu Jahresbeginn und Ende die meisten Reisenden Thailand besuchen. In den Mona-
ten April bis etwa September scheint das Reiseziel eher weniger beliebt zu sein. Gegen
Ende des Jahres steigt die Zahl der Reisenden dann erneut an. Vergleicht man diese Grafik
mit einer Klimatabelle Thailands (Bangkok), so ist zu erkennen, dass dieser Trend mit dem
dortigen Klima Ubereinstimmt.

January  February March  Aprll  May June July August September October Movember December

Temperature
Max (")
10 5 4 2 1 1 1 2 2 7 8
(Hours)

e l ’ ) .....--- ’

Tab. 1: Klimatabelle Thailand

Temperature

q

Temperature

Min ()

Sunny Hours

Wie in der Tabelle 1 zu sehen ist, sind die Temperaturen im Schnitt gleichbleibend hoch.
Auffallig sind die groRen Unterschiede in Bezug auf die Regentage. Auch die Sonnenstun-
den variieren zwischen 11 Stunden in den Friihjahresmonaten und eine Stunde zur Jahres-
mitte, dies entspricht recht genau den analysierten Reisemonaten. Zudem muss die Mon-
sunzeit von Juni bis Oktober beachtet werden. Im Golf von Thailand (Koh Samui, Koh
Phangan und Koh Tao) ist von Juli bis Oktober mit einer Regenzeit mit heftigen Regen-
schauern und Stirmen zu rechnen.

5.1.3  Beitrdge nach Sprache der Blogger

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Sprache der Reiseberichte. Zum einen geben sie einen
ersten groben Anhaltspunkt, von wo die Reisenden stammen, zum anderen ist dies auch fur
die Nutzlichkeit der Berichte eine wertvolle Information. Gibt es beispielsweise nur wenige
Reiseberichte in deutscher Sprache, so werden sehr wahrscheinlich keine informativen
Analysen in dieser Sprache moglich sein. Informationen zur Sprache sind in der Datenbank
in den Metadaten der Reiseberichte als Sprachcode enthalten. Diese konnen Erbfalls Gber
eine Aggregation-Abfrage ausgelesen werden.

In der Abbildung 6 ist zu sehen, dass vor allem Beitrdge von Reisenden aus dem deutsch-
und englischsprachigen Raum vorliegen. Auch Franzésisch und Niederlandisch sind in ge-
ringerem Male vertreten. Zu sehen sind vor allem, dass in der Gesamtheit ein Grofteil der
Reisenden aus dem Europaischen Raum stammt. Dies ist recht einfach durch die immer
beliebter werdenden ,Work & Travel* sowie Backpacker-Touristen zu erklaren, welche im
europaischen Raum haufig direkt nach dem Abitur oder Schulabschluss eine langere Zeit im
Ausland verbringen. Beliebte Reiseziele hierfir sind wie eingangs erwahnt vor allem Thai-
land, Indien, Australien und Neuseeland.
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Abb. 6: Beitrdge nach Sprache der Blogger

5.2 Verteilung der Blogger
Nun werden die Reiseziele und Reiserouten Thailands betrachtet. Hierfir werden mithilfe
des Aggregation-Frameworks alle Reiseberichte aus Thailand mit ihren Latitude (lat) und
Longitude (Ing) Informationen ausgelesen. Diese Informationen geben den genauen Stand-
ort des Beitrags, in Form von GPS Koordinaten, wieder. Diese Informationen lassen sich in
Form einer Heatmap visualisieren. Die einzelnen Datenpunkte bzw. Beitrage spielen hierbei
keine Rolle, sondern lediglich die gesamte Verteilung der Beitrage.
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Abb. 7: Heatmap der Reiseberichte fir Thailand

210



Die Darstellung der Heatmap in Abbildung 7 zeigt griine, gelbe und rote Flachen. Wobei Sie
alle Koordinaten der Beitrdge auf der Karte darstellt und farbliche die Menge der Datensatze
in einem bestimmten geografischen Bereich markiert, von Rot sehr viele bis griin wenige
Datensatze.

5.2.1 Erkldrungen zur Verteilung der Blogger in Thailand

Auf den ersten Blick lasst sich diese Verteilung von Reiseberichten relativ schwer erklaren.
Die Berichte sind tUber mehrere stark zentrierte Bereiche verteilt. Der Bereiche um ,Bang-
kok* Iasst den Schluss zu, dass hier aufgrund des nahen gelegenen Flughafens viele Thai-
land Reisen beginnen und enden. Ebenfalls ist Bangkok, die Hauptstadt Thailands, fir viele
Sehenswirdigkeiten bekannt. Um jedoch die Verteilung der Reiseberichte genauer zu be-
trachten, bietet es sich an, zunachst die Interessen der Reisenden zu untersuchen. Hierzu
werden alle Reiseberichte aus Thailand mittels einer MapReduce-Analyse durchlaufen.

db.posts.mapReduce(function() {
var summary = this.post_content;
if (summary) {
summary = summary.toLowerCase().split{" ");
for (var i = summary.length - 1; i »= 8; i--) {
var text_check = summary[i];

if( text_check.length > 4 && | text_check.includes("/") && ! text_check.includ
if (summary[i]) {
emit(summary[i], 1);

1
}
}

}, function{ key, values ) {
var count = 8;
wvalues.forEach{function(v) {
count +=v;

N
return count;
}, {query: {"post_meta.country”: "NZ"}, out: “word_count"})}

Abb. 8: MapReduce-Analyse der meist genutzten Worte in Reiseberichten aus Thailand

Mithilfe einer MapReduce-Abfrage, wie in Abbildung 8 gezeigt, werden alle Worte innerhalb
der Reiseberichte aufsummiert um anschlieend anhand der gefunden ,Keywords“ be-
stimmte Reisetypen zu definieren. Um die Abfrage auf relevante Schllisselworter zu begren-
zen werden die haufigsten deutschen Wortformen (z.B. die, der, und, in, zu, den, das, nicht)
bei dieser Analyse ignoriert. Insgesamt wurden 207 Wortformen in einem Array gesammelt,
welche anschlieRend in der Analyse ignoriert wurden. Zusatzlich wurden 621 zu ignorie-
rende Worter aus dem deutschen Sprachgebrauch hinzugefligt. Das Ergebnis dieser Map-
Reduce-Abfrage wurde tabellarisch dargestellt und in zwei Gruppen gegliedert.

Tabelle 2 enthalt die meist genutzten Schlisselworter nach Haufigkeit der Vorkommen.
Anhand der Tabelle wird versucht, eine Klassifikation von Reisenden in zwei Gruppen bzw.
Typen von Reisenden zu unterscheiden. Die verschiedenen Reisetypen werden im Folgen-
den mit den Namen ,kulturelle Entdecker” und ,Erholungssuchende® bezeichnet. Die Unter-
teilung in die zwei Gruppen ist anhand der Schliisselworter in der Tabelle farblich markiert.
Der kulturelle Entdecker in blau und der Erholungssuchende in braun.
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Schlagwort

entspannen

Haufigkeit

Schlagwort

Haufigkeit

urlaub

84

82

insel

hotel

lausfug | 71 |

wasser

fahrt

141

tachen

58

thailand

bungalow

angekommen

zimmer

ressort

jrestaurant | 94 | samui

Tab. 2: Analyse der meist genutzten Worte in Reiseberichten aus Thailand

5.2.2 Kultur- und Erholungstouristen
Die in Punkt 5.2. dargestellte Heatmap wird nun anhand der Schllsselworte erneut darge-
stellt. Hierbei werden ausschliel3lich Reiseberichte auf der Heatmap angezeigt, welche min-
destens ein Keyword der jeweiligen Gruppe enthalten.
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Abb. 9: Heatmap fiir ,Kulturelle Entdecker” (links) und ,Erholungssuchende” (rechts) (Kartendaten © 2018 Google)
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Die linke Seite der Grafik zeigt die Gruppe der kulturellen Entdecker und die rechte Seite
reprasentiert die Reiseberichte der Erholungssuchenden. Die Grafik zeigt eine klare Tren-
nung. Die kulturinteressierteren Touristen halten sich vorwiegend im nérdlichen Teil Thai-
lands sowie rund um Bangkok auf, wohingegen die Erholungssuchenden (Pauschaltouris-
ten) vorwiegend im Sidlichen Teil um Ko Samui und Ko Tao zu finden sind.

6  Zusammenfassung

Die Analyse unstrukturierter Daten wird anhand von Reiseblogs Uber Thailand aufgezeigt.
Die Reiseblogs entstammen der Online-Plattform Traveloca.com. Um auf der Basis dieser
Daten Rickschlusse Uber das Reiseverhalten ziehen zu kdnnen, erfolgt eine geobasierte
Analyse und Visualisierung. Hierbei werden NoSQL-Technologien eingesetzt. Die beschrie-
bene Vorgehensweise lasst allgemeine Analysen von Reiseblogs und Reiseberichten zu
und zeigt, wie es mdglich ist, anhand einer groReren Anzahl von Reiseblogs informative und
standortbezogene Informationen zu erhalten. Reisende kénnen diese Informationen fir die
eigene Reiseplanung verwenden und selbst wieder aktiv, durch die Erstellung von UGC,
dazu beitragen, neue Daten zu generieren. Die Analyse und Visualisierung von Reiseblogs
kann dazu dienen, Erfahrungen von Reisenden sichtbar zu machen. Erste Ergebnisse las-
sen vermuten, dass sich Thailand-Reisende in zwei Gruppen einteilen lassen: ,kulturelle
Entdecker® und ,Erholungssuchende®. Die kulturellen Entdecker halten sich bevorzugt im
Norden Thailands auf, wobei die Erholungssuchenden meist im Suden Thailands anzutref-
fen sind.
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Hibernate ORM/OGM Performanceanalyse: Docker-basierte relationale
und nicht-relationale Datenbankarchitekturen

Jens Kohler, Thomas Specht

Abstract

Mit Blick auf die aktuelle Entwicklung um den Big-Data-Hype, stehen die Speicherung, Ver-
arbeitung und Analyse, kurz: das Datenmanagement, groRer Datenmengen vor neuen Her-
ausforderungen. Wesentliche Problemstellungen sind dabei nicht nur die Grof3e der Daten-
mengen, sondern auch deren Heterogenitdt und die Notwendigkeit, schnell wesentliche
Informationen daraus zu extrahieren. Die verbreitetste Definition von Big Data charakterisiert
diese Eigenschaften in den sog. 3Vs: Volume, Velocity und Veracity. Die traditionelle Spei-
cherung von Daten in relationalen Datenbanken (3. Normalform) oder die Aggregation der
Daten mit aufwendigen Extraction, Transformation und Load (ETL)-Prozessen in Data Wa-
rehouses, ist fur Big Data aufgrund der o0.g. 3Vs nicht praktikabel.

Diese Herausforderungen werden deshalb mit nicht-relationalen, sog. NoSQL-Datenbankar-
chitekturen adressiert. Durch aufgeweichte Konsistenzkriterien oder durch gelockerte
Schemarestriktionen bieten diese Architekturen eine schnellere Verarbeitung und Analyse,
bzw. eine effizientere Speicherung von heterogenen Daten. Der Einsatz von NoSQL-Archi-
tekturen fordert allerdings nicht nur ein Umdenken im Management der Daten, sondern birgt
auch neue Herausforderungen, was die Integration bestehender relationaler Daten betrifft.
Genau hier setzt diese Arbeit an, indem sie eine transparente Verwendung von relationalen
und nicht-relationalen Datenstrukturen aufzeigt. Die Arbeit abstrahiert dabei die Datenebene
komplett von der Anwendungslogik. Dadurch lassen sich sowohl relationale als auch nicht-
relationale Datenstrukturen transparent und sogar gleichzeitig nutzen, ohne dass Anderun-
gen an der darlber liegenden Anwendungslogik notwendig sind. Als Abstraktionsframework
wird dazu Hibernate ORM/OGM genutzt. Mit Hilfe des bekannten und weit verbreiteten Da-
tenbankbenchmarks TPC, wird die Performance (Antwortzeit) verschiedener relationaler und
nicht-relationaler Datenbanksysteme, in einer agilen, Docker-basierten Architektur, evaluiert.
Die Arbeit gibt dadurch einen Uberblick iiber die Verwendung aktueller NoSQL Datenbank-
architekturen. Somit kann die Performance verschiedener Datenbanksysteme abgeschatzt
und auf die Einsatzfahigkeit in Big-Data-Szenarien geprift werden. Neu ist dabei die Ver-
wendung eines Datenbank-Abstraktionsframeworks, welches die Integration verschiedener
Datenbanksysteme zulésst. Darliber hinaus wird die Performance unter Verwendung dieses
Datenbank-Abstraktionsframeworks miteinbezogen, was so in der Literatur bisher noch nicht
betrachtet wurde.

Stichworte: Docker; Relationale Datenbankarchitekturen, Nicht-Relationale Datenbankar-
chitekturen, Hibernate, Object Grid Mapping, Object Relational Mapping, TPC Benchmark

1 Einleitung

Das Datenmanagement im Big-Data-Zeitalter stellt Unternehmen im praktischen Einsatz,
aber auch die wissenschaftliche Forschung vor neue Herausforderungen. Aufgrund der
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heterogenen Beschaffenheit der grolen Datenmengen und der Notwendigkeit, wesentliche
Informationen mdéglichst schnell, laut [Plat13] sogar in Echtzeit, zu extrahieren, werden neue
Wege der Speicherung, Verarbeitung und Analyse der Big Data bendétigt. Der Weg geht
dabei aktuell auf sog. NoSQL-Architekturen zu. Diese beschleunigen, bzw. bieten effizien-
tere Speichermdglichkeiten fir das Datenmanagement, u.a. durch gelockerte Schemarest-
riktionen oder durch aufgeweichte Konsistenzkriterien. So wird der drei wesentlichen Anfor-
derungen (3Vs: Volume, Veracity und Velocity) von Big Data [Swoy12] zu begegnen ver-
sucht. Mittlerweile haben sich vier grundlegende NoSQL-Architekturen herauskristallisiert:
Key-Value Stores, Document Stores, Column Stores und Graph Databases [EdIi16]. Diese
Entwicklung zeigt, dass es keine am besten geeignete Datenbankarchitektur gibt, die alle
Anforderungen, die an das Management von Big Data gestellt werden, erfillen kann. Jede
der vier grundlegenden Architekturen bietet eine Fllle von konkreten NoSQL-Datenbank-
systemen, mit jeweiligen Vor- und Nachteilen und Stérken und Schwéchen. Eine Ubersicht
Uber die aktuell bekanntesten und am weitesten verbreiteten NoSQL-Datenbanksysteme
wird in [MoHo13] gegeben.

Die Integration von NoSQL-Architekturen in die bestehende (agile) Systemlandschaft bringt
einige Herausforderungen mit sich. So muss einerseits ein Umdenken, weg von festen (re-
lationalen) Datenstrukturen stattfinden. AulRerdem muss von Fall zu Fall beachtet werden,
ob aufgeweichte Konsistenzkriterien berhaupt moglich sind. Andererseits miissen beste-
hende relationale Datenstrukturen u.U. mit nicht-relationalen Architekturen kombiniert oder
sogar integriert werden. Genau an dieser Problemstellung setzt diese Arbeit an und der
folgende Abschnitt definiert im Detail die konkrete Problemstellung, die in dieser Arbeit fo-
kussiert wird.

2 Problemstellung

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Weg aufgezeigt, wie sich relationale und nicht-relationale
Datenstrukturen transparent, durch das Abstraktionsframework Hibernate ORM/OGM ver-
wenden lassen. Es wird damit die Problematik des sog. Impedance Mismatch [IBNWO09]
aufgegriffen. Dabei geht es in seiner urspriinglichen Form um das Uberbriicken der Unter-
schiede zwischen relationalen Datenstrukturen und objektorientierter Anwendungslogik.
Beispielhaft kann die Problematik so zusammengefasst werden, dass relationale Daten in
Tabellen abgespeichert werden. Im Gegensatz dazu basiert das objektorientierte Program-
mierparadigma auf Klassen und Objekten mit Attributen und Methoden. Ein anderes Beispiel
zielt auf den mengenbasierten Zugriff auf relationale Daten mittels SQL, wohingegen auf
Objekte, Attribute und Methoden diskret (also direkt) zugegriffen wird. Diese und noch wei-
tere Kriterien, die in [IBNWO09] genauer analysiert werden, zeigen die Notwendigkeit auf,
diese Licken (Impedance Mismatch) zwischen relationaler und objektorientierter Welt zu
schlieRen. Genau dies bewerkstelligen sog. Objekt-Relationalen Mapper (ORM), wie z.B.
Hibernate ORM [Redh16] oder EclipseLink [Ecli18]. Im Rahmen dieser Arbeit wird die
Problematik des Impedance Mismatchs nun nicht nur zwischen relationaler und objektorien-
tierter Welt betrachtet, sondern es werden darlber hinaus auch nicht-relationale Paradig-
men, im Sinne der NoSQL-Bewegung (Key-Value Stores, Document Stores, Column Stores
und Graph Databases), mit in die Problematik einbezogen.
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Dadurch, dass die Datenebene komplett von der Anwendungslogik abstrahiert ist, werden
die darunterliegenden Datenbanksysteme flexibel austauschbar und lassen sich sogar
gleichzeitig verwenden (Abbildung 1).

[ PrésentationNisuaIisierung]

I

[ Anwendungslogik }

Abstraktionsframework
Hibernate ORM/OGM

l

Datenhaltung ‘

Container Container Container Container Container Container

@ Postg;esci E?edis Eﬁssa ndra MonéoDB Neo4i

Abbildung 1: Grundlegende Architekturiibersicht

Docker- Docker- Docker- Docker- Docker- Docker-

Diese Arbeit stellt ein typisches Anwendungsszenario aus dem bekannten und weit verbrei-
teten TPC-Datenbank-Benchmark [TPCH14] dar, in welchem Kundendaten analysiert wer-
den. Die Arbeit fokussiert sich auf die Abfragegeschwindigkeit (Antwortzeit) verschiedener
relationaler (MariaDB und PostgreSQL) und nicht-relationaler Datenbanksysteme (Mon-
goDB, Cassandra, Redis und Neo4j). Die genannten Datenbanksysteme sind die aktuell am
weitesten verbreiteten in der Forschung sowie in der Industrie. Ferner stellen sie die be-
kanntesten Vertreter ihrer jeweiligen Datenbankarchitektur dar [EdIi16]. Um die Perfor-
manceanalyse zu beschleunigen und um eine bessere Nachvollziehbarkeit des Evaluations-
szenarios zu gewahrleisen, werden alle Datenbanksysteme in Docker-basierten Containern
ausgefuhrt. Die Verwendung von Docker macht das gesamte Evaluationsszenario agiler und
leichter verwendbar, da die aufwandige Installation und Konfiguration der verschiedenen

Datenbanksysteme durch die Verwendung eines entsprechenden Docker-Containers weg-

fallt.

Die Ziele dieser Arbeit, die so in der bisherigen Literatur in dieser aggregierten Form noch

nicht dargelegt wurden, lassen sich folgendermafen zusammenfassen. Die Arbeit

. gibt einen Uberblick (iber die Verwendung eines aktuellen Datenbank-
Abstraktionsframeworks (Hibernate ORM/OGM), das die gesamte Datenschicht kom-
plett von der Anwendungslogik kapselt.

. fuhrt eine Performanceevaluation basierend auf dem TPC-Datenbankbenchmark
bezuglich der Antwortzeit der 0.g. relationalen und nicht-relationalen Datenbanksys-
teme durch.

. Ferner wird die Performanceevaluation unter Einbeziehung des Datenbank-
Abstraktionsframeworks Hibernate ORM/OGM durchgefiihrt, was nicht nur die reine
Datenbankperformance, sondern auch die Performance des Abstraktionsframeworks
berlcksichtigt und vergleicht.

Basierend auf der grundlegenden Architektur, die in Abbildung 1 dargestellt ist, geht folgen-

der Abschnitt nun konkreter auf die Konzeption und auf die Implementierung des Ansatzes

und des Evaluationsszenarios ein.
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3 Konzept und Implementierung

Ausgangspunkt fur die Konzeption und die Implementierung des bisher vorgestellten Ansat-
zes ist eine Java-Client-Anwendung, die eine Analyse Uber alle Umsatze (Spalte
C_YTD_PMT, Abbildung 2) in einer Kundendatenbank vornimmt.

[ Client J
Anwendungslogik
1

Abstraktionsframework
Hibernate ORM/OGM

Relationale DB Daten_haltunq _
Spaltenorientierte DB Dokumentbasierte DB
C_ID | C_Name | .. |C_YTD_PMT
i ForeT G C_ID | C_Name C_YTD_PMT |
1,2 | Homer, 10,11 CID:1,
2 poes gl | L Marge C_Name : Homer,
C_YTD_PMT : 10
Schiiissel-Wert DB }

Graph Datenbank

{

O (o H3) | |cooes vomecro
}
O, ‘

C_ID: 2, Marge, 11

}

o) ()

ID: 2,
Name : Marge,
YTD_PMT : 11

o

L

Abbildung 2: Architekturkonzept

Dabei soll es keine Rolle spielen, welches konkrete Datenbanksystem in der Datenhal-
tungsschicht verwendet wird. Abbildung 2 stellt ferner dar, wie die unterschiedlichen Daten-
strukturen in den jeweiligen Datenbankarchitekturen verwaltet werden. So werden bspw. in
Column Stores die Daten in sog. Column Families fur schnellere Zugriffszeiten und Aggre-
gatsfunktionen zusammengefasst, wohingegen Graph Databases die Daten in einem Gra-
phen aufbauen und somit besonders fir hoch-vernetzte Daten geeignet sind. Key-Value
Stores und Document Stores hingegen ahneln sich, da sie die Daten in Schlissel-Wert
Paaren bzw. in Schliussel-Wert Paaren innerhalb von sog. Documents ablegen [Harr15].
Letztlich ist noch die relationale Speicherung von Daten in Form von (normalisierten) Ta-
bellen anzufiihren.

Fir den die Anwendungslogik (Java Client) sollen sich nun alle genannten Datenbankarchi-
tekturen transparent verwenden lassen, ohne dass Anderungen notwendig werden. Hier
stellt sich Hibernate ORM/OGM [Redh16] als geeignetes Abstraktionsframework, zumindest
im Java-Umfeld, heraus. Den Autoren ist bisher kein weiteres Abstraktionsframework mit
solch einer aktiven Community, solch einer weiten Verbreitung und solch einer breiten Un-
terstitzung fiir unterschiedlichste Datenbankarchitekturen, sowohl in der relationalen als
auch in der nicht-relationalen Welt, bekannt.

Um eine entsprechende Entkopplung zwischen der Datenhaltungsschicht und der Anwen-
dungslogik zu erreichen, darf die Anwendungslogik keine datenbankspezifischen Funktionen
oder Befehle enthalten. Dazu zahlt z.B. SQL als Abfragesprache, da die verschiedenen
Datenbanksysteme den SQL-Standard teilweise unterschiedlich implementieren. Ein Bei-
spiel sind die sog. Sequences (z.B. in Oracle-Datenbanken) mit denen Werte automatisch
inkrementell oder dekrementell beeinflusst werden koénnen, die es in anderen Datenbank-
systemen, z.B. MaraDB nicht gibt. Analog dazu findet sich z.B. in MariaDB die sog.
auto_increment Funktion. Der in dieser Arbeit skizzierte Ansatz geht dariber noch weit
hinaus, da hier nicht nur verschiedene relationale, sondern auch nicht-relationale Daten-
banksysteme verwendet werden.
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Die eben beschriebenen Herausforderungen stellen allerdings keine Einschrankungen dar,
da Hibernate mit der Hibernate Query Language (HQL) [OtGM15] eine entsprechende
Sprache geschaffen hat, die von den genannten Datenbanksystemspezifika abstrahiert.
Dies geht mittlerweile sogar soweit, dass nicht nur relationale, sondern auch nicht-relatio-
nale Datenbanksysteme verwendet werden kdnnen. HQL ist dabei an die bekannte Daten-
bankabfragesprache SQL angelehnt. Folgendes Beispiel verdeutlicht die Unterschiede zwi-
schen SQL und HQL anhand einer beispielhaften Datenbankabfrage.

SQL: SELECT C_ID, C_NAME, C_YTD_PMT FROM CUSTOMER;
HQL: SELECT ¢.C_ID, ¢.C_NAME, ¢.C_YTD_PMT FROM CUSTOMER ¢

Das Beispiel zeigt, dass die Syntax der beiden Abfragesprachen sehr ahnlich ist. Der ent-
scheidende Unterschied liegt allerdings in der Semantik. So ist in der SQL-Abfrage mit
CUSTOMER die eigentliche Datenbanktabelle gemeint, wohingegen sich in HQL der
CUSTOMER auf die Java-Klasse, welche die Datenbanktabelle nur reprasentiert, bezieht.
Daher wird in HQL auch ein Objekt ¢ bendétigt, mit welchem weitere Operationen ausgefiihrt
oder Attribute gefiltert werden kdnnen. Dieses Beispiel zeigt wieder ganz eindeutig den
Impedance Mismatch zwischen dem relationalen Datenbank- (SQL) und dem objektorien-
tierten (HQL) Paradigma.

Die Kombination aus Abbildung 1 und Abbildung 2 fasst nun das Gesamtkonzept dieser
Arbeit in komprimierter Form zusammen. Weitere Details zur Evaluationsinfrastruktur, zur
verwendeten Datenabfrage und die Metrik fir die gemessenen Antwortzeiten der jeweiligen
Datenbanksysteme werden nun im folgenden Abschnitt ausfiihrlicher dargelegt.

4 Evaluation

Fir die Evaluation wird ein Szenario, basierend auf dem TPC-C Benchmark [TPCH14] ver-
wendet. Konkret wird die CUSTOMER-Tabelle, bestehend aus insgesamt 17 Attributen (z.B.
C_ID, C_NAME, C_YTD_PMT, C_LOGIN, etc.) verwendet. Wie in Abbildung 2 exemplarisch
angedeutet, werden die Kundendaten (im Folgenden auch Tupel genannt) durch das Abs-
traktionsframework Hibernate ORM 5.0/0GM 5.2 in die verschiedenen Datenbanksysteme
persistiert und von dort auch wieder gelesen. Die Abfrage, die im Rahmen dieser Arbeit zur
Messung der Antwortzeit verwendet wird, |adt alle vorhandenen Kunden mit allen 17 Attri-
buten aus den jeweiligen Tabellen und ist daher folgendermallen formuliert:

HQL: SELECT ¢ FROM Customer ¢

Die Zeitmessung beginnt mit dem Absetzen der Abfrage und endet, sobald alle Kunden-
Tupel im Client verfiigbar sind.

Wie bereits in der Einleitung dargelegt, werden die jeweiligen Datenbanksysteme in Docker-
Containern (als leichtgewichtige Alternative zur Virtualisierung) betrieben. Hierzu wurden fir
jede Datenbank das jeweilige offizielle Docker-Image in der derzeit aktuellsten Version ver-
wendet. Der Performanceverlust von Docker als leichtgewichtige Virtualisierungslésung
macht einen vernachlassigbaren Anteil aus, wie bereits u.a. [APCM+15] [PMPS16]
[MoKK15] gezeigt haben.
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Die Evaluation wird mit folgender Hardware durchgefihrt: VMWare Virtuelle Maschine mit 2
Prozessorkernen (2,4 GHz), 8 GB RAM und 25 GB SSD Festplattenkapazitat. Innerhalb
dieser virtuellen Maschine laufen sowohl der Client mit seiner Anwendungslogik, als auch
die jeweiligen Docker-Container mit den entsprechenden Datenbanksystemen. Die Docker-
Container laufen dabei ohne besondere Ressourcenbeschrankungen, kénnen also auf die
volle Prozessor- und Arbeitsspeicherkapazitat der virtuellen Maschine zuriickgreifen. Zum
Zeitpunkt der Performancemessung lauft immer nur ein Client und ein Docker-Container mit
dem jeweiligen Datenbanksystem. Dieses lokale Setup wird verwendet, um eventuell auf-
tretende Seiteneffekte (z.B. schwankende Netzwerklatenz oder unvorhersehbare Lastspit-
zen) zu vermeiden. Andere Arbeiten, z.B. [KoSS15] [KSFS15] in einer verteilten Architektur,
bei der Client und das jeweilige Datenbanksystem auf getrennten Rechnern liefen, haben

ergeben, dass der Netzwerkoverhead mit Faktor ~2 zu kalkulieren ist.
Read
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5 Fazit

Mit Blick auf die read Performance lasst sich anhand obiger Schaubilder feststellen, dass
die relationalen Datenbanken (MariaDB, PostgreSQL) am schnellsten sind. Die einzige
nicht-relationale Datenbank, die hier Antwortzeiten in derselben GréRenordnung liefert, ist
der Document Store MongoDB. Weit abgeschlagen und um GréRenordnungen (bis zu Fak-
tor ~1.000) langsamer hingegen sind Neo4j, Cassandra und Redis. In den durchgefihrten
Experimenten lieRen sich dazu zwei wesentliche Ursachen identifizieren:

. der Flaschenhals in der gesamten Architektur ist Hibernate OGM. Obwohl Hibernate
ORM inzwischen als ausgereift gilt und groRe Verbreitung findet, ist Hibernate OGM im
Gegensatz dazu aktuell noch in einem sehr frihen Entwicklungsstadium. So wird der-
zeit nur eine geringe Anzahl (derzeit 8) von insgesamt mehr als 255 NoSQL-Daten-
banksystemen unterstutzt [Redh15]. Weiterhin ist anzumerken, dass nicht alle der o0.g.
8 NoSQL-Datenbanksysteme in vollem Umfang unterstitzt werden. Dies machte sich
insbesondere bei Redis und Neo4j (Abbildung 4 und Abbildung 5) bemerkbar, da hier
die Messung mit 500K Tupeln aus o0.g. Griinden nicht durchgefiihrt werden konnte.

. wie bereits in der Einfihrung dargelegt, passt das evaluierte Szenario nicht auf alle
NoSQL-Architekturen. Dies wird besonders bei der Evaluation von Neo4j, einer Graph-
datenbank (Abbildung 5) deutlich, da diese die Daten in Form eines Graphen persis-
tiert. Werden nun hochgradig miteinander verkniipfte Daten (z.B. Freundschaftsbezie-
hungen in sozialen Netzwerken) analysiert, ist dies mit entsprechenden Traversie-
rungsalgorithmen effizient durchfiihrbar. Da das hier gezeigte Evaluationsszenario
Uberhaupt keine Verknlipfungen zwischen den (CUSTOMER)-Daten hat, ist es sehr
aufwendig und ineffizient, das Datenschema als Graphen abzubilden und zu persistie-
ren.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass beide o.g. Ursachen auch bei Redis und

Cassandra fir die geringe Performance verantwortlich sind. Redis speichert die CUSTO-

MER als Key-Value Paare und bisher ist keine effiziente Abfragemdglichkeit in Hibernate

OGM fir Teilmengen aus den entsprechenden Values implementiert. Dasselbe gilt auch fur

Cassandra: hier kdnnten zwar einzelne Spalten (Columns) effizient abgefragt werden, da

aber im Evaluationsszenario immer alle Tupel mit allen ihren Attributen abgefragt werden, ist

Cassandra als Column Store fir dieses Szenario ungeeignet.
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Letztlich ist anzumerken, dass die gemessenen Zeiten in Relation zueinander gesehen
werden sollten und das Hauptaugenmerk aufgrund der beschrankten Hardware nicht auf
den absoluten Zahlenwerten liegt.

6 Verwandte Arbeiten

Eine interessante Analyse, die sich mit der Frage, welche Datenbankarchitekturen sich fir
welchen Anwendungszweck eignen, ist in [Catt11] herausgearbeitet. Eine Einflihrung in die
Diskussion Uber den Impedance Mismatch insbesondere auch im NoSQL-Bereich ist in
[StKS16] gegeben. Eine umfassende Ubersicht iiber Benchmarks fiir NoSQL Datenbanken
wird in [RGHC+14] gegeben. Durch die groRe Anzahl an Benchmarks ist es nicht mdglich,
einen umfassenden Uberblick Giber alle verwandten Arbeiten zu geben. Allerdings kommen
bisher durchgefiihrte Benchmarks (z.B. [KGED+15] [LiMa13] [SwEI16]) zu &hnlichen Ergeb-
nissen wie diese Arbeit. Eine generelle Empfehlung fiir eine bestimmte NoSQL-Architektur
kann also nicht gegeben werden.

7  Ausblick

Die gezeigten Messungen zeigen deutlich, dass sich nicht jede NoSQL-Architektur auf jeden
Anwendungsfall performant tbertragen lasst. Konsequenterweise sollte diesbeziglich aller-
dings nicht nur die read Performance z.B. mit der 0.g. SELECT Abfrage, sondern auch noch
die create, update und delete Performance mit entsprechenden Abfragen evaluiert werden.
Ggf. lieRen sich zudem weitere Performanceunterschiede mit komplexeren read Abfragen
herausarbeiten.

Als weiteres Ergebnis dieser Arbeit kann festgehalten werden, dass der Flaschenhals ein-
deutig das Datenbankabstraktionsframework Hibernate OGM ist. Es wird zu erwarten sein,
dass mit fortschreitender Entwicklung des Frameworks auch die Performance verbessert
wird. Deutlich wird dies anhand der aktuellen Dokumentation [Redh15], in der viele Daten-
banksysteme, u.a. die in dieser Arbeit verwendeten, als experimentell gekennzeichnet sind
und Hibernate noch nicht den gesamten Sprachumfang der jeweiligen DB-Systeme imple-
mentiert. Mit zunehmender Unterstiitzung weiterer DB-Systeme kdnnen auch diese evaluiert
werden, um ggf. (schnellere) Alternativen zu relationalen Datenbanken zu identifizieren.
Letztlich war ein weiterer limitierender Faktor in dieser Arbeit der Arbeitsspeicher (RAM) des
Host-Systems der Docker-Container. Um gréf3ere Datenmengen zu evaluieren, miisste ein
System mit mehr RAM verwendet werden. Alternativ konnten die Daten in sog. Streams
[Orac14] verarbeitet werden, um bspw. mit Map & Reduce Daten zu aggregieren und diese
dann weiterzuverarbeiten. Allerdings wird dies in Hibernate OGM derzeit noch nicht unter-
stutzt, was den Fokus auf die Evaluation alternativer Abstraktionsframeworks wie z.B. Eclip-
seLink oder OpenJPA lenkt [MiWe12].

AbschlieBend bleibt festzuhalten, dass Hibernate trotz der rudimentaren NoSQL-Unterstuit-
zung das vorherrschende DB-Abstraktionsframework sowohl in Industrie als auch in der
Forschung ist. Die weitere Entwicklung bleibt also insofern spannend, da einerseits ange-
nommen werden kann, dass Hibernate ein wesentlicher Treiber fur weitere NoSQL-Daten-
banksysteme sein wird und nur solche NoSQL-Datenbanken eine weite Verbreitung finden
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werden, die auch eine entsprechende Unterstiitzung durch Hibernate erfahren werden.
Andererseits haben Alternativen zu Hibernate im NoSQL-Bereich die Chance, Hibernate als
pravalentes Framework abzulésen. Aktuell kann als grobe Daumenregel festgehalten wer-
den, dass sich fir strukturierte Daten relationale Datenbanken am besten eignen. Schwach
strukturierte Daten mit wenigen Spalten eignen sich fir Key-Value Stores. Werden hingegen
nur wenige Spalten sehr oft benétigt, sind Column Stores vorzuziehen. Letztlich sind bei
hoch vernetzen Daten Graph Databases das Mittel der Wahl.
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Ein prozessorientiertes Konzept zur Nutzung von Co-Creation in der
Konsumgiterindustrie

Hannah Ludwig, J6rg Puchan

Zusammenfassung

Der gesellschaftliche, technologische und unternehmerische Trend ,Web 2.0 zur virtuellen
Vernetzung und Interaktion, zum Crowdsourcing und zur Integration von Geschaftspartnern
entlang der Wertschopfungskette ermdglicht neue Anséatze zur Produktentwicklung in allen
Industrien, allen voran der Konsumguterindustrie. Die Idee ist, gut portionierte Teilaufgaben
in Innovationsprojekten zum Kunden, zu fahigen (Hobby-)Entwicklern oder zu anderen ex-
ternen Wissensquellen auszulagern, um neue, innovative Loésungsansatze zu erhalten.
Insbesondere Innovationsprozesse kénnen durch die kontinuierliche Nutzung von Co-Crea-
tion-Communities und Online-Plattformen nach dem Prinzip der Schwarmintelligenz verbes-
sert werden. Neben diesem grofen Potential sind jedoch auch Schwierigkeiten zu beachten.
Zum einen stellt die systematische und effiziente Einbindung der externen Wissensquellen
an geeigneter Stelle im Innovationsprozess eine Herausforderung dar. Zum anderen sind
Qualitat und Verwendbarkeit der durch Co-Creation entwickelten Ideen abhangig davon, ob
die richtigen externen Akteure beteiligt sind. Zur Uberwindung dieser Hiirden ist eine syste-
matische Anwendung des Co-Creation-Ansatzes fir Unternehmen zielfiihrend. Daher wurde
in der diesem Beitrag zugrundeliegenden Masterarbeit ein Rahmen-Geschéaftsprozess zur
Co-Creation bei einem nach Prozessen organisierten Unternehmen als konzeptioneller und
gleichzeitig praxisnaher Lésungsansatz entwickelt.

Der neue, hier vorgestellte Geschaftsprozess zeichnet sich nicht nur durch die Beachtung
theoriebasierter Bedingungen und Erkenntnisse zur Anwendung des Co-Creation-Ansatzes
aus, sondern beriicksichtigt zudem zahlreiche allgemeingiiltige, praxisorientierte und unter-
nehmensstrategische Anforderungen. Die Erarbeitung des Rahmenprozesses liefert fir das
Unternehmen die Erkenntnis, dass eine externe Co-Creation-Community in die unterneh-
mensinternen Projekte eingebunden werden kann, dabei jedoch Thema und Problemstel-
lung als Rahmenbedingungen zu berlcksichtigen sind. Der Losungsansatz enthalt daher
entsprechende Stellen, an denen situative Entscheidungen zum Fortlauf oder Abbruch der
Nutzung des Co-Creation-Ansatzes fiir einzelne Projekte eingearbeitet sind. Insoweit erlaubt
der Co-Creation-Prozess ein projektspezifisches ,,Customizing®.

In den folgenden Abschnitten werden die Begrifflichkeiten zum Co-Creation-Ansatz geklart,
die Problemstellung erlautert und das methodische Vorgehen zur Geschéaftsprozessent-
wicklung vorgestellt. AnschlieRend wird der neu erarbeitete Rahmen-Geschaftsprozess
vorgestellt. Im Ausblick werden die nachsten Schritte zur Prozessimplementierung und noch
zu klarende Forschungsfragen beschrieben.

1 Definitionen und Problemstellung der wissenschaftlichen Arbeit

Beim Co-Creation-Ansatz handelt es sich um die Kollaboration zwischen Unternehmen
beziehungsweise Produzenten und Kunden oder Produktnutzern, die durch interaktive,
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kreative und soziale Aspekte gepragt ist. Interaktiv und kreativ bedeuten hierbei, dass sich
Kunden am Innovations- oder Produktentwicklungsprozess beteiligen und somit neue, krea-
tive Ideen in das Unternehmen hineingetragen werden, die Unternehmensgrenzen somit
geoffnet werden [Hipp17] [PrRa04a] [PrRa04b] [PilV10]. Dies kdnnen beispielsweise neue
Produktdesigns oder neue Produktfunktionen sein [RePi09]. Die Kollaboration, also der
Informationsaustausch zwischen Kunden und Unternehmen, aber auch die Interaktion und
Formierung der Kunden untereinander in einem Netzwerk oder einer Community bilden den
oben genannten sozialen Aspekt ab [PilV10]. Fir den Co-Creation-Ansatz relevante Com-
munities sind individuelle Gruppen mit speziellem Wissen und Fahigkeiten [PeBu14].
Co-Creation wird in dem Zusammenhang auch als Crowdsourcing definiert. Also das Ausla-
gern und Ubergeben von Aufgaben und Arbeitspaketen entlang der Wertschépfungskette an
eine groRere Gruppe von Menschen, die diese kollektiv bearbeiten und I6sen. [Howe06]
Durch die Zusammenarbeit mit externen Akteuren wahrend des Innovationsprozesses ver-
folgen Unternehmen das Ziel, neue Produkte basierend auf den Kundenwiinschen zu entwi-
ckeln. Des Weiteren kann der Innovationsprozess in Bezug auf Forschung und Entwicklung
beschleunigt werden, da auf das Wissen und die Erfahrung vieler Akteure und fachkundiger
Wissenschaftler zuriickgegriffen werden kann. [BuCh10] [Bugh12] [RaGo10]
Neben den Chancen sind jedoch auch Risiken in Bezug auf die Nutzung des Co-Creation-
Ansatzes im Innovationsprozess zu beachten [Gass13]:
. Strategieoffenbarungsrisiko, da EntwicklungsstoRrichtungen fiir neue Produkte und
Innovationen offengelegt werden
. Follower-Risiko, da neue Geschaftsideen gegebenenfalls den Wettbewerbern durch
Projekte in den Communities bekannt werden
. Patentrisiko, da Ideen und Konzepte der Offentlichkeit bekannt gemacht werden und
daher nicht mehr patentrechtlich geschitzt werden kénnen
Um die oben genannten Potenziale zu nutzen und gleichzeitig die Hiirden und Risiken der
Integration externer Akteure in den unternehmensinternen Innovationsprozess zu umgehen,
ist in - nach Prozessen aufgebauten - Organisationen die Entwicklung und Anwendung
eines speziellen Geschéaftsprozesses zielflihrend.
In aktuellen Arbeiten von Unternehmensberatungen oder Forschungseinrichtungen wird
bereits auf wichtige Schritte und Prozesse zur Nutzung des Co-Creation-Ansatzes hinge-
wiesen, wie beispielsweise von Oliver Gassmann in [Gass13] oder im Bericht des Bundes-
verbands fir Informationswirtschaft, Telekommunikation und neue Medien zum Thema
Crowdsourcing [Bitk14]. Neben den State-of-the-Art-Werken wird in der vorliegenden Arbeit
der starke Unternehmensfokus berlicksichtigt sowie ein ausschlaggebender projektspezifi-
scher Charakter der Aktivititen in einen neuen Rahmen-Geschéftsprozess eingearbeitet
und umgesetzt.

2 Methodik und Vorgehen der wissenschaftlichen Arbeit

Im Hinblick auf die Qualitatssicherung der erarbeiteten Ergebnisse im Verlauf der Ab-
schlussarbeit ist anzumerken, dass zur methodischen Fragestellung gangige Methoden,
Konzepte und Techniken des Geschaftsprozessmanagements (GPM) angewendet wurden.
Die Orientierung am Leitkonzept GPM stellt sicher, dass der Rahmen-Geschéaftsprozess
systematisch entwickelt wurde. Zudem bietet das GPM als Leitkonzept ein Inventar aus
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verschiedenen Methoden und Techniken, um Daten zu erheben, Prozesse zu visualisieren
und zu gestalten oder Anforderungen an die Prozesse zu ermitteln. [Fisc13] [ScSe10]

Die Erarbeitung erfolgt dementsprechend in verschiedenen Schritten, die im Folgenden kurz
vorgestellt und erlautert werden.

Voruntersuchung und Benchmarking als theoriebasierte Prozessgrundlage

Ziel der Voruntersuchung ist es, den Geschéaftsprozess zur Nutzung einer Co-Creation-
Community zu verstehen. Zur Strukturierung und Abgrenzung des Geschaftsprozesses in
der Anfangsphase der Prozessentwicklung sind Prozessziele sowie Prozessmerkmale fest-
zulegen. Zielfiihrend in der Phase der Voruntersuchung und der Prozessabgrenzung ist es,
die Frage nach dem ,Was" und ,Warum® bei der Nutzung einer Co-Creation-Community zu
klaren. Das unterstiitzt den Ansatz, sich von bestehenden Abldufen zu trennen und den
Geschaftsprozess an essentiellen Prozessaktivitdten auszurichten. [Gada12] [HaCh94]
Technisch-methodisch wird zur Informationsermittiung hierbei auf eine systematische Lite-
raturanalyse zurlickgegriffen. Der Stand der Forschung zur Nutzung einer Co-Creation-
Community wird hierbei recherchiert und dadurch ein auf empirische Untersuchungen und
aus der Literatur identifizierte Erkenntnisse basierendes, grobes Prozessdiagramm entwi-
ckelt [Yavu11]. Das Prozessdiagramm enthalt als Zusammenfassung der Literaturanalyse
Prozessaktivitaten (Prozessschritte) und -merkmale. Die Literaturanalyse umfasst unter
anderem die ausgewahlten Werke [Bitk14] [DaMa08] [Gass13] [GoCA16] [Hall13] [PilV10]
[RaGo10] [Teu08].

Unternehmensinterne Anforderungsermittiung

Ziel der Anforderungsermittlung ist die Sammlung der Prozessanforderungen und damit die
Ausrichtung der Geschéaftsprozesse an den Kunden und die Stakeholder im Unternehmen
[Fisc13] [ScSe10]. Die Anforderungen an den Prozess zur Nutzung der Co-Creation-Com-
munity werden in Form von User Stories umfassend ermittelt, konsolidiert und dokumentiert.
Hierbei erfolgte die Informationssammlung hauptsachlich durch Interviews im Unterneh-
mensumfeld. Die so ermittelten Anforderungen dienen als unternehmensspezifische
Grundlage fiir das Prozessdesign und fiir die Prozessentwicklung. [Cohn10]

Prozessdesign

In der Phase des Prozessdesigns wird ein Prozess entwickelt, in dem die Anforderungen
umgesetzt werden. Das Ergebnis des Prozessdesigns ist die konkrete Definition von Input,
Output, Prozessschritten, Arbeitsschritten und die Erarbeitung der Ablaufstruktur. Zudem
werden an geeigneter Stelle Prozessdokumente und Arbeitsunterlagen zur Unterstltzung
der zukinftigen Prozessanwender erstellt. [Fisc13]

Prozesskennzahlen zur Erfolgsmessung des Co-Creation-Prozesses

Ziel der Prozessbewertung ist die Qualitatsabsicherung des neu gestalteten Prozesses im
Hinblick auf die erstmalige Erstellung und die Leistungsmessung nach Implementierung.
Das Qualitdtsmerkmal zur Bewertung der Prozesserstellung orientiert sich an der Erfillung
der Anforderungen der Stakeholder, den User Stories. [Fisc13] Nach der in der Anforde-
rungsermittlung verwendeten Methode der User Stories ist die Durchfiihrung der Akzep-
tanztests hierbei eine gangige Technik. Das Bestehen der Akzeptanztests gilt als Kriterium,
um festzustellen, ob eine User Story als fertiggestellt akzeptiert wird. Damit wird der Zieler-
reichungsgrad dokumentiert. [Cohn10] Zur kontinuierlichen Leistungsmessung des neuen
Prozesses wird auf die gangige Methode der Erstellung und Messung von Kennzahlen zu-
rickgegriffen. Leistungsziele, beispielsweise eine hohe Qualitat des Outputs, werden mit
Kennzahlen, auch Messgréfien genannt, messbar und quantitativ bestimmbar gemacht
[Fisc13] [ScSe10]. Hierbei ist es eine Herausforderung, die richtigen Prozesskennzahlen zu
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definieren [Fisc13]. Aus Unternehmenssicht entscheidend sind in dieser Arbeit Aussagekraft
und Eignung mdglicher Kennzahlen fiir den Geschéaftsprozess zur Nutzung einer Co-Crea-
tion-Community.

3  Vorstellung des Rahmen-Geschiftsprozesses

Der Vorstellung der Prozess- und Arbeitsschritte des Rahmen-Geschaftsprozesses geht die

Auflistung verschiedener wichtiger Rahmenbedingungen voraus.

Rahmenbedingungen und Annahmen aus Unternehmenssicht:

. Anwender des Co-Creation-Prozesses sind Entwicklungs- und Projektteams oder
Innovationsabteilungen bevorzugt im B2C-Industrieumfeld.

. Die online Plattform, auf der die Co-Creation-Community stattfindet, wird als IT-Werk-
zeug in den Co-Creation-Prozess integriert.

. Inhaltlicher Bezug zu bestehenden Geschéaftsprozessen ist gegeben.

. Startereignis des Prozesses sind erste Produktideen, Fragestellungen in
Innovationsprojekten oder einzelne Entwicklungsaufgaben.

. Unternehmensintern unterstitzen Experten bei Fragen zu Lizenz- und
Geheimhaltungsvereinbarungen.

. Eingliederung der Co-Creation-Community und eines Plattformexperten in den
Geschéftsprozess, damit die Prozessstrukturen und Kommunikationsablaufe Uber die
Unternehmensgrenzen hinweg transparent sind.

Rahmenbedingungen aus prozessorganisatorischer Sicht:

. Der Geschaftsprozess ist in Prozessschritte und Arbeitsschritte gegliedert.

. Arbeitsschritte kdnnen sequentiell, parallel oder iterativ ablaufen.

. Gestaltungsregeln zur logischen und effizienten Prozessgestaltung sind eingearbeitet.
Beispielsweise liegt ein groRer Fokus auf der Vorbereitungsphase, um Schleifen und
Rickkopplungen im spéateren Prozessverlauf zu vermeiden.

Das Grundgerist fir den Co-Creation-Rahmenprozess besteht aus den folgenden Prozess-

schritten, die wahrend der Voruntersuchung identifiziert wurden: Vorbereitung, Verbinden,

Co-Creation-Phase, Integration der Lésungskonzepte und Teilen von Informationen. Diese

wurden durch den Input der Anforderungsermittiung um die Schritte der Evaluierung zu

Beginn des Prozesses und Evaluierung nach Einreichung der Lésungskonzepte erweitert.

Der erarbeitete Rahmen-Geschaftsprozess besteht damit aus insgesamt sieben Prozess-

schritten (siehe Abbildung 1), die im Folgenden detailliert und mit den einzelnen Arbeits-

schritten vorgestellt werden.

; Vor- Ver- Co-

Abbildung 1: Prozessschritte des Rahmen-Geschéaftsprozesses zur Co-Creation

Evaluierung |

Ziel dieses Schritts ist es, zu bewerten, ob der Co-Creation-Ansatz fur eine bestimmte Idee,
ein Arbeitspaket, ein Entwicklungsprojekt oder einen Themenbereich (im Folgenden ,Pro-
jekt” genannt) genutzt werden kann. Um die Bewertung durchzuflihren, ist es notwendig,
Informationen zum Anwendungsfall, zur Problembeschreibung und lber das zur Verfiigung
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stehende Budget vorliegend zu haben. Dann ist zu diskutieren, ob im Rahmen des Projekts
Co-Creation eingesetzt werden kann. Hierbei stellen strategische, geheimhaltungsrechtsbe-
zogene und patentrechtliche Themen wichtige Entscheidungsparameter dar. Fallt das Er-
gebnis hier positiv aus, soll das Potentialprofii der Community Mitglieder fir das ausge-
wahlte Projekt definiert werden. Mit der Projektbeschreibung und dem Potentialprofil wird
der Plattform-Experte konsultiert und nach einer Einschatzung gefragt, ob es den Aufwand
lohnt, das Projekt auf die Plattform zu stellen. Hierbei ist abzuwagen, ob die Community am
Projekt interessiert ist und ob die Community fahig ist, die Problemstellung zu I6sen. Die
Ergebnisse der einzelnen Arbeitsschritte sind zu einer finalen Evaluierung zusammenzufas-
sen. Hervorzuheben ist, dass der Prozessschritt jederzeit abgebrochen werden kann, sobald
eine Teilbewertung des Projekts im Hinblick auf seine Co-Creation-Eignung (Fit for Co-Cre-
ation) negativ ausfallt. Somit werden Zeit und Aufwand gespart, ein ungeeignetes Projekt
weiter mit dem Co-Creation-Prozess zu bearbeiten.

Vorbereitung

Ist die Co-Creation-Evaluierung positiv ausgefallen, wird das Projekt detailliert vorbereitet.
Hierbei kénnen die Arbeitsschritte parallel durchgefiihrt werden. Das Projekt ist genauer zu
beschreiben, das Projektbudget detailliert zu kalkulieren, der Zeitplan fiir das Projekt fest-
zulegen, ein Belohnungs- beziehungsweise Vergutungsmodell zu bestimmen und Akzep-
tanzkriterien fur die Bewertung der Lésungskonzepte der Community zu definieren. AufRer-
dem wird festgelegt, wie die Kommunikation und Zusammenarbeit mit der Community wah-
rend der Projekiphase auf der Plattform aus Unternehmenssicht gewlinscht wird. Als Ab-
schluss der Vorbereitungsphase muss das Projekt Community-konform aufbereitet und
beschrieben und die Projektumgebung fir die Plattform bestimmt werden.

Verbinden

Ziel dieses Prozessschritts ist, das Projekt mit der Community zu verbinden und ein virtuel-
les Projektteam auf der Plattform zusammenzustellen. Ist das Projekt auf der Plattform ver-
fugbar, kénnen Community Mitglieder beispielsweise zur Teilnahme am Projekt eingeladen
werden. Parallel kdnnen sich interessierte Community Mitglieder auf das Projekt bewerben.
Den Einladungen und Bewerbungen folgt ein Schritt des Evaluierens und Bestatigens der
erwiinschten Community Mitglieder fir das Projektteam. Wenn notwendig, erfolgt danach
die Abstimmung der rechtlichen Aspekte und der Geheimhaltungsvereinbarung. Erst wenn
diese Aspekte mit allseitigem Einverstandnis geklart sind, kann das Projekt auf der Plattform
gestartet werden.

Co-Creation

Dieser Prozessschritt stellt im Grunde den langsten Prozessteil dar, da es sich hierbei um
die Entwicklung und die Erarbeitung der Lésungskonzepte handelt. Das Projektteam oder
mehrere konkurrierende Teams erarbeiten Lésungen zur Fragestellung, um die Akzeptanz-
kriterien zu erfillen. Bei Rickfragen oder thematischen Unklarheiten greift das Unterneh-
men ein und unterstitzt, steuert und kontrolliert den Projektablauf. Die Interaktion zwischen
virtuellem Projektteam und dem Unternehmen kann bilateral oder multilateral ablaufen,
wobei die Plattform idealerweise die entsprechenden Tools und Funktionen zur Verfligung
stellt. Wichtig sind hierbei Funktionen zur Interaktion, zur Fortschrittsverfolgung und zum
gegenseitigen Bewerten. Gerade bei ergebniskritischen Ruckfragen ist die Interaktionsge-
schwindigkeit des Unternehmens von grofter Bedeutung. Der Prozessschritt endet damit,
dass die Projektteams die L6sungskonzepte einreichen.
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Evaluierung Il

Ziel dieses Prozessschritts ist die Auswahl der besten Losungskonzepte oder des besten
Lésungskonzepts und die darauf basierende Vergitung und Belohnung der jeweiligen Pro-
jektteams. Dabei spielen Verwertbarkeit, Funktionalitdt und Dokumentation der Konzepte
sowie das Einhalten der Akzeptanzkriterien eine bedeutsame Rolle. Diese Priifschritte kon-
nen parallel durchgefihrt werden. Zum Schluss wird basierend auf der Auswahl des L6-
sungskonzepts das Projektteam mit dem festgelegten Vergitungsmodell entlohnt und aus-
gezeichnet.

Integration

Nach der Auswahl eines Losungskonzepts folgt der Prozessschritts der Integration ins Un-
ternehmensumfeld. Hierbei ist festzulegen, ob eine Modifikation oder Weiterbearbeitung des
Losungskonzepts notwendig ist oder ob es in der eingereichten Form verwendet werden
kann. Je nach Projekt und Ergebnis der Integrationsphase wird an dieser Stelle mit den
angrenzenden und bereits bestehenden Geschéaftsprozessen fortgefahren, aus denen sich
auch zum Anfang des Co-Creation-Prozesses die Ideen, Arbeitspakete oder Themenberei-
che ergeben haben.

Teilen

Der Prozessschritt des Teilens von Informationen mit der Community muss nicht zwingend
mit einem Projekt auf der Plattform zusammenhangen, da auch unabhangige, aber fir die
Community interessante Ergebnisse oder Informationen aus der Projektarbeit der Unter-
nehmen geteilt werden kénnen. Das Ziel des Teilens von Informationen mit der Community
ist es, die Plattform mit neuen Themen voranzutreiben. In der Theorie wird hierbei vom
Inside-Out Flow [GoCA16] der Innovationen gesprochen. Zusatzlich wird damit beabsichtigt,
als Unternehmen in der Community prasent zu sein und die Reputation zu verbessern.
Wichtig ist hierbei zu beachten, dass bewertet werden sollte, ob die Information dem Inte-
resse der Community entspricht. Dann wird unternehmensintern geprift und bestatigt, ob
und in welchem Umfang die Information aulRerhalb der Unternehmensgrenzen geteilt wer-
den darf. Hierbei sind rechtliche und unternehmensstrategische Aspekte zu beachten. Da-
rauffolgend kénnen die Informationen entsprechend einem Geheimhaltungslevel mit der
Community geteilt werden. Je nach Information und Intention kann die Rickmeldung der
Community abgefragt werden. Dies stellt ein mégliches Ende des Durchgangs eines Co-
Creation-Projekts dar. Der Geschéaftsprozess ist jedoch als iterativer und wiederholbarer
Geschéftsprozess zu betrachten, da mit den identifizierten und ausgewahlten Community
Mitgliedern ein Folgeprojekt oder die Weiterentwicklung des Lésungskonzepts unter Zuhilfe-
nahme der Community denkbar ist.

Um den Erfolg des Co-Creation-Rahmenprozesses messbar zu machen, sind verschiedene
ZielgroRen und entsprechende Kennzahlen in Zusammenarbeit mit dem Unternehmen erar-
beitet worden (siehe Tabelle 1).

4  Ausblick
Der Ausblick enthalt Aspekte zur zukiinftigen unternehmensspezifischen Projektarbeit sowie

zur allgemeinglltigen Forschungsarbeit in Bezug auf die systematische Anwendung von Co-
Creation im Entwicklungs- und Innovationsprozess von Unternehmen.
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Zielgrole Kennzahl Berechnung

Differenz zw. internen F&E-

Kosten und den Kosten, die bei
Projektkosten der Beauftragung der Commu-
nity entstehen im Verhaltnis zu
erarbeiteten Lésungskonzepten

Kosteneinsparung pro Ar-
beitspaket

Vernetzung und Kommunikati-
Vernetzungsrate onsrate zw. Unternehmen und
Community

Lerneffekt fir das Unter-
nehmen

Quote Ideengeber zu
Hohe Community Aktivitat Ideengeberquote Mitgliederanzahl/
Projektteilnehmer

Quote eingereichter Losungs-

Héhere Ideenquantitat Ideenanzahl konzepte zu internen
Ideen/Konzepte
Anzahl der Iterationen der L6-
Iterationsanzahl sungskonzepte durch Commu-
nity

Hohe Ideenqualitat - -
Quote selektierte Losungskon-

Selektionsrate zepte zu eingereichten
Losungskonzepten

Quote integrierte Lésungskon-
zepte zu selektierten Losungs-
konzepten

Umsetzungsrate/Integ-

Haufige Ideenrealisierung .
rationsrate

Tabelle 1: Prozesskennzahlen fir den Rahmen-Geschéftsprozess

4.1 Néchste Schritte fiir das unternehmensspezifische Projekt

Fir den weiteren Verlauf wird empfohlen, ein Pilotprojekt mit einer potentiellen Community
zu planen und umzusetzen, anhand dessen folgende Punkte erprobt werden kdénnen.

Im Hinblick auf die Implementierung des Geschaftsprozesses zur Nutzung der Co-Creation-
Community ist sicherzustellen, dass die Kultur im Unternehmen den Co-Creation-Ansatz
unterstitzt. Das ist die Voraussetzung dafiir, dass die Ergebnisse, die mithilfe der Co-Crea-
tion-Community erarbeitet wurden, in die internen Projekte integriert werden. [Gass13]

Bei der Implementierung des Co-Creation-Prozesses ist zusatzlich darauf zu achten, dass
die rechtlichen Aspekte, wie Intellectual Property Rights (IPR), und die Allgemeinen Ge-
schaftsbedingungen einer Online Plattform mit den internen IT-Abteilungen abgestimmt
sind. Dies ging aus Gesprachen zur Prozessabstimmung wahrend der Masterarbeit hervor.
Im Hinblick auf die Prozesskennzahlen sollte das Kennzahlensystem dahingehend weiter-
entwickelt und mit den internen Abteilungen abgestimmt werden, dass eine Kennzahl zur
Messung des Wertbeitrags des Co-Creation-Prozesses am Unternehmensziel und an den
Umsatzen der neuen Produkte erarbeitet wird. Auerdem sollten die bestehenden Kenn-
zahlen zu einer Balanced Scorecard weiterentwickelt werden, um verschiedene Perspekti-
ven zur Erfolgsmessung abzudecken.

Aus Sicht des Geschéftsprozessmanagements kann in Zukunft ein Prozess-Assessment
mithilfe eines Reifegradmodells durchgefiihrt werden. Die Methode bewertet unter Zuhilfe-
nahme festgelegter Kriterien (bspw. Effizienz und Effektivitat), welche Reifegradstufe der
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Geschéaftsprozess erreicht. Jede Reifegradstufe besitzt hierbei spezifische Charakteristiken.
[ScSe10]

4.2  Né&chste Schritte fiir die Forschung

Zusatzlich zur Implementierung des Rahmen-Geschéftsprozesses sollte unternehmens- und
industrielibergreifend weiterfihrend erarbeitet und beobachtet werden, welche Auswirkun-
gen die Offnung der Unternehmensgrenzen auf die Mitarbeiter und die Unternehmensziele
hat. Zu beobachten wéaren personelle Entwicklungen in Innovations- und Entwicklungsab-
teilungen, wie z.B.: Gibt es kausale Zusammenhange zwischen Open Innovation Bewegun-
gen und personellem Wachstum oder Abbau der unternehmensinternen Abteilungen? Diese
Ergebnisse kénnten sich auf die Akzeptanz der Co-Creation-Prozesse auswirken.

Zudem ist die theoretisch-wissenschaftliche Erarbeitung der rechtlichen und haftungstechni-
schen Situation bei in Co-Creation entwickelten Produkten ein wichtiger fortzufiihrender
Forschungsinhalt.
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Akzeptanz von Smart-Home-Anwendungen: Der Einfluss von Vergniigen,
Kontrolle und Nutzen auf die Nutzungsabsicht der Anwender

Birte Malzahn, Martin Spott, Ferdinand Kdttler

Zusammenfassung

Die durchgefiihrte Studie untersucht in Anlehnung an das Technology Acceptance Model
(TAM) von [Davi86] Faktoren, die die Absicht von Individuen beeinflussen, Smart-Home-
Anwendungen zu nutzen. In einer empirischen Datenerhebung wurden 48 Personen befragt.
Zur Analyse des aufgestellten Kausalmodells wurde Partial Least Squares Structural Equa-
tion Modelling verwendet.

Die Ergebnisse zeigen, dass der empfundene Nutzen ausschlaggebend flr die Absicht ist,
eine Smart-Home-Anwendung einzusetzen. Das eingeschatzte Vergniigen bei der Nutzung
sowie die eingeschatzte Kontrolle Uber die Anwendung beeinflussen den empfundenen
Nutzen der Anwendung und damit die Nutzungsabsicht indirekt.

In wissenschaftlicher Hinsicht zeigt diese Studie, dass das TAM in diesem Kontext anwend-
bar ist. Fir die Praxis implizieren die Ergebnisse, welche Anforderungen der Nutzer beson-
ders zu berucksichtigen sind, damit sich das Konzept Smart-Home in der Zukunft im deut-
schen Markt durchsetzen kann.

1 Einleitung

Unter dem Begriff Smart-Home werden Technologien zusammengefasst, die Anwendungen
und Gerate in einer hauslichen Umgebung miteinander vernetzen [PKKK17]. Smart-Home-
Technologien werden dem Internet der Dinge / Internet of Things (loT) zugeordnet, bei dem
Objekte Uber das Internet angesprochen, abgefragt und in ihrem Verhalten beeinflusst wer-
den [MaFI10]. Die Steuerung erfolgt Giber Anwendungen auf mobilen Geraten wie Smart-
phones und Tablets [PKKK17]. Dem Markt wird ein stetiges Wachstum in den nachsten
Jahren vorhergesagt: Der weltweite Umsatz mit Smart-Home-Produkten lag im Jahr 2017
bei 33,4 Mrd. US-Dollar und soll bis zum Jahr 2022 auf 112,8 Mrd. US-Dollar steigen
[Stat18al.

In einer Umfrage im Jahr 2017 gaben knapp 58 Prozent der Befragten mit Wohnsitz in
Deutschland an, die bisher keine Smart-Home-Anwendungen nutzten, dass die Sorge um
ihre Privatsphéare ein Grund sei, weshalb sie kein Interesse an Smart-Home-Anwendungen
hatten [Stat17]. Dagegen gaben 51 Prozent aktueller Smart-Home-Anwender ,Spal® an der
Technik” als einen Grund fiir ihre Nutzung einer solchen Anwendung an [Stat18b]. Beide
Aspekte scheinen somit einen wichtigen Einfluss auf die Nutzungsentscheidung von An-
wendern zu haben.

Das Forschungsmodell in diesem Beitrag integriert die beiden genannten Aspekte und kon-
zeptualisiert auf Basis des TAM Faktoren, die die Adoption von Smart-Home-Anwendungen
in Deutschland beeinflussen. Das aufgestellte Modell wird anhand empirisch erhobener
Daten untersucht.
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Im nachsten Kapitel werden zunachst die theoretischen Grundlagen des Modells erlautert.
Im folgenden Kapitel wird das Forschungsmodell dargelegt und die aufgestellten Hypothe-
sen hergeleitet. AnschlieBend werden das Forschungsdesign erlautert und die Ergebnisse
beschrieben. Der Beitrag schlie3t mit einer Diskussion der gewonnenen Erkenntnisse.

2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Technology Acceptance Model

Das Technology Acceptance Model (TAM) von [Davi86] wird haufig als Basismodell zur
Vorhersage und Erklarung der Technologieakzeptanz durch Individuen verwendet.

Das Modell besagt, dass die Nutzungsabsicht und damit auch die Nutzung einer Technolo-
gie maRgeblich durch zwei Determinanten beeinflusst werden [Davi86]: Der eingeschétzte
Nutzen, der sich aus der Anwendung einer Technologie fiir ein Individuum ergibt, sowie die
eingeschétzte Leichtigkeit der Nutzung. Die postulierten Zusammenhange des TAM wurden
in zahlreichen empirischen Uberpriifungen bestétigt und um zusatzliche Konstrukte erweitert
[Venk00], [AgKa00], [VMDDO03], [RRYJ14].

2.2 Eingeschitztes Vergniigen der Technologienutzung

Das TAM wurde u. a. um das Konstrukt des eingeschatzten Vergniigens erweitert, das mit
der Nutzung einer Technologie verbunden sein kann. “In contrast with usefulness, enjoy-
ment refers to the extent to which the activity of using the computer is perceived to be en-
joyable in its own right, apart from any performance consequences that may be anticipated”
[DaBW92], [Venk00]. Wahrend der Einfluss des eingeschatzten Nutzens auf die Nutzungs-
absicht einer Technologie der extrinsischen Motivation eines Anwenders zuzuordnen ist, ist
der Einfluss des eingeschatzten Vergniigens durch seine intrinsische Motivation zu erklaren
[DaBW92].

2.3  Einschétzte Kontrolle des Schutzes der Privatsphére bei der Technologienut-
zung
Das Sammeln, Analysieren und Verwenden von digitalen Nutzerdaten ist fir Unternehmen
von grofder Bedeutung. Im Zuge dieser Entwicklung ruckt jedoch auch die Forderung der
Konsumenten nach dem Schutz ihrer Privatsphare in den Fokus [AwKr06]. Nutzer von
Technologien sind besorgt dariiber, welche Informationen durch diese Uber sie erfasst, wie
diese Informationen gesammelt und an wen diese Informationen weitergegeben werden
[DoGr03]. Eingeschatzte Risiken hinsichtlich der Privatsphare kénnen sich negativ auf die
Nutzungsabsicht bzw. die tatsachliche Nutzung einer Technologie auswirken [MaKA04],
[XLCR11], [Erns15].
In diesem Zusammenhang wird der Kontrolle, die ein Nutzer hinsichtlich seiner persénlichen
Daten annimmt, eine erhebliche Bedeutung beigemessen: Aus Sicht eines Anwenders re-
duzieren sich Risiken bezlglich der eigenen Privatsphare dann, wenn er annimmt, dass er
die Kontrolle tber seine personlichen Daten hat, die im Zusammenhang mit einer Technolo-
gienutzung erfasst werden [XDSH11].
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2.4  Bisherige Forschung zur Akzeptanz von Smart-Home

Die meisten Arbeiten in diesem Forschungsgebiet beschaftigten sich mit der Akzeptanz von
Smart-Home-Anwendungen durch Senioren bzw. gesundheitlich eingeschrankte Personen
[ZiRH11], [MA++13]. [PTFC18] zeigen, dass sich mit Hilfe des TAM die Nutzung von Smart-
Home-Anwendungen durch altere Menschen erklaren lasst. Es existieren wenige wissen-
schaftliche Untersuchungen auflerhalb dieses Anwendungskontextes. Beispielsweise be-
statigen die Ergebnisse von [PBFS11], dass die Leichtigkeit der Nutzung bei der Gestaltung
von Smart-Home-Anwendungen im Bereich Energiemanagement Beriicksichtigung finden
sollte.

Der Markt fir Smart-Home-Anwendungen hat sich in den letzten Jahren rapide verandert.
Eine Vielzahl moglicher Anwendungsfelder hat sich entwickelt. Aus diesem Grund wird im
Rahmen dieser Studie ein Modell aufgestellt, das die allgemeine Einschatzung von Anwen-
dern hinsichtlich Smart-Home-Anwendungen erfassen soll.

3 Forschungsmodell

Im Folgenden werden die Hypothesen des Forschungsmodells (s. Abbildung 1) hergeleitet.
Schatzt ein Individuum eine Technologie als fiir ihre Ziele und Zwecke nlitzlich ein, so hat
dies einen positiven Einfluss auf die Absicht des Individuums, die entsprechende Technolo-
gie in der Zukunft zu nutzen. Dieser Zusammenhang stammt aus dem TAM und wurde in
einer Vielzahl an Studien und Kontexten empirisch bestatigt [Davi86], [Venk00], [AgKa00],
[VMDDO3].

Hypothese 1: Es besteht ein positiver Zusammenhang zwischen dem eingeschétzten Nut-
zen einer Smart-Home-Anwendung und der Absicht, diese zu benutzen.

Geht ein Individuum davon aus, dass die Nutzung einer Technologie mit Vergniigen ver-
bunden ist, so Ubt dies einen positiven Einfluss auf die Absicht des Individuums aus, die
entsprechende Technologie in der Zukunft zu nutzen. U. a. [DaBW92] und [Erns15] zeigen,
dass das eingeschéatzte Vergniigen die Nutzungsabsicht bzw. die tatsachliche Technologie-
nutzung eines Individuums positiv beeinflussen kann.

Hypothese 2: Es besteht ein positiver Zusammenhang zwischen dem eingeschétzten Ver-
gniigen bei der Nutzung einer Smart-Home-Anwendung und der Absicht, diese zu benutzen.
Bei der Nutzung von Smart-Home-Anwendungen werden Nutzerdaten im hdchst privaten
Lebensraum erfasst und ausgewertet. Sorge hinsichtlich des Schutzes der Privatsphére
kann die Nutzungsabsicht bzw. die Nutzung der entsprechenden Technologie negativ be-
einflussen [XTTA10], [KBFA10], [Erns15]. Wie [XDSH11] bestatigen, hat die eingeschatzte
Kontrolle Uber die eigenen Daten einen mafRgeblichen Einfluss auf die eingeschatzten Risi-
ken hinsichtlich der Privatsphare. Wir postulieren einen direkten Zusammenhang zwischen
der eingeschatzten Kontrolle tber die personlichen Daten bei der Nutzung einer Smart-
Home-Anwendung und der Absicht, diese zu benutzen.
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Abbildung 1: Forschungsmodell (Eigene Darstellung)

Hypothese 3: Es besteht ein positiver Zusammenhang zwischen der eingeschétzten Kon-
trolle liber die persénlichen Daten und der Absicht, die entsprechende Smart-Home-Anwen-
dung zu benutzen.

[AgKa00] argumentieren, dass Anwender haufig bestrebt sind, Aktivitaten, die Freude oder
Spal} bereiten, auch einen Nutzen zuzusprechen: “There is likely to be a natural propensity
to overlook the hedonistic or pleasurable aspects of an activity and to account for the time
spent on the activity by attributing instrumental value”. [Venk00] zeigt, dass das einge-
schatzte Vergnugen der Technologienutzung den eingeschatzten Nutzen Uber das Kon-
strukt ,Eingeschatzte Leichtigkeit der Nutzung“ beeinflusst. [AgKa00] bestatigen, dass das
Konstrukt ,Cognitive Absorption®, das sie u. a. liber den Faktor ,Vergniigen* konzeptualisie-
ren, einen signifikanten Einfluss auf den durch die Anwender eingeschatzten Nutzen einer
Internetnutzung hat.

Hypothese 4: Es besteht ein positiver Zusammenhang zwischen dem eingeschétzten Ver-
gniigen bei der Nutzung einer Smart-Home-Anwendung und dem eingeschétzten Nutzen
dieser Anwendung.

[XLCR11] zeigen, dass ein eingeschatztes Risiko hinsichtlich der Privatsphare einen negati-
ven Einfluss auf die eingeschatzte Nitzlichkeit einer Aktivitat haben kann. [XDSH11] jedoch
legen dar, dass das eingeschétzte Risiko reduziert werden kann, wenn der Anwender davon
ausgeht, dass er bei Nutzung der Technologie Kontrolle lber seine persénlichen Daten
behalt. Wir postulieren daher einen direkten Zusammenhang zwischen der eingeschéatzten
Kontrolle lber personliche Daten und dem eingeschatzten Nutzen einer Smart-Home-An-
wendung.

Hypothese 5: Es besteht ein positiver Zusammenhang zwischen der eingeschétzten Kon-
trolle iber die persénlichen Daten und dem eingeschétzten Nutzen der Smart-Home-An-
wendung.

4 Forschungsdesign

Der Fragebogen wurde online erstellt und der Zugang Uber soziale Medien verbreitet.
Von den 48 Teilnehmenden waren 40 Prozent mannlich und 60 Prozent weiblich.
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Die grofite Gruppe der Teilnehmer (46 Prozent) waren zwischen 18 und 29 Jahren alt. 25
Prozent waren jinger als 18 Jahre, 15 Prozent zwischen 30 bis 39 Jahre alt, 15 Prozent
alter als 39 Jahre.

Die Stichprobe sollte mindestens zehnmal so viele Datenpunkte enthalten wie die maximale
Anzahl der Indikatoren eines Konstrukts (hier vier) bzw. die maximale Anzahl der Pfeile von
Konstrukten auf ein Konstrukt (hier drei) [HH++17]. Mit 48 Datenpunkten ist die Stichprobe
groRer als die MindestgroRe von 10 x 4 = 40 Datenpunkten und somit ausreichend grof3.

In Tab. 1 sind die Indikatoren der Konstrukte sowie die entsprechenden Literaturquellen
dargestellt. Die Indikatoren wurden auf einer 5-stufigen Likert-Skala (stimme voll zu —
stimme Uberhaupt nicht zu) gemessen. Eine Ausnahme bestand bei der Antwortskala von
Indikator JOY2 (angenehm — belastend).

Konstrukt Indikatoren Referenz
Nutzungs- UI1: Ich gehe davon aus, dass ich eine Smart-Home-An- | [Davi86],
absicht wendung in meinem Haushalt in der n&chsten Zeit nutzen | [Venk00],

werde. [AgKa00],

Ul2: Es ist wahrscheinlich, dass ich eine Smart-Home- | [VMDDO03],
Anwendung in meinem Haushalt in der kommenden Zeit | [VBMBO08],
nutzen werde. [Lee10]
UI3: Ich habe vor, eine Smart-Home-Anwendung in mei-
nem Haushalt innerhalb der kommenden 6 Monate zu
verwenden.

Ul4: Ich werde eine Smart-Home-Anwendung in meinem
Haushalt innerhalb der nachsten 6 Monate verwenden.

Einge- PU1: Durch die Verwendung von Smart-Home-Anwendun- | [Davi86],
schatzter gen konnte ich Aufgaben im Haus (-halt) schneller erledi- | [Venk00],
Nutzen gen. [AgKa00],

PU2: Die Verwendung von Smart-Home-Anwendungen | [VMDDO3]
wulrde meine Lebensqualitat verbessern.

PU3: Die Verwendung von Smart-Home-Anwendungen
wirde es leichter machen, meinen Alltag zu bewaltigen.
PU4: Ich wirde Smart-Home-Anwendungen im Haushalt
als nitzlich empfinden.

Einge- CO1: Ich denke, dass ich die Kontrolle darliber habe, wer | [KrVe10],
schatzte Zugriff auf die Daten hat, die Smart-Home-Anwendungen | [XDSH11]
Kontrolle Uber mich sammeln.

CO2: Ich denke, dass ich die Kontrolle darliiber habe, wie
personliche Informationen von Firmen genutzt werden, die
Smart-Home-Anwendungen anbieten.

COa3: Ich denke, dass ich kontrollieren kann, welche per-
sonlichen Informationen von Smart-Home-Anwendungen
Uber mich gesammelt werden.

Einge- JOY1: Ich wirde die Nutzung von Smart-Home-Anwen- | [Davi86],

schatztes dungen genielien. [Venk00],

Vergniigen | JOY2: Das Nutzen von Smart-Home-Anwendungen ware | [AgKa00],
fir mich: (angenehm — belastend) [Krve10]
JOY3: Ich hatte Spal® an der Nutzung von Smart-Home-
Anwendungen.

Tab. 1: Indikatoren des Messmodells
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5 Ergebnisse

Der Mittelwert und die Standardabweichung der Indikatoren je Konstrukt lagen bei Nut-
zungsabsicht (4,26 / 1,03), eingeschatzter Nutzen (3,46 / 1,17), eingeschatzte Kontrolle
(4,12 /0,99) und eingeschatztes Vergniigen (2,93 / 1,23).

Fir die weitere statistische Analyse und die Untersuchung des Forschungsmodells wurde
die Implementierung von PLS-SEM (Partial Least Squares Structural Equation Modelling)
[Chin98] in der Software SmartPLS verwendet. Die Messung der Konstrukte erfolgte tber
reflektive Indikatoren (vgl. Tab. 1). Die Ausfiihrung der Untersuchung folgt den Empfehlun-
gen von [HH++17].

5.1 Messmodell

Die Qualitdt des Messmodells Uberpriften wir (ber verschiedene statistische Malle
[HH++17]. Die Gewichte zwischen den Konstrukten und den Indikatoren bzw. duflere La-
dungen sind groRer als der Schwellenwert von 0,7 (s. Tab. 2).

un | Ul ul u4 |[PU |PU |PU |[PU |CO |CO |CO |JO |JO |JO
2 3 1 2 3 4 1 2 3 Y1 [ Y2 |Y3

09 |08 |09 |08 |07 08 |08 |07 |09 |09 |07 |08 |08 |09
34 |8 |03 |63 [44 |90 [83 |89 |08 [03 |98 |94 |61 20

Tab. 2: AuRere Ladungen

Tab. 3 zeigt die Reliabilitaitsmafle. Die Cronbachs-Alpha-Werte der vier Konstrukte liegen
Uber dem geforderten Schwellenwert von 0,7. Die Composite-Reliabilitat-Werte der Kon-
strukte liegen Uber dem Schwellenwert von 0,6. Alle AVE-Werte (durchschnittliche erfasste
Varianz) liegen tiber dem Schwellenwert von 0,5.

Ul PU CO JOY
Cronbachs Alpha 0,919 0,846 0,841 0,871
Composite-Reliabilitat 0,942 0,897 0,904 0,921
Durchschnittlich erfasste 0,804 0,687 0,759 0,795
Varianz (AVE)

Tab. 3: ReliabilitatsmaRe der Konstrukte

Die Ladungen der Indikatoren mit den eigenen Konstrukten liegen deutlich tGiber denen mit
den fremden Konstrukten (Kreuzladungen). Das Fornell-Larcker-Kriterium wurde Uberprift
und ist in unserem Modell erfiillt. Die Werte des Heterotrait-Monotrait-Verhaltnisses (HTMT)
liegen zwischen 0,375 und 0,820 und damit unter dem Schwellenwert von 0,9.

5.2  Strukturmodell

Die Beziehungen zwischen den Konstrukten in Abbildung 1 bilden das Strukturmodell. Der
Einfluss eines unabhangigen Konstrukts auf ein abhangiges Konstrukt wird als Gewicht oder
innere Ladung dargestellt.

CO JOY PU Ul
CoO 0,268 0,210
JOY 0,449 0,140
PU 0,570
ul

Tab. 4: Innere Ladungen
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Alle drei Konstrukte haben einen positiven Einfluss auf Nutzungsabsicht (vgl. Tab. 4).
Die VIF-Werte liegen mit hochstens 1,539 deutlich unter dem kritischen Schwellenwert von
5, somit liegt keine signifikante Kollinearitat vor.

Mittels Bootstrapsampling wurden 5000 Stichproben aus dem Datensatz gezogen.

Original Stichproben- | Konfidenz- Konfidenz-
Stichprob | mittelwert intervall intervall
e (0) (M) 2.5% 97.5% P-Werte
CO ->PU 0,268 0,287 0,071 0,482 0,013
CO > Ul 0,210 0,205 -0,088 0,481 0,157
JOY ->PU | 0,449 0,456 0,230 0,655 0,0000006***
JOY -> Ul 0,140 0,134 -0,115 0,386 0,281
PU -> Ul 0,570 0,573 0,282 0,831 0,0006***

Tab. 5: Ergebnisse Bootstrapsampling

Tab. 5 zeigt die linken (2,5%) und rechten (97,5%) Grenzen der Konfidenzintervalle zum
Niveau 95%. Die Ladungen von CO ->Ul und JOY -> Ul kénnten mit einer Wahrscheinlich-
keit groRer als 2,5% sogar einen negativen Wert annehmen und werden deshalb fir diese
Stichprobe als statistisch nicht signifikant klassifiziert. Fur die p-Werte wurden folgende
Signifikanzniveaus gewahlt: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001.

Die erklarte Varianz (Rz) des eingeschatzten Nutzens liegt bei 35%, und bei der Nutzungs-
absicht bei 59,1%. Beide Werte sind als moderat einzustufen.

Abbildung 2 fasst die wichtigsten Ergebnisse zusammen.

Eingeschatztes

Vergnugen
\b0,449***
Eingeschatzter 0,570%** Nutzungs-
Nutzen absicht
(R%=0,35) (R%2=0,59)

Mo,268*

Eingeschatzte
Kontrolle

Abbildung 2: Ergebnisse

6 Diskussion und Fazit

Es zeigt sich, dass Smart-Home-Anwendungen hybride Anwendungen sind: Einerseits sol-
len sie einen produktiven Nutzen erflllen, andererseits beeinflusst auch das Vergniigen
bzw. der hedonistische Nutzen die Nutzungsabsicht ([Heij04], [Erns15]).

Der produktive Nutzen ist jedoch der einzige der drei unabhangigen Faktoren, der einen
signifikanten direkten Einfluss auf die Nutzungsabsicht zeigt (Hypothese 1). Ein direkter
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Einfluss des eingeschatzten Vergniigens (Hypothese 2) sowie ein direkter Einfluss der ein-
geschatzten Kontrolle (Hypothese 3) auf die Nutzungsabsicht konnte dagegen nicht besta-
tigt werden. Allerdings bt das erwartete Vergniigen der Nutzung einen starken Einfluss auf
den erwarteten Nutzen (Hypothese 4) und damit indirekt auch auf die Nutzungsabsicht aus.
Es kann somit davon ausgegangen werden, dass der Nutzen, den Konsumenten Smart-
Home-Anwendungen beimessen, durch das Vergnligen beeinflusst wird, das sie dem ent-
sprechenden Nutzungserlebnis beimessen. Fir Anbieter von Smart-Home-Anwendungen
ergibt sich daraus, dass sie neben dem produktiven Nutzen, den ihre Anwendung bietet,
auch das hedonistische Nutzungserlebnis beriicksichtigen missen. Viele heutige Smart-
Home-Anwendungen sind noch verzichtbar bzw. durch Alternativen ersetzbar. Anbieter
solcher Anwendungen missen aus diesem Grund einen Mehrwert durch die Technologie-
nutzung als solches bieten.

Auf der anderen Seite zeigte auch die eingeschatzte Kontrolle tiber die eigenen Daten einen
zwar weniger starken, aber dennoch signifikanten Einfluss auf den eingeschatzten Nutzen
(Hypothese 5). Haben Anwender das Geflhl, dass sie durch die Nutzung von Smart-Home-
Anwendungen die Kontrolle Uber ihre personlichen Daten verlieren, schatzen sie den Nut-
zen einer solchen Anwendung als geringer ein. Fur Anbieter von Smart-Home-Anwendun-
gen bedeutet dies, dass bei der Gestaltung entsprechender Angebote der Schutz der Daten
der Anwender berlicksichtigt werden sollte. Den Anwendern sollte transparent dargelegt
werden, welche Daten gespeichert und zu welchem Zweck verwendet werden bzw. auch
Einschrankungsmaoglichkeiten diesbeziiglich gewahrt werden.

Diese Studie untersucht die allgemeine Einstellung von Anwendern in Deutschland hinsicht-
lich der Nutzung von Smart-Home-Anwendungen. In einem nachsten Schritt kann das auf-
gestellte Modell auf einen spezifischen Anwendungskontext tUbertragen werden, bspw. die
Akzeptanz von Smart Speakern wie Alexa.

Literaturverzeichnis

[AgKa00] Agarwal, Ritu; Karahanna, Elena: Time Flies when You're Having Fun: Cognitive
Absorption and Beliefs about Information Technology Usage. In: MIS Quarterly 4(24)
(2000), S. 665 - 694.

[AwKr06] Awad, Naveen F.; Krishnan, M. S.: The personalization privacy paradox: An empirical
evaluation of information transparency and the willingness to be profiled online for per-
sonalization. In: MIS Quarterly 1(30) (2006), S. 13 - 28.

[Chin98] Chin, Wynne W.: The partial least squares approach to structural equation modeling. In:
Modern methods for business research 2(295) (1998), S. 295 - 336.

[Davi86] Davis, Fred D.: A Technology Acceptance Model for Empirically Testing New End-User
Information Systems: Theory and results. Dissertation, Massachusetts Inst. of Technol-
ogy, 1986.

[DaBW92] Davis, Fred D.; Bagozzi, Richard P.; Warshaw, Paul R.: Extrinsic and intrinsic motiva-

tion to use computers in the workplace. In: Journal of applied social psychology 14(22)
(1992), S. 1111 - 1132.

241



[DoGr03]

[Erns15]

[HH++17]

[Heijo4]

[KBFA10]

[Krve10]

[Lee10]

[MaKAO04]

[MaFI10]

[MA++13]

[PBFS11]

[PTFC18]

[PKKK17]

[RRYJ14]

[Stat17]

242

Dommeyer, Curt J.; Gross, Barbara L.: What Consumers Know and what They Do: An
Investigation of Consumer Knowledge, Awareness, and Use of Privacy Protection
Strategies. In: Journal of Interactive Marketing 2(17) (2003), S. 34 - 51.

Ernst, Claus-Peter H.: Risk Hurts Fun: The Influence of Perceived Privacy Risk on
Social Network Site Usage. In: Factors Driving Social Network Site Usage, Claus-Peter
H. Ernst (Hrsg.), Springer Gabler, Wiesbaden, 2015, S. 45 - 56.

Hair, Joseph F.; Hult, G. T. M.; Ringle, Christian M.; Sarstedt, Marko; Richter, Nicole F_;
Hauff, Sven: Partial Least Squares Strukturgleichungsmodellierung: Eine anwendungs-
orientierte Einflihrung. Franz Vahlen Verlag, Miinchen, 2017.

Heijden van der, Hans: User acceptance of hedonic information systems. In: MIS Quar-
terly 4(28) (2004), S. 695 - 704.

Keith, Mark J.; Babb, Jeffrey S., JR.; Furner, Christopher P.; Abdullat, Arnjad: Privacy
assurance and network effects in the adoption of location-based services: an iPhone
experiment. In: Proceedings of the 31% International Conference on Information Sys-
tems (2010), S. 1 - 19.

Krasnova, Hanna; Veltri, Natasha F.: Privacy calculus on social networking
sites: Explorative evidence from Germany and USA. In: Proceedings of the 43" Hawaii
International Conference on System Sciences (HICSS) (2010), S. 1 - 10.

Lee, Ming-Chi: Explaining and predicting users’ continuance intention toward e-learning:
An extension of the expectation—confirmation model. In: Computers & Education(54)
(2010), S. 506 - 516.

Malhotra, Naresh K.; Kim, Sung S.; Agarwal, James: Internet Users’ Information Privacy
Concerns (IUIPC): The Construct, the Scale, and a Causal Model. In: Information Sys-
tems Research 4(15) (2004), S. 336 - 355.

Mattern, Friedemann; Flérkemeier, Christian: Vom Internet der Computer zum Internet
der Dinge. In: Informatik Spektrum 2(33) (2010), S. 107 - 121.

Morris, Meg E.; Adair, Brooke; Miller, Kimberly; Ozanne, Elizabeth; Hansen, Ralph;
Pearce, Alan J.; Santamaria, Nick; Viegas, Luan; Long, Maureen; Said, Catherine M.:
Smart-Home Technologies to Assist Older People to Live Well at Home. In: Journal of
aging science 1(1) (2013), S. 1 -9.

Paetz, Alexandra-Gwyn; Becker, Birger; Fichtner, Wolf; Schmeck, Hartmut: Shifting
electricity demand with smart home technologies—an experimental study on user ac-
ceptance. In: 30" USAEE/IAEE North American conference online proceedings (19)
(2011).

Pal, Debajyoti; Triyason, Tuul; Funilkul, Suree; Chutimaskul, Wichian: Smart Homes
and Quality of Life for the Elderly: Perspective of Competing Models. In: IEEE Access(6)
(2018), S. 8109 - 8122.

Park, Eunil; Kim, Sunghyun; Kim, YoungSeok; Kwon, Sang J.: Smart Home Services as
the next Mainstream of the ICT Industry: Determinants of the Adoption of Smart Home
Services. In: Universal Access in the Information Society (2017), S. 1 - 16.

Rauniar, Rupak; Rawski, Greg; Yang, Jei; Johnson, Ben: Technology acceptance
model (TAM) and social media usage: an empirical study on Facebook. In: Journal of
Enterprise Information Management 1(27) (2014), S. 6 - 30.

Statista: Warum haben Sie kein Interesse an der Nutzung von Smart Home- Anwendun-
gen? 2017, URL: https://de.statista.com, Abruf am 03.04.2018.



[Stat18a]

[Stat18b]

[Venk00]

[VBMBO8]

[VMDDO3]

[XDSH11]

[XLCR11]

[XTTA10]

[ZIRH11]

Kontakt

Statista:  Markt  fir ~ Smart-Home-Produkte = wachst  stark. 2018, URL:
https://de.statista.com, Abruf am 03.04.2018.

Statista: Was war lhre Motivation, als Sie Ihr Smart Home eingerichtet haben? 2018,
URL: https://de.statista.com, Abruf am 03.04.2018.

Venkatesh, Viswanath: Determinants of Perceived Ease of Use: Integrating Control,
Intrinsic Motivation, and Emotion into the Technology Acceptance Model. In: Information
Systems Research 4(11) (2000), S. 342 - 365.

Venkatesh, Viswanath; Brown, Susan A.; Maruping, Likoebe M.; Bala, Hillol: Predicting
different Conceptualizations of System Use: The competing Roles of Behavioral Inten-
tion, Facilitating Conditions, and Behavioral Expectation. In: MIS Quarterly 3(32) (2008),
S. 483 - 502.

Venkatesh, Viswanath; Morris, Michael G.; Davis, Gordon B.; Davis, Fred D.: User
Acceptance of Information Technology: Toward a Unified View. In: MIS Quarterly 3(27)
(2003), S. 425 - 478.

Xu, Heng; Dinev, Tamara; Smith, Jeff; Hart, Paul: Information Privacy Concerns: Linking
Individual Perceptions with Institutional Privacy Assurances. In: Journal of the Associa-
tion for Information Systems 12(12) (2011), S. 798 - 824.

Xu, Heng; Luo, Xin; Carroll, John M.; Rosson, Mary B.: The personalization privacy
paradox. In: Decision Support Systems(51) (2011), S. 42 - 52.

Xu, Heng; Teo, Hock-Hai; Tan, Bernard C. Y.; Agarwal, Ritu: The Role of Push—Pull
Technology in Privacy Calculus: The Case of Location-Based Services. In: Journal of
Management Information Systems 3(26) (2010), S. 135 - 173.

Ziefle, Martina; Rocker, Carsten; Holzinger, Andreas: Medical Technology in Smart
Homes: Exploring the User’s Perspective on Privacy, Intimacy and Trust. In: Proceed-
ings of the 35" IEEE Annual Computer Software and Applications Conference Work-
shops (2011), S. 410 - 415.

Prof. Dr. Birte Malzahn

HTW Berlin

Treskowallee 8, 10318 Berlin
T +49 30 5019-2452, birte.malzahn@htw-berlin.de

Prof. Dr. Martin Spott

HTW Berlin

Treskowallee 8, 10318 Berlin
T +49 30 5019-3736, martin.spott@htw-berlin.de

Ferdinand Kuttler

HTW Berlin

ferdinand.kuettler@Student.HTW-Berlin.de

243



Verwendung von Browser-Fingerprinting auf deutschsprachigen Inter-
netseiten

Katharina Simbeck, Tobias Caliskan

Zusammenfassung

Browser-Fingerprinting ist eine Technologie, die auf Internetseiten eingesetzt wird, um Nut-
zer an Hand mdglichst einzigartiger Merkmale ihres Computers wiederzuerkennen.
Browser-Fingerprinting funktioniert auch dann, wenn die Seitenbesucher Cookies ablehnen
bzw. 16schen. Allerdings muss flir das sogenannte aktive Browser-Fingerprinting JavaScript
aktiviert sein. Die Technologie ist ethisch und rechtlich umstritten: Internetnutzer haben
kaum Madoglichkeiten, Browser-Fingerprinting zu bemerken oder zu umgehen. Computer
werden, vergleichbar mit der Erhebung von IP Adressen, eindeutig identifizierbar.

Die Wiedererkennung von Nutzern ist zentral fir Targeting und Re-Targeting im Online-
Marketing. Eine groRe Herausforderung dabei sind Internetnutzer, welche die Speicherung
von Cookies nicht zulassen bzw. diese nach jeder Internetsession Idschen. Da durch Brow-
ser-Fingerprinting Nutzer, bzw. deren Computer, auch ohne Cookies wiedererkannt werden
koénnen, ist es mdglich, durch die Anwendung von Browser-Fingerprinting sogar vormals
geldschte Cookies wiederherzustellen.

Deutsche Internetnutzer achten zunehmend auf den Schutz Ihrer Privatsphare. In diesem
Artikel untersuchen wir, in welchem Umfang auf deutschen Top-Level-Domains (.de) Brow-
ser-Fingerprinting eingesetzt wird. Dazu fiihren wir eine Datenerhebung mittels eines Craw-
lers in Anlehnung an [Ac++14] durch (N=1803, Durchfihrung im Dezember 2017) und
identifizieren 70 deutsche Websites, die wahrscheinlich Browser-Fingerprinting einsetzen.
Ein Vergleich mit dem Datensatz von [Ac++14] ergibt, dass sich damit der Anteil der Do-
mains in Deutschland, die Browser-Fingerprinting einsetzen, verringert hat.

1 Browser-Fingerprinting und Datenschutz

§13 Abs. 1 Telemediengesetz (TMG) fordert, dass Inhalteanbieter im Internet die Nutzer
Uber Erhebung und Verwendung personenbezogener Daten informieren miissen. Umstritten
ist, inwiefern Cookies als personenbezogene Daten anzusehen sind. Dies ist mindestens
immer dann der Fall, wenn eine Verknipfung mit weiteren Daten des Nutzers erfolgt, bspw.
beim Login [Schm14]. Deshalb blenden viele Seiten beim Offnen ein sogenanntes Cookie-
Banner ein, welches daruber informiert, dass auf der Seite Cookies verwendet werden.

Nach herrschender Meinung ist der Einsatz von Browser-Fingerprinting ohne Zustimmung
des Nutzers ebenfalls untersagt [Diet15, CoHa16, 123]. [BVDW15] dagegen argumentieren,
dass ggf. die Mdglichkeit zum Opt-out ausreicht.

Browser-Fingerprinting ist aus Datenschutzsicht noch kritischer einzuschatzen als Cookies,
da es fir den Nutzer intransparenter erfolgt und schwerer durch technische MalRnahmen
verhindert werden kann (Cookies kénnen bspw. vom Nutzer geléscht werden). Im Unter-
schied zu Cookies werden beim Browser-Fingerprinting allerdings keine Daten auf dem
Endgerat des Nutzers abgelegt.
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2 Browser-Fingerprinting

2.1 Technologie

Unter dem Begriff Fingerprinting wird ein Verfahren verstanden, bei dem mittels der Kombi-
nation der Spezifikationen des Endgerates sowie des Browsers ein eindeutiger Schliissel
generiert wird. Dieser Schlissel kann dazu verwendet werden, den Nutzer ohne den Einsatz
von Cookies zu identifizieren [Ecke10, BFGI12]. Unterscheiden lassen sich aktives und
passives Fingerprinting. Beim passiven Fingerprinting werden die Informationen aus dem
Header des Datenpaketes verwendet, welches der Webbrowser an den Webserver der
Website schickt, sobald diese aufgerufen wird [Jarz13, S. 20]. In diesem Header werden
z.B. Informationen Uber die aktuelle GroRe des Browserfensters und den verwendeten
Browser gesendet. Daraus wird beim passiven Fingerprinting ein Schlissel generiert
[PeCh04, S. 229]. Da nur die normalen Headerdaten verwendet werden, ist passives Finger-
printing nicht nachweisbar.

Im Gegensatz dazu wird beim aktiven Fingerprinting zusatzlicher JavaScript-Code verwen-
det, um zuséatzliche Daten mit einzubeziehen. Diese Informationen werden wieder dazu
verwendet, einen einzigartigen Schliissel abzuleiten. Der Code sammelt im ersten Schritt
Informationen Uber den genutzten Browser sowie Uiber das System selbst. Dazu gehdéren
der Hersteller des Browsers sowie die Version, das genutzte Betriebssystem und dessen
Version, die Auflosung des Bildschirms sowie die installierten Schriftarten. Ferner kdnnen,
falls der Browser dies ermdglicht, auch Daten wie z. B. der Log-in-Status diverser Plattfor-
men oder die Durchfiihrungsdauer von JavaScript-Methoden herangezogen werden. Im
zweiten Schritt werden die gewonnenen Daten komprimiert und zu einem 32 oder 64 Bit
langen Schlissel verhasht [BVDW15]. Beim Canvas-Fingerprinting wird zusatzlich ein Can-
vas erstellt, welcher mit Hilfe von JavaScript Methoden mit Text- und Grafikelementen gefiillt
wird [MoSh12]. In Abhangigkeit von den Spezifikationen des PCs des Nutzers wird das
Canvas-Objekt anders gerendert. Anhand des gerenderten Canvas-Objektes wird wiederum
ein Schlussel erzeugt, welcher dem PC und damit dem Nutzer zugeordnet ist [MoSh12].
Mehrere Studien haben gezeigt, dass Browser-Fingerprints in vielen Fallen und insbeson-
dere auf Desktop-Geraten einzigartig sind [MoSh12, Till13], wobei die mittels des aktiven
Fingerprintings generierten Schllssel eindeutiger sind.

Da Smartphones nicht die erforderliche Varianz aufweisen und da zur Generierung des
Schlissels zwingend ein JavaScript-Code ausgefiihrt werden muss, ist Fingerprinting im
mobilen Bereich nicht nutzbar. Blockt ein Anwender JavaScript im Browser, kann kein
Schlissel erstellt werden.

2.2 Verbreitung

[Ac++14] haben im Jahr 2014 untersucht, welche der 100.000 meistaufgerufenen Seiten
weltweit Canvas-Fingerprinting verwenden. Sie zeigten, dass 5542 der Uberpriften Websi-
tes Canvas-Fingerprinting zur Identifikation von Nutzern einsetzen. Unter diesen 5542 be-
fanden sich 144 Websites mit einer ,.de” Top-Level-Domain.
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3 Untersuchung der Verbreitung von Canvas-Fingerprinting auf deutschen Top-
Level-Domains

3.1 ModCrawler
Die Untersuchung wurde analog zu [Ac++14] mit Hilfe des von den Autorinnen auf GitHub
zur Verfugung gestellten Tools modCrawler unter Ubuntu 14.04 durchgeflhrt.
(https://github.com/citp/TheWebNeverForgets/tree/master/modCrawler) Canvas-Fingerprin-
ting wird vermutet, wenn die JavaScript Methoden fillText() (zum Befiillen eines Canvas-
Objekts) und toTextURL() (zum Auslesen) von einer Webseite aufgerufen werden. Das Tool
protokolliert sdmtliche Webseiten bei denen dies der Fall ist. Um eine Verfalschung der
Ergebnisse zu vermeiden, gilt eine Webseite nur dann als positiv fir den Einsatz des Fin-
gerprinting-Verfahrens, sobald folgende drei Bedingungen erfiillt sind:
. Es muss sowohl die Methode toDataURL() als auch die Methode fillText() durch die-
selbe Domain aufgerufen werden.
. Das eingelesene Canvas-Objekt muss mehr als eine Farbe beinhalten und die aggre-
gierte GroRe muss groRer als 16x16 Pixel sein
. Es sollte sich um kein Format handeln, das eine verlustfreie Kompression verwendet.
Das Tool modCrawler dokumentiert die Ergebnisse in mehreren Dateien. Die Datei ,er-
ror.log“ beinhaltet Informationen Uber evtl. auftretende Fehler. Die Datenbank ,crawl.sqlite”
beinhaltet die gesamten Ergebnisse, welche in ,report.html“ dokumentiert werden, insbe-
sondere mit den auf den positiv getesteten Webseiten gefundenen Canvas-Objekten.
Der modCrawler wird in einem Ubuntu-Terminal mit dem Befehl
python crawl.py --urls etc/Top-DE-sites.csv --max_rank 1850 --max_proc 10
gestartet, wobei --urls den Pfad der Datei, --max_rank die maximale URL Zahl
und --max_proc die Anzahl der parallelen Firefox-Instanzen angibt, mit denen getestet wer-
den soll (maximal 10).

3.2  Bereinigung um falsch positive Ergebnisse

Um die Validitat der Herangehensweise zu testen werden die JavaScript-Skripte aller positiv
getesteten Websites einzeln auf Plausibilitat gepruft. Es ist moglich, dass Websites die drei
oben genannten Kriterien erflllen und trotzdem kein Canvas-Fingerprinting betreiben. Ins-
besondere wird gepriift, ob die Skripte auch anderen Zwecken dienen kdnnten.

4 Ergebnisse

4.1 Héufigkeit von Browser-Fingerprinting

Fir die Durchfiihrung des Experiments wird ein Datensatz mit den 100.000 meistgenutzten
Webseiten von www.alexa.com bezogen. Von diesem Datensatz werden die 1827 Websei-
ten mit der Top-Level-Domain ,.de* untersucht. Die Auswahl der haufig besuchten de-Do-
mains erscheint plausibel.

Von 1827 getesteten Websites reagierten 33 reagierten nicht innerhalb der Antwortzeit und
wurden separat nochmals getestet. Nach dem 2. Versuch verblieben noch 24 Seiten ohne
glltige Serverantwort, so dass 1803 Webseiten auf Browser-Fingerprinting geprift werden
konnten.
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Von den 1803 mittels des Tools modCrawler Gberpriiften Seiten wurden im ersten Schritt
129 Seiten positiv auf Browser-Fingerprinting getestet. Die Reliabilitat der Ergebnisse
konnte durch eine Versuchswiederholung im Folgemonat bestatigt werden.

4.2  Héufigkeit nach Bereinigung um falsch positive Ergebnisse
Alle positiv getesteten Websites wurden auf Plausibilitédt untersucht, die Betreiber der Web-
seiten wurden per Email kontaktiert.
Es stellte sich heraus, dass das in Abbildung 1 dargestellte Canvas-Element auf 44 mit
Wordpress betriebenen Seiten benutzt wird.

UN 13 FillText

00

14

ToDataURL
UN 15 FillText
] 16 Fill Text
] o

17

ToDataURL
] 18 Fill Text

Abbildung 1 Wordpress "concatemoji" Element

Dieses Element wird durch den ,concatemoji“-Code erzeugt, der in modernen Versionen
des Content Management Systems WordPress automatisch eingebunden wird (Listing 1).
Weitere WordPress-Seiten enthielten ebenfalls dhnliche Canvas-Elemente. Deshalb wurden
insgesamt 61 Webseiten als falsch-positiv herausgefiltert und nicht als Browser-Fingerprin-
ting gewertet. Diese Webseiten betreiben wahrscheinlich kein Browser-Fingerprinting son-
dern benutzen die JavaScript-Befehle fillText() und toDataURL() fur die Darstellung von
Emojis. Ein Sonderfall ist die URL avatrade.de. Auf dieser Wordpress Seite findet sich so-
wohl das Emoiji Plugin als auch ein ,tracker.js* Skript, welches die Funktion ,getFingerprint()*
enthalt.

247



<script type="text/javascript">
window._wpemojiSettings = {
"baseUrl": "https:\\Vs.w.orgVimages\/core\/lemojiV/2.4\/72x72V","ext": ".png","svgUrl":
"https:\/VVs.w.orgV/imagesVcoreVemojiV2.4\/svgV","svgExt": ".svg","source":{"concatemaoji":
"https:\/WXXX.deVwp-includes\Vjs\/\wp-emoji-
release.min.js?ver=95480762b07258ca951ecc6d9342e531"
}
b
! function(a, b, c) {
function d(a, b) {
var ¢ = String.fromCharCode;
l.clearRect(0, 0, k.width, k.height), LfillText(c.apply(this, a), 0, 0); var d = k.toDataURL();
l.clearRect(0, 0, k.width, k.height), |.fillText(c.apply(this, b), 0, 0); var e = k.toDataURL();
return d ===
}
function e(a) {
var b;
if (I1]] !LfillText) return !1;
switch (l.textBaseline = "top", I.font = "600 32px Arial", a) {
case "flag":
return (b = d([55356, 56826, 55356, 56819], [55356, 56826, 8203, 55356, 56819])) && (b =
d([55356, 57332, 56128, 56423, 56128, 56418, 56128, 56421, 56128, 56430, 56128, 56423, 56128,
56447], [565356, 57332, 8203, 56128, 56423, 8203, 56128, 56418, 8203, 56128, 56421, 8203, 56128,
56430, 8203, 56128, 56423, 8203, 56128, 56447]), !b);
case "emoji":
return b = d([565357, 56692, 8205, 9792, 65039, [55357, 56692, 8203, 9792, 65039]), 'b
}

return !1}

function f(a) {
var ¢ = b.createElement("script");
c.src = a, c.defer = c.type = "text/javascript",
b.getElementsByTagName("head")[0].appendChild(c)}
var g, h, i, j, k = b.createElement("canvas"),l = k.getContext && k.getContext("2d");
for (j = Array("flag", "emoji"), c.supports = {
everything: !0, everythingExceptFlag: !0
}, i =0; i <j.length; i++) c.supports[j[i]] = e(j[i]), c.supports.everything = c.supports.everything &&
c.supportslj[i]], "flag" == j[i] && (c.supports.everythingExceptFlag = c.supports.everythingExceptFlag &&
c.supports(j[il]);

c.supports.everythingExceptFlag =  c.supports.everythingExceptFlag  && !c.supports.flag,

c.DOMReady = !1, c.readyCallback = function() {
c.DOMReady =10

}, c.supports.everything || (h = function() {

c.readyCallback()

13 b.addEventListener ? (b.addEventListener("DOMContentLoaded", h, 1),
a.addEventListener("load", h, !1)) : (a.attachEvent("onload", h), b.attachEvent("onreadystatechange",
function() {

"complete" === b.readyState && c.readyCallback()

1), g = c.source || {}, g.concatemoji ? f(g.concatemoji) : g.wpemoji && g.twemoji && (f(g.twemoji),
f(g.wpemoji)))

}window, document, window._wpemojiSettings);
</script>

Listing 1 concatemoji Code
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Es verbleiben 68 URLs, die mit hoher Wahrscheinlichkeit Canvas-Fingerprinting betreiben
bzw. entsprechende Skripte von Drittanbietern eingebunden haben.

Ob tatsachlich alle diese URLs Canvas-Fingerprinting betreiben, ist nicht eindeutig festzu-
stellen. Die Internetseite von Opel bindet bspw. ein Skript des Dienstleister Adobe ein
(»http://assets.adobedtm.com/4dc2ce146da549e2573910d1a9a56de4 7901184 8/satelliteLib-

7f2fa001799c5eee917ada34816917eac505eafd.js“), welches wiederum ein Skript des An-
bieters Foresee einbindet (gateway.foresee.com/sites/opel-de/production/gateway.min.js).
Es ist moglich, dass von diesem Skript weitere Skripte eingebunden werden, die Browser-
Fingerprinting verwenden. Die genaue Funktionsweise ist bei solchen mehrstufigen Einbin-
dungen von JavaScript Dateien schwer nachzuvollziehen.

Nach Bereinigung um 61 falsch positive URLs verbleiben 68 Seiten, die wahrscheinlich
Skripte mit Browser-Fingerprinting einsetzen. Dies entspricht einem Prozentwert von 3,8%.

4.3 Verwendete Fingerprinting-Skripte

Eindeutig ist die Nutzung von Fingerprinting auf den 30 URLs, die die von Valentin Vasilyev
auf github.com publizierten (https://github.com/Valve/fingerprintjs bzw. https://git-
hub.com/Valve/fingerprintjs2) Fingerprinting-Skripte nutzen (Abbildung 2 und Tab. 1).
Teilweise werden die Skripte Uber Drittserver eingebunden. Auf allein 8 Seiten wird fin-
gerprintjs2 Uber den Anbieter mediaplex.com eingebunden, auf 2 weiteren Seiten wird das
Skript durch die Chat-Dienstleistung realperson.de eingebunden.

Cwm fjordbank glyphs vext quiz, @

®

http:/ivalve. github.io

: ttp. /fvaive. girhut \

»

Abbildung 2 Fingerprinting-Canvas der Skripte von github.com/valve (fingerprintjs und fingerprintjs2)

URLs mit FingerprintJS-Canvas

URLs mit FingerprintJS2-Canvas

http://decathlon.de
http://eventim.de
http://main-echo.de
http://mainpost.de
http://zalando.de

http://aida.de
http://areadvd.de
http://avatrade.de
http://bonprix.de
http://cosmiq.de
http://eglobalcentral.de
http://holidaycheck.de
http://hypovereinsbank.de
http://internetworld.de
http://kik.de
http://ligainsider.de
http://medizinfuchs.de
http://mouser.de
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http://moviestarplanet.de
http://myspass.de
http://notebooksbilliger.de
http://otz.de
http://payback.de
http://ruhrnachrichten.de
http://skyscanner.de
http://stayfriends.de
http://stylight.de
http://usp-forum.de
http://weltfussball.de
http://witt-weiden.de
http://yelp.de

Tab. 1 URLs mit FingerprintJS-Canvas

Weitere 8 URLs binden Code des Dienstleisters Akamai in einem Verzeichnis mit dem Na-

men ,akam® ein.

Soft Ruddy Foothold 2

IH71JCaj)}# 1@#

fHﬂ;J(?eHU# l@#

Abbildung 3 Fingerprinting-Canvas der Skripte von github.com/valve (fingerprintjs und fingerprintjs2)

URLs

tipico.de
opentable.de
momondo.de
mandmdirect.de
footlocker.de

betreut.de
asos.de
adidas.de
Tab. 2 URLs mit ,akam" Skript
Insgesamt 18 URLs binden Skripte der Anbieter
(http://cdn.doubleverify.com/dvtp_src_internal111.js) und

(https://cdn.atlassbx.com/FB/11122200772940/browser_features1488235112.js)

wahrscheinlich dem Fingerprinting dienen.

doubleverify.com
atlassbx.com

ein,

die

Skript von doubleverify.com Skript von atlassbx.com
http://airliners.de http://cinemaxxl.de
http://boerse-frankfurt.de http://geo.de
http://boerse-online.de http://netzwelt.de
http://deutsche-startups.de http://pcgames.de
http://eatsmarter.de http://readmore.de
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http://gamestar.de http://spiegel.de
http://livingathome.de
http://preisvergleich.de
http://spielenxxl.de
http://tvspielfilm.de
http://wieistmeineip.de
http://allestérungen.de

4.4  Hd&ufigkeit von Browser-Fingerprinting

Zum Zeitpunkt der Untersuchung von [Ac++14] im Jahr 2014 wurden bei 144 Seiten Anzei-
chen auf Browser-Fingerprinting gefunden. Zu diesem Zeitpunkt war der Emoji Support noch
nicht standardmafig in Wordpress integriert, es konnten aber entsprechende Plugins instal-
liert gewesen sein, so dass ein Vergleich nur bedingt aussagekraftig ist.

Von den 144 Webseiten mit .de Domain, die im Jahr 2014 positiv getestet worden sind,
befanden sich 71 ebenfalls in dem aktuellen Datensatz. Hierbei konnte festgestellt werden,
dass von diesen 71 zum Zeitpunkt der Uberpriifung nur noch 4 Webseiten das Browser-
Fingerprinting-Verfahren einsetzen. Das entspricht einem Anteil von 8,45 %. Zu den Unter-
nehmen, die das Browser-Fingerprinting-Verfahren nicht mehr verwenden, gehdren unter
anderem die Seiten von T-Online, Kicker, N-TV, Computerbild, Golem, Wetter Online oder
Conrad.

Es lasst sich also feststellen, dass der Anteil der deutschen Top-Level-Domains, die Brow-
ser-Fingerprinting benutzen seit 2014 deutlich gesunken ist. Die Vielzahl der falsch positiv
klassifizierten Wordpress Domains lasst vermuten, dass auch in den Ergebnissen [Ac++14]
eine Reihe von Domains falsch klassifiziert waren, auch wenn damals das Emoji Wordpress
Plugin noch nicht so stark verbreitet war.

4.5 Feedback der Seitenbetreiber

Alle Seitenbetreiber wurden unter den im Impressum oder Datenschutz angegebenen
Emailadressen angeschrieben und befragt, warum sie Browser-Fingerprinting nutzen und ob
Sie planen, dies weiterhin zu tun. Keine der Seiten hat diese Fragen beantwortet. Die Da-
tenschutzverantwortliche von Opel hat geantwortet, dass sie kein Browser-Fingerprinting auf
ihren Webseiten identifizieren konnten, was auf Grund der oben gezeigten scheinbaren
Einbindung von mehreren Dienstleistern nachvollziehbar ist.

4.6 Anbieter

Das Browser-Fingerprinting-Skript wird teilweise von Dritt-URLs aufgerufen. Durch die Uber-
prufung konnte auch festgestellt werden, welche Fingerprinting-Domains wie haufig verwen-
det werden (Tab. 3).

Fingerprint-Domain Haufigkeit
Doubleverify.com 12
Mediaplex.com (fingerprintJS2) 8
Atlassbx.com 6
Cloudfare.com 2
Realperson.de 2

Adsco.re 1

Tab. 3 Drittserver mit Skripten, die wahrscheinlich dem Fingerprinting dienen
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5 Fazit

Die Wiedererkennung von Besuchern ermdglicht es Anbietern von Internetseiten, Angebote
und Werbung zu personalisieren und damit attraktivere, relevantere Inhalte zur Verfligung
zu stellen. Wenn diese Personalisierung auf Basis von Cookies erfolgt, haben die Internet-
nutzer die Mdglichkeit, diese zu lI6schen. Wenn die Wiedererkennung durch Browser-Fin-
gerprinting erfolgt, ist dies fiir die Webseitenbesucher nicht erkennbar und nicht verhinder-
bar. Auch wenn kein Bezug zur ,birgerlichen Identitat* im rechtlichen Sinne hergestellt wird,
konnte es von Webseitenbesuchern als Eingriff in die Privatsphare empfunden werden.
Deshalb ist es zu begrifen, dass die Verwendung von Browser-Fingerprinting in den letzten
Jahren zurlickgegangen ist. Es ist verwunderlich, dass weiterhin viel besuchte Internetseiten
Browser-Fingerprinting einsetzen, insbesondere, wenn sie, wie bspw. E-Commerce Anbieter
gleichzeitig eine Loginfunktion anbieten und damit den Brower-Fingerprint mit personenbe-
zogenen Daten verknipfen kénnten.

Die Einbindung von Browser-Fingerprinting erfolgte haufig Uber Skripte, die von anderen
Skripten eingebunden wurden und die haufig auch auf Servern von Drittanbietern lagen.
Dies erschwert sowohl die Transparenz fiir die Nutzer der Internetangebote als auch fiir die
Seitenbetreiber.

Durch die Wiederholung des publizierten Experiments konnte nicht nur eine zeitliche Ent-
wicklung aufgezeigt werden, sondern auch Mangel der ersten Durchfliihrung erkannt werden
(falsch positive Erkennungen durch Wordpress-Plugin).

Mit dem vorgestellten Experiment wurden die meistbesuchten deutschsprachigen Internet-
seiten untersucht, die Ergebnisse sind fir typisches Surfverhalten auf deutschsprachigen
Seiten also durchaus reprasentativ. Die vorgestellten Ergebnisse kdnnten weiterhin falsch
positive Domains enthalten. Es ist ebenso moglich, dass Browser-Fingerprinting von Do-
mains durchgefiihrt wird, ohne dass die genannten JavaScript Methoden verwendet werden.
In diesem Fall ist es mit der vorgestellten Methode nicht nachweisbar.
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MRMC - Eine Plattform zur Selektion von Erlocsmodellen fiir mobile An-
wendungen

Julian Dorndorfer, Christian Seel

Zusammenfassung

Smartphones sind im heutigen Weltbild ubiquitar. Egal, ob es das Empfangen von Mails auf
dem Weg zur Arbeit ist, die Bestellungsaufnahme der Bedienung im Restaurant, das Navi-
gieren im Auto oder das Bezahlen im Geschéft. Der Einsatz von Smartphones ist heutzu-
tage vielfaltig und wird erst durch den Einsatz der installierten Applikationen (kurz Apps)
ermoglicht. Jedoch macht eine ausgezeichnete Idee, gepaart mit einer einwandfrei imple-
mentierten mobilen Anwendung, nicht gleich ein erfolgreiches Unternehmen. In Wirklichkeit
schaffen es nur ganz wenige Entwickler und Unternehmen monetér erfolgreich eine mobile
Anwendung zu vermarkten.

Die Griinde dafir sind vielfaltig, jedoch liegt ein Hauptproblem darin, fir eine mobile An-
wendung das richtige Erldsmodell zu finden. Des Weiteren erschwert die Vielzahl der Er-
I6smodelle, wie Free, Verkauf, In-App-Verkauf, Werbung, Spende, um nur ein paar zu nen-
nen, das Selektieren weiter. Deshalb wurde mit dem Mobile Revenue Model Catalogue
(MRMC) eine Plattform geschaffen, die bei der Selektion des Erlésmodells helfen soll. Ahn-
lich wie bei dem Wahl-O-Mat sollen mit Fragen zur mobilen Anwendung die Eignung der
Erlésmodelle herausgefunden werden und diese in einer geordneten Liste prasentiert wer-
den.

1 Einleitung

Smartphones sind aus dem alltédglichen Leben kaum noch wegzudenken. Egal ob das Steu-
ern von Haushaltsgeraten, wie Glihbirnen und anderen Smart-Home-Systemen oder On-
linebanking von uberall aus. Das Smartphone erleichtert die Durchfiihrung von Aufgaben
von fast Uberall aus. Dabei erweitern mobile Informationssysteme unsere kognitiven Fahig-
keiten, wie beispielsweise das Orientieren und Navigieren in einer fremden Stadt mit dem
Smartphone.

Zum Erfolg des Smartphones trug wesentlich die Offnung der jeweiligen Betriebssysteme fiir
Drittanbieteranwendungen bei. Dies fuhrte dazu, dass Entwickler nitzliche mobile Anwen-
dungen (Apps) fir Smartphones entwickelten und somit deren Grundfunktion erweiterten.
Heute ist daraus ein riesiger Markt entstanden. Im Marz 2017 waren in den flihrenden
Appstores Uber 6,5 Millionen Apps verfiigbar [AA+17]. Allein bei Google Play, dem fiihren-
den Appstore von Google mit einem Marktanteil von 73,54 % [Stat17], waren ber 2,6 Milli-
onen verschiedene Apps erhaltlich.

Vor diesem Hintergrund erscheint es wenig verwunderlich, dass auch der generierte Umsatz
durch mobile Apps stetig stieg und fir 2017 ein weltweiter Umsatz von 82,2 Milliarden US-
Dollar prognostiziert wird [App 17]. Dies wirde einem Umsatzwachstum von 20 Milliarden
US-Dollar im Vergleich zum Vorjahr bedeuten. Solche Zahlen wecken den Anschein, dass
Entwickler von mobilen Anwendungen und Unternehmen, die diese vertreiben in guten Zei-
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ten leben. Dass dies nicht oft der Fall ist, zeigen mehrere Studien [Loui13], [Asay14], [App
12], [InMo16] zum kommerziellen Erfolg von mobilen Anwendungen, beziehungsweise der
Unternehmen, die diese entwickeln. Dabei wurde festgestellt, dass nur ein geringer Teil der
Unternehmen einen nennenswerten Umsatz erwirtschaften kann. Die meisten Unterneh-
men, beziehungsweise Entwickler erzielten einen Umsatz von weniger als 5.000 US-Dollar.
Etwa nur 1% der Unternehmen verdienen mehr als 500.000 US-Dollar [InMo16].
Mitunter entscheidend fiir den kommerziellen Erfolg einer mobilen Anwendung ist die Aus-
wabhl des richtigen Erlésmodells. Dies muss zum Geschéaftsmodell des Unternehmens pas-
sen. Meist sind aber nur die offensichtlichsten Erldsmodelle den Entwicklern bekannt, wie
beispielsweise Freemium, Verkauf oder Werbung. Jedoch gibt es eine ganze Reihe weiterer
Erlésmodelle, die fir mobile Anwendungen nicht so gelaufig sind [D6Se16]. Um diese zu
erfassen und bekannter zu machen wurde der Mobile Revenue Model Catalogue (MRMC)
entwickelt. Dieser soll jedoch nicht nur eine blofRe Auflistung von den verschiedensten Er-
I6smodellen fiir mobile Anwendungen sein, sondern er soll Unternehmen und Entwicklern
helfen, das jeweils passende Erldsmodell auszuwahlen. Dazu wurden die identifizierten
Erlésmodelle untersucht [D6Se17], um deren Vor- und Nachteile zu identifizieren. Damit ist
es moglich passende Erlésmodelle durch die Beantwortung von Fragen zu selektieren.
Daraus ergeben sich folgende Forschungsfragen (RQ):
. RQ 1: Welche Anforderungen bestehen an eine Plattform zum Selektieren von
Erlésmodellen fiir mobile Anwendungen?
. RQ 2: Wie kann eine Plattform zum Selektieren von Erlésmodellen fiir mobile
Anwendungen konzeptioniert und implementiert werden?
Um die Forschungsfragen erfolgreich beantworten zu kénnen, sollte eine geeignete For-
schungsmethodik angewendet werden. Da mit dem MRMC eine prototypische Plattform
entwickelt und evaluiert wird, ist die Forschungsmethodik des Design Science nach HEVNER
et al. [HeCh10] anwendbar. Diese zeichnet sich unter anderem dadurch aus, Forschungs-
artefakte (MRMC) zu erstellen und zu evaluieren, was genau dem geplanten Vorgehen
entspricht.
Der weitere Artikel ist wie folgt gegliedert. Zunachst wird in Kapitel 2 der MRMC detailliert
vorgestellt. In Kapitel 3 wird die Konzeption der MRMC-Plattform erldutert. Dazu gehdren
unter anderem die Anforderungserhebung (RQ 7) und die Auswahl des Algorithmus zur
Ermittlung der Rangfolge. Anschlieend wird in Kapitel 4 deren Implementierung dargelegt
(RQ 2). Abschlief’end werden ein Fazit sowie ein Ausblick in Kapitel 5 gegeben.

2 Der Mobile Revenue Model Catalogue

Der Mobile Revenue Model Catalogue (MRMC) ist ein Katalog mit existierenden Erldsmo-
dellen (englisch Revenue Models) fur mobile Anwendungen [D6Se16]. Je nach Branchen-
kontext gibt es verschiedene Ansatze ein Erldsmodell zu definieren. BIEGER et al. [BIKK11]
synthetisieren den Begriff aus den verschiedenen Definition wie folgt: ,Das Erlésmodell gibt
Auskunft darlber, welche Preise fir die einzelnen Leistungsangebote des Unternehmens
erhoben werden und welche Mechanismen zu der Preissetzung fiihren.*

Somit gibt es zwei wesentliche Bestandteile eines Erldésmodells. Zum einen die Erldsquellen
und zum anderen die Preissetzung. Als Erldsquellen werden ,alle Leistungsangebote einer
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Unternehmung, fir die ein potenzieller Markt besteht und somit ein Erlés erzielt werden
kann® [BiKK11] verstanden.

Oft verwechselt oder falschlicherweise als Synonym verwendet wird der Begriff Geschafts-
modell fir Erlésmodell. Auch der Begriff Geschéaftsmodell ist nicht klar und eindeutig defi-
niert. Neben WIRTz [Wirt18], definieren auch TIMMERS [TIMM98] und GASSMANN et al.
[GaFC17] den Begriff. Allen Definitionen gemein ist, dass sie das Erlésmodell als wesentli-
chen Teil des Geschaftsmodells ansehen und meist als Quell des Einkommens. Daruber
hinaus ist bei einem Geschéaftsmodell noch zu bestimmen, wer die Kunden sind, was ver-
kauft wird und wie man es herstellt [GaFC17]. Da der MRMC nur die verschiedenen Mone-
tarisierungsstrategien fir mobile Anwendungen untersucht, wurde Erldsmodell als Begriff
gewahlt. Manche verwendete Quellen gebrauchen den Begriff Geschaftsmodell fir die un-
tersuchten Erlésmodelle.

Der MRMC umfasst eine Reihe von popularen Erldsmodellen, wie Verkauf, In-App Verkauf
oder Werbung, aber auch etwas seltenere wie Open-Source, Bundling oder Marketing
(siehe Tab. 1).

Werbung Verkauf In-App Verkauf Freemium
Free Spende Lizensierung Umsatzbeteiligung
Erlosmodelle | patensammein  Pay-per- Bundling Open Source
use
Real World Shopping Marketing

Tab. 1: Alle identifizierten Erldsmodelle

Insgesamt wurden 14 Erlésmodelle identifiziert [D6Se16] und untersucht [D6Se17]. Alle
Erlésmodelle besitzen spezifische Vor- und Nachteile, die es bei der Entwicklung eines
Geschéaftsmodells firr ein Unternehmen, das eine mobile Anwendung erfolgreich vermarkten
will, zu berlcksichtigen gilt. Somit ist es mdglich eine Gewichtung von verschiedenen Krite-
rien zu entwickeln. Daraus soll ein Fragebogen entwickelt werden, der von Entwicklern be-
ziehungsweise Unternehmern ausgeflllt werden kann. Daraufhin wird mittels eines Selekti-
onsalgorithmus ausgewahlt, welche Erlésmodelle gut passen. Das Verfahren dhnelt dem
des Wahl-O-Mat vor einer Landes- oder Bundestagswahl. Dadurch soll eine mdéglichst ein-
fache Selektion des Erlésmodells durch die Beantwortung von relevanten Fragen mdglich
sein.

3 Konzeption der Plattform

Der MRMC soll bei der Wahl des am besten geeigneten Erlésmodells helfen. Um das zu
erreichen und sicherzustellen, miissen zuerst die Anforderungen an die Plattform bestimmt
und gesammelt werden. Die Forschungsmethodik gibt dabei vor, wenn mdglich auf bereits
existierende und etablierte Vorgehensweisen oder Methoden aus der Wirtschaftsinformatik
oder verwandten Disziplinen zurlickzugreifen. Deshalb werden im Folgenden Methoden aus
dem Requirements Engineering verwendet. Zuerst werden die verschiedenen Interaktions-
moglichkeiten, die der Entwickler oder Unternehmer hat, als Use-Case-Diagramm darge-
stellt. Im nachfolgenden Unterkapitel werden dann die funktionalen Anforderungen aufge-
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stellt und kurz erlautert. Im letzten Unterkapitel werden dann verschieden Selektionsalgo-
rithmen vorgestellt und ein geeigneter selektiert.

3.1

Use-Case

Der erste Schritt, um die Anforderung an den MRMC zu identifizieren, stellt das Use-Case-
Diagram dar. Dieses reprasentiert die drei wesentlichen Bestanteile des Systems. Den
Benutzer, der mit dem System interagiert. Die Funktionalitdten, die das System dem
jeweiligen Nutzer bietet und die Zuordnung der Funktionalitdten zum Benutzer [Rupp14].
Abbildung 1 zeigt die wichtigsten Funktionalitdten des MRMC flr einen Benutzer.

MRMC

Entwickler/
Unternehmer

Abbildung 1: Use-Case-Diagramm des MRMC

3.2

Funktionale Anforderungen

Auflistung der Erldsmodelle

Ausfuhrliche Informationen tber
die Erlosmodelle

Fragebogen zur Bestimmung der
passenden Erlésmodelle

Auswertung der Fragen

Ubersichtliche Darstellung des
Ergebnisses

Aus dem Use-Case-Diagramm (s. Abbildung 1) kdnnen nun die funktionalen Anforderungen
abgeleitet werden. Diese beschreiben, was das zu entwickelnde Programm leisten soll
[Rupp14]. Diese Anforderungen werden im Folgenden kurz beschrieben.

257



1. Auflistung der Erlésmodelle
Der Entwickler/Unternehmer mochte alle Erldsmodelle auf einen Blick aufgelistet be-
kommen, um einen Uberblick die Erlésmoglichkeiten zu bekommen.

2. Ausfiihrliche Informationen (iber die Erlésmodelle
Der Entwickler/Unternehmer will Gber die einzelnen Erldsmodelle ausfiihrlichere Infor-
mationen erhalten, damit er/sie sich detailliert Giber Vor- und Nachteile eines Erldsmo-
dells erkundigen kann.

3. Fragebogen zur Bestimmung der passenden Erlésmodelle
Der Entwickler/Unternehmern fillt einen Fragebogen beziiglich seiner mobilen Anwen-
dung und Geschéftsidee aus, um eine Auswertung der Erlésmodelle zu ermdglichen.

4. Auswertung der Fragen
Der Entwickler/Unternehmer klickt auf einen Button, um seine Antworten aus dem Fra-
gebogen ausgewertet zu bekommen. Danach werden ihm/ihr die Ergebnisse prasen-
tiert.

5.  Ubersichtliche Darstellung des Ergebnisses
Nachdem die Auswertung stattgefunden hat, soll das Ergebnis so prasentiert werden,
dass der Entwickler/Unternehmer auf Anhieb erkennt, welches Erldsmodell fir ihn am
besten geeignet ist und welche guten Alternativen es noch gibt.

3.3  Auswahl des Multi-Criteria Decision Analysis Algorithmus

Die zu erfolgende Selektierung eines Erldésmodells aus der Menge aller Erldsmodelle ist
nichts anderes als ein Entscheidungsproblem. Entscheidungen und damit einhergehende
Entscheidungsprobleme sind nichts AuRergewdhnliches, viel mehr sind sie alltaglich, da wir
taglich meist simple Entscheidungen treffen miissen. Oft werden diese mit einfachen Heu-
ristiken entschieden [Gige04]. Wenn jedoch mehrere Ziele verfolgt werden und sich die
Lésungsfindung in einem komplexen Kontext abspielt, ist eine Entscheidung nicht mehr
trivial. Oftmals stehen sich die Informationen und Ziele gegeniiber oder schlieRen sich aus.
Zudem konnen die Entscheidungen weitlaufige Konsequenzen und langfristige Auswirkun-
gen haben, wie beispielsweise die Selektion eines passenden Erlésmodells bei mobilen
Anwendungen [BeSt02]. Bei solch komplexen und weitreichenden Entscheidungen ist die
Entscheidungsfindung mit Heuristiken nicht mehr praktikabel und fir das menschliche Ge-
hirn, durch die begrenzte parallele Informationsverarbeitung [Mill56], nur noch schwer
durchflhrbar.

An diesen Punkt soll die multikriterielle Entscheidungsanalyse (englisch multi criterial deci-
sion analysis = MCDA) ansetzen, indem sie hilft die Entscheidungssituation zu formalisieren.
Dadurch wird dem Entscheider geholfen, die Informationen so zu organisieren und aufzu-
bauen, dass er sich guten Gewissens fiir eine Alternative (= Losung) entscheiden kann
[BeSt02].

Im Rahmen des Projektes wurden verschiedene MCDA-Methoden untersucht. Darunter
bekannte, wie ELECTREE, Analytic Hierarchy Process (AHP), Analytic Network Process
(ANP) [ArLV13] und Simple Additive Weighting (SAW) [BKHY81]. Das Ziel war es dabei die
Alternativen (Erlésmodelle) in einer Liste zu ordnen. Unter ordnen wird verstanden, Alterna-
tiven der gleichen Klasse in eine Rangfolge zu bringen. Eine Klasse ist dabei eine Gruppe
von Alternativen, die innerhalb eines Modells als gleich anzusehen sind [Roy81]. Des Weite-
ren sollte die MCDA-Methode nachvollziehbar, als Webanwendung implementierbar und
nutzerfreundlich sein. Im Zuge der Untersuchung stellten sich ANP und SAW als praktikabel
heraus, um sie testweise zu implementieren und zu vergleichen.
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Mit ANP kdnnen Korrelationen von Alternativen modelliert werden. Diese Korrelationen
werden auch als Abhangigkeiten bezeichnet. Dafiir werden aus den Alternativen Paare
gebildet und der Benutzer entscheidet welche der beiden Alternativen die geeignetere ist.
Um die Eignung der beiden Alternativen zu prazisieren kann die Gewichtung auf einer Li-
kertskala [Like32] angegeben werden. Die Ergebnisse in einer Supermatrix gesammelt.
Wenn alle Vergleiche durchgefiihrt wurden, werden die Spalten normalisiert und die ge-
samte Matrix mit sich selbst so lange multipliziert, bis die Abweichung annahernd null ist
[IsNe13].

Bei SAW wird mittels einer Wertefunktion V (a)) ein globaler Wert einer Alternative ermittelt.
Diese Funktion berechnet also einen Gesamtwert pro Alternative, so dass diese in eine
vollstdndige Rangordnung gebracht werden kénnen. Dazu werden zunachst die Einzelwerte
pro Kriterium bestimmt g; und dann mit einer Gewichtung w; multipliziert. Die Wertefunktion
ist in Formel 1 abgebildet.

V(@) = ) w; « (i)
j=1

Formel 1: Globale Wertfunkiton bei SAW

Im direkten Test der beiden Methoden zeigte sich, dass SAW leichter einzusetzen ist und
eine bessere Nutzerzufriedenheit ermdglicht. Die Herausforderung bei ANP ist es, vor dem
Paarvergleich moglichst viele Alternativen durch Fragen im Vorhinein auszuschlieen. An-
sonsten misste man, aufgrund moglicher Kombinationen bei 14 Erlésmodellen 91 Verglei-
che anstellen. Zwar kénnen ein paar Alternativen durch die Befragung ausgenommen wer-
den, jedoch sollten Erlésmodelle nicht voreilig ausgeschlossen werden. Des Weiteren muss
der Paarvergleich bei ungunstiger Gewichtung so lange wiederholt werden, bis die Super-
matrix eindeutig ist. Dies wurde in der Praxis zu hohen Abbruchzahlen bei der Auswahl
eines Erldsmodelles fiihren und wéare somit nicht zielfiihrend.

Bei SAW hingegen ist es moglich allein durch die Befragung schon eine geordnete Rang-
folge zu erstellen. Somit muss kein nachgelagertes Verfahren eingesetzt werden, um eine
Rangfolge zu erstellen. Zusatzlich zur Bewertung der Erlésmodelle ist es auch mdglich ein-
zelne Erlésmodelle durch die Befragung auszuschlieBen. Das dient dazu um zum einen
ganzlich unpassende Erldsmodelle auszuschlieRen und zum anderen eine bessere Uber-
sicht zu gewahrleisten. Deshalb wurde im Projekt der Beschluss gefasst mit SAW weiter zu
arbeiten.

4 Implementierung

Das Ziel der Implementierung ist es eine Internetplattform fir zur Selektion von Erlésmodel-
len zu erstellen. Dazu musste entschieden werden, ob die Webanwendung in Java oder
JavaScript programmiert wird. Ein Hauptunterschied zwischen Java [Orac18] und JavaScript
[Mozi18] ist, dass Java erst kompiliert werden muss, wahrend JavaScript beispielsweise in
einem Browser interpretiert wird.

Der Nachteil bei Java in der Webprogrammierung ist, dass sehr viel Mehraufwand betrieben
werden muss, um ein Webseite zu erstellen. Es muss ein Java-Webserver betrieben wer-
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den, der das zuvor kompilierte Java-Programm ausfiihrt. Fir JavaScript ist das in dem Um-
fang nicht notig, da die Interpretation des Programmcodes auf dem Client erfolgt. Da der
MRMC jedoch eine relativ einfache Webanwendung, ohne intensive Rechenoperationen
darstellt, wurde JavaScript zur Implementierung ausgewahit.

Um jedoch den bekannten Vorteil der Typsicherheit aus Java beizubehalten, wurde zur
Umsetzung des MRMC TypeScript [Micr18] als Obermenge von JavaScript ausgewahlt. Des
Weiteren wird Angular [Goog18] zur Frontend-Entwicklung eingesetzt.

Die Webanwendung setzt sich aus drei Hauptseiten zusammen, um die Anforderungen aus
Kapitel 3.2 umzusetzen. In Abbildung 2 sieht man in der Navigationszeile die drei Seiten.
Die Startseite ist nicht nur Ankunftsseite, sondern informiert Gber das Projekt und gibt eine

erste Ubersicht tiber die verschiedenen Erldsmodelle.
« ¢ @ ¢ ipiminstitute vymosadon =

Mobile Revenue Model Catalogue - MRMC : B

Erlssmodellselektor

Ist die mobile Applikation fur alle géngigen Betriebssysteme programmiert worden?
® Ja

O Nein

Ist eine | i im Quellcode des Frontends der mobilen Applikation nétig?

O Ja

O Nein

Ist eine Programmierung/Erweiterung einer Datenbank nétig?

O Ja

O Nein

Werden im Gegensatz zu den aktuellen Servern leistungsstérkere Server fiir das Backend benétig?
O Ja

O Nein

Sind die D i innerhalb der ikation leicht auffindbar und leicht einsehbar?

O Ja

O Nein
Abbildung 2: Screenshot MRMC

Die Seite Erlbsmodelle gibt einen detaillierteren Einblick in die einzelnen Erlésmodelle. Sie
listet dabei auch die Vor- und Nachteile eines jeden Erlésmodells auf und informiert somit
umfassend. Die in Abbildung 2 zu sehende Seite ist der Erlésmodellselektor. Der Benutzer
bekommt dort einen Fragebogen zu sehen. Die Antworten daraus werden benutzt, um die
Rangfolge der Erlésmodelle zu erstellen. Somit wurden die Anforderungen 1-3 erflllt.

Abbildung 3 zeigt die Ergebnisanzeige des Erlésmodellselektors. Die Fragen werden in
technisch, juristisch und wirtschaftlich unterschieden, um dem Nutzer eine weitere Hilfe zur
Selektion des passenden Erlésmodells zu geben. In jeder Kategorie werden somit die er-
zielten Punkte angezeigt. Die letzte Zeile zeigt das Gesamtergebnis Uber alle Kategorien an.
Zusatzlich werden die Punkte in ein Netzdiagramm ubertragen. Dies zeigt Ubersichtlich,
durch die ausgefiillte Flache, an, wie gut ein Erldsmodell in allen drei Bereichen abge-
schnitten hat. Auch Ausschlage auf einer Achse (= Kategorie) sind deutlich erkennbar. Zu-
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dem erlaubt es auch eine grafische Vergleichbarkeit zwischen den Modellen. Somit wurden
auch die Anforderungen 4 und 5 aus Kapitel 3.2 erfilllt.

Kategorie Datenerfassung Marketing Bundling Spende Open Source
Juristisch 17 17 14 15 14

Wirtschaftlich 21 20 15 12 7
Technisch 20 14 14 15 15

Total 58 51 43 42 36

Abbildung 1: Ergebnisanzeige des MRMC

5 Zusammenfassung und Ausblick

Damit Entwickler und Unternehmer besser einschatzen kénnen, mit welchem Erlésmodell
sie ihre mobile Anwendung betreiben, wurde der Mobile Revenue Model Catalogue entwi-
ckelt. Das Ziel ist es dabei, Entwicklern und Unternehmern zum einen eine Ubersicht (iber
die verschiedenen Modelle zu geben. Zum anderen sollen mit Hilfe eines Erlésmodellselek-
tors die Modelle geordnet werden. Sie werden dabei von dem geeignetsten Modell abstei-
gend geordnet und in einer Tabelle dargestellt. Zur Ermittlung der Rangordnung wird der
SAW-Algorithmus aus dem Bereich der Multi Critirial Decision Analysis angewendet. Dem
Entwickler wird somit eine Entscheidungshilfe fiir ein Erlésmodell an die Hand gegeben, um
seine mobile Anwendung mit monetarem Erfolg zu vermarkten.

Um den MRMC weiter zu verbessern, muss eine ausfiihrliche Evaluation stattfinden. Diese
soll uberprifen, ob die Gewichtung und die Punktzahl ausgewogen vergeben werden. Damit
kann der Selektionsalgorithmus verfeinert und justiert werden. AuRerdem soll festgestellt
werden, ob Fragen oder Antworten fehlen. Dies soll dazu fiihren, dass die Benutzer des
MRMC die bestmdgliche Auswertung zur Verfiigung gestellt bekommen.

Weiterhin ist geplant, die Benutzer nach deren Feedback zu fragen. Hierfiir sollen die Be-
nutzer nach der Auswertung angeben kénnen, ob die Rangfolge fir ihre Entscheidung hilf-
reich war. Wenn dies nicht der Fall ist, sollen sie angeben warum und wie die Auswertung
noch zu verbessern ist. Somit soll Feedback aus der Praxis mit einbezogen werden, um die
Auswertung praxisrelevanter zu machen und der Zielgruppe besser zu helfen.
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