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Editorial 
 
Liebe Leserinnen und Leser, 
 
vor Ihnen liegt nunmehr die bereits einundzwanzigste Ausgabe des E-Journals Anwendungen und 
Konzepte in der Wirtschaftsinformatik (AKWI) – wir hoffen, dass wir Ihnen wieder eine Reihe von 
spannenden Artikeln aus dem Umfeld der Wirtschaftsinformatik zusammenstellen konnten. Wir 
möchten auch noch einmal darauf hinweisen, dass die regulären Artikel alle durch einen komplett 
anonymisierten Review-Prozess laufen, in dem zwei Gutachter und ein Redakteur/ Herausgeber den 
Artikel begleiten. 
 
Wie in den bisherigen Ausgaben decken die Beiträge ein breites Spektrum klassischer und aktueller 
Themen der Wirtschaftsinformatik ab. Die vorliegende Ausgabe umfasst zwölf Beiträge, darunter drei 
Kurzdarstellungen von Abschlussarbeiten. Inhaltlich reichen die Arbeiten von grundlegenden 
Konzepten über praxisorientierte Projekt- und Systembeiträge bis hin zu aktuellen Trendthemen im 
Kontext Künstlicher Intelligenz. 
 
Im Bereich der Grundlagen wird die Bedeutung von Checklisten in sicherheitskritischen Domänen 
beleuchtet. Der Beitrag Checklist Application in Aviation and Healthcare zeigt, wie Checklisten als 
strukturierende und komplexitätsreduzierende Werkzeuge in Luftfahrt und Medizin eingesetzt werden 
und welche Voraussetzungen für ihre Wirksamkeit entscheidend sind. 
 
Ein Schwerpunkt der Ausgabe liegt im Bereich Praxis und Anwendungssysteme. Am Beispiel der 
HENRICHSEN4s wird gezeigt, wie eine automatisierte Projektrenditenberechnung mit Power BI 
umgesetzt werden kann. Die Analyse zu Möglichkeiten und Grenzen KI-unterstützter 
Softwareentwicklung im SAP-Umfeld definiert Bedarfe an Codegenerierungstools und vergleicht 
GitHub Copilot, Tabnine und Codeium, einschließlich relevanter Fragestellungen zu Daten und 
Nutzung. Architekturelle Aspekte adressiert der Beitrag zur Entwicklung einer integrierten 
Microservice-Architektur für modularisierte RPA-Prozesse, der monolithische Abläufe in 
wiederverwendbare, lose gekoppelte Services überführt und dies durch Orchestrierung, Katalogisierung 
sowie Experteninterviews absichert. Ergänzend wird in einem praxisorientierten Vergleich von SAP 
GUI und SAP Fiori herausgearbeitet, welche Vor- und Nachteile beide Frontends aufweisen und warum 
Fiori insbesondere für neu entwickelte Anwendungen sowie in Ausbildungskontexten Vorteile bieten 
kann. 
 
Weitere Beiträge befassen sich mit betriebswirtschaftlichen, logistischen und politischen Aspekten der 
Digitalisierung. So wird ein Konzept zur Monetarisierung und dynamischen, zuschlagbasierten 
Preisermittlung für freie Software am Beispiel von OpenSlides entwickelt und in einer Testumgebung 
durchlaufen, um die Umsetzbarkeit in der Praxis zu validieren. Im Kontext der Intralogistik wird eine 
prioritätsregelbasierte Traffic-Management-Policy für die Koordination von AGV-Flotten in Konflikt-
zonen vorgestellt, die die Anpassungsfähigkeit und Skalierbarkeit gegenüber oft starren Koordinations-
methoden verbessern soll. Mit der Evaluation der zweiten Förderperiode der Digitalprämie Berlin wird 
zudem ein Beitrag präsentiert, der die Wirkung eines öffentlichen Förderprogramms für die Digitali-
sierung von KMU analysiert, Investitionsschwerpunkte wie IT-Sicherheit und Automatisierung 
herausstellt und Empfehlungen zur Vereinfachung sowie Standardisierung der Vergabe- und 
Evaluationsprozesse ableitet. 
 
Im Bereich Trends steht die Weiterentwicklung des KI-gestützten Hochschul-Chatbots „Winfy“ im 
Vordergrund. Der Beitrag zeigt, wie mittels eines domänenspezifischen Transformers für Extractive 
Question Answering (EQA) Antworten gezielter aus Antwortblöcken extrahiert und damit die 
Antwortgenauigkeit erhöht werden können. 
 
Die drei Kurzdarstellungen von Abschlussarbeiten ergänzen die Ausgabe um aktuelle 
Forschungsperspektiven: Eine Arbeit untersucht empirisch die Erkennung und ethische Bewertung KI-
generierter Bilder. Eine weitere evaluiert Process Mining als Analyseinstrument für die 
Produktionslogistik eines Automobilherstellers. Die dritte ordnet Potenziale und Grenzen der SAP 
Business Technology Platform als Zukunftsoption für KMU mit SAP Business One ein, insbesondere 
mit Blick auf Kostenaspekte. 
 
Über Ihr Interesse an der Zeitschrift freuen wir uns und wünschen Ihnen Freude bei der Lektüre. 
 
Regensburg, Fulda, Luzern und Wildau, im Dezember 2025. 
 
Frank Herrmann, Norbert Ketterer und Christian Müller 
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Norbert Ketterer 
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ABSTRACT 

Aviation and healthcare are professional domains that are characterized by high safety requirements. Human failure is 

identified as the major cause for aviation accidents and medical complications. In both fields, checklists – that are applied 

in regular and abnormal situations – are reliable and capable tools to meet the high safety aspirations and to reduce or 

avoid mistakes and their partially severe consequences. The benefits of this rather simple method are exploited best when 

they are embedded in an overall safety culture of the organization. Checklist discipline, correct application and teamwork 

are key for their effective contribution to safety – be it in surgery or flight. Moreover, checklists support decision-making 

due to their capacity to reduce complexity and ambiguity. The structured, standardized proceeding is in particular valua-

ble. This paper describes how checklists function generally and how their application in aviation spilled over to medicine 

and became also indispensable in daily business.  
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INTRODUCTION 

The utilization of checklists as a tool for safety and qual-

ity management is widely established and appreciated in 

many professional domains. This holds also true for the 

fields of aviation and healthcare which clearly benefit 

from the application of specifically developed, purpose-

ful checklists. Both branches have a variety of common-

alities that are related to the responsible work in environ-

ments that are characterized by specific safety require-

ments, a significant workload under (time) pressure, the 

occurrence of distractions, indispensable team-coordina-

tion and considerable amounts of (changing) infor-

mation. In order to meet the particular safety and quality 

standards in both fields, checklists are an effective sup-

port because of their capability to organize complexity, 

reduce ambiguity – without simplification – and to pro-

mote professional decision-making. Their successful im-

plementation and diligent application are closely tied to 

certain preconditions. This relates among others to the 

demands regarding checklist design, the precise repre-

sentation of the content and the indispensable acceptance 

of the users. This paper is intended to describe the meth-

odology behind checklists and to demonstrate their con-

tribution as a practical decision aid for medicine and avi-

ation. In general, checklists are practical working aids in 

the form of concisely written documents1 with a definite 

 
1 Here, focus is put on the written/printed form, although illus-

trated, electronic or (less reliable) mental checklists exist as 

well.  

purpose orientation. Scope and envisioned context define 

the development of the concrete checklist. Their core 

function is being a memory aid that relieves the user cog-

nitively and thereby prevents or reduces avoidable mis-

takes resulting from distracted attention and limited hu-

man capacities. They can help to structure complex pro-

cesses or tasks, ensure and document completeness, con-

sistency and compliance with due diligence obligations. 

Needless to say, they do not replace professional skills, 

judgment, knowledge or expertise at all. They rather rep-

resent reliable support, routine and structure in regular 

day-to-day work or in abnormal situations. Regardless of 

their practicality and simplicity of application, checklists 

have a multitude of advantages, that are summarized in 

the following table. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik (ISSN: 2296-4592) http://akwi.hswlu.ch Nr. 21 (2025) Seite 1



 

 

Table 1. Advantages of Checklist Application 

 

 

 
2 Gawande (2022) describes in detail the difficulties in over-

coming reluctance and in convincing users and their organiza-

tion to integrate checklists into their clinical work. 

The benefits of checklist implementation are obvious, but 

their effectiveness finally depends on the acceptance of 

the user. Insofar, it is on the one hand crucial to convince2 

and to train staff members and on the other hand to design 

checklists appropriately. Basically, there are two variants 

of checklists: do-confirm and read-do types, whereby the 

concrete development follows their intended usage. 

 
 

read-do checklist 

do-confirm checklist 

challenge and response 

checklist 

 

method 

 

read listed item → carry 

out task 

working step-by-step ac-

cording to 

instruction 
 

 

carry out task → confirm 

completion 

working from memory, rela-

tively free in sequence 

purpose concise summary of re-

petitive tasks in pro-

cesses requiring the ex-

act completion of indi-

vidual steps in required 

sequence, guidance 

through the process, em-
phasis on precision and 

accuracy 

 

verification of task comple-

tion, to avoid overlooking of 

important steps in complex 

processes, segmentation and 

reduction of complexity, em-

phasis on timely application, 

correctness and complete-
ness 

examples fixed procedures, in-

structions, recipes 

pre-flight checklists 

   

Table 2. Main Types of Checklists 

According to the organization’s objectives and particular 

requirements, the matching type of checklist is chosen. 

Due to the variety of relevant tasks, a considerable num-

ber of such documents can accumulate. Therefore, it is 

worthwhile, to add the collection of developed checklists 

to an organization’s process library that contains useful 

explanations and comments as well. Larger organizations 

have staff, who is responsible for checklists, their con-

sistent development and proper application. As men-

tioned above, the creation of a checklist is not necessarily 

complicated, since templates are effortless available. 

Usually, the well-known tabular layout consists of a col-

umn with checkboxes on the left-hand side of a page and 

next to it a column containing the list of items. Other 

checklists may lack the checkboxes – often in aviation 

related lists – because they are read and confirmed aloud. 

The clear arrangement of the content is very important 

with regard to easy legibility. Though, the formal design 

might seem trivial at first sight, the careful and thoughtful 

proceeding to create a sound checklist cannot be under-

estimated. The document is a synoptic summary of only 

essential items. Insofar, the creation requires a clear un-

derstanding of tasks or processes and their components.3 

Detailed instructions and explanations or comments are 

intentionally left out, but partially, references to further 

3 Gawande (2022) recommends having five (but not more than 

ten) items on a checklist.  

Advantages 
Explanation 

Acceptance: well-known, tested, 

capable, effective, established 

and valued working aid 
 

Worldwide use of the method, in-

stitutional development (e.g. 

WHO, aviation safety culture) 

Application: efficient due to the 

accurate, comprehensible, uni-

form and brief structure; 

Individual or collective applica-

tion (team) 

 

Focus on the suitability for the in-

tended application → otherwise 

revision and adaptation 

Individual procedure or with team 

members 

Acronyms for specific checklists 

serve as mnemonic for recalling 

the right steps. 

 

Examples from aviation/medicine: 

IMSAFE, PAVE, TRAMP 

Teamwork: integrates, coordi-

nates and respects all team mem-

bers and their contribution by de-

sign, facilitates effective team-
work and mutual understanding 

 

Acknowledges the professional 

significance of teamwork, levels 

out differences, can enhance com-

munication 

Workload: reduction of com-

plexity and time-consumption, 

clear, unmistakable allocation of 

tasks, facilitation of professional 

cooperation, coordination and ad-

equate, transparent division of la-
bor, smooth shift handover and 

delegation of tasks 

Transparent, purposeful segmenta-

tion of complex tasks, workflows 

or processes in reasonable (sub-

)steps, apportioning of tasks and 

responsibility. Documentation of 

completion. 
(Clarifies briefly, who 

does/did/will do what, why, in 

which order, how and when.) 

Support: help for staying fo-

cused in stressful situations, after 

interruptions or distractions 

 

Prevents negligent actions, omis-

sion or forgetting of important 

points/interdependencies 

Training of new staff members Supportive measure for introduc-

tive training of new staff, facili-

tates independent work 

 

Reference guide and orienta-

tion in complex tasks/pro-

cesses/extensive timespans, re-

lieves memory, support in non-
normal situations 

 

Contains essential information for 

reference in compact form, helps 

keeping track of the current status, 

structures processes/projects/tasks 

Documentation and protection 

for cases of error or complaints, 

for internal and organizational re-

quirements, comparison, quality 

control, adherence to quality and 
safety standards 

Legal record for possible lawsuits, 

verification of completion and 

compliance with due diligence ob-

ligations and standards, control 

that no prescribed steps are 
skipped/forgotten (safety cul-

ture/just culture) 

Cost: comparably inexpensive 

method  

 

relatively uncomplicated develop-

ment 

Uncomplicated adjustment to 

changing requirements with re-

vised versions, easy translation 
into other languages, adapted for-

mats 

Improvement of the checklist ac-

cording to demands of the organi-

zation, the users, learning from 
mistakes, or to factual changes → 

continuous reuse of an existing 

checklist is possible 

Criticism   

Perception as a burden of even more paper-work and an artificial pro-

cedure, application for the procedure’s sake, use requires prior 

knowledge, dependence and reliance on checklists instead of 

knowledge and skills  
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information is included.4 If a specific sequence is re-

quired, the respective chronological order has to be con-

sidered. In order to keep the document short, it is clear 

that checklist application requires prior knowledge, ex-

perience and skills of the user.5 KVWL (2024) recom-

mends the PDCA cycle to systematically create a profes-

sional checklist.6 

 
1) Plan: identification of the problem (root causes), problem 

analysis, collection of relevant information and brain-

storming about the process, systematization of gathered 

ideas and information, derivation of a conclusive written 

document, evaluation and control of the checklist. 

2) Do: Approval and implementation of the developed check-

list. 

3) Check: Review of the precedent stage’s effectiveness. The 

practical application reveals whether the checklist is suit-

able, effective, accepted by the intended users and if pos-

sible deficiencies (missing items, order, layout, difficulties 

in application, imprecisions) can be detected. Again, com-

pilation of problems (root causes and solutions), identifi-

cation of ideas for improvement and lessons learned. 

4) Act: Improvement and adaptation of the checklist accord-

ing to the results of the precedent check-phase. 

If the result is satisfactory → end of the procedure 

If the result is not satisfactory → new PDCA cycle 

 

The recommendations for checklist development accord-

ing to Boorman (Nuclino Blog, 2019) consist of four es-

sential aspects, whereby the first “Investigate your fail-

ures” (1) relates to the mentioned planning phase of the 

PDCA cycle. For Boorman “friction points” in routines 

become the starting point for a new checklist. The second 

advice is “Focus on the ‘stupid’ stuff” (2), which means 

not going into detail, but providing precisely only the 

necessary, basic key points. Gawande (2022) emphasizes 

this criterion as well, since many avoidable (medical) er-

rors result from rather simple causes.7 The third aspect 

focuses on the tangible side of the checklist: “Keep it 

simple” (3). Boorman summarizes, that the content shall 

be presented in a compact manner which does not exceed 

 
4 Needless to say, checklists shall be free from superfluous 

content and any distraction. But, the cuff checklists of the as-

tronauts from Apollo 12 were adorned with cartoons from 

staff members and diverse photographs. The backup com-

mander for the Apollo12 mission Scott explains: “We spent a 

lot of time going through the checklist to see where we could 

insert something humorous. We got that centerfold off the 

newsstand. Then we had to get it printed on fire-proof plastic-

coated paper” (Theophanides, 2011). See Jones (1996) and 

Theophanides (2011) for detailed checklist photographs and 

comments. Additionally, Boorman, the technical lead of the 

development of the 787’s pilot system of checklists, remarks, 

that “an occasional emoji is a guilty pleasure we allow our-

selves to indulge in” (Nuclino Blog, 2019). 
5 Nevertheless, the KVWL publication recommends checklists 

for training purposes of new staff in healthcare. (KVWL, 2024, 

p. 96) 

one page. Unnecessary color shall be avoided and in or-

der to prevent distraction and to promote easy readability; 

a sans serif font is recommended. The fourth criterion co-

vers the mentioned dichotomy regarding the general 

type: “Decide between a ‘do-confirm’ or a ‘read-do’ 

checklist” (4). The first is rather suitable for verification 

after completion of the task from memory. The second 

type is recommended for tasks that require high preci-

sion. As seen, the significance of user-friendliness cannot 

be underestimated.8 The orientation on those, who work 

with the checklist, has many facets which range from leg-

ibility, readability, format, material to the circumstances 

of application (e.g. during night-time). Checklists and 

their aim a closely tied to their acceptance, discipline and 

correct use. The following recommendations from OAS 

(2001) relate to the occurrence of avoidable aviation ac-

cidents caused by incorrect application or failure in 

checklist use: “Make a habit of using checklists consist-

ently. Do your checklist when the workload is low. Avoid 

distracting conversation when performing checklists. 

Treat any checklist interruption as a red flag that could 

cause you to miss a critical item.” (OAS, 2001) 

 

Undoubtedly, these recommendations are generally valid 

for the application of any checklist. The last two points 

refer to disturbances and interruptions in performing a 

checklist which can lead to errors. Linde et al. (1987) in-

vestigated from a linguistic point of view interruptions 

during checklist application in a cockpit. According to 

their analysis, it is key to manage in particular the actual 

duration of the interruption (hold) and to resume (con-

tinue) the checklist. The authors remark that it is not com-

pletely under the control of the crew if and how often dis-

turbances (radio communication, other tasks in the cock-

pit etc.) occur, but how long it takes until focus is guided 

again on the checklist can rather be influenced. Other, 

seemingly trivial, conditions can hinder the correct com-

pletion as well: missing of the checklist, using the wrong 

document, insufficient readability or practical inconven-

ience. If the application is perceived as a time-consuming 

burden or additional workload, the intention is taken ad 

absurdum, because users might tend to disregard the 

checklist completely. 

6 See also Bulsuk (2009) and Skhmot (2017) about the PDCA 

cycle. 
7 Gawande (2022) provides examples for these simple causes of 

error like: lack of orderly disinfection, forgetting to wash hands, 

not counting materials after surgery, surgery on the wrong pa-

tient etc. Checklist application can effectively prevent such eas-

ily avoidable mistakes. 
8 The NASA published a comprehensive document that is ded-

icated specifically to typographic aspects concerning checklists. 

It covers among others topics like legibility of print (font and 

font size), readability (italics, bolding), color and contrast (vis-

ibility depending on illumination), opacity of the paper, lami-

nation/glare, quality of the print and viewing abilities of the 

user. – Degani (1992) provides examples of fatal aviation acci-

dents caused by difficulties with checklist application (poor 

readability, lack of consistency). Therefore, he stresses the rel-

evance of the quality of documents used on the flight-deck. See 

Degani (1992) for more details about checklist typography. 
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Checklist Application in Aviation 

 

The beginning of aviation checklists is often associated 

with the accident of a B-17 in 1935, where experienced 

and trained test pilots crashed with the bomber during 

climb. The accident was obviously caused by pilot error 

due to the complexity of the new aircraft. Technical flaws 

of the aircraft were not responsible for the accident. As a 

consequence, Boeing developed a pilot checklist pre-

scribing concretely the duties of the pilot and copilot in 

order not to miss any important detail to fly the plane 

safely.9 The solution proved to be – compared to the con-

siderable damage – simple but effective; since then 

flights with the B-17 were safe. The obvious advantages 

of aviation checklists spilled over to spaceflight due to 

their success and became an essential component of the 

NASA safety culture. Astronaut Michael Collins, part of 

the Apollo 11 mission, even coined the expression of the 

“fourth crew member” which underlined the essential 

contribution of checklists for the mission.10 Hersch 

(2009) explains, that 
“[a]stronauts and engineers of the National Aeronautics and 

Space Administration brought manuals and checklists with 

them from aviation where they were already well established; 

in space they proliferated. Composed in a language approximat-

ing English but mostly incomprehensible to the uninitiated, in-

flight documentation has been the key to the complex technol-

ogies aboard all of America's spacecraft” (Hersch, 2009).  

Regardless the technical advancements since the early 

days of checklist implementation, their significance for 

aviation is undisputed. (This applies not only for profes-

sional aviation like commercial or military; also, for pri-

vate pilots in general aviation, proper checklist applica-

tion is an essential aspect of safety.) The general distinc-

tion between the mentioned common types of checklists 

exists in aviation as well. Additionally, the checklist ap-

plication in normal and non-normal procedures is distin-

guished. The first refers to the regular course of the flight 

and the required standard operating procedures (SOPs), 

whereas the second relates to emergency or abnormal 

conditions11. These parameters determine the checklist 

category of choice. The following table summarizes the 

key points of both types according to the explanations on 

Skybrary (2024d, 2024e, 2024f).12, 13 

 

 

 

 

 

 

 

 
9 See also Taylor (2020) for a picture of the original B-17 check-

list from 1944 and comments. 
10 The detailed NASA “Apollo Stowage List” for the Apollo 11 

mission in 1969 is an impressive example of the contribution of 

checklists. (NASA, 1969) 
11 Emergency situation means that “the safety of the aircraft 

or of persons on board or on the ground is endangered for any 

reason”; an abnormal situation represents conditions where “it 

 read-do checklist challenge-response checklist 

formats 

 

printed paper or electronic versions of checklists 

 

applica-

tion 

in non-normal procedures 

(also: abnormal and emer-

gency procedures) 

 
1) reaction from memory 

2) checklist application 

(EAC) 

3) further action (EAC) 

in normal procedures 

(SOP and part of crew coordi-

nation) 

 
normal operation of the aircraft 

in all phases of the flight; per-

formance from memory ac-

cording to cockpit flow pattern 

(specific sequence of memo-

rized actions without checklist 

reference); specific critical 
items, cross-check → chal-

lenge-response-checklist 

process Immediate reactions to 

emergency or abnormal sit-

uations on board are carried 

out from memory. 

 

Action taken is then con-
firmed by reference to the 

“Emergency or Abnormal 

Checklist” (EAC), which 

also contains subsequent 

action. 

 

(e.g. fire, engine failure, 

loss of cabin pressure, pilot 
incapacitation, worsening 

weather, fuel shortage) 

 

PNF reads out the respective 

item and PF confirms the sta-

tus/configuration 

(e.g. altimeter, flaps) 

 

Electronic checklists: items 
may disappear/change color au-

tomatically after correct com-

pletion of the task, active anno-

tation as “checked” partially 

possible 

purpose “[…] support flight crew airmanship and memory and ensure 

that all required actions are performed without omission and 

in an orderly manner.” 

(Skybrary, 2024d) → strict focus on safety 

 

For reference: The “Quick Reference Handbook” (QRH) con-

tains the relevant (normal/non-normal [EAC]) checklists. 

   

 

Table 3. read-do and challenge-response aviation checklists  

The tabular overview highlighted the significance of ef-

fective, professional teamwork – good crew coordination 

– and strict adherence to SOPs as essential contributions 

to aviation safety at any time during operation. The cor-

rect application of normal checklists is an important 

SOP and represents a part of good flight crew discipline. 

(Skybrary, 2024 f) These checklists are used after having 

thoroughly completed from memory all parts of a SOP. 

Their purpose is the verification of proper accomplish-

ment. This type of checklists is generally relevant for all 

phases of the flight, but especially for critical stages like 

takeoff, approach and landing. Normal checklists have to 

be initiated (requested/called for), performed and com-

pleted according to crew coordination SOPs. Skybrary 

(2024f) explains the routine as follows. 

 

is no longer possible to continue the flight using normal proce-

dures but the safety of the aircraft or persons on board or on the 

ground is not in danger” (Skybrary, 2024e). 
12 PF = pilot flying, PNF = pilot non-flying 
13 Dismukes et al. (2010) discuss based on a qualitative study 

deviation from checklist application in cockpits and analyze 

how checklist discipline can be improved effectively. See also 

Degani et al. (1990) for comments about checklist misuse or 

rejection. 
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1) Initiation of normal checklists: requested by the 

PF, read by PNF (if the PF fails to initiate, the 

PNF suggests it according to good CRM prac-

tice14), preferably during times of lower work-

load (prevention of time pressure/interruption) 

→ requires sound time and workload manage-

ment, respectful teamwork 

 

2) Conduction of normal checklists: with chal-

lenge-and-response method15, response of PF to 

critical items, less-critical items can be chal-

lenged/responded by PNF alone → standard 

rules and phraseology for normal checklists 

(purpose: reduction of ambiguity, improved 

crew communication) 

 

Conduction of the checklist according to the 

specific rules until” (checklist name) checklist 

complete” marks the end of the procedure. 

Some normal checklists contain intended hold 

points where the list can be paused. (support by 

electronic displays of normal checklists availa-

ble) 

 

3) Management of interruptions: in case of an in-

terruption of a normal checklist the PF an-

nounces an explicit, formal “Hold (stop) check-

list at (item)”and continues analogously “Re-

sume (continue) checklist at (item)”. (repetition 

of the last completed item before the interrup-

tion in order to prevent omission) 

 

As shown above, the management of non-normal cases 

differs from the regular proceeding. The applicable EAC 

handbook contains both, the relevant emergency and ab-

normal checklists, and prescribes actions which serve as 

initial response element. (EAC and the Operations Man-

ual have to be congruent.)16 In this context, Gordon et al. 

(2013) highlight an important aspect of non-normal situ-

ations: people might tend to do something instead of tak-

ing time to assess the problem first and then doing the 

right thing. Additionally, focus on operating the aircraft 

has to be maintained at any time. Therefore, the authors 

recapitulate a reasonable, practical approach: “One major 

airline had a fairly simple emergency checklist philoso-

phy: recognizing that any emergency would raise the 

 
14 Checklist application is nonnegotiable and regulations re-

quire that the respective checklists have to be completed. So, it 

is the duty of each team member to insist on the proper use, as 

Gordon et al. emphasize (2013, p. 128). 
15 The application of challenge-response-concept reflects also 

the overall safety culture of aviation that recognizes the lim-

ited human capacities and the possibility of failure, because 

“[…] human factors principles dictate a challenge-and-re-

sponse process between two crewmembers for conducting 

stress level as well as the potential for making a bad sit-

uation worse by rushing into a solution, the airline’s pol-

icy was that the first step in any crisis was to first fly the 

airplane and then to assess the situation.” (Gordon et al., 

p. 128) 

Here, the view remains narrowed to the common appli-

cation of normal checklists, since central aspects of day-

to-day routine use are of particular interest. 

 

As mentioned before, acronyms serve as memory aids 

for pilots to recall easily the steps of essential check-

lists.17 – The considerable workload in a cockpit, the nec-

essary constant situational awareness and the changing 

environment require a lot of attention by the crew. There-

fore, mnemonics are useful for two particular reasons: 

Firstly, memory aids can relieve the memory in routine 

operations. Secondly, mnemonics help direct “the mind 

towards required actions during periods of uncertainty, or 

intense activity and/or emergency; i.e. preventing distrac-

tion from less critical issues” (Skybrary, 2024a). – The 

IMSAFE checklist is a method for self-assessment in or-

der to verify whether a pilot is generally fit to fly. Par-

tially, the additional E for emotion is included. This brief 

self-check facilitates the decision before flight whether it 

is safe to operate an aircraft or not. The PAVE checklist 

is used for a more complex pre-flight risk assessment and 

also determines whether the risks are acceptable and it is 

safe to conduct the flight. The document’s items are 

mainly mandatory due to legal prescription. 

 

1) IMSAFE = Illness, Medication, Stress, Alco-

hol, Fatigue, Eating (Emotion). 

2) PAVE = Pilot, Aircraft, enVironment, External 

Pressures. 

 

According to FAA (2022), the first step P is the connec-

tion of both checklists, whereby IMSAFE clarifies the 

safe physical and mental state of the pilot. Additionally, 

this step refers to the completeness of licenses and re-

quired certificates. Further, currency and proficiency re-

flect the skills and experience of the pilot. A relates to the 

aircraft and includes among others the pilot’s familiarity 

with the aircraft, all required documents and equipment 

on board, fuel and the required capacities. V stands for 

the pilot’s risk assessment concerning the weather, air-

port, terrain, airspace and conditions and time con-

straints. The last step E takes other external factors into 

consideration that could increase the risk of the flight. 

These factors, for example, include external expecta-

tions, avoidance of delays for passengers or emotional 

checklists and drills, in recognition of the susceptibility of 

memory to failure at critical moments” Skybrary (2024a).  
16 For more information about EAC see also Skybrary 

(2024e), (2024 g). 
17 For more details about pilot memory aids and the respective 

regulations (FAA) see also: FAA (2022), Skybrary (2024a) and 

Pilot Institute (2023). 

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik (ISSN: 2296-4592) http://akwi.hswlu.ch Nr. 21 (2025) Seite 5



 

pressure. – As seen, both checklists serve for risk identi-

fication and assessment prior to flight. Thereby, adher-

ence to prescribed safety standards is the main goal. Of 

course, the application of mnemonics in aviation is not 

intended to replace the use of checklists. The mentioned 

acronyms rather serve as a mental hook for pilots and 

help to keep all items in mind. 

 

Checklists are an integral part of the holistic concept of 

safety culture in aviation. As seen, the distinct compo-

nents are closely related and not only the technical skills, 

but also the human factor is explicitly considered. There-

fore, effective checklist application does not only depend 

on the correct completion of individual items, it is also 

the result of good crew cooperation, communication and 

reasonable workload management. The literature high-

lighted the aspect of checklist discipline which comprises 

regular training, strict adherence to SOPs and conse-

quence in teamwork. Checklist use in performing routine 

tasks is efficient, and none of the simple “stupid stuff” is 

overlooked. In non-normal contexts, checklists help to 

guide attention effectively on the relevant issues and 

thereby facilitate the adequate situation’s management. A 

well-known example is the successful landing by the pi-

lots Sullenberger and Skiles on the Hudson River of 

flight AWE 1549. The value of checklists, besides other 

tools and technological support, cannot be underesti-

mated; their capability to reduce or avoid human error 

and aviation accidents is proven. 

 

Checklist Application in Healthcare 

The metaphoric expression of the golden hour18 or even 

the golden five minutes vividly illustrates how precious, 

scarce and critical time is in medical contexts. This par-

ticular valuable amount of time relates to the fact, that 

time is a critical factor especially in emergency and 

trauma care of injured people. The golden hour stands 

both symbolically for an extraordinary period of time and 

the assumption, that “trauma patients have better out-

comes if they are provided definite care within 60 

minutes of the occurrence of their injuries” (Lerner et al. 

2001, p. 758).19  "There is a golden hour between life and 

death. If you are critically injured you have less than 60 

minutes to survive. You might not die right then; it may 

be three days or two weeks later – but something has hap-

pened in your body that is irreparable." (Cowley, A., 

UMMS, 2024) The popular, though partially questioned, 

concept stems from Cowley reflecting his experience in 

 
18 The term golden hour refers to photography and the beauty 

of sunlight during the first hour after sunrise and the hour before 

sunset. 
19 The authors question this widely accepted idea in their study 

and conclude: “Our search into the background of this term 

yielded little scientific evidence to support it” (Lerner et al., 

2010, p. 760). Contrary is the opinion of Gawande (2007) in the 

context of triage. He describes the grave time criticality in tak-

ing care of injured soldiers and emphasizes the golden five 

minutes. 
20 The discussion of checklist implementation and regarding 

measurable effects is heterogenous in the healthcare literature. 

emergency and trauma care. Regardless the controversy 

in the literature, the necessity of efficient use of limited 

time and skill is undisputed. Similar to aviation, 

healthcare is among others characterized by a considera-

ble workload under time pressure and high safety require-

ments. As seen in the previous section, the successful use 

of checklists is associated with enhanced productivity, ef-

ficient workload management, good teamwork and sup-

port for both routine and non-routine tasks. The present 

part focuses on the application of checklists in the medi-

cal field.20 Therefore, a particular example of worldwide 

use – the Surgical Safety Checklist – is, besides other ex-

amples, presented. 

 

The development of the WHO Surgical Safety checklist 

dates back with its beginnings to the year 2007.21 A study 

aimed to investigate the effects of consequent checklist 

implementation on the numbers of surgical complica-

tions. Therefore, a 19-item surgical safety checklist was 

“designed to improve team communication and con-

sistency of care” was to reduce complications and deaths 

associated with surgery (Haynes et al., 2009, p. 491). The 

following aspects represent the key points of the study. 

(Haynes et al., 2009, p. 492-493) 

 

1) “Data suggest that at least half of all surgical 

complications are avoidable.” 

2) “A growing body of evidence also links teamwork 

in surgery to improved outcomes, with high-func-

tioning teams achieving significantly reduced 

rates of adverse events.” 

3) “On the basis of [WHO] guidelines we designed 

a 19-item checklist intended to be globally appli-

cable and to reduce the rate of major surgical 

complications.” 

4) “We hypothesized that the implementation of the 

checklist and the associated culture changes it 

signified would reduce the rates of death and ma-

jor complications after surgery in diverse set-

tings.” 

 

In the light of the precedent discussion of aviation check-

lists, parallels to CRM are obvious. The emphasis on 

good teamwork and a cultural change – like in aviation – 

in the healthcare sector are integral part of the approach. 

Proponents unanimously underline the advantages of the 

method and emphasize the ubiquitous application in aviation, 

whereby others recognize the wider medical context and criti-

cize unadjusted transfer. See e.g.: Gordon et al. (2013) and Pa-

poutsi et al. (2018). 
21 The publication of Haynes et al. (2009) presents the results 

of the WHO’s Safe Surgery Saves Lives program. See also: 

WHO (2024a). The development and implementation of the 19-

item surgical safety checklist is explained also in Gawande 

(2022). 
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The first item relates to the “acceptance” of medical er-

ror. Sullenberger argues, that “[i]n aviation, such ration-

alizations for avoidable human error were rejected long 

ago and replaced with the creation of a robust safety sys-

tem that has now become the culture of the field” (Gor-

don et al., 2013, p. viii). 

 

The checklist22 comprises three major parts which seg-

ment the surgical process into the phases: Sign in, Time 

out and Sign out. The checklist “is used at three critical 

junctures in care: before anesthesia is administered, im-

mediately before incision, and before the patient is taken 

out of the operating room” (Haynes et al., 2009, p. 493). 

The individual steps are intended to be performed as a 

team. Thereby, emphasis is put on precise and efficiently 

guided communication. The team members have to be in-

troduced to each other, since there is clear evidence for 

better performance and cooperation, when the partici-

pants know each other – at least by their name and func-

tion. This is in particular relevant for teamwork in larger 

organizations with changing team constellations. The 

roles and duties are unequivocally assigned in the check-

list. This relates also to the positions to be confirmed dur-

ing the process. The following table recapitulates the cen-

tral checklist stages according to Haynes et al. (2009). 

 

 

Phase Tasks 

Sign in 

 

before introduction of anesthesia 

team members (at least nurse + anesthesiologist) 

orally confirm the following: 

 

– Verification of the patient’s identity, surgical 

site and procedure + consent 

– Surgical site is marked/site marking not appli-

cable. 

– Pulse oximeter is on the patient and function-

ing. 

– All team members are aware of patient’s 

known allergies. 

– Evaluation of patient’s airway and risk of aspi-

ration + appropriate equipment and assistance 

are available. 

– Risk of blood loss: appropriate access to fluids 

is available. 

 
22 A training video of the complete checklist application is 

available online, see: (NHS, 2019). For the written form see: 

(Haynes et al., 2009, p. 492). 

Time out 

before skin incision 

the entire team + any other participants involved 
orally confirm the following: 

 

– Confirmation of introduction of all team mem-

bers (name, role) 

– Confirmation of the patient’s identity, surgical 

site and procedure 

– Review of the anticipated critical events in-

cluding: critical/unexpected steps, operative 

duration, anticipation of blood loss (specific 

concerns of the anesthesiologist, confirmation 

that prophylactic antibiotics have been admin-

istered as prescribed, confirmation of sterility, 

equipment availability and other concerns) 

– Confirmation of display of the correct patient’s 

essential imaging results 

Sign out 

 

before the patient leaves the operating room 

nurse reviews the following items aloud with the 

team: 

 

– name of the procedure as recorded 

– that, if applicable, needle, sponge and in-

strument counts are complete 

– that the specimen (if any) is correctly la-

beled + patient’s name  

– relevant equipment issues 

 
The surgeon, nurse and anesthesiologist re-

view aloud the key concerns for the recovery 

and care of the patient. 

   

Table 4. Elements of the WHO Surgical Safety Checklist 

The introduction and application of the checklist requires 

indeed appropriate training of the staff members in order 

to ensure checklist discipline, correct adherence to the 

items and consistent documentation. Gawande (2022) re-

calls the hesitancy, reluctance and skepticism during the 

study, since the implementation of a new procedure – in-

volving team members from all levels equally – requires 

some flexibility of the organization. (In addition, the re-

markable influence of the status quo bias cannot be un-

derestimated in such cases.) The results of the study 

showed measurable improvements regarding patient 

safety. The rates of any complication, the total rate of in-

hospital deaths and the overall rates of surgical-site in-

fection and unplanned reoperation dropped at all in-

cluded sites after the introduction of the checklist.23 Inso-

far, the authors conclude, that “[t]he reduction in the rates 

of death and complications suggests that the checklist 

program can improve the safety of surgical patients in di-

verse clinical and economic environments” (Haynes, 

2009, p. 496). At the same time, it is recognized, that the 

improvements are not singularly associated with the 

checklist itself: rather a more complex change, that af-

fects the professional mindset, established new routines 

23 See Haynes et al. (2009) for detailed and contextualized re-

sults. 
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and workflows and the increased sensitivity for safety as-

pects, has taken place around the document’s application. 

In sum, the positive convincing results led to the global 

application of the checklist (in adapted form).24 

 

Papoutsi et al. (2018) discuss implementation and results 

of the “Frailsafe” checklist in twelve hospitals across the 

UK that was intended to improve specifically the safety 

of older patients with reliable frailty assessments. The re-

sults of the study confirmed the skepticism about trans-

ferability of checklists to the field of geriatric care. The 

authors recognize rather social barriers associated with 

hesitancy, rejection (perception as additional workload) 

and established professional hierarchies and boundaries. 

The authors explain, that “[f]ormalizing tasks and work 

processes in the form of a checklist placed increased em-

phasis on ‘work-as-imagined’ […] which some hospital 

teams found difficult to reconcile with ‘work-as-done’ in 

the messiness of everyday practice” (Papoutsi et al., 

2018, p. 315). In conclusion, the authors state that “more 

attention to the socio-technical work” is required instead 

of the introduction of as technically perceived methods. 

 

An important aspect of healthcare work is coming 

quickly to sound assessments and adequate priorities. A 

multitude of checklists exists in order to organize daily 

routines in healthcare.25 This applies among others to pa-

tient communication, administering medication cor-

rectly, triage or for ensuring the availability of complete, 

functioning equipment. Similar to aviation, acronyms 

help also in medicine to recall checklist items quickly. 

The Medication checklist acronym TRAMP stands for: 

Time, Route, Amount, Medication and Patient. The 

checklist is intended to increase patient safety by support-

ing nurses in administering medicine correctly, since 

“[r]esearch on medical administration errors (MAEs) 

shows an error rate of 60%, 34 mainly in the form of 

wrong time, wrong rate, or wrong dose” (Nurselabs, 

2015).  

 

The author of this text had the opportunity to gather direct 

information regarding checklist familiarity and use from 

experienced medical professionals in informal conversa-

tions. All consulted persons confirmed the significant 

contribution of checklists in their day-to-day work. For 

example, in ambulances the standard stowage lists facili-

tate a smooth shift handover of the vehicle and make sure 

that all required equipment and consumable supplies are 

complete. Some respondents explained to know the 

checklist items by-heart due to the daily repetition. The 

author had the chance as well to read both a First Aid 

checklist of a nursing home and the adapted version of 

the WHO Safe Surgery checklist of a large German hos-

pital. 

 

 
24 Urbach et al. (2014) applied the method in a study with Ca-

nadian hospitals, whereby, the positive outcomes of Surgical 

Safety checklists could not be observed by the authors. 

The First Aid checklist was extensive and detailed. It 

contained elements of read-do checklists and comments. 

The amount of details and the layout over three pages did 

not contribute to gaining a quick overview. Additionally, 

the compact presentation affected the readability. The 

Safe Surgery checklist reflected clearly the structure and 

items of the original WHO template. In comparison, the 

document was shorter, clearer and more precise. Consid-

ering, that the latter covers the essentials of a complex 

surgery, the checklist was more precise, concisely and ef-

ficient compared to the First Aid document. Insofar, the 

immense efforts of the WHO checklist development are 

obvious. Nevertheless, the individual checklist is in-

tended to be workable for the respective organization. – 

The First Aid document was only available in German. 

Considering the fact, that nursing homes employ also in-

ternational staff with different levels of local language 

proficiency, the development of versions in different lan-

guages is recommendable; particularly in the light of ef-

fective patient safety in emergency situations. 

 

SUMMARY 

Checklist integration and their correct application tangi-

bly reflect the attitude towards compliance with safety 

standards in aviation and healthcare. Correct application 

effectively reduces human failure – a major cause of of-

ten avoidable aviation accidents or preventable medical 

complications. Insofar, checklists mirror and ensure qual-

ity and safety standards for both branches and are at the 

same time a capable tool to meet these aspirations. Sul-

lenberger clarifies, that “aviation safety was improved 

through more than checklists, as important as those are. 

Checklists alone cannot cure the current fragmentation of 

patient care or advert tragedies […]” (Gordon et al., 

2013, p. viii). The precedent discussion showed the inter-

woven components of the holistic aviation safety culture, 

where checklists are one of many essential components. 

Insofar, the unadjusted interprofessional transfer across 

settings of only one isolated method is insufficient. This 

relates in particular to the mindset of CRM and the ap-

preciation of team intelligence in aviation. 

 

As seen, checklists are a comparably simple, though ef-

fectively applicable tools to even complex situations. 

Due to their capability to guide attention and to reduce 

ambiguity and complexity, checklists are indeed a suita-

ble instrument to promote good decision-making. Un-

doubtedly, the preparation of decisions can benefit from 

the systematic, transparently reproduceable, controlled 

and unemotional proceeding. The degree of checklist in-

tegration differs between aviation, where their applica-

tion is widely mandatory, and healthcare. For both 

branches the positive effects of correct use are measura-

ble. 

25 For example, WHO (2024b) provides an equipment checklist 

for a triage area. See also Nurselabs (2015) for various pharma-

cological mnemonics. Checklists for rescue service are part of 

the comprehensible compendium by Jahn et al. (2022). 
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ABSTRACT  

Die Bearbeitung von Routinearbeiten ist ein wichtiger 

Bestandteil in jedem Unternehmen. So müssen 

beispielsweise Renditen für Projekte, nach deren 

Abschluss, berechnet werden. Häufig wird die 

Berechnung noch manuell durchgeführt, obwohl die 

Daten bereits in digitaler Form vorliegen. Dieses Projekt 

beschreibt wie die Projektrendite, am Beispiel der 

HENRICHSEN4s, automatisiert werden kann. 

 

I. Einleitung 

 

Die Projektrenditenberechnung ist ein wichtiger 

Bestandteil der Abschlussarbeiten eines Projektes. So 

sagen die Projektrendite viel darüber aus, wie gut ein 

Projekt aus finanzieller Sicht umgesetzt bzw. wie gut es 

von einem Projektleiter geleitet wurde. 

Durch die Berechnung der Projektrendite ergeben sich 

für das Unternehmen verschiedene Vorteile. So haben 

Vorgesetzte die Möglichkeit defizitäre Projekte ausfindig 

zu machen und entsprechend zu handeln. Außerdem kann 

er die Arbeitsweisen von Projektleitern leichter 

miteinander vergleichen und kann somit diesem bei 

Bedarf mehr Hilfen zukommen lassen. Ein Weiterer 

Punkt ist das dadurch auch die unterschiedlichen 

Produkte eines Unternehmens analysiert werden können 

und somit Investitionsentscheidungen besser mit Daten 

untermauert werden können. 

Das Projekt, auf dem dieses Papier beruht, beschäftigt 

sich mit einem für diesem Zweck erstellten Power BI 

Programm, mit dem die Projektrendite aus dem ERP-

System automatisiert berechnet wird.  

 

II. Analyse 

 

Bevor ein Lösungskonzept ausgearbeitet werden kann, 

werden einige analytische Überlegungen durchgeführt. 

Die folgenden Abschnitte beschreiben die 

Ausgangssituation sowie die Problemstellung und 

Anforderungen an das anzufertigende System. 

 

 

 

A. Ausgangssituation 

 

Im Unternehmen wird die Berechnung der Projektrendite 

vor der Automatisierung von einem Azubi oder 

Werkstudenten per Hand durchgeführt. Dies geschieht 

meist nach Aufforderung eines Vorgesetzten. Dafür wird 

eine Excel-Datei mit VBA-Programmierung verwendet, 

welches sich die benötigten Daten aus dem ERP-System 

SITE zieht. Diese Daten müssen nach dem Übertragen 

überprüft werden. Deswegen werden alle Rechnungen, 

die für dieses Projekt infrage kommen im ERP-System 

überprüft, um sicherzustellen das alle Rechnungen 

korrekt erfasst worden sind. Ebenfalls müssen alle 

aufgewendeten Stunden für das Projekt überprüft 

werden, damit die Projektrendite korrekt berechnet wird. 

Nachdem die Projektrendite berechnet worden ist, 

werden sie im System hinterlegt und dem Vorgesetzten 

zur Verfügung gestellt. Der bisher verwendete Prozess ist 

in Abbildung 1 dargestellt. 

 

B. Rahmenbedingungen 

 

Die folgenden Unterkapitel geben einen Überblick über 

die Rahmenbedingungen des zu erstellenden Programms 

und die dafür benötigten Komponenten 

 

1) ERP-System SITE: 

 

Spezielle ERP-Software welche auf die Bedürfnisse von 

IT-Firmen zugeschnitten ist. Fast alle Geschäftsprozesse 

sind in der Lösung enthalten, vom Erstkontakt bis hin 

zum Controlling (s. [1]). 

 

2) Projektmanagement-Tool WRIKE: 

 

WRIKE ist ein Online-Tool für Projektmanagement und 

Zusammenarbeit (s. [2]). 

 

3) Microsoft SQL Server Management Studio: 

 

Integrierte Umgebung zum Verwalten beliebiger SQL-

Infrastruktur (s. [3]). 
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Abb. 1: Aktueller manueller Prozess der Projektrenditenberechnung 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4) Power BI: 

 

Business Itelligence-Tool von Microsoft, das zur 

Analyse und Visualisierung von Daten verwendet wird. 

(s. [4]). 

 

C. Problemstellung 

 

Das zu entwickelnden Programm soll die automatische 

Berechnung der Projektrendite für das Unternehmen 

ermöglichen. Hierfür sollte der vorangegangene Prozess 

der Projektrenditenberechnung mehrere Punkte oder 

Anforderungen für die Automatisierung erfüllen, um 

automatisiert zu werden (s. [5 & 6]). 

 

• Manuell und wiederholbar 

 

Damit der Prozess der Projektrenditenberechnung 

automatisiert werden kann, muss er zuvor manuell 

durchgeführt worden sein, was zuvor durch einen Azubi 

übernommen wurde. Wichtig ist außerdem das die 

Berechnung mehrmals durchgeführt wird, was mit ca. 

100 benötigten Renditen pro Jahr der Fall ist. 

 

• Regelbasiert 

 

Um den Prozess zu automatisieren ist es nötig das er 

festen Regeln folgt. Dafür müssen Regeln implementiert 

werden damit die Berechnung immer nach den gleichen 

Regeln ablaufen. So muss ein Großprojekt wie ein 

Großprojekt berechnet werden und ein Kleinprojekt wie 

ein Kleinprojekt. 

 

• Digitaler Input 

 

Die vorhandenen Daten, welche für die regelbasierte 

Berechnung benötigt wird, muss digital vorliegen und 

auch digital wieder ausgelesen werden können. Wichtig 

hierbei ist das die Daten immer an der gleichen Stelle & 

Format gespeichert wird. Ansonsten müssen für diese 

Fälle Aufwändige Ausnahmen programmiert werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Standardisierter Prozess 

 

Der zu automatisierende Prozess sollte in der nahen 

Zukunft nicht grundlegende geändert werden oder einer 

kontinuierlichen Verbesserung unterliegen. Deswegen 

bietet es sich an den Prozess vor der Automatisierung 

kritisch zu begutachten und eventuelle Änderung in der  

Implementierungsphase miteinzufließen. Aus diesem 

Grund wird auch die Formel für die Projektrenditen auf 

ihre Richtigkeit überprüft und Änderung können gleich 

eingepflegt werden. 

 

• Volumen/ROI 

 

Damit sich die Automatisierung von einem Prozess lohnt, 

müssen die notwendigen Ausführungen der 

Projektrenditenberechnung eine bestimmte Anzahl an 

berechneten Renditen geben. Hierbei werden 

durchschnittlich 100 Projekte pro Jahr berechnet, was 

eine geringe Anzahl an automatischen Prozessen 

bedeutet. Bei einer so geringen Stückzahl ist es fraglich, 

ob der Return on Investment (ROI), bei einer 

durchschnittlichen Bearbeitungszeit pro Projekt von 45 

Minuten, in einer angemessenen Zeitspanne positiv wird. 

Deswegen darf man den ROI nicht als einzige Kennzahl 

einer Automatisierung sehen, sondern muss weitere 

Problemstellungen mit einbeziehen wie nachfolgende. 

 

• Fehlervermeidung 

 

Ein weiteres Problem sind menschliche Fehler in der 

Prozessbearbeitung, so können oftmals unbeabsichtigt 

Fehler bei der Bearbeitung eines Prozesses passieren. Die 

sich auf weitere Entscheidungen negativ auswirken 

können.  So kann es sein das aufgrund eines schlechten 

Tages oder falsch erlernten Tätigkeiten vorkommt das 

die Renditen einer bestimmten Projektart falsch 

berechnet werden und deswegen falsche 

Schlussfolgerungen gezogen werden. Aus diesem Grund 

sollte der Prozess, welcher automatisiert wird, zwar 

Fehleranfällig sein, allerdings sollten die Fehler, im 
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Idealfall, auf menschliches Versagen zurückzuführen 

sein und nicht auf den Prozess selbst. 

 

• Qualität erhöhen/konstant halten 

 

Wie im Punkt der Fehlermöglichkeit bereits erwähnt, 

passieren menschliche Fehler, was zu einer schlechteren 

Datenqualität führen kann. Durch eine Automatisierung 

des Prozesses lassen sich beispielsweise menschliche 

Rechenfehler in der Projektrendite vermeiden und die 

Gesamtqualität wird gesteigert. Des Weiteren werden die 

Qualitätspunkte eines Prozesses dauerhaft auf einem 

konstanten Niveau gehalten und sind nicht mehr von der 

täglichen Form der ausführenden Person abhängig. 

  

• Fehlende Analysemöglichkeiten 

 

Durch das Fehlen einer Automatisierung für einen 

Prozesses kommt es aufgrund der mangelnden oder 

unterschiedlichen Datenqualität zu keiner 

Analysemöglichkeiten oder nur zu einer stark 

eingeschränkten Möglichkeit, was wiederum für weitere 

Geschäftsentscheidungen schlecht sein kann. Durch die 

Automatisierung hat man insgesamt eine bessere 

Datenqualität, wodurch weitere Analysen oder 

Prognosen auf einem viel zuverlässigeren Fundament 

stehen. 

 

• Datenschutzprobleme 

 

Ein weiteres Problem ist der Datenschutz, oder auch 

Datenminimierung. So muss der Mitarbeiter, der deinen 

Prozess durchführt, auch die nötigen Befugnisse haben, 

um die benötigten Daten für die Durchführung des 

Prozesses einzusehen, obwohl er vielleicht nur die 

Befugnisse für die berechnete Rendite hat. Außerdem 

können bei einem manuellen Prozess die Ergebnisse 

wieder in einer Datei gespeichert werden, auf die weitere 

Mitarbeiter Zugriff haben, obwohl es sich um Ergebnisse 

für ausgewählte Personen handelt. Durch die 

Automatisierung des Prozesses müssen die benötigten 

Daten nur von einem Entwickler angesehen werden und 

können für andere gesperrt werden. 

 

D. Anforderungen 

 

Nachfolgend werden die Anforderungen für das zu 

entwickelnde Programm dargestellt: 

 

• Nachvollziehbarkeit der Projektrendite muss 

durch genauere Auswahl der aufgewendeten 

Stunden eines Projektes gewährleistet werden 

• Die Bearbeitungszeit, der Zeitraum ab wann ein 

Projekt abgeschlossen wurde bis zu seiner 

Berechnung der Rendite, muss auf kürzeste Zeit 

gesenkt werden. 

• Die Bearbeitungszeit, die Zeit, die für eine 

Berechnung nötig ist, muss auf unter eine 

Minute gesenkt werden. 

• Die manuelle Nacharbeit, bei der alle 

Rechnungen und erfasste Stunden kontrolliert 

werden, muss komplett entfallen.  

• Alle manuellen Schritte wie die Kontrollen der 

Ergebnisse müssen automatisiert werden, damit 

freiwerdende Zeit besser genutzt werden kann. 

• Visuelle Darstellung der Ergebnisse muss 

mittels graphischer Elemente erfolgen, damit 

Prognosen bessergestellt werden können. 

• Es dürfen nur Themenprojekte, größere Projekte 

mit einem Projektleiter, automatisiert werden, 

weil hier die Logik für alle Projekte gleich sind. 

• Es dürfen nur Projekte angestoßen werden auf 

denen bereits Zeiten geleistet worden sind. 

• Es dürfen Projekte nur von einem bestimmten 

Mandanten (H4s-Mandant) / Zeitpunkt 

berechnet werden. 

• Die verwendeten Daten müssen aus dem ERP-

System SITE kommen und es dürfen nur 

benötigten Daten aus dem ERP-System 

entnommen werden, um die Performance zu 

verbessern. 

• Der Datenschutz muss gewährleistet werden. 

Was bedeutet das nur die betreffenden Personen 

Zugriff auf die Power BI Auswertungen 

erhalten dürfen. 

• Ein Weiterer Punkt in Bezug auf den 

Datenschutz ist das zwischen 

Vorgesetztem/Teamleiter und 

Arbeiter/Projektleiter unterschieden werden 

muss. Hierbei dürfen Teamleiter alle 

notwendigen Informationen eines Projektes 

sehen. Ein Projektleiter darf nur die 

Informationen für seine Projekt einsehen. 

 

E. Alternativen 

 

Neben dem im Rahmen dieses Projektes zu realisierender 

Software, wurde sich auch über alternative Lösungen 

Gedanken gemacht. 

So Stand im Raum die bereits verwendete Excel Datei 

auf den neuesten Stand zu bringen und einen neuen 

Prozess einzuführen, der die Bearbeitung für die 

Renditeberechnung wesentlich beschleunigt. Aufgrund 

der Anforderungen für eine bessere Datenqualität und 

vor allem der visuellen Darstellung wird sich für die 

Lösung mittels Power Bi entschieden. 
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III. Lösungskonzept 

 

In diesem Abschnitt wird sich auf die 

programmiertechnischen und graphischen Konzepte für 

die im vorherigen Kapitel genannten Anforderungen 

festgelegt. 

 

A. Entwicklungsumgebung und 

Programmiersprache 

 

Da für die Umsetzung Power BI verwendet wird, wird 

auch die Programmiersprache DAX für Power BI Code 

verwendet. Für Tests der vorausgewählten Daten wird 

Microsoft SQL verwendet und somit die 

Programmiersprache SQL. 

 

B. Authentifizierung und Rollenverteilung 

 

Um den Datenschutz umzusetzen wird ein 

Authentifizierungssystem verwendet. Um einen 

Benutzer zu identifizieren, wird das allgemeine 

Microsoft Konto verwendet. Um den Zugriff auf die 

Projektrenditen im Allgemeinen zu regeln, wird mit 

Zugriffsrechten gearbeitet. Um die Datenminimierung 

nach der DSGVO zu gewährleisten, wird eine 

Rollenverteilung implementiert, um zwischen Teamleiter 

und Projektleitern zu unterscheiden. 

 

C. Automatische Aktualisierung der Daten 

 

Um stets aktuelle Ergebnisse zu gewährleisten, müssen 

die für den Prozess benötigten Daten immer auf den 

aktuellen Stand sein. Aus diesem Grund muss eine 

beständige Aktualisierung der Daten konfiguriert 

werden. 

 

D. Festlegen der durchzuführenden Tätigkeit 

 

Um den Prozess der automatisierten 

Projektrenditenberechnung zu automatisieren, muss sich 

im Vorfeld überlegt werden welche Arbeiten zu 

automatisieren sind. Diese Punkte sind zum einen aus der 

manuellen Tätigkeit herauszuarbeiten, diese sind das 

Laden der benötigten Daten und die Berechnung der 

Renditen. Zum anderen werden die neuen Tätigkeiten aus 

den gestellten Anforderungen ermittelt, was der besseren 

Visualisierung der Ergebnisse entspricht. 

 

• Auslesen der Daten 

 

Die zuvor ausgeführte manuelle Tätigkeit das Auslesen 

der Daten muss für eine komplette Automatisierung 

ebenfalls automatisch erfolgen. Hierbei ist zu beachten 

das die Daten, welche ausgelesen werden im benötigten 

Format für die durchzuführenden Tätigkeiten ist. Falls 

das nicht der Fall ist, müssen die Daten vorher angepasst 

werden. Hierbei ist ebenfalls festzulegen aus welchem 

System die benötigten Daten für die Berechnungen 

kommen. Außerdem muss bestimmt werden welche 

Daten für die auszuführenden Tätigkeiten benötigt 

werden.  

 

• Berechnen der Renditen 

 

Wie bereits zuvor wird auch die Berechnungen für die 

Rendite für eine vollständige Automatisierung wieder 

automatisch ausgeführt. Dieses Mal aber nicht in einer 

Excel Datei, sondern im Power BI Programm. Hierbei 

werden vor allem die Berechnungen für Renditen 

festgelegt. Diese sind folgende: 

 

(1) Rohertrag = Ausgangsrechnung – 

Ausgangsgutschriften – (Eingangsrechnungen – 

Eingangsgutschriften) – Kosten eigene 

Software 

(2) Deckungsbeitrag (berechnet) = Rohertrag – 

(erfasste Zeiten + Weiterbildungen + MA-Pate 

+zusätzliche Zeiten) 

(3) Deckungsbeitrag (bereinigt) = Deckungsbeitrag 

(berechnet) – (erfasste Wegzeiten + 

angeordnete Kulanz + Garantie + Servicezeiten 

+ Vertriebsunterstützungszeiten) 

(4) Projektrendite (berechnet) = [Deckungsbeitrag 

(berechnet)] / [Ausgansrechnungen – 

Ausgangsgutschriften - Eingangsgutschriften] 

(5) Projektrendite (bereinigt) = [Deckungsbeitrag 

(bereinigt)] / [Ausgansrechnungen – 

Ausgangsgutschriften - Eingangsgutschriften] 

 

• Visualisieren der Renditen 

 

Wäre für eine mögliche visuelle Darstellung der Daten 

früher eine zusätzliche Datei nötig in der die benötigten 

Diagramme erstellt worden wären, sollen sie mit dem 

neuen Programm direkt in Power BI mit den berechneten 

Ergebnissen automatisch nach einer Vorlage erstellt 

werden. So wird festgelegt das die Daten auf insgesamt 2 

Hauptseiten und 2 Detailseiten angezeigt werden. Die 

dafür benötigten Diagramme werden im vorherein 

festgelegt, um dann mit den berechneten Daten befüllt zu 

werden 

 

 
Abb. 2: Beispiel des Diagrammes für die 

durchschnittliche Rendite nach der Projektkategorie 
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E. Festlegung der Daten 

 

Bevor ein Prozess automatisiert werden kann, müssen 

zuerst die dafür benötigten Daten für die auszuführenden 

Daten festgelegt werden. Diese unterscheiden sich je 

nach Anwendungsfall erheblich. Deswegen müssen für 

die automatisierte Projektrenditenberechnung die Daten 

ausgewählt werden, welche für die zu berechnenden 

Renditen notwendig sind. Aus diesem Grund werden die 

benötigten Daten nach der Formel für Projektrendite 

herausgesucht. Diese sind im ERP-System SITTE: 

 

• Projekte 

• Dienstleistungsaufträge 

• Eingangsrechnungen 

• Eingangsgutschriften 

• Ausgangsrechnungen 

• Ausgangsgutschriften 

• Verkaufschancen 

• Verkaufsaufträge 

• Herstellercode 

 

F. Überprüfen der Datenqualität 

 

Im nachfolgenden Unterkapitel wird die Datenqualität 

anhand 6 verschiedener Kriterien beurteilt. Die 

Datenqualität ist von entscheidender Bedeutung für eine 

Automatisierung eines Prozesses, in diesem Fall der 

Projektrenditenberechnung. Nur durch eine 

entsprechende Datenqualität lässt sich eine 

Automatisierung durchführen, weil nur dann ein 

Standardisierter Prozess abgearbeitet werden kann und 

immer die gleichen Ergebnisse auf Grundlage der 

gleichen Daten berechnet werden. 

 

• Relevanz 

 

Bei der Relevanz der Daten wird überprüft, inwieweit der 

Informationsgehalt mit dem Informationsbedarf des 

Anwenders übereinstimmt. So ist eine Bereitstellung der 

Daten zu 100% für den Anwender nicht nötig, wenn es 

sich dabei um Daten handelt, welche er nicht benötigt. So 

benötigt man beispielsweise keinen Status eines 

Projektes, wenn für die Berechnung nur nummerische 

Daten nötig sind. Hier ist es so, dass im ERP-System 

viele Daten gespeichert sind, die für die Berechnung 

nicht benötigt werden. 

 

• Konsistenz 

 

Bei der Konsistenz der Daten wird geprüft, ob man die 

Daten Widerspruchsfrei aus unterschiedlichen 

Anwendungen bekommt. Dies ist für eine 

Automatisierung sehr wichtig, weil sonst die Daten 

falsch ausgelesen werden und somit auch die Ergebnisse 

falsch wären und es somit zu einem 

Glaubwürdigkeitsproblem kommen würde. Deswegen 

müssen alle Daten auf ihre Konsistenz hin überprüft 

werden. Damit eine Rechnung eindeutig einem Projekt 

zugeordnet werden kann. Allerdings sind beispielsweise 

nicht allen Rechnungen immer einer Projektnummer 

eindeutig zugeordnet. 

 

• Zuverlässigkeit 

 

Die Zuverlässigkeit beschreibt die ausreichende 

Verfügbarkeit von Informationen, um die ursprüngliche 

Herkunft und die verschiedenen Transformationen der 

Daten nachvollziehen zu können. Die Zuverlässigkeit der 

Daten kann gewährleistet werden, weil die Daten nur im 

ERP-System geändert werden können. 

 

• Korrektheit 

 

Bei der Korrektheit der Daten muss geprüft werden, ob 

die Daten die inhaltlich korrekte Information in den 

benötigten Formaten beinhaltet. Denn wenn bei einer 

Automatisierung die Formatierung in den benötigten 

Feldern nicht gegeben ist, werden dadurch falsche 

Ergebnisse berechnet, weil das Zahlenformat nicht 

übereinstimmt. So muss in diesem Beispiel dafür gesorgt 

werden das Zeiten, welche in Tage angegeben sind, 

immer zuerst in Stunden umgerechnet werden, damit bei 

der Berechnung kein Einheitenfehler unterläuft. 

 

• Vollständigkeit 

 

Die Vollständigkeit der Daten beschreibt ob für alle 

benötigten Daten auch Daten hinterlegt sind und keine 

NULL-Werte oder leere Datenfelder. Für eine 

Automatisierung ist es wichtig, dass es keine leeren 

Felder gibt, weil ansonsten Berechnungen nicht oder 

falsch ausgeführt werden. Allerdings verhält es sich 

ähnlich wie die bei der Konsistenz der Daten das die 

Daten bei den Rechnungen nicht immer eingehalten wird. 

 

• Zeitnähe 

 

Bei der Zeitnähe muss zum einen der 

Anlieferungszeitpunkt der Daten festgelegt werden und 

zum anderen die Aktualität der Daten. Die Aktualität der 

Daten ist durch die Eingabe der Nutzer in das ERP-

System gegeben und die Abfragehäufigkeit kann in 

Power BI bis hin zu einer Echtzeitdarstellung der Daten 

eingestellt werden. 

 

Nach der Überprüfung ist aufgefallen das nur die 

Vollständigkeit der Daten im ERP-System gewährleistet 

werden kann. Außerdem kann die Zeitnähe der Daten 

durch einfache Einstellungen in Power BI gewährleistet 

werden. Die restlichen vier Punkten können nicht 

gewährleistet werden, was wiederum auf eine schlechte 

Datenqualität zurückzuführen ist. Dadurch kann auch 

keine Automatisierung gewährleistet werden, weil 

ansonsten fehlerhafte Berechnungen aufgrund von 

fehlerhaften Daten zustande kommen würden. Aus 

diesem Grund muss die Datenqualität verbessert werden, 

bevor die Daten in Power BI geladen und die Berechnung 

automatisiert werden. Da die Daten in einer Datenbank 
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hinterlegt sind bietet es sich an die Daten mittels SQL 

aufzubereiten. 

 

IV. Implementierung 

 

Wie in der Datenqualität erwähnt, müssen die Daten für 

eine automatische Projektrenditenberechnung zuerst 

mittels SQL-Befehlen aufbereitet werden. Um möglichst 

wenige Daten für die Automatisierung zu verwenden, um 

damit die Perfomance zu verbessern, werden nur die 

benötigten Daten nach Power BI geladen. Dafür werden 

die benötigten Daten ebenfalls mit SQL ausgewählt. 

 

A. SQL-Befehle 

 

1) Projekt 

 

Um die notwendigen Informationen für das jeweilige 

Projekt zu bekommen, wird aus dem ERP-System die 

hinterlegten Daten für das Projekt herausgelesen. Diese 

sind die Projektnummer, der Projektleiter und der 

Prozesscode. Um nur die Informationen gemäß den 

Anforderungen auszulesen, werden nur Themenprojekte 

und Daten vom neuen H4s-Mandanten ausgelesen. 

 

 
Abb. 3: Beispiel für SQL-Statement für die Projekte 

 

2) Dienstleistungsaufträge 

 

Um die benötigten Daten für die erfassten Zeiten zu 

erhalten, werden die Dienstleistungsaufträge ausgelesen. 

Hierbei sind die benötigten Daten auf 5 verschiedene 

Tabellen in der Datenbank verteilt, welche mittels Joins 

zusammengefügt werden. Da allerdings nicht alle Daten 

von Dienstleistungsaufträge benötigt werden, weil es 

sich beispielsweise um Daten von nicht Themenprojekte 

handelt, müssen diese Daten weiter gefiltert werden. So 

werden nur die DLA-Nummer, die Re.-Nr., die 

Beschreibungen, das Leistungsdatum, der Arbeitstyp, die 

Menge, der Berechnungsart, der Projektnummer und der 

Bestellnummer. Zusätzlich werden die Daten für die 

Konsistenz vereinheitlich damit für die spätere 

Aktualisierung keine Einheitenfehler vorhanden sind. 

Um nur die Daten für den aktuellen Mandanten zu 

bekommen, wird mittels Where-Abfragen sichergestellt, 

das auch nur die benötigten Daten ausgewählt werden. 

 

3) Eingangsrechnungen 

 

Bei der Eingangsrechnung, welche die Leistungen von 

externem Dienstleister an uns berechnet, werden die 

Daten für die eigene Rechnungsnummer, externen 

Rechnungsnummer, Kreditor, Rechnungsdatum, 

Zeilenbetrag, Einheitencode, Sachkonten, 

Projektnummer benötigt und mittels Select-Befehls aus 

drei verschiedenen Tabellen ausgelesen. Mittels Where-

Abfragen werden nur Rechnungen, die für die 

entsprechenden Themenprojekte benötigt werden, 

ausgelesen und somit die Relevanz der Daten 

sichergestellt. 

 

4) Eingangsgutschriften 

 

Falls es Gutschriften für eine externe Rechnung gibt, 

werden für diese ebenfalls die Gutschriftennummer, die 

externe Gutschriftennummer, der Kreditor, das 

Sachkonto, das Rechnungsdatum, die Menge der 

Zeilenbetrag, die Beschreibung und die Projektnummer 

ausgelesen werden. Ebenfalls dürfen aufgrund von 

Datensparsamkeit nur die benötigten Daten für die 

bestimmten Projekte ausgewählt werden. 

 

5) Ausgangsrechnungen 

 

Für die Ausgangsrechnungen, in welchem die erbrachte 

Leistung an den Kunden berechnet werden, müssen 

nachfolgende Daten ausgelesen werden, wie die 

Rechnungsnummer, der Zeilenbetrag, die 

Ressourcennummer, der Herstellercode, der 

Einheitencode, der Einstandspreis, der Projektnummer, 

und das Datum. Außerdem müssen die Zeiten, welche 

abgerechnet werden in ein einheitliches Format gebracht 

werden, weil die Abrechnung auf Basis des Angebotes 

erfolgt, welches oft Pauschalen oder Tage als 

Zeiteinheiten verwendet, aber die geleisteten Zeiten 

werden als Stunden erfasst. Ebenso dürfen nur Daten für 

die benötigten Projekte ausgelesen werden. 

 

6) Ausgangsgutschriften 

 

Ebenfalls wie bei Eingangsgutschriften gibt es auch 

Gutschriften, wenn fehlerhafte Rechnungen erstellt 

worden sind. Hier müssen die Informationen wie die 

Gutschriftennummer, die Projektnummer, die Menge, 

welche wieder auf ein einheitliches Format gebracht 

werden, der Zeilenbetrag, die Ressourcennummer und 

das Buchungsdatum ausgelesen. Allerdings nur für die 

benötigten Projekte. 

 

7) Verkaufschancen 

 

Verkaufschancen sind die ersten Angebote, welche ein 

Verkäufer an einen Kunden macht, und diese bestimmen 

im maßgeblichen Sinne die Rendite, je nachdem wie viel 

Rabatt gewährleistet wird. Für die weitere Berechnung 

müssen alle Daten wie Einkaufspreis und Verkaufspreis 

der verkauften Dienstleistung ausgelesen werden. Da die 

Kunden in den meisten Fällen verhandeln gibt es mehrere 

Versionen einer Verkaufschance, weswegen die erste 

Version ausgelesen werden, welche das ursprüngliche 

Angebot enthält. 
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8) Verkaufsaufträge 

 

Nachdem mit dem Kunden eine Einigung über die zu 

erbringende Leistung und dem Preis erzielt worden ist, 

wird diese in einem Verkaufsauftrag festgehalten. 

Deswegen müssen für die Berechnung die Daten wie der 

Auftragsnummer, Zeilenbetrag, Beschreibung, Menge, 

Einheitencode, Projektnummer, Einstandspreis 

ausgelesen werden. Ebenfalls aber nur die Daten, welche 

für Themenprojekte bestimmt sind. 

 

9) Herstellercode 

 

Da in fast jedem Projekt Software verkauft wird, müssen 

bei den Rechnungen die Hersteller mit angegeben 

werden. Da sich die Rendite bei selbstentwickelter 

Software anders verhält wie bei gekaufter Software 

müssen sie deswegen ausgelesen werden. In der 

Datenbank werden sie in anderen Tabellen, nicht bei den 

Rechnungen, gespeichert. Deswegen müssen die 

Rechnungsnummer, der Zeilenbetrag und der 

Herstellercode ausgelesen werden. 

 

 

Nachdem alle SQL-Statements erstellt sind, um nur die 

benötigten Daten in der erforderlichen Qualität und 

Konsistenz auszulesen, werden diese mittels 

DirectQuery in Power BI eingepflegt. So ergeben sich 

insgesamt über 10 Tabellen, welche die benötigten 

Informationen enthalten. Durch die SQL-Befehl werden 

teilweise bis zu 80% der benötigten Datenmenge 

eingespart, weil nur Daten für Themenprojekte geladen 

werden. 

 

B. Beziehungen von Tabellen in Power BI 

 

Damit für spätere Darstellungen und Auswertungen, die 

Daten auch entsprechend interagieren können müssen sie 

mittels Beziehungen verbunden werden. Hierbei ist 

wichtig das die Daten in der richtigen Richtung 

miteinander verbunden sind. So muss die Kardinalität 

festgelegt werden, wobei es in diesem Fall nur zwei 

Möglichkeiten gibt (1:1, M:N). Diese legt fest welche 

Richtung die Beziehung hat. So wird die Projektnummer 

von einem Projekt mit den Projektnummer der erfassten 

Zeiten verbunden. Mit den erfassten Zeiten werden alle 

anderen Tabellen verbunden, die mithilfe der vorherigen 

SQL-Statements erzeugt wurden. Hierbei ist zu beachten 

das die Beziehung universalgültig sind, sich also auf die 

übergeordnete Instanz bezieht und nicht auf einen 

bestimmten Wert. Dies ist für die automatisierte 

Anwendung wichtig, weil mit der Zeit immer mehr neue 

Projektnummern oder andere nummerische Werte 

erzeugt werden, die das System dann automatisch 

zuordnet. 

 

 

Nachdem alle 

benötigten Tabellen 

vorhanden sind, müssen 

noch weitere Tabellen 

erstellt werden. So sind 

viele Daten aus der 

Datenbank nur in 

numerischen Werten 

angegeben. Für eine 

bessere Lesbarkeit und 

spätere Bearbeitung 

werden Mapping-

Tabellen erstellt. Diese 

sollen beispielsweise 

den Arbeitstyp, welcher 

in der Datenbank mit 

null bis 8 angegeben ist, 

in eine leserliche Form 

bringen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C. Berechnungen in Power BI 

 

Nachdem alle Tabellen in Power BI mit der richtigen 

Verknüpfung verbunden sind, müssen die Formeln für 

die Berechnung eingefügt werden. Auch hier ist wieder 

wichtig das die Berechnung allgemeingültig ist, dass 

auch zukünftige Werte korrekt berechnet werden. Für die 

korrekte Berechnung ist es aber noch notwendig alle 

verschiedenen Daten richtig zu identifizieren, welche 

sich oftmals aus einer oder zwei Spalten zusammensetzt.  

  

1) Berechnung einzelner Zwischenergebnisse 

 

• Summe erfasste Zeiten: 

Umfasst alle Zeiten, die für ein Projekt aufgewendet 

wurden. 

• H4s interne Zeiten: 

Umfasst alle Zeiten, die von der HENRICHSEN4s 

geleistet wurden. 

• Externe Zeiten: 

Umfasst alle Zeiten, die von externen Dienstleistern 

geleistet wurden. 

• Zugeordneter Aufwand: 

Umfasst alle Zeiten, die dem Kunden berechnet 

werden können. 

• Kulanz: 

Umfasst alle Zeiten, die der Projektleiter auf Kulanz 

genommen hat und nicht an den Kunden berechnet 

werden können. 

• Garantie: 

Abb. 4: Beispiel einer 

Beziehung von Projekt und 

Erfassten Zeiten 
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Umfasst alle Zeiten, welche aufgrund von 

Garantieansprüchen geleistet werden müssen. 

• Intern: 

Umfasst alle Zeiten welche intern für das Projekt 

geleitstet wurden aber nicht verrechnet werden. 

• Angeordnete Kulanz: 

Umfasst alle Zeiten, welche zugeordnet wurden und 

vom Teamleiter angeordnet wurden. 

• Zusätzlich: 

Umfasst alle Zeiten, welche nicht in vollem Umfang 

geleistet wurden, aber abgerechnet werden können. 

• Weg: 

Umfasst alle Zeiten, die von den Mitarbeitern für 

Wege zum Kunden angefallen sind. 

• Vertriebsunterstützung: 

Umfasst alle Zeiten, die vom Vertrieb geleistet 

wurden. 

• Servicezeiten: 

Umfasst alle Zeiten, die vom Service Team geleistet 

wurden. 

• Weiterbildungen: 

Umfasst alle internen Zeiten, welche für 

Weiterbildungen verwendet wurden. 

• MA-Pate: 

Umfasst alle internen Zeiten, welche für Mitarbeiter 

Patenschaft verwendet wurden. 

 

Diese herausgearbeiteten Daten werden in einer eigenen 

virtuellen Tabelle in Power BI gespeichert, wo sie für 

weitere Berechnungen zur Verfügung stehen. Wobei man 

für die Automatisierung herausstellen kann, dass alle 

benötigten Daten durch bestimmte Merkmale eindeutig 

identifiziert werden müssen. 

 

2) Berechnung der Projektrendite 

 

Um die Projektrendite mit den Formeln aus Kapitel III D) 

zu berechnen werden diese nun mittels Measures in 

Power BI übertragen. Hierbei werden folgende Werte 

berechnet: 

 

• Rohertrag: 

Gibt die Kosten der Handelspanne eines Unternehmens 

an 

• Deckungsbeitrag (berechnet): 

Gibt die Differenz zwischen den dem Rohertrag und 

variablen Kosten an 

• Deckungsbeitrag (bereinigt): 

Gibt die Differenz zwischen den dem Rohertrag und 

variablen Kosten an, die ein Projektleiter nicht 

beeinflussen kann 

• Projektrendite (berechnet): 

Gibt die Rendite für das Projekt für das Unternehmen an 

• Projektrendite (bereinigt): 

Gibt die Rendite für das Projekt für den Projektleiter an 

unter Berücksichtigung bestimmter Parameter 

• Score: 

Kennzahl wie gut ein Projekt von einem Projektleiter 

unter Berücksichtigung verschiedenere Umstände 

geleitet wurde 

 

 
Abb. 5: Beispiel einer Formel in Power BI 

 

D. Visualisierung 

 

Um die Ergebnisse besser als bisher zu visualisieren, 

werden die Diagramme ebenfalls in Power BI erstellt. 

Hierbei werden vier verschieden Seiten eingerichtet. Auf 

der ersten Seite werden alle Renditen aller Projekte 

angezeigt. Auf der zweiten Seite werden die Scores 

angezeigt. Hierbei werden die Renditen und Scores, aus 

den vorhandenen Daten berechnet. Die erstellten 

Diagramme werden jeweils bei der Rendite und den 

Scores nach der Projektart, Projektkategorie und 

Projektleiter dargestellt. Die Grundlage der Diagramme 

sind die berechneten Werte, dadurch werden die 

Diagramme automatisch angepasst, wenn sich die 

zugrundeliegenden Daten ändern. 

Mittels Drilltroughs werden die Kennzahlenseite, in der 

alle Zeiten entsprechend der vorherigen Berechnung 

aufgeführt sind, und die Detailseite, in der alle Details 

aufgeführt sind, für ein einzelnes Projekt generiert. 

 

F. Berechtigungssystem & Rollenmodell 

 

Um bei den Auswertungen und Berechnungen auch den 

Datenschutz zu berücksichtigen, wird ein 

Berechtigungssystem und ein Rollenmodell 

implementiert. 

 

1. Berechtigungssystem 

 

Damit nicht mehr wie früher die berechneten Renditen an 

einem zentralen Ort abgespeichert werden, wo jeder 

Zugriff hat, wird ein Berechtigungssystem eingeführt. 

Dieses System regelt wer grundsätzlich auf die 

automatisiert berechneten Ergebnisse zugreifen kann. So 

werden allen Teamleitern und Projektleiter Leserechte 

gewährt, um auf die entsprechenden Seiten zuzugreifen. 

Die Authentifizierung und Zuteilung der Accounts der 

betroffenen Personen funktioniert über die eingebaute 

Authentifizierung von Microsoft. So ist der Zugriff direkt 

mit dem Benutzerprofil in der Firma verbunden und es 

müssen keine weiteren Authentifizierungen durchgeführt 

werden. 

 

2. Rollenmodell 

 

Zweitens wird ein Rollenmodell implementiert, welches 

festlegt was die zugriffsberechtigen Personen jeweils 

sehen dürfen. Aufgrund der DSGVO Vorschriften dürfen 

eben nur berechtigte Personen bestimmte Daten 

einsehen. Um das zu gewährleisten und den Personen nur 

die benötigten Daten zur Verfügung zu stellen wird die 

Projektrendite an den Projektleiter gekoppelt. Deswegen 

wird für jede zugriffsberechtigte Personen eine Rolle 

definiert bzw. angelegt. So gibt es die Rolle des Admins 
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für alle Teamleiter, weil diese aufgrund ihrer Arbeit alle 

Ergebnisse sehen müssen. Für alle anderen werden 

eigene Rollen eingerichtet. Für diese Rollen wird die 

Microsoft Authentifizierung mit dem Projektleiter aus 

SITE verbunden. Dadurch sehen die Projektleiter nur die 

Projekte, bei denen sie in SITE hinterlegt sind. 

 
Abb. 6: Zuteilung einer Rolle an einem Projektleiter 

 

G. Aktualisierungsintervall 

 

Um die zugrundeliegenden Daten für die Berechnungen 

auf dem aktuellen Stand zu halten, wird eine 

automatische Aktualisierung benötigt. Dazu muss erst 

eine dauerhafte Verbindung zu der zugrundeliegenden 

Datenbank erstellt werden. Hierfür wird eine Gateway-

Verbindung auf die Datenbank eingerichtet.  

 

 
Abb. 7: Gateway Verbindung mit Datenbank 

 

Daneben gibt es verschiedene Möglichkeiten, um die 

Aktualität der Daten zu gewährleisten. So können bereits 

bei den SQL-Befehlen zwischen DirectQuerys, direkter 

Zugriff auf die Daten, oder Import, benötigte Daten 

werden in bestimmten Intervallen als Kopie aus der 

Datenbank gezogen, ausgewählt werden. Für den 

Anwendungsfall der Projektrenditenberechnung wurde 

die Option des Imports aufgrund der Datenmenge und der 

Relevanz der erzielten Ergebnisse gewählt, weil keine 

sekundengenaue Berechnung nötig ist. Stattdessen wurde 

ein tägliches Aktualisierungsintervall eingeführt, bei 

dem alle Daten einmal täglich vor Arbeitsbeginn in die 

Anwendung geladen werden und alle Berechnungen 

ausgeführt werden. 

 

V. Ergebnisse und erzielte Verbesserungen 

 

Durch die automatische Auswahl der Daten und 

automatische Ausführung der Tätigkeiten, wie die 

Berechnung und die Erstellung von Diagrammen wird 

die manuelle Arbeit vollständig ersetzt und somit werden 

Arbeitszeiten frei, die auf andere Aufgaben gelenkt 

werden können. So werden durchschnittlich ca. 45 

Minuten pro Projektrenditenberechnung eingespart, was 

bei ca. 100 jährlich zu berechnenden Renditen eine 

Zeitersparnis von 75 Stunden bedeutet. Außerdem wird 

die Rendite nun einmal täglich berechnet sodass bei 

einem abgeschlossenen Projekt die Rendite spätestens 

nach 24 Stunden zur Verfügung steht, was neue 

Möglichkeiten für weitergehende Analysen entstehen 

lässt. So kann zukünftig direkt nach Projektende 

überprüft werden ob die geplanten Zeiten auch mit den 

tatsächlichen Zeiten übereinstimmt oder es 

Abweichungen gibt. Als letzten Punkt lässt sich die 

genauere Verteilung der Stunden nennen, durch die man 

genauer erkennen kann, warum eine Rendite 

überdurchschnittlich gut oder schlecht ist. Aus diesem 

genauen Datensatz lässt sich zukünftig ableiten, ob es 

Auffälligkeiten bei einem Projektleiter gibt, und man 

kann ihn punktgenau unterstützen. Oder man kann 

ableiten das es bei bestimmten Kunden immer wieder zu 

bestimmten Mehraufwände kommt und kann dann für 

zukünftige Projekte entsprechende Maßnahmen 

einplanen. Insgesamt konnte die Datenqualität stark 

gesteigert werden und dadurch auch die Analysefähigkeit 

der Führungsebene. Durch die Implementierung der 

Berechtigungssystems kann es zukünftig zu keinem 

versehentlichem Datenschutzverletzung kommen und 

man muss nicht mehr befürchten, dass deswegen ein 

Prozess überarbeitet werden muss.  

 

VI. Zusammenfassung 

 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass eine 

Automatisierung viele Vorteile mit sich bringt. Um aber 

eine Automatisierung umzusetzen, um daraus Vorteile zu 

generieren, müssen im Vorfeld viele Punkte beachtet 

werden. So muss als erster die Ausganssituation genau 

untersucht werden, ob eine Automatisierung sinnvoll ist 

oder nicht. Dafür werden folgende Punkte begutachtet: 

Als erstes wird überprüft, ob die benötigten Daten bereits 

digital hinterlegt sind. Zweitens wird überprüft ob durch 

eine Automatisierung Einsparungen in Form von Zeit, 

Geld oder andere Zugewinne bedeuten. Des Weiteren 

muss geklärt werden, ob es sich bei dem Prozess der 

Automatisiert werden soll um eine standardisierte und 

wiederholbare Aufgabe handelt. Können diese Fragen 

positiv beantwortet werden, muss ein Konzept erstellt 

werden, in dem alle benötigten Tätigkeiten aufgeführt 

werden, welche automatisiert werden sollen. In diesem 

Fall war, dass das Laden der Daten und die Berechnung 

der Projektrendite. Als nächsten Punkt müssen alle 

benötigten Daten durch eindeutige Kennzeichen 

maschinell identifiziert werden können. Darüber hinaus 

ist eine solche Automatisierung eine gute Möglichkeit, 

um den Prozess auf seine Aktualität zu überprüfen oder 

Änderungen einzupflegen. In diesem Fall wurden die 

Formeln auf ihre Aktualität überprüft und angepasst. 

Ebenso wurden neue Diagramme, welche automatisch 

aus den Daten erzeugt werden, eingebaut. Außerdem 

konnte die Datenqualität insgesamt gesteigert werden, 
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weil es menschliches Versagen nur noch in der 

Implementierungsphase gibt und ansonsten genau nach 

dem Prozess vorgegangen wird. Um diese Fehler zu 

minimieren ist eine Testphase erforderlich. Als letzten 

Punkt für Automatisierung kann noch die Einhaltung des 

Datenschutzes genannt werden. So konnte in diesem 

Beispiel eine Berechtigungssystem eingebaut werden 

sodass nur noch berechtigte Personen auf die Ergebnisse 

Zugriff haben. 
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ABSTRACT 

Generative Künstliche Intelligenz wird zunehmend auch 
in der Softwareentwicklung eingesetzt. Verschiedene 
Anbieter, wie GitHub, eine renommierte Entwickler-
plattform, haben Lösungen herausgebracht, die durch 
Codevervollständigung den Softwareentwicklungs-
prozess beschleunigen und fehlerfrei machen sollen. 
Doch der Einsatz dieser Lösungen birgt Risiken. Wem 
gehört der generierte Code? Was geschieht mit den 
Daten, anhand derer der Prompt Code generiert?  
Ziel ist es, Bedürfnisse an Codegenerierungstools für die 
Firma T. CON zu definieren, und die drei Lösungen 
GitHub Copilot, Tabnine und Codeium anhand der 
Bedürfnisse miteinander zu vergleichen. 
 
Keywords 

Analyse, ABAP, Eclipse, Entwicklung, Generative KI, 
JavaScript, KI, LLM, ML, Python, SAP, Software, UI5, 
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1. EINLEITUNG 

1.1 Einleitung 

Laut Thomas Dohmke, CEO der weltweit größten 
Entwicklungsplattform GitHub, wird bereits (Stand 
Januar 2024) die Hälfte aller Software mit Unterstützung 
von KI-Copiloten entwickelt, mit der Prognose, dass 
dieser Anteil in den nächsten Jahren auf 80% ansteigt. 
Laut eigener Aussage können Entwickler einen 
Produktivitätsgewinn von 30 bis 50 Prozent verzeichnen. 
[1] Auch die SAP kündigte bei der TechEd 2023 an, 
jeden Entwickler, zum Entwickler für generative KI zu 
machen. Die Roadmap ist klar: Ohne den Einsatz 
generativer KI soll es bei der SAP keine Software-
entwicklung mehr geben.[2] Künstliche Intelligenz 
findet immer weiter Einzug, sowohl in unser Privatleben 
als auch in Unternehmen. Nach Prognose der 
International Data Corporation verfünffachen sich die 
Ausgaben für KI-Plattformen zwischen 2022 und 2026. 
[3] Deutsche Unternehmen betrachten laut Bitkom e. V. 
künstliche Intelligenz zu 65% als Chance, jedoch 
benutzen sie nur 18% des Mittelstands. Jedoch sind viele 
Erwartungen an KI und generative KI laut Gartner zur 
Zeit überzogen. [4] 
 
 

 
 
Als technologieoffenes Unternehmen möchte die T. 
CON Möglichkeiten und Grenzen neuer Technologien 
erforschen, um sie sicher zu benutzen.[5] 
Allerdings möchte die T. CON nicht ausschließlich 
abhängig von SAP-eigenen Tools sein. Daher soll in 
diesem Projekt erörtert werden, welche SAP-fernen 
generative KI-Tools sich für den Einsatz in der 
Softwareentwicklung eignen. 
 
1.1 Problemstellung und Zielsetzung 

Das Hauptziel und Kernergebnis des Projektes besteht 
darin, mit Hilfe einer wissenschaftlichen Evaluation 
festzustellen, ob der GitHub Copilot, Tabnine und 
Codeium sich für die Bedürfnisse der T. CON eignen. 
Daher ist ein Unterziel mit Hilfe von Experteninterviews 
herauszufinden, welche Bedürfnisse die Software-
entwickler bei der T. CON haben. Dies beinhaltet unter 
anderem die Benutzung von IDEs und Programmier-
sprachen, sowie urheberrechtliche Aspekte. Auf den 
Ergebnissen der Experteninterviews aufbauend sollen 
dann in einer Nutzwertanalyse die drei Tools GitHub 
Copilot, Tabnine und Codeium analysiert werden. Dafür 
müssen aussagekräftige Vergleichskriterien gefunden 
werden. Die Evaluierung der Codequalität der Tools 
wird mit Hilfe von prototypischen Implementierungen 
durchgeführt. 
 
2. T. CON 

Die T. CON ist ein 1999 gegründetes SAP-Beratungs-
unternehmen mit Hauptsitz in Plattling und weiteren 
Standorten in Regensburg, Passau, Heilbronn, Hamburg 
und Berlin. Die 420 Mitarbeiter betreuen 240 Kunden 
durch Kompletteinführungen, Optimierungen, S/4-
Transitionen, Managed Services und Digitalisierung, was 
ihnen bereits eine Auszeichnung für exzellente MILL-
Expertise durch die SAP eingebracht hat. Es gilt als 
Familienfreundlich und ist regelmäßig unter den 
„Bayerns BEST 50”. Das agile Unternehmen strebt 
neues Wachstum an, wirtschaftlich wie personell. [6] 
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3. PROBLEMANALYSE 

Um die geeigneten Tools zu analysieren, ob sie sich für 
die T. CON eignen, müssen zunächst die Bedürfnisse der 
Firma erörtert werden. Hierfür wird die Methodik des 
Experteninterviews verwendet. Diese ist eine qualitative 
Forschungsmethode, bei der eine oder mehrere Personen 
interviewt werden, welche über spezifisches Fachwissen 
verfügen. [7] In diesem Projekt eignet sich das Experten-
interview, da die Bedürfnisse der T. CON spezialisiertes 
Wissen sind, welches nicht in Literatur zu finden ist. 
In der Problemstellung ist bereits aufgeführt, dass die 
drei Tools GitHub Copilot, Tabnine und Codeium 
analysiert werden. Dabei war der GitHub Copilot bereits 
von der Firma vorgegeben. Die anderen beiden Tools 
ergaben sich auf folgenden Gründen: Um zwischen 
mehreren Tools auswählen zu können reicht die 
Bewertung dieses Tools allein nicht. Jedoch ist auch die 
Bewertung von mehr als drei Tools aufgrund des 
zeitlichen Rahmens nicht sinnvoll, weswegen sich auf 
drei Tools geeinigt wurde. 
Mindestanforderungen an ein Tool war, dass es direkt in 
VS Code integriert werden kann, das ergab sich aus den 
Experteninterviews. Die Entscheidung fiel in enger 
Absprache mit dem Firmenbetreuer auf zusätzlich 
Tabnine und Codeium, Konkurrenzprodukte des GitHub 
Copilot. Sobald die Bedürfnisse klar sind, müssen die 
Tools analysiert werden. Hierfür eignet sich die Nutz-
wertanalyse. Mit dieser Methodik können objektive 
Bewertungen hinsichtlich mehrerer unabhängiger Kri-
terien vorgenommen werden. Die Nutzwertanalyse ist 
eine strukturierte Methodik, die große Vorteile zur 
Entscheidungsfindung bietet. Die klar festgelegte Vor-
gehensweise gewährleistet eine bessere Nachvoll-
ziehbarkeit des Entscheidungsprozesses. Auch ihre 
quantitative Ausrichtung macht sie objektiver. Jedoch 
hängen die Genauigkeit der Ergebnisse von den 
verfügbaren Daten ab. Außerdem bietet die Gewichtung 
der Kriterien die Gefahr der Subjektivität. [8] 
 
4. GRUNDLAGEN UND 

BEGRIFFSERKLÄRUNGEN 

Bevor die Lösung erarbeitet wird, werden wichtige 
Begriffe definiert für das weitere Verständnis in der 
Abschlussarbeit. 
 
4.1 SAPUI5 

SAPUI5 ist ein von SAP entwickeltes Toolkit für die 
Webentwicklung, basierend auf JavaScript, HTML5 und 
CSS3. Es ermöglicht die einfache Erstellung von Fiori-
Apps und dient als Grundlage für verschiedene 
Benutzeroberflächen in SAP-Lösungen. Entwickler 
nutzen Tools und Bibliotheken von SAPUI5 für die 
responsive Entwicklung von Webanwendungen, die 
sowohl auf Desktops als auch auf mobilen Geräten 
lauffähig sind [9]. Es ist der Nachfolger von SAP-UI-
Entwicklungstechnologien wie BSP, PDK, Web Dynpro 
Java und Web Dynpro ABAP. Die Open-Source-
Variante OpenUI5 ermöglicht auch Nicht-SAP-Kunden 
die Entwicklung plattformunabhängiger Anwendungen. 
Insgesamt erleichtert SAPUI5 die effiziente und 

benutzerfreundliche Webentwicklung für verschiedene 
Geräte und Plattformen [10]. 
 

4.2 Künstliche Intelligenz 

Künstliche Intelligenz (KI) ist ein Teilgebiet der 
Informatik, das sich auf die Entwicklung von Maschinen 
konzentriert, die intelligentes Verhalten zeigen. KI 
umfasst alle Anstrengungen, deren Ziel es ist, Maschinen 
intelligent zu machen. Dabei wird Intelligenz verstanden 
als die Eigenschaft, die ein Wesen befähigt, angemessen 
und vorausschauend in seiner Umgebung zu agieren. 
Dies beinhaltet die Fähigkeit, Sinneseindrücke wahr-
zunehmen und darauf zu reagieren, Informationen aufzu-
nehmen, zu verarbeiten und als Wissen zu speichern, 
Sprache zu verstehen und zu erzeugen, Probleme zu 
lösen und Ziele zu erreichen.[11] 
 
Machine Learning 
Machine Learning (ML) ist ein Teilbereich der 
Künstlichen Intelligenz (KI), der sich auf die 
Entwicklung von Algorithmen konzentriert, die es einem 
Computer ermöglichen, aus Erfahrungen (Daten) zu 
lernen und sich zu verbessern, ohne explizit 
programmiert zu sein. ML-Algorithmen bauen ein 
statistisches Modell auf, das auf Trainingsdaten beruht 
und welches gegen die Testdaten getestet wird. Es 
werden nicht einfach die Beispiele auswendig gelernt, 
sondern Muster und Gesetzmäßigkeiten in den Lerndaten 
erkannt. 
Es gibt verschiedene Arten von maschinellem Lernen, 
darunter überwachtes Lernen, unüberwachtes Lernen, 
halbüberwachtes Lernen und bestärkendes Lernen. Beim 
überwachten Lernen wird das Modell mit Eingabe-
Ausgabe-Paaren trainiert und das Ziel ist es, eine 
Funktion zu lernen, die Eingaben auf Ausgaben abbildet. 
Beim unüberwachten Lernen hingegen stehen keine 
Ausgabedaten zur Verfügung und das Ziel ist es, die 
Struktur in den Eingabedaten zu finden. Halb-
überwachtes Lernen ist eine Kombination aus 
überwachtem und unüberwachtem Lernen, bei dem 
sowohl markierte als auch unmarkierte Daten für das 
Training verwendet werden. Beim bestärkenden Lernen 
lernt ein Agent, wie er sich in einer Umgebung verhalten 
soll, um eine Belohnung zu maximieren. [12] 
 
Natural Language Processing 
Natural Language Processing (NLP) bezieht sich auf den 
Zweig der Informatik – und insbesondere der KI – der 
sich damit befasst, Computern die Fähigkeit zu geben, 
Text und gesprochene Sprache auf dieselbe Art und 
Weise zu verstehen wie Menschen. NLP kombiniert 
Computerlinguistik — regelbasiertes Modellieren 
natürlicher Sprache — mit statistischem maschinellem 
Lernen und Deep-Learning-Modellen. Es umfasst eine 
Reihe von Techniken zur Interpretation menschlicher 
Sprache, oft mit dem Ziel, menschliche Sprache so zu 
verstehen und zu manipulieren, wie es Menschen tun. 
NLP umfasst sowohl die Verarbeitung (Verstehen) als 
auch die Generierung (Erzeugung) von natürlicher 
Sprache.[13] 
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Large Language Model 
Large Language Models (LLMs) sind eine Art von 
maschinellem Lernen Modell, das darauf abzielt, 
menschenähnliche Texte zu erzeugen. Sie sind eine 
Unterklasse von Natural Language Processing (NLP) 
Modellen und verwenden Techniken aus dem Bereich 
des Deep Learning, um große Mengen an Textdaten zu 
verarbeiten und zu lernen, wie man menschenähnliche 
Texte erzeugt. 
LLMs sind in der Regel neuronale Netzwerke, die auf 
einer Architektur namens Transformer basieren. 
Transformer-Modelle verwenden eine Technik namens 
“Aufmerksamkeit”, um zu bestimmen, welche Teile 
eines Textes für die Vorhersage des nächsten Wortes 
relevant sind. Dies ermöglicht es ihnen, den Kontext 
über lange Distanzen hinweg zu berücksichtigen und 
komplexere Muster in den Daten zu erkennen. [14] 
 
4.3 Datenschutz 

SOC 2 
Die SOC 2-Zertifizierung, entwickelt vom American 
Institute of Certified Public Accountants (AICPA), 
konzentriert sich auf die Sicherheit, Verfügbarkeit, 
Verarbeitungsintegrität, Vertraulichkeit und Datenschutz 
von Informationen in Serviceorganisationen. [15]  
Es definiert fünf Trust Service Criteria: Sicherheit, 
Verfügbarkeit, Integrität der Verarbeitung, 
Vertraulichkeit und Datenschutz. Diese Kriterien sind 
grundlegend für die Sicherheit und Integrität von Daten. 
SOC 2-Konformität dient nicht nur als Compliance-
Label, sondern auch als Vertrauensanker für Kunden und 
als Wettbewerbsvorteil für Unternehmen, insbesondere 
in den Bereichen IT-Dienstleistungen und Cloud-
Services. Es trägt auch wesentlich zum Risiko-
management bei, indem es Unternehmen hilft, 
Sicherheitslücken zu identifizieren und zu schließen, das 
Risiko von Datenschutzverletzungen zu minimieren und 
gesetzliche Anforderungen zu erfüllen. Die SOC 2-
Zertifizierung wird durch Certified Public Accountants 
in einem sogenannten SOC 2-Audit durchgeführt. [16] 
 
DSGVO 
Die Datenschutz-Grundverordnung (DSGVO) ist eine 
rechtliche Rahmenrichtlinie der Europäischen Union, die 
am 25. Mai 2018 in Kraft trat. Ihr Hauptziel ist der 
Schutz personenbezogener Daten innerhalb der EU und 
die Festlegung einheitlicher Standards für deren 
Verarbeitung. Die DSGVO ersetzt die vorherige 
Datenschutzrichtlinie von 1995 und berücksichtigt 
technologische Entwicklungen. Ein zentraler Aspekt ist 
die extraterritoriale Anwendbarkeit auf Organisationen, 
die Daten von EU-Bürgern verarbeiten, unabhängig vom 
Standort. Die Verordnung definiert klar personen-
bezogene Daten und gewährt betroffenen Personen 
umfassende Rechte über ihre Daten. Rechtmäßigkeit, 
Fairness und Transparenz sind grundlegende Prinzipien, 
und die Verordnung betont Datenminimierung, Integrität 
und Vertraulichkeit. Verantwortliche und Auftrags-
verarbeiter müssen strenge Anforderungen erfüllen, und 
die DSGVO sieht Geldbußen für Verstöße vor. Die 
Einführung der DSGVO markiert einen 

Paradigmenwechsel im Datenschutzrecht, indem sie den 
Schutz personenbezogener Daten als grundlegendes 
Menschenrecht anerkennt und Organisationen zu 
proaktiven Sicherheitsmaßnahmen verpflichtet. [17] 

 
4.4 Herausforderung bei KI-unterstützter 

Softwareentwicklung 

Vorgabe im Zuge der Projektarbeit war es auch, sich 
kritisch mit der Benutzung von generativen KI-Tools 
auseinanderzusetzen. Drei große Punkte sind ins-
besondere bei der Verwendung von Codevervoll-
ständigungstools zu beachten. Halluzinationen, die zur 
Erzeugung syntaktisch unkorrekten Codes führen kann, 
KI-Demenz, die das Sprachmodell zukünftiger 
Generationen verschlechtern kann, und urheberrechtliche 
Aspekte. 
 
Halluzination 
In der Künstlichen Intelligenz (KI) bezieht sich das 
Phänomen der Halluzination auf die Tendenz von 
Modellen, insbesondere von Large Language Models 
(LLMs), Informationen zu erzeugen, die nicht in den 
Eingabedaten vorhanden sind. Diese “halluzinierten” 
Informationen können in Form von zusätzlichen Details, 
falschen Behauptungen oder inkorrekten Interpretationen 
auftreten. [18] 
Halluzinationen treten häufig auf, wenn ein Modell 
versucht, eine Aufgabe zu erfüllen, für die es nicht 
ausreichend trainiert wurde oder die über seine 
Fähigkeiten hinausgeht. Zum Beispiel könnte ein 
Modell, das darauf trainiert wurde, Texte zu generieren, 
“halluzinieren”, indem es Details hinzufügt, die nicht in 
den ursprünglichen Eingabedaten vorhanden waren, oder 
indem es Behauptungen aufstellt, die nicht durch die 
Daten gestützt werden. 
Das Phänomen der Halluzination ist ein aktives 
Forschungsgebiet in der KI. Forscher versuchen, die 
Ursachen für Halluzinationen zu verstehen und 
Methoden zu entwickeln, um sie zu verhindern oder zu 
minimieren. Einige Ansätze beinhalten die Verbesserung 
der Trainingsdaten, die Verwendung von Techniken zur 
Überwachung und Kontrolle der Modellausgabe und die 
Entwicklung von Methoden zur Erkennung und 
Korrektur von Halluzinationen. [19] 
Halluzinationen können ein Zeichen dafür sein, dass ein 
Modell über seine Grenzen hinaus arbeitet. Sie können 
auch dazu führen, dass ein Modell ungenaue, irre-
führende oder sogar schädliche Informationen erzeugt. 
Daher ist es wichtig, bei der Verwendung von KI-
Modellen Vorsicht walten zu lassen und sicherzustellen, 
dass die Modelle ordnungsgemäß überwacht und 
kontrolliert werden. [20] 
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KI-Demenz 
Ein weiterer bedeutender Aspekt bei der Anwendung 
künstlicher Intelligenz ist das Phänomen der KI-Demenz, 
das in KI-Modellen auftritt, die auf künstlich 
generiertem Text basieren. Eine wissenschaftliche 
Untersuchung von Stanford University und University of 
California, Berkeley, zeigte, dass GPT-4 im März 2023 
bestimmte Aufgaben effektiver bewältigte als im Juni 
desselben Jahres. Beispielsweise erkannte GPT-4 im 
März 2023 97,6% aller Primzahlen richtig, doch dieser 
Anteil sank bis Juni 2023 auf 2,4%. Formatierungsfehler 
bei der Generierung von Programmcode nahmen 
ebenfalls zu, was darauf hinweist, dass das Verhalten 
eines Sprachmodells in kurzer Zeit erheblichen 
Veränderungen unterliegen kann. [21] 
Die Qualität künstlicher Intelligenz hängt wesentlich von 
der Güte des zugrunde liegenden Datensatzes ab. Von 
Menschen erstellte Datensätze gewinnen an Bedeutung, 
wie Forscher von Oxford, Cambridge und London 
feststellten. Trotz vielversprechender Ergebnisse durch 
Training mit von Menschen generierten Daten besteht 
die Prognose, dass zukünftige Sprachmodelle auch mit 
Daten trainiert werden, die von vorherigen Modellen 
generiert wurden. Dies könnte zu irreversiblen Defekten 
führen, wie in einer Studie beobachtet, wo am Ende kein 
sinnvoller Text mehr generiert wurde.[22] Professor 
Arvind Narayanan von der Princeton University kritisiert 
die Studie, da die Verschlechterung der Ergebnisse 
möglicherweise auf die gestellten Aufgaben, ins-
besondere das Schreiben von Programmcodes und das 
Lösen von mathematischen Aufgaben, zurückzuführen 
sei. OpenAI selbst bestreitet einen Leistungsabfall und 
argumentiert, dass Anwender die Qualität der Sprach-
modelle subjektiv und im Laufe der Zeit kritischer 
bewerten. Die mangelnde Offenlegung von Trainings- 
und Modifikationsdetails durch Open-AI erschwert 
jedoch Vorhersagen zur zukünftigen Entwicklung. [23] 
Im Kontext der KI-unterstützten Softwareentwicklung 
bleibt zu beobachten, wie sich verschiedene Sprach-
modelle entwickeln. Von der Verschlechterung des 
Modells GPT-4 wäre zunächst GitHub Copilot betroffen, 
Tabnine, Codeium oder SAP-Modelle könnten zukünftig 
auch betroffen sein. Insgesamt erfordert das Phänomen 
der KI-Demenz, ähnlich wie Halluzination, eine 
sorgfältige Überwachung der Modelle. 
 
Urheberrechtsaspekte 
Urheberrechtsaspekte sind in der KI-unterstützten 
Softwareentwicklung relevant in zwei Richtungen: Die 
generierten Inhalte können urheberrechtlich geschützt 
sein, jedoch können Programme, die hauptsächlich durch 
KI entwickelt wurden, möglicherweise keinen Schutz 
mehr genießen. [24] 
Die Verwendung urheberrechtlich geschützter Trainings-
daten für KI-Modelle kann zu rechtlichen Problemen 
führen. Ein aktuelles Beispiel ist eine Klage der New 
York Times gegen OpenAI wegen der Verwendung 
urheberrechtlich geschützter Zeitungsartikel für das 
Training von Sprachmodellen. [25]  

Es ist unklar, wie diese Fälle ausgehen werden und 
welche Auswirkungen sie auf den deutschen Rechtsraum 
haben werden. Darüber hinaus sind die generierten 
Inhalte von KI nicht automatisch urheberrechtlich 
geschützt, was zu weiteren rechtlichen Komplikationen 
führen kann, insbesondere wenn sie mit eigenen 
kreativen Werken vermischt werden. [26] 
 
4.5 Analysierte Tools 

GitHub Copilot, ein KI-basiertes Code-Completion- und 
Code-Generierungs-Tool, wurde in Kooperation 
zwischen GitHub und OpenAI entwickelt.[27] Es 
fungiert als Erweiterung für Visual Studio Code und 
analysiert öffentlich verfügbaren Code auf GitHub, um 
Entwicklern kontextbezogene Vorschläge für die 
Codevervollständigung zu bieten.[28] Basierend auf 
GPT-3 ermöglicht GitHub Copilot nicht nur einfache 
Code-Snippets, sondern auch komplexe Funktionen und 
Algorithmen. Es wird von über 27 Prozent aller 
Entwickler, insbesondere von Python-Entwicklern (40 
Prozent), genutzt, wobei mehr als ein Viertel der Code-
vorschläge angenommen wird. [29] 
Tabnine ist ein weiterer KI-basierter Codevervollstän-
digungsassistent, der die allgemeine Produktivität 
steigern soll. Mit Funktionen wie automatischer Vervoll-
ständigung, Kommentieren und Datenschutz kann 
Tabnine in verschiedenen Programmiersprachen und 
IDEs eingesetzt werden.[30] Die KI-basierte Code-
vervollständigung kann lokal ausgeführt werden, ohne 
persönliche Daten oder Codes zu teilen. Tabnine 
respektiert laut eigenen Angaben den Datenschutz und 
Sicherheit und verwendet keine nicht erlaubten 
Quellcodes für sein Training.[31] 
Codeium ist ein KI-basiertes Tool, das als Programmier-
assistent fungiert und intelligente Vorschläge für Code-
generierung und Navigation bietet. Es unterstützt über 70 
Programmiersprachen und kann in bevorzugten Code-
Editoren installiert werden. Mit Funktionen wie 
Autocomplete und Chat optimiert Codeium den 
Codierungsprozess. Es respektiert nach eigenen Angaben 
ebenfalls Privatsphäre und Sicherheit, speichert oder 
verkauft keine persönlichen Daten oder Codes und 
verwendet keine nicht erlaubten Quellcodes für sein 
Training. Codeium bietet kostenlose und kosten-
pflichtige Optionen für individuelle und Teamnutzung. 
[32] 
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5. EXPERTENINTERVIEWS 

Mit den Experteninterviews wurden in diesem Projekt 
zwei konkrete Ziele verfolgt: 
Das erste Ziel war von der Firma vorgegeben: Die 
Softwareentwickler bei der T. CON sollen für die neuen 
Technologien an denen erforscht werden sensibilisiert 
werden, und es soll erörtert werden, wie der Wissenstand 
über generative KI im Unternehmen ist. Dieses Wissen 
ist allerdings nicht relevant für die spätere Nutz-
wertanalyse und wird daher nicht näher erläutert. 
Das zweite Ziel war es, konkrete Anforderungen an ein 
Tool für die spätere Nutzwertanalyse herauszufinden. 
Das sind zunächst die IDEs, welche verwendet werden. 
Außerdem wird erörtert, mit welchen Programmier-
sprachen in welchen Umgebungen programmiert wird. 
 
5.1 Interviewleitfaden 

Der Interviewleitfaden ist mit dem Betreuer der 
Abschlussarbeit erstellt worden. Er enthält die zu 
stellenden Fragen, und mögliche Rückfragen. Er 
erleichtert später beim Interview auf verschiedene 
Antworten unterschiedlich zu reagieren, um dem 
Interview einen größeren Nutzen zu bieten. [7] Die 
ersten drei Fragen dienen dazu, Kenntnisse der 
Mitarbeiter bezüglich der Thematik der Abschlussarbeit 
zu erlangen. Anschließend wird nach den benutzten 
Programmiersprachen und Entwicklungsumgebungen 
gefragt. Danach sollen die Experten ihre Meinung zu 
Vor- und Nachteilen KI-unterstützter Software-
entwicklung nennen, sowie, welche Datenschutz- und 
Complianceanforderungen wichtig sind. Schließlich 
noch die bereits genannte Möglichkeit, Wünsche und 
Anregungen zu nennen. Es ist üblich, den Interview-
leitfaden einem Pre-Test zu unterziehen, um sicher-
zustellen, dass Fragen verständlich formuliert sind. In 
regelmäßigen Abstimmungen mit dem Firmenbetreuer 
wurden die Fragen auf Verständlichkeit geprüft, jedoch 
wurde auf umfangreiche Pre-Tests verzichtet. 
 
5.2 Kontaktierung der Interviewpartner 

Die Auswahl der Interviewpartner hat Einfluss auf die 
Güte der Datenerhebung. [7] Sie erfolgte in Abstimmung  
mit dem Betreuer. Die interviewten Personen stellen 
einen Querschnitt der Softwareentwickler bei der T. 
CON dar. Sie sind im September 2023 über Microsoft 
Teams interviewt worden. Die 20-minütigen Interviews 
beinhalteten eine Präsentation des GitHub Copiloten, um 
einen ersten Eindruck der Experten zu bekommen. 
 
5.3 Durchführung 

Die Durchführung beinhaltete einen Dank für die 
Teilnahme, eine Einverständniserklärung zur Aufnahme 
des Interviews, sowie eine kurze Beschreibung des Ziels 
des Interviews. Am Schluss wird noch auf einen 
auszufüllenden Fragebogen hingewiesen. 

5.4 Transkription und Kodierung 

Die Aufzeichnungen wurden wörtlich transkribiert, 
wobei auf Füllwörter wie ”Äh“ verzichtet wurde. Das 
Transkript wurde nicht gekürzt, jedoch wurden Namen 
und andere Angaben anonymisiert, um die Vertraulich-
keitsvereinbarung zu gewährleisten. Anschließend wird 
die unübersichtliche und umfangreiche Material-
sammlung codiert. Dabei werden die Kernaussagen 
identifiziert. Die Codierung erfolgte pro Antwort in 
Tabellenform. 
 
5.5 Ergebnis der Interviews 

Die Ergebnisse der Experteninterviews beinhalten nicht 
nur die Kernaussagen, sondern bestimmen das weitere 
Vorgehen der Abschlussarbeit. 
 
Programmiersprachen 
Acht Experten bei der T. CON arbeiten mit ABAP, 
sieben mit JavaScript, vier mit TypeScript, drei mit 
Python, zwei mit HTML/XML, und je ein Experte mit 
C++ und C. JavaScript und TypeScript sind aus-
schließlich im UI5-Umfeld anzufinden. 
Für die Integration von KI-Tools in die Software-
entwicklung liegt der Fokus auf JavaScript, TypeScript 
und Python. ABAP wurde in Absprache mit dem 
Firmenbetreuer bei der anschließenden Bewertung der 
KI-Tools außen vorgelassen, da die Hoffnung auf SAP 
interne Tools in der Zukunft besteht, und in einem 
anderen Projekt bereits ein firmeninternes generatives 
KI-Modell auf ABAP-Code gebaut wird. 
 

Abbildung 1: Häufigkeit berücksichtigter 
Programmiersprachen 

IDEs 
In Bezug auf die verwendeten Integrated Development 
Environments (IDEs) nutzen sechs Entwickler Eclipse, 
acht benutzen Visual Studio Code, drei arbeiten mit 
PyCharm, und ein Experte verwendet Jupyter Notebook. 
Daher stehen Eclipse, Visual Studio Code, PyCharm und 
Jupyter Notebook im Mittelpunkt der weiteren Unter-
suchungen zur KI-unterstützten Softwareentwicklung. 
 

 
Abbildung 2: Verwendete Programmiersprachen 
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6. NUTZWERTANALYSE 

Im Anschluss an die Experteninterviews wird die 
Nutzwertanalyse durchgeführt, welche auf den 
Ergebnissen der Experteninterviews aufbaut. Die 
Nutzwertanalyse, auch als „Multi-Criteria Decision 
Analysis (MCDA)“ bekannt, ist eine Methode, die in 
verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen und in der 
Praxis eingesetzt wird, um fundierte Entscheidungen zu 
treffen und alternative Lösungen zu bewerten. Sie ist ein 
strukturiertes Verfahren zur Bewertung von ver-
schiedenen Alternativen anhand vordefinierter Kriterien. 
Die Nutzwertanalyse ermöglicht den Vergleich 
verschiedener Optionen, indem sie objektive Kriterien 
verwendet, um den Nutzen oder Wert jeder Option zu 
bestimmen. Dies geschieht durch die Zuweisung 
numerischer Werte zu den Kriterien und die Aggregation 
dieser Werte zu einer Gesamtbewertung. [33] 
Die Nutzwertanalyse kann entweder als permanentes 
Tool für langfristige Überwachung oder als einmalige 
Analyse durchgeführt werden. Diese Abschlussarbeit 
wählt die zweite Variante, wobei beachtet wird, dass mit 
zunehmendem technologischem Fortschritt, beziehungs-
weise neuen Generationen der Vervollständigungstools, 
die Ergebnisse dieser Projektarbeit veraltet sein können. 
[8] Im Folgenden Abschnitt werden Teile der im Zuge 
der Abschlussarbeit durchgeführten Nutzwertanalyse 
erläutert. 

 
6.1 Festlegung und Definition der 

Bewertungskriterien 

Zunächst werden Kriterien festgelegt, um die Optionen 
zu bewerten. Diese Kriterien repräsentieren die 
Anforderungen der T. CON an ein Codevervoll-
ständigungstool und werden als Entscheidungsvariablen 
bezeichnet. Entscheidungsvariablen müssen sinnvoll 
unterscheidbar und vergleichbar sein. Die Kriterien 
wurden in Absprache mit dem Betreuer durch 
Brainstorming, Vorauswahl und Sortierung festgelegt. In 
dieser Arbeit wurden die Kriterien vom Verfasser 
definiert und vom Firmenbetreuer genehmigt. Es gibt in 
der Abschlussarbeit neun Bewertungskriterien: 
  
Anwenderfreundlichkeit: Die Evaluierung der 
Anwenderfreundlichkeit von KI-Tools erfolgt anhand 
der Einschätzung ihrer Benutzerfreundlichkeit, welche 
sich auf die mühelose und intuitive Nutzbarkeit des 
Tools durch den Anwender bezieht. Hierbei wird 
geprüft, inwiefern die Softwareanwendung leicht 
erlernbar ist und ob die Notwendigkeit von Schulungen 
oder technischem Fachwissen eine Rolle spielt. 
 
Community: Eine Community stellt eine Gruppe von 
Entwicklern, Benutzern und Experten dar, welche das 
KI-Tool nutzen oder unterstützen. Zwischen ihnen findet 
in einem Forum regelmäßiger Austausch statt, um 
Wissen und Ressourcen zu teilen. Die Community soll 
bei Fragen und allgemeinen Themen helfen können, zum 
Beispiel mit Hilfe eines Forums. 

 
Datenschutz: Beim Datenschutzaspekt wird betrachtet, 
wie gut das zu testende Tool die Sicherheit von sensiblen 
Informationen gewährleistet. Dies schließt die 
Speicherung, Verarbeitung und den Zugriff auf die 
Daten mit ein. Es wird berücksichtigt, ob eingegebene 
Daten wieder zum Training des KI-Tools verwendet 
werden.  
 
Geschwindigkeit und Leistung: Die Geschwindigkeit 
und Leistung eines KI-Tools bezieht sich auf die 
Reaktionszeit bei der Ausführung von Aufgaben. Es ist 
wichtig zu bewerten, ob das Tool in Echtzeit arbeitet und 
ob es komplexe Aufgaben effizient und mit hoher 
Qualität bewältigen kann, ohne den Programmierfluss zu 
stören. 
 
Integration in benutzte IDE: Die Integration in 
benutzte integrierte Entwicklungsumgebungen (IDEs) 
betrifft die Fähigkeit des KI-Tools, nahtlos in vor-
handene Entwicklungsworkflows integriert zu werden. 
Bei dieser Abschlussarbeit wird auch berücksichtigt, ob 
die IDEs, in die die Tools integriert werden können, bei 
der T. CON angewendet werden. Durch die Experten-
interviews wissen wir, dass wir die Integration in VS 
Code, Eclipse, PyCharm sowie in Jupyter Notebook 
analysieren. 
 
Kosten: Es werden die Kosten pro Zeitabschnitt, wie 
Monat, Jahr beziehungsweise pro Wort analysiert, die für 
jeden Benutzer aufkommen. Es wird auch analysiert, 
welche alternativen Kostenmodelle es gibt. 
Qualität der Ergebnisse: Bei den Ergebnissen wird 
einerseits überprüft, welche Programmiersprachen die 
Tools unterstützen, aufgrund des Experteninterviews 
also insbesondere JavaScript und Python. 
Des Weiteren ist es wichtig zu prüfen, ob das Tool 
syntaktische oder semantische Fehler macht und ob die 
Ergebnisse sinnvoll und konsistent sind. Es wird 
analysiert, inwiefern Ergebnisse aufeinander aufbauen, 
oder im Kontext generiert werden. 
 
Support: Der Support für ein KI-Tool umfasst 
technischen Support, Dokumentationen und Schulungs-
materialien, die bei der Verwendung des Tools 
unterstützen. 
 
Urheberrecht: Bei der Bewertung urheberrechtlicher 
Aspekte sind zwei Dinge zu beachten: Wem gehören die 
im Zuge der Softwareentwicklung generierten Inhalte 
und wurden beim Training des Sprachmodells urheber-
rechtliche Verstöße begangen. 
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6.2 Gewichtung der Kriterien 

Jedes Kriterium erhält eine Gewichtung, um seine 
Bedeutung in der Gesamtbewertung widerzuspiegeln. 
Dies kann durch Expertenbefragungen oder mithilfe von 
Analysetechniken erfolgen. Die Gewichtungen zusam-
mengenommen ergeben 100%. Die hohe Anzahl von 
Aspekten in dieser Nutzwertanalyse, neun an der Zahl, 
erschwert eine sinnvolle Gewichtung. Bei der 
sogenannten Nivellierungsverzerrung kommt es durch 
jedes weitere hinzugefügte Kriterium, welchem ein 
Gewicht zugeordnet werden muss, eine Bedeutungs-
verschiebung zuungunsten wichtiger Aspekte. [8] Dass 
es bei dieser Abschlussarbeit zu Nivellierungsverzerrung 
kam, zeigt die untenstehende Tabelle. Die niedrigste 
Gewichtung beträgt 8%, die höchste 14%. Das ist keine 
große Varianz. 
Die Gewichtung der Kriterien ergab sich aus dem 
Fragebogen, den jeder Experte im Anschluss an das 
Experteninterview ausfüllen sollte. Bei diesem 
Fragebogen hat jeder Experte die Wichtigkeit der 
Aspekte von 0-5 pro Aspekt ausgefüllt. Die Tabelle 
zeigt, wie die Experten jeden Aspekt hinsichtlich der 
Wichtigkeit eingeschätzt haben. Diese Zahlen werden 
anschließend auf 1 (100%) normiert. 
 

 
Abbildung 3: Gewichtung der Kriterien 

6.3 Bewertung der Alternativen 

Anwenderfreundlichkeit 
GitHub Copilot war das ursprünglich erschienene Tool. 
Abbildung 5 zeigt das Interface des GitHub Copiloten in 
einem UI5 Beispielprogramm. Links ist die Chatfunktion 
zu sehen. Das Tool erkennt, dass in dem Beispiel mit 
Java-Script programmiert wurde, und schlägt eine Frage 
hinsichtlich Unittests für JavaScript vor. Rechts ist die 
Codevervollständigungsfunktion zu sehen. Anhand des 
Funktionsnamen onShowHappynewyear wird be-
rechnet, dass der Anwender einen MessageToast mit der 
Aufschrift „Happy new Year!“ wünscht. Anhand der 
Funktionsweisen von Tabnine und Codeium zeigt sich, 
dass diese Tools stark am GitHub Copilot angelehnt 
sind, und somit eine vermeintlich bessere Konkurrenz 
darstellen wollen. 
Alle drei Tools zeichnen sich durch intuitive und leicht 
erlernbare Benutzeroberflächen aus. Der Installations-
prozess verläuft für alle drei Tools zügig und 
unkompliziert. Nach der Installation erscheint jeweils ein 
Icon, das den Zugang zum entsprechenden Tool 
ermöglicht. 

Den Benutzeroberflächen fehlen jeweils wichtige 
Informationen zur vollständigen Nutzung der 
Funktionen, insbesondere zur Navigation durch 
Codealternativen. Da diese Funktionen leicht erlernt 
werden können fällt das allerdings nicht weiter ins 
Gewicht, und alle drei Tools bekommen hinsichtlich 
Anwenderfreundlichkeit fünf Punkte. 
 
Datenschutz 
GitHub betont, dass der Copilot derzeit noch nicht 
zertifiziert ist. Es wird angestrebt, eine SOC 2-
Zertifizierung bis Mai 2024 von einem Drittanbieter 
zertifiziert zu bekommen. Auch betont GitHub, dass der 
generierte Code nicht zum Training zukünftiger Modelle 
benutzt wird.[34] 
Tabnine benutzt ebenfalls keinen vorgeschlagenen Code 
zum Training des Modells. Zusätzlich ist es hinsichtlich 
der Einhaltung der Datenschutzgrundverordnung und 
nach dem SOC 2-Standard zertifiziert. Das Audit und 
sämtliche Zertifikate können heruntergeladen 
werden.[35] 
Codeium benutzt ebenfalls keine Codevorschläge, um 
das Model weiter zu trainieren. Außerdem ist Codeium 
ebenfalls SOC 2-Zertifiziert. Das Zertifikat ist 
veröffentlicht, das komplette Audit allerdings nicht. [36] 
Zusammengefasst benutzt keines der drei Tools 
Codevorschläge, um das Model weiter zu trainieren. 
Insgesamt zeigt sich somit, dass Tabnine und Codeium 
bereits wichtige Schritte im Bereich Datenschutz 
vollzogen haben. Besonders positiv hervorzuheben ist, 
dass Tabnine alle relevanten Informationen hinsichtlich 
beider Zertifizierungen zur Verfügung stellt. GitHub 
muss für den Copiloten einiges aufholen, positiv sind 
allerdings die Bemühungen zur Zertifizierung. Daher 
wird der Copilot mit zwei Punkten, Tabnine mit fünf 
Punkten und Codeium mit vier Punkten hinsichtlich 
des Datenschutzes bewertet. 
 
IDE Integration 
Abbildung 4 zeigt, welches Tool in welche der 
berücksichtigten IDEs integrierbar sind. Codeium ist hier 
das flexibelste Tool, da es nicht nur in VS Code, Eclipse, 
PyCharm und Jupyter Notebook integrierbar ist, sondern 
man das Tool auch vorab im Browser testen kann. 
Tabnine und der GitHub Copilot sind jeweils in VS 
Code integrierbar. Der GitHub Copilot zusätzlich in 
PyCharm, Tabnine zusätzlich in Eclipse. 

Abbildung 4: Integrationsmöglichkeit der Tools in IDEs 
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Abbildung 5: Interface des GitHub Copilot 

 
Bei der Bewertung wird berücksichtigt, wie viele 
Experten welches Tool nutzten. Da VS Code von den 
meisten Experten benutzt wird, fällt es sehr positiv ins 
Gewicht, dass alle drei KI-Tools auch eine Integration in 
diese IDE unterstützen. Dass Tabnine zusätzlich in 
Eclipse integrierbar ist fällt positiver ins Gewicht als die 
Integrierbarkeit des GitHub Copilot in PyCharm, da 
Eclipse mit sechs Experten höher gewichtet ist als 
PyCharm mit zwei. 
In der Gesamtschau erhält der GitHub Copilot daher in 
dieser Kategorie drei Punkte. Tabnine erhält vier 
Punkte, Codeium erhält fünf Punkte. 
 
Kosten 
Positiv zu bewerten ist bei allen drei Tools, dass es 
verschiedene Preismodelle gibt, welche den unter-
schiedlichen Anforderungen, verschiedener Kunden 
gerecht wird. 
Dass das günstigste Preismodell des GitHub Copilot 
nicht für alle kostenlos ist, sondern 10 US-Dollar im 
Monat pro Nutzer kostet fällt negativ ins Gewicht. Auch 
ist negativ anzumerken, dass es „Copilot Enterprise“ nur 
für Unternehmen gibt, welche die GitHub Enterprise 
Cloud haben, was die tatsächlichen monatlichen Kosten 
auf 60 US-Dollar im Monat erhöht. Allerdings bietet das 
kostengünstigere Preismodell „Copilot Business“ mit 20 
US-Dollarn im Monat bereits eine breite Produktpalette, 
welche für Firmen wichtig sind. Aufgrund der negativen 
Aspekte gibt es trotz des Modells „Copilot Business“ mit 
hervorragendem Preisleistungsverhältnis vier Punkte im 
Aspekt Kosten. 
Bei Tabnine ist positiv hervorzuheben die kostenlose 
Version „Starter“, um das Tool auszuprobieren. 
Allerdings ist das nur ein Preismodell, um die grund-
legende Funktion Tabnines zu testen, die 2-3 Wörter, 
welche vorgeschlagen werden, bieten keine Produkti-
vitätssteigerung. Das zweite Modell „Pro“ für 12 US-
Dollar im Monat pro Nutzer ist von den Funktionalitäten 
vergleichbar mit „Copilot Individual“ und damit teurer 
als der Copilot. Besonders negativ ins Gewicht fällt, dass 
Tabnine Unternehmen mit weniger als 100 Software-
entwicklern vom dritten Preismodell „Pro“ abrät, sodass 
es keine Funktionen wie VPC beziehungsweise 
finegetunte Modelle gibt.  

 
Außerdem ist die Preisintransparenz, den Preis gibt es 
nur auf Anfrage, hinsichtlich des dritten Preismodells 
negativ anzumerken. Aufgrund der aufgezählten Aspekte 
wird Tabnine hinsichtlich der Kosten mit drei Punkten 
bewertet. Bei Codeium fällt besonders positiv ins 
Gewicht, dass es die kostenlose Version „Individual“ mit 
bereits breiter Produktpalette, wie einen chatbasierten 
KI-Assistenten und Codevervollständigung in Echtzeit 
gibt. Dass das zweite Preismodell „Teams“ für 12 US-
Dollar pro Nutzer und Monat im Jahresabonnement 
bereits fortgeschrittene Funktionen wie Nutzer-
management und eine personalisierte Codebasis bietet 
fällt, äußerst positiv ins Gewicht. Codeium ist damit 
hinsichtlich Preisleistungsverhältnisses das günstigste 
Tool. Auch bei Codeium gibt es die Preisintransparenz 
hinsichtlich des Modells „Enterprise“. Da aber wie 
angemerkt bereits das „Pro“-Modell sehr viele 
Funktionen beinhaltet, ist die Bewertung von Codeium 
hinsichtlich der Kosten fünf Punkte. 
 
Urheberrecht 
Bei der Bewertung der einzelnen Tools hinsichtlich des 
Urheberrechts wird in zwei Subkategorien aufgeteilt: In 
der Kategorie Training des Sprachmodells wird 
analysiert, ob beim Training des zugrundeliegenden 
Modells Urheberrechtsverstöße begangen wurden. In der 
Kategorie Rechte am generierten Code wird darauf 
eingegangen, welche Rechte die Anbieter der Tools am 
generierten Code verlangen. In einem folgenden Kapitel 
wird genauer erläutert, inwiefern das Training des 
Sprachmodells und die Rechte am generierten Code 
problematisch sein können. 
 
Training des Sprachmodells: 
Tabnine behauptet, dass sein Sprachmodell aus-
schließlich auf Open-Source-Code trainiert wird, für den 
das Unternehmen rechtmäßige Lizenzen erworben hat. 
Welche Trainingsdatensätze benutzt wurden, ein-
schließlich sämtlicher Lizenzen, ist öffentlich zu-
gänglich. Durch diese transparente Vorgehensweise 
möchte Tabnine nachweisen, dass bei der Modell-
entwicklung keine Urheberrechtsverletzungen begangen 
wurden. Die Offenlegung der Trainingsets ermöglicht es 
einen detaillierten Einblick in die verwendeten 
Datenquellen zu bekommen, und trägt zur Schaffung von 
Vertrauen in den Prozess des Modelltrainings bei.  
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Durch die behauptete konsequente Einhaltung der 
Lizenzbestimmungen möchte Tabnine seine Ver-
pflichtung zur rechtlich einwandfreien Nutzung von 
Datenquellen unterstreichen. 
Diese Behauptungen sind seitens des Anbieters zwar 
plausibel vorgetragen worden, dennoch kann nicht mit 
letzter Sicherheit unabhängig geprüft werden, ob 
ausschließlich lizensierter Code benutzt wurde. Die 
Datensätze sind in 36 CSV-Dateien gelistet, wobei jede 
Datei mehrere 1000 Zeilen beinhaltet, weshalb eine 
Überprüfung in dieser Abschlussarbeit nicht möglich ist. 
 
Rechte am generierten Code: 
In den allgemeinen Geschäftsbedingungen unter 
Abschnitt 12 betont Tabnine, dass man durch das 
Erwerben einer Tabninelizenz keinerlei Rechte an den 
Sprachmodellen erlangt, welche für das Training benutzt 
wurden. Jedoch wird explizit betont, dass sowohl der 
entwickelte, als auch der generierte, akzeptierte Code 
ausschließlich dem Entwickler gehört, und Tabnine auf 
sämtliche Urheberrechtsansprüche an dem Code oder 
anderen geistigen Eigentumsansprüche verzichtet, und 
diese unbefristet selbst genutzt werden können. 
In den allgemeinen Geschäftsbedingungen von Tabnine 
für das kostenpflichtige Preismodell „Teams“ überträgt 
die Firma im Abschnitt 7.2 dem Nutzer alle Rechte an 
alles Vorschlägen, die zur Verfügung gestellt, oder 
zurückgegeben werden. Allerdings betont Tabnine, dass 
die durch maschinelles Lernen generierten Vorschläge 
denen anderer Kunden ähneln können, oder sogar 
übereinstimmen können, sodass dann keine Rechte an 
den Codevorschlägen gewährt wird. 
Das Training des Sprachmodells des GitHub Copilots ist 
nicht nur Geschäftsgeheimnis, sondern bereits 
Schauplatz juristischer Auseinandersetzungen geworden. 
Daher gibt es lediglich zwei Punkte. Da Tabnine die 
Lizenzen zum Training des Sprachmodells sehr 
detailliert offenlegt, bekommt es in dieser Subkategorie 
fünf Punkte. Codeium verspricht als Alternative zum 
GitHub Copilot das Modell ausschließlich auf 
lizensierten Code trainiert zu haben, macht allerdings 
keine genaueren Angaben hierzu. Daher wird es mit vier 
Punkten bewertet. Da alle drei Tools die Rechte am 
generierten Code abgeben, wird diese Subkategorie bei 
allen drei Tools mit fünf Punkten bewertet. Dies ergibt 
aufgerundet einen Gesamtnutzwert hinsichtlich des 
Urheberrechts von drei Punkten für den GitHub 
Copilot, fünf Punkte für Tabnine und fünf Punkte für 
Codeium. 

Codequalität 
Um die Qualität der drei Codevervollständigungstools zu 
testen, sind je Tool drei prototypische Anwendungsfälle 
implementiert worden, welche den Copiloten, Tabnine 
und Codeium auf Kontextsensitivität, Fähigkeiten im 
Umfeld von Python, und Fähigkeiten im UI5-Umfeld 
testen. Für jeden Anwendungsfall sind im Vorfeld 
konkrete Erwartungen an die Tools formuliert worden, 
wie sie den Code im Kontext vervollständigen sollen. 
Nach diesen Erwartungen sind die Tools bewertet 
worden. Am Ende der Fallstudie wird bewertet, ob die 
Erwartung erfüllt (e.) oder nicht erfüllt (n.e.) wurde. Alle 
Anwendungsfälle sind in der Entwicklungsumgebung 
VS Code durchgeführt worden. Die Prüfung auf 
Kontextsensitivität war Vorgabe, die Überprüfung auf 
Python und UI5 ergab sich aus den Experteninterviews. 
 
Kontextsensitivität: 

Die Ordnerstruktur des ersten Anwendungsfalls ist in 
Abbildung 6 zu finden. Bei der Prüfung der 
Kontextsensitivität wurden in einem Ordner zwei 
Pythonfiles angelegt. 
 

Abbildung 6: Ordnerstruktur Kontextsensitivität 

In der Datei infofile.py stand Pythonsourcecode. 
Konkret eine Variable cptadress, mit dem Wert 
chat.openai.com initialisiert war. Außerdem eine 
Funktion, welche für einen Eingabeparameter berechnet, 
ob er eine Primzahl ist oder nicht. 
In der zweiten Datei programfile.py wurde unter 
Benutzung jeweils eines Tools implementiert. Dabei 
wurde für das jeweilige getestete Tool folgende 
Erwartungen festgelegt:  
 
1. Zunächst soll die Datei infofile.py importiert 

werden. Spätestens nach dem Tastenanschlag import 
my soll das Codevervollständigungstool erkennen, dass 
das Infofile zu importieren ist. 

2. Anschließend soll eine Variable my_number erstellt 
und mit einem sinnvollen Wert initialisiert werden. 
Erwartung ist, dass das Tool spätestens nach dem 
Tastenanschlag my_num dies erkennt. 

3. Mit Hilfe eines Kommentars, dass die initialisierte 
Nummer darauf geprüft werden soll, ob sie eine 
Primzahl ist, soll das Codevervollständigungstool 
erkennen, dass diese Funktion im Infofile 
implementiert ist, und diese anwenden. 

4. Schließlich wird eine Variable address erstellt. Das 
Codevervollständigungstool soll den Kontext mit der 
Variable gptaddress erkennen, und address mit dem 
gleichen Wert initialisieren. 
 
 

Anbei die Ergebnisse der drei Codevervollständigungs-
tools: 
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GitHub Copilot: 
1. Bereits nach dem Tastenanschlag von imp schlug der 

Git-Hub Copilot vor, das Infofile zu importieren. (e.) 
2. Nach Eingabe von my_num vervollständigte der GitHub 

Copilot die Variable auf my_number und initialisierte 
diese auf den sinnvollen Integerwert 3. (e.) 

3. Der Vorschlag, die initialisierte Nummer mit Hilfe der 
Primzahlfunktion im Infofile zu überprüfen kam 
automatisch. (e.) 

4. Ebenfalls generierte der Copilot einen Printbefehl, in 
dem stand, dass die Webadresse von gpt 
chat.openai.com ist. (e.)  

Dies zeigt, dass der GitHub Copilot hinsichtlich kontext-
sensitivität alle Erwartungen erfüllt und übertrifft. Es ist 
dadurch bewiesen, dass das Tool mindestens den 
Kontext zwischen zwei Dateien erkennt. 
 
Tabnine: 
1. Während des Tastenanschlags wurde bis zum Schluss, 

als import myinfofile bereits eingegeben wurde, 
kein sinnvoller Vorschlag gemacht. (n.e.) 

2. Nach Eingabe von my_num wurde auf my_number 
vervollständigt, und diese Variable mit 3 initialisiert, 
einem sinnvollen Integerwert. (e.) 

3. Die Funktion is_prime wurde komplett außen vor 
gelassen. (n.e.) 

4. Dagegen vervollständigte Tabnine die Variable 
adress = infofile.cptadress(my_number). Die 
String-variable cpt-adress wird also aufgerufen. Dies 
ist syntaktisch unkorrekt, und wirft einen TypeError mit 
der Fehlermeldung „not callable“. (n.e.) 

In der Fallstudie wurde demonstriert, dass Tabnine nicht 
nur den Kontext nicht korrekt erkennt, sondern auch 
syntaktisch inkorrekten Code generiert.  
 
Codeium: 
1. Codeium hat sofort erkannt, dass das Infofile 

importiert werden soll. (e.) 
2. Die Variable my_number wurde per Methodenaufruf 

der Primzahlfunktion des Infofiles mit Wert 11 initiali-
siert. Da elf eine Primzahl ist, wurde my_number also 
mit true initialisiert. Das ist für eine Variable, deren 
Name einen Integer- oder Doublewert erwarten lässt 
also nicht sinnvoll, dennoch syntaktisch korrekt. (n.e.) 

3. Damit ist diese Erwartung bereits erfüllt worden. (e.) 
4. Der Variable adress ist der Wert der Variable 
cptadress des Infofiles zugewiesen. Anschließend 
wurde die Adresse auf der Konsole ausgegeben. (e.) 

Codeium ist somit wie der GitHub Copilot grundsätzlich 
kontextsensitiv auf mindestens zwei Dateien. Jedoch 
wird der Kontext teilweise semantisch unkorrekt 
interpretiert. 

Pythonprojekt: 

Bei dem Pythonprojekt haben wir einen Ordner mit einer 
Datei my_data.csv. In dieser CSV-Datei sind viele 
Datensätze. Jeder Datensatz enthält die Variablen age, 
gender, education_level, income, occupation und die 
Zielvariable target_clomn. Die Codevervollständigungs-
tools sollen anhand der gegebenen Kommentare ein 
Pythonprojekt generieren, welche Muster innerhalb des 
Datensatzes suchen. Der Anwendungsfall gliedert sich in 
zwei Phasen: 
In der Datei data_preprocessing.py wird der Datensatz 
in Trainings- und Testdaten aufgeteilt. In der zweiten 
Datei train_model.py wird das Modell mit Hilfe des 
Trainingssatzes trainiert, evaluiert und gespeichert. Die 
Ordnerstruktur des Projekts ist in Abbildung 7 zu finden. 
In den roten Dateien wird implentiert, die blauen Dateien 
werden durch das geschriebene Pythonskipt generiert. 
 

 
 

Abbildung 7: Ordnerstruktur des Pythonprojekts 

Folgende Erwartungen wurde an das jeweilige 
Codevervollständigungstool in dem Data Science Projekt 
gestellt. Die nächsten Schritte ergeben sich aus Python-
Kommentaren, die verfasst werden, die Art der 
Umsetzung aus den importierten Bibliotheken: 
1. Da es sich um ein umfangreicheren Anwendungsfall 

handelt, soll das Codevervollständigungstool objekt-
orientiert vorgehen. Es soll also die Funktionen in 
Methoden schreiben, insbesondere in eine Main-
Funktion, und diese aufrufen. 

2. Das Programm soll den Datensatz in der Datei 
my_data.csv in Trainings- und Testdaten aufsplitten. 
Es soll eine sinnvolle Testgröße genommen werden. 

3. Bevor das Modell trainiert wird, sollen die nicht 
numerischen Variablen One-Hot-Codiert werden. 
Dafür soll das Tool erkennen, welche kategoriale 
Variablen es in der CSV-Datei gibt. Diese Codierung 
kategorialer Variablen wird in Data Science Projekten 
durchgeführt, da Modelle numerischen Input 
benötigen. [37] 

4. Anschließend soll das Modell mit LinearRegression 
trainiert werden. LinearRegression ergibt sich aus den 
importierten Bibliotheken. 

5. Die Evaluierung des Modells soll durch die 
Berechnung des mean squared errors erfolgen. 

6. Die Speicherung des Modells soll erfolgen, indem die 
Funktion dump der Bibliothek joblib aufgerufen wird. 
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Hier die Ergebnisse der Tools: 
 
GitHub Copilot: 
1. Zu Beginn lieferte der GitHub Copilot Codevorschlä-

ge im Skriptstil. Jedoch erkannte das Tool nach der 
ersten implementierten Funktion, dass auch zukünftig 
in Funktionen implementiert werden soll. Die Main-
Funktion wurde anhand der zuvor implementierten 
Funktionen in beiden Dateien korrekt umgesetzt. (e.) 

2. Die Funktion zum Aufteilen der CSV-Datei in 
Trainings- und Testdaten ist korrekt umgesetzt worden. 
Als Testgröße wurde 0.2 gewählt, also 20% des CSV-
Datensatzes wird als Testdaten genutzt. Dieser Wert ist 
Standard. [38] (e.) 

3. Die One-Hot-Codierung konnte wurde syntaktisch 
korrekt umgesetzt. Jedoch der GitHub Copilot aus der 
CSV-Datei nicht die korrekten kategorialen Variablen 
auslesen. Diese mussten manuell eingetippt werden. 
(n.e.) 

4. Das Training des Modells wurde anhand der impor-
tierten Bibliothek korrekt generiert. (e.) 

5. Auch die Evaluierung des Modells wurde korrekt 
umgesetzt. (e.) 

6. Auch die Funktion zum Speichern des Modells wurde 
korrekt generiert. (e.)  

Der GitHub Copilot hat in diesem Data Science Projekt 
also viele Vorhersagen korrekt getroffen. Außerdem hat 
sich das Tool an die Bedürfnisse des Entwicklers ange-
passt, in dem es mit seinen Codevorschlägen zu einer 
objektorientierten Programmierweise gewechselt hat. 
 
Tabnine: 
1. Tabnine hat sich nicht an den objektorientierten 

Entwicklungsstil angepasst. Die Codevorschläge sind 
immer wieder in skriptart erstellt worden. Nach Tasten-
anschlag „def“ ist dann aber immer ein Vorschlag zur 
Implementierung einer Funktion generiert worden. Die 
Main-Funktionen konnte das Tool nicht anhand der 
zuvor implementierten Funktionen generieren. (n.e.) 

2. Tabnine hat eine korrekte Funktion generiert, die die 
Daten in Test- und Trainingsdaten aufteilt. Auch dieses 
Tool hat die Testgröße auf den Wert 20% gesetzt. (e.) 

3. Die One Hot-Codierung wurde korrekt umgesetzt. 
Jedoch hatte das Tool Probleme die korrekten 
kategorialen Variablen aus der CSV-Datei zu erkennen. 
Diese mussten manuell eingefügt werden. (n.e.) 

4. Die Funktion zum Training des Modells wurde 
korrekt umgesetzt. (e.) 

5. Auch wurde das Modell korrekt evaluiert. (e.) 
6. Die Funktion zum Speichern des Modells wurde 

ebenfalls korrekt und fehlerfrei generiert. (e.) 
Insgesamt zeigt sich, dass Tabnine viel in dem Anwen-
dungsfall korrekt umsetzen konnte. Jedoch wurden die 
nächsten Schritte, wie Codieren, Trainieren, Evaluieren 
und Speichern nicht korrekt vorhergesagt, das Tool 
schlug immer vor, die Daten zu splitten, was, nachdem 
es bereits umgesetzt wurde nicht mehr sinnvoll war. 
Außerdem hat Tabnine sich immer an eine skriptweise 
Implementierung in Python orientiert. Als letztes Manko 
ist zu erwähnen, dass Tabnine aus den vorhandenen 
implementierten Funktionen keine fehlerfreie Main-
Funktion erstellen konnte. 

 
Codeium: 
1. Codeium hat sich ebenfalls nicht an objektorientierter 

Programmierweise orientiert. Die Codevorschläge 
änderten sich auch nicht, nachdem bereits manueller 
Code entwickelt wurde, welcher objektorientierter 
Programmierweise entspricht. Auch konnte das 
Programm in der Datei data_preprocessing.py die 
Main-Funktion trotz implementierter Funktionen nicht 
korrekt umsetzten. In der Datei train_model.py wurde 
sie allerdings korrekt generiert. (e.) 

2. Die Funktion zum Aufsplitten des Datensatzes in 
Trainings- und Testdaten wurde nicht korrekt um-
gesetzt. Einerseits wurde die Zielvariable nicht korrekt 
initialisiert. Außerdem wurde keine Testgröße an-
gegeben. Dass die Testgröße 20% ist, musste manuell 
eingefügt werden. (n.e.) 

3. Analog zu den anderen Codevervollständigungstools 
wurde die One-Hot-Codierung grundsätzlich korrekt 
umgesetzt. Jedoch hatte auch dieses Tool Probleme, 
kategoriale Variablen aus der CSV-Datei korrekt 
auszulesen, weshalb diese manuell eingefügt werden 
mussten. (n.e.) 

4. Die Funktion zum Trainieren des Modells wurde 
korrekt umgesetzt. (e.) 

5. Auch wurde die Funktion zum Evaluieren des Modells 
anhand des mean squared errors korrekt umgesetzt. (e.) 

6. Auch das Speichern des Modells erfolgte fehlerfrei. 
(e.) 

Codeium ist somit in der Lage Pythonprojekte korrekt 
umzusetzen. Jedoch macht das Tool keine Vorschläge 
kontextsensitiv zur vorhandenen CSV-Datei. Ebenfalls 
ändert das Tool seine Codevorschläge nicht hinsichtlich 
des Programmierstils des Entwicklers und verharrt auf 
nicht objektorientierter Programmierweise. 
 
 
UI5-Projekt: 

Der dritte Anwendungsfall war ein kleines proto-
typisches UI5-Projekt. Die Ordnerstruktur des Projektes 
ist in Abbildung 9 zu finden.  
Die Datei i18n.properties wird verwendet, um Text-
ressourcen zu speichern. Die Datei enthält Schlüssel-
Wert-Paare. Der Schlüssel ist eindeutig, der Wert ist der 
übersetzte Text. Ein Beispiel in der Anwendung ist der 
Schlüssel homePageTitel mit dem Wert „UI5 Walk-
through“. In der Datei manifest.json wird die UI5 
Anwendung zentral konfiguriert. Es werden vor allem 
Abhängigkeiten definiert. Abhängigkeiten in diesem 
Usecase waren konkret die Pfade zur Datei 
i18n.properties, den CSS, View und Controller-
elementen. Die Tools wurden an den rot markierten 
Dateien HelloPanel.controller.js und component.js 
getestet. In der Datei component.js wird das UI5 Modell 
initialisiert. Dabei wird auf die Datei manifest.json 
verwiesen. In der Initialisierungsfunktion wird die 
Variable oData, ein JavaScript-Objekt mit UI5-Daten 
befüllt. 
Die Datei HelloPanel.controller.js ist eine 
Controller-Datei, welche implementiert, wie die Web-
anwendung beim Klick auf verschiedene HTML-
Elemente reagieren soll.  
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In der Datei HelloPanel.view.xml wurden drei Buttons 
implementiert, die beim Klick das ausführen sollen, was 
in den Funktionen onShowHello, onOpenDialog und 
onCloseDialog implementiert wird. Diese drei Funk-
tionen werden in HelloPanel.controller.js imple-
mentiert. Daher ergeben sich folgende Erwartungen an 
die Codevervollständigungstools: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 8: Ordnerstruktur des UI5-Projekts 

1. In beiden Dateien soll der Modus „use strict“ 
verwendet werden. Dies ist eine Sicherheitsmaß-
nahme, die das Programm nur kompilieren lässt, wenn 
spezielle Programmierkonventionen, wie das nicht 
Verwenden globaler Variablen eingehalten wird. [39] 

2. In der Datei component.js wird auf manifest.json 
verwiesen und in der Initialisierungsfunktion die 
Variable oData mit UI5-Daten befüllt. 

3. In der Datei HelloPanel.controller.js wird erkannt, 
welche drei Funktionen sich aus dem zugehörigen 
View-Element HelloPanel.View.xml ableiten lassen. 

4. In beiden Dateien wird dem Controller mitgeteilt, um 
welche Datei es sich handelt. Dabei muss der Pfad zur 
Datei korrekt angegeben werden. 

 
GitHub Copilot: 
1. "Use strict" ist korrekt generiert worden. (e.)  
2. In der Datei component.js wurde die Datei 
manifest.json korrekt eingebunden. Außerdem wurde 
die oData-Variable korrekt mit UI5-Daten befüllt. (e.)  

3. Der GitHub Copilot hat korrekt erkannt, welche 
Funktionen sich aus dem View-Element ableiten 
lassen. Bei der Funktion onShowHello wurde sogar das 
Key-Value-Paar HelloMsg aus der Datei 
i18n.properties benutzt, und sinnvoll in die Imple-
mentierung eingefügt. (e.)  

4. In beiden Dateien wurde der Pfad zur Datei korrekt 
angegeben. (e.) 

Der GitHub Copilot konnte also in dem Anwendungsfall 
mit Hilfe seiner Codevorschläge alle Erwartungen 
erfüllen. Besonders hervorzuheben ist, dass bei der 
Implementierung der Funktion onShowHello der 
semantisch sinnvolle Kontext zu einem Key-Value-Paar 
in den i18n-Properties hergestellt wurde. 

Tabnine: 
1. Tabnine hat "use strict“ in der ersten Datei 
component.js nach Tastenanschlag "u" vervollständigt. 
In der zweiten Datei wurde "use strict “ automatisch 
vervollständigt. (e.) 

2. Tabnine hat die Notwendigkeit zur Implementierung 
einer Init-Funktion zwar erkannt, jedoch waren die 
Codevorschläge in mehrerer Hinsicht syntaktisch in-
korrekt. Es wurde noch die Initialisierung einer oData-
Variable korrekt vorgeschlagen. Jedoch wurde dieser 
nicht der Wert "UI“, sondern der sinnlose Wert "John “ 
zugewiesen. Außerdem erstellte das Programm kein 
neues JSONModel, mit der oData-Variable als Input. 
(n.e.) 

3. Tabnine konnte nicht erkennen, welche Funktionen 
der zugehörigen View zu implementieren sind. 
Es wurden Funktionen vorgeschlagen wie 
onAfterRendering, welche in unserem Anwendungsfall 
nicht existieren. Nach manueller Vorgabe, die Funktion 
onShowHello zu implementieren kam ein Code-
vorschlag "HelloWorld“ auf der Konsole auszugeben. 
Das ist semantisch korrekt, jedoch nicht zielführend. 
Nach fertiger Implementierung der Funktion schlug 
Tabnine wiederholt vor die Funktion onShowHello 
wiederholt zu implementieren. (n.e.) 

4. Der Pfad, auf den referenziert werden muss, wurde in 
den Dateien korrekt erkannt. (e.) 

Tabnine machte bei der Initialisierung der UI-
Komponente syntaktische Fehler. Außerdem konnte das 
Tool nicht aus dem Kontext heraus erkennen, welche 
Funktionen im Hello-Panel zu implementieren sind. 
 
Codeium: 
1. Codeium hat „use strict“ zweimal korrekt vor-

geschlagen. (e.)  
2. Codeium hat die Initfunktion generiert, jedoch einen 

syntaktischen Fehler eingebaut. Der oData-Variable 
wäre der sinnlose Wert „World“ statt „UI5“ 
zugewiesen worden. (n.e.) 

3. Auch Codeium hat aus dem Viewelement heraus 
erkannt, welche drei Funktionen zu implementieren 
sind, und die Implementierung syntaktisch korrekt 
umgesetzt. (e.) 

4. Codeium erkannte in beiden Dateien den Pfad, auf den 
zu verweisen war. (e.) 

Codeium machte in diesem Anwendungsfall Fehler bei 
der Initialisierung der UI-Komponente. Dennoch konnte 
das Tools aus dem Kontext heraus erkennen, welche 
Funktionen zu implementieren sind, und um welche 
Dateienkomponente es sich jeweils handelt. 
 
 
 
 
 
Für die Kontextsensitivität konnte ein Punkt erreicht 
werden. Im Pythonprojekt und im UI5-Projekt jeweils 
zwei. Anbei steht für jede Bewertung auch die 
Bewertung der einzelnen Unterkategorien. Der GitHub 
Copilot wurde mit fünf Punkten (1+2+2), Tabnine mit 
zwei Punkten (0+1+1) und Codeium mit vier Punkten 
(1+2+1) in Bezug auf Codequalität bewertet. 
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Abbildung 9: Tabelle mit den Gesamtnutzwerten

6.4 Berechnung des Gesamtnutzwertes 

Die Bewertungen der Einzelkriterien werden mit ihren 
Gewichtungen multipliziert und summiert (siehe 
Abbildung 9). Der höchstmögliche Nutzwert liegt bei 
500 Punkten. Codeium kommt auf einen Nutzwert von 
443 Punkten. Der Copilot auf 387 Punkte und Tabnine 
auf 354 Punkte. Der Copilot überzeugt durch hohe 
Qualität in den Ergebnissen der Codegenerierung und ist 
sehr anwenderfreundlich, muss jedoch im Bereich 
Datenschutzzertifizierung noch nachholen. Außerdem 
wäre es schön, wenn er in mehr IDEs integrierbar wäre. 
Tabnine hält sich zwar an hohe Urheberrechts-
anforderungen, kann allerdings insbesondere nicht in der 
Kategorie Codequalität punkten. Codeium überzeugt mit 
guter Codequalität, wenn auch etwas schwächer als der 
GitHub Copilot. In der Kategorie IDE-Integration sticht 
er hervor. 
 
6.5 Gewichtungsproblem 

In dieser Nutzwertanalyse wurde die Gewichtung anhand 
der Einschätzungen der Experten in den Experteninter-
views festgelegt. Jedoch kam es dabei zu Verzerrungen, 
da sich die Experten relativ uneinig waren. Daher wurde 
noch einmal mit Alternativen Gewichten berechnet: 
Anwenderfreundlichkeit 10%, Community 2,5%, 
Datenschutz 20%, Geschwindigkeit 15%, IDE 
Integration 10%, Kosten 5%, Qualität 25%, Support 
2,5% und Urheberrecht 10%. Die Bewertungen bleiben 
gleich. Auch mit dieser sinnvolleren Gewichtung hat 
Codeium mit 435,5 Punkten das höchste Gewicht, 
gefolgt vom Copiloten mit 397,5 Punkten und Tabnine 
mit 347,5 Punkten. Das Ergebnis, dass Codeium also den 
größten Nutzwert hat hält einer sinnvolleren Gewichtung 
stand.

 
7. FAZIT 

7.1 Kernergebnisse 

Nach den Experteninterviews und der Nutzwertanalyse 
lautet das Kernergebnis, dass Codeium und der GitHub 
Copilot sich anhand der Bedürfnisse der T. CON eignen, 
im Softwareentwicklungsprozess eingesetzt zu werden. 
Der GitHub Copilot viel besonders positiv auf im Aspekt 
der Codequalität. Er nahm bei allen drei Tests, mit denen 
die Qualität evaluiert wurde, Bezug auf den Gesamt-
kontext des Projekts, und machte semantisch und 
syntaktische Codevorschläge. Lediglich beim Auslesen 
einer CSV-Datei war der Codevorschlag nicht korrekt 
zur Laufzeit. GitHub Copilot ist in VS Code und 
PyCharm integrierbar. Der in den Prompt eingegebene 
Code wird nicht zum Training zukünftiger Generationen 
des Sprachmodells benutzt, und GitHub erhebt keinen 
urheberrechtlichen Anspruch auf den generierten Code. 
Es ist jedoch negativ anzumerken, dass unabhängige 
Datenschutzzertifizierungen noch fehlen. 
Die größte Stärke des Tools Codeium ist seine flexible 
Einsetzbarkeit in alle bei der T. CON genutzten IDEs. 
Das sind VS Code, Eclipse, PyCharm und Jupyter 
Notebook. Die Codequalität konnte nicht an die des 
GitHub Copiloten heranreichen. Beim Testen der 
Qualität fiel er durch semantische Fehler negativ auf. So 
wollte er eine Variable mit dem Namen my_numer, was 
auf einen Integer oder Doublewert schließen lässt mit 
einem Booleanwert initialisieren. Auch dieses Tool 
erzeugte einen Laufzeitfehler beim Auslesen der CSV-
Datei. Auch bei Codeium wird der in den Prompt ein-
gegebene Code nicht zum Training des Modells 
verwendet. Im Gegensatz zum GitHub Copilot wurde 
Codeium SOC 2-Zertifiziert. 
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7.2 Güte der Lösung 

Diese Projektarbeit hatte zum Ziel, drei Codevervoll-
ständigungstools anhand definierter Kriterien zu 
evaluieren. Folgende quantitative Kennzahlen bewerten 
die Lösung: 
Der GitHub Copilot kostet 19 US-Dollar im Monat pro 
Benutzer. Codeium kostet 12 US-Dollar im Monat pro 
Benutzer. 
Im Zuge der Qualitätstests wurden insgesamt 14 
Erwartungen an die Tools definiert. Diese Erwartungen 
bezogen sich auf syntaktisch und zur Laufzeit korrekte, 
sowie semantisch sinnvolle Codevorschläge. Vier Erwar-
tungen bei der Analyse der Kontextsensitivität, sechs bei 
einem kleinen Pythonprojekt und vier bei einem Projekt 
im UI5-Umfeld. Der GitHub Copilot konnte insgesamt 
13 (4+5+4) dieser Erwartungen erfüllen. Codeium 
konnte zehn (3+4+3) der 14 Erwartungen erfüllen. 
Bei der Nutzwertanalyse wurde der GitHub Copilot nach 
Gewichtung ohne Nivellierungsverzerrung mit 397,5 aus 
500 Punkten bewertet, das sind 79,5%. Codeium kam auf 
435,5 aus 500 Punkten, also 87,1%. Die Güte der Lösung 
kann auch anhand nicht quantitativer Kennzahlen 
erhoben werden. In der Abschlussarbeit gibt es 
Einschränkungen hinsichtlich der erarbeiteten Lösungen, 
dennoch konnten alle Ziele umgesetzt werden. 
Die Experteninterviews waren sehr zeitaufwendig, daher 
konnte nur ein kleiner Querschnitt der T. CON 
interviewt werden. Die interviewten Experten haben 
ohne Ausnahme fachlich wertvolle Antworten gegeben, 
welche für die Nutzwertanalyse eine gute Basis bildeten. 
Die Nutzwertanalyse konnte wie in der Zielsetzung 
formuliert umgesetzt werden. Die theoretischen Aspekte 
der Nutzwertanalyse konnten gut abgearbeitet werden, 
jedoch war man häufig auf Angaben der Unternehmen 
angewiesen. Die Qualität der Tools wurde durch die 
Implementierung umfangreicher praktischer Usecases 
bewertet, welche allerdings prototypischer Natur waren, 
und stark abstrahiert werden mussten. Es konnte 
begründet werden, warum sich der GitHub Copilot und 
Codeium eignen, Tabnine dagegen nicht. Es war 
ursprünglich geplant, die Gewichtung in der Nutz-
wertanalyse anhand der Expertenbefragung auszurichten. 
Dies stellte sich allerdings als nicht sinnvoll heraus, da 
es zur Nivellierungsverzerrung kam. Wichtige Muss-
Aspekte wie Datenschutz und Codequalität waren 
dadurch nur unwesentlich höher gewichtet als Aspekte 
wie Community, welche eine Kann-Anforderung 
darstellen. 
 
7.3 Handlungsempfehlung 

Es wird ein offener Umgang der Firma mit den Tools 
Codedium und GitHub Copilot empfohlen. Der Copilot 
hat in den Analysen tendenziell eine höhere Codequalität 
als Codeium, jedoch entwickeln sich die Sprachmodelle 
beider Tools kontinuierlich weiter. Insbesondere die 
Entwickler, welche Interesse an den beiden Tools zeigen, 
sollten diese benutzen dürfen. So kann weitere Erfahrung 
gesammelt werden. Außerdem sollten, sobald die SAP 
eigene Tools veröffentlicht, auch diese erforscht werden. 
 

7.4 Zukunftsausblick 

Laut Gartner befindet sich generative KI derzeit auf dem 
Gipfel überhöhter Erwartungen im Hype Cycle for 
Emerging Technologies. Generative KI wird als Teil 
eines breiten Trends betrachtet, der neue Möglichkeiten 
für Innovationen eröffnet. Es wird prognostiziert, dass 
diese Technologien innerhalb der nächsten zwei bis fünf 
Jahren bedeutenden Nutzen bringen werden. Jedoch 
warnt das Institut alle Führungskräfte, dass ihre 
Aufmerksamkeit auch auf andere aufkommende 
Technologien wie Clouddienste, sowie Sicherheit und 
Datenschutz richten müssen. Technologien zu benutzen, 
welche sich in einem frühen Stadium des Hype Cycles 
befinden, bergen höhere Risiken, aber auch potenziell 
größere Vorteile [40]. 
Die SAP hat auf der TechEd 2023 viel angekündigt, 
jedoch bis dato wenig veröffentlicht. Jeder SAP-
Entwickler soll laut dem Konzern in naher Zukunft mit 
generativer KI arbeiten. Die SAP stellte ein generatives 
KI-Modell vor, welches in SAP Build Code integriert ist, 
und stark dem Interface des GitHub Copilot ähnelt [41]. 
Außerdem soll die HANA Cloud an Vektordatenbanken 
angepasst werden, welche die Interaktion von LLMs und 
geschäftskritischen Daten verbessern soll. Außerdem 
baut die SAP Lernangebote aus, welche Einfluss auf die 
rollenbasierte Zertifizierung hat, was für den Partner-
status der T. CON relevant ist [2]. Die SAP verspricht 
insgesamt in den nächsten zwei Jahren eine „dreistellige 
Anzahl von Neuerungen“ auf den Markt zu bringen. [42] 
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ABSTRACT  
Die vorliegende Ausarbeitung untersucht die Entwicklung einer modularen Microservice-Architektur zur Optimierung von 
Robotic Process Automation (RPA). Ziel ist es, Flexibilität, Skalierbarkeit und Wartbarkeit zu verbessern, indem monoli-
thische RPA-Prozesse in unabhängige, wiederverwendbare Microservices aufgeteilt werden. Ein praxisnahes Implemen-
tierungsmodell adressiert dabei zentrale Anforderungen wie Modularität, lose Kopplung und Resilienz. Die Differenzie-
rung zwischen wertgenerierenden und unterstützenden Microservices ermöglicht eine effiziente Prozessgestaltung, wäh-
rend ein zentraler Katalog und Orchestrierungswerkzeuge die Verwaltung und Integration erleichtern. Experteninterviews 
lieferten fundierte Einblicke in die Priorisierung relevanter Architekturmerkmale. Die Ergebnisse zeigen, dass die entwi-
ckelte Architektur wesentliche Effizienzgewinne und eine erhöhte Anpassungsfähigkeit ermöglicht. Abschließend wird die 
Architektur hinsichtlich zentraler Mehrwerte evaluiert, und es werden konkrete Handlungsempfehlungen für zukünftige 
Anwendungen und Erweiterungen gegeben. 
 
SCHLÜSSELWÖRTER 
Microservices; Robotic Process Automation (RPA);  
Architektur; Modularisierung; Prozessautomatisierung; 
Architekturprinzipien; Implementierung. 
 
EINLEITUNG 
Die Automatisierung von Geschäftsprozessen durch den 
Einsatz von Robotic Process Automation (RPA) ist ein 
zentraler und stetig wachsender Bereich in der IT-
Strategie vieler Unternehmen. Durch die Verwendung 
dieser Technologie können standardisierbare Prozesse, 
welche in der Komplexität variieren, automatisiert wer-
den. Aktuell erfolgt die Analyse und Automatisierung 
von Geschäftsprozessen jeweils getrennt voneinander. 
Allerdings treten bei einer Vielzahl von Geschäftspro-
zessen Ähnlichkeiten im Hinblick auf Inhalte und 
Struktur der darunter liegenden Teilprozesse auf. Dies 
führt häufig dazu, dass man innerhalb dieser Prozesse 
ähnliche Funktionen bzw. gleiche Bestandteile verwen-
det. Die Automatisierung von Geschäftsprozessen ver-
folgt in diesem Fall einen monolithischen Ansatz. Dies 
bedeutet, dass die gesamte Logik und Funktionalität in-
nerhalb jedes einzelnen automatisierten Prozesses inte-
griert ist. 
Die monolithische Struktur der aktuellen RPA-Prozesse 
bringt verschiedene Herausforderungen mit sich, ins-
besondere hinsichtlich der Prozesswiederverwendbar-
keit und -wartbarkeit. Steigende oder sich ändernde An-
forderungen an die Automatisierung erfordern oft Anpas-
sungen mehrere Komponenten innerhalb eines Prozesses, 
wodurch die Aktualisierung komplex und zeitaufwän-
dig ist. Änderungen an einzelnen Bestandteilen können 
mehrere Prozesse betreffen, wodurch diese ebenfalls ge-
ändert werden müssen, was zusätzlich die Wartbarkeit 
und Flexibilität der Prozesse einschränkt. Dies zeigt den 

Bedarf nach einer effizienteren Lösung für die Konzipie-
rung von RPA-Prozessen auf. 
Durch die Unterteillung der einzelnen Bestandteile der 
Prozesse in unabhängige Microservices lassen sich zu-
künftig Funktionen und Komponenten separat entwi-
ckeln und bereitstellen. Damit soll eine einfachere War-
tung und Aktualisierung der gesamten Prozesslandschaft 
erzielt werden, da man Änderungen nur noch in den be-
troffenen Microservices vornehmen muss und nicht in 
jedem einzelnen automatisierten Prozess. Die Zielset-
zung des vorliegenden Artikels besteht in der Veran-
schaulichung einer Microservice-Architektur am Bei-
spiel von modularisierten RPA-Prozessen. Der 
vorliegende Artikel untersucht die Thematik aus 
folgender Forschungsperspektive: 
 

1. Wie lassen sich Microservices katalogisieren?  
2. Wie kann eine Microservice-Architektur im 

RPA-Umfeld ausgestaltet werden? 
 
ROBOTIC PROCESS AUTOMATION 
Definition und Grundlagen 
Bei Robotic Process Automation handelt es sich um eine 
Art der Prozessautomatisierung. Unter der Prozessauto-
matisierung wird der Einsatz von Software und Techno-
logien zur Automatisierung von Geschäftsprozessen ver-
standen. Das Ziel der Prozessautomatisierung ist die Er-
reichung der Geschäftsziele, die Verbesserung der Ren-
tabilität und der Wettbewerbsfähigkeit der Unternehmen 
(SAP o. D.). Der Begriff RPA kam erstmals im Jahr 2000 
auf, fand jedoch bis zum Jahr 2012 kaum Verwendung 
und erlangte erst dann an Bedeutung (Doguc 2020, S. 470 
f.). Im Herbst 2015 befand sich RPA in der Phase der frü-
hen Mehrheit, was bedeutet, dass die Technologie bereits 
von einer Vielzahl von Unternehmen eingesetzt wird 

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik (ISSN: 2296-4592) http://akwi.hswlu.ch Nr. 21 (2025) Seite 36



(Willcocks et al. 2015, S. 3; Karnowski 2013, S. 520). 
Mit dem Verlauf der Jahre konnte ein signifikantes 
Wachstum in diesem Bereich beobachtet werden (Doguc 
2020, S. 471). Es gibt eine Vielzahl an Definitionen für 
RPA. Der vorliegende Artikel basiert auf folgender Defi-
nition: „Bei RPA handelt es sich um eine Technologie, 
die es Unternehmen ermöglicht, repetitive, zeitaufwän-
dige und regelbasierte Aufgaben zu automatisieren, 
wodurch menschliche Mitarbeiter entlastet und die Effi-
zienz gesteigert wird.“ RPA trägt so zur Verbesserung 
der Geschäftsprozesse und zur Erreichung strategischer 
Unternehmensziele bei. Bei RPA handelt es sich um ein 
Software-Programm mit dem Softwareroboter program-
miert werden können (Institute for Robotic Process Au-
tomation & Artificial Intelligence o. D.; Gartner o. 
D.b; PWC South Africa o. D.; Langmann und Turi 2021, 
S. 6). Diese Softwareroboter interagieren dabei mit der 
Präsentationsschicht anderer Programme. Sie verhalten 
sich dabei wie ein Mensch gegenüber der grafischen Be-
nutzeroberfläche des Systems, ohne andere Schichten zu 
verwenden (Willcocks et al. 2015, S. 7 f.; van der Aalst et 
al. 2018, S. 269). Moderne RPA-Lösungen erweitern zu-
sätzlich ihren Anwendungsbereich, indem sie neben der 
grafischen Oberflächenautomatisierung auch die Integra-
tion von API-Aufrufen ermöglichen. Durch die Verknüp-
fung mit Backend-Systemen über APIs lassen sich so-
wohl Front-End- als auch Back-End-Automatisierungen 
realisieren. Eine Studie hat zudem gezeigt, dass die Ver-
wendung von APIs im RPA-Kontext gegenüber der rei-
nen GUI-Automatisierung zu empfehlen ist, da unter an-
derem die Ausführungsgeschwindigkeit gesteigert wer-
den kann (Průcha und Skrbek 2022, S. 260-262, 264, 267-
272; AWS o. D.). 
Der Abbildung 1 kann das RPA-Schichtmodell entnom-
men werden. Entsprechend der in der Literatur darge-
stellten Ansichten operiert RPA im Gegensatz zu anderen 
Automatisierungslösungen prinzipiell auf der Präsentati-
onsschicht. Es ist jedoch anzumerken, dass insbesondere 
neuere RPA-Systeme erweiterte Funktionen bieten, die 
auch die Interaktion mit anderen Schichten, wie der Ge-
schäftslogik- und Datenebene, ermöglichen (Drawehn et 
al. 2022, S. 14). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 1: RPA-Schichtmodell Quelle: Eigene Darstellung 
in Anlehnung an Dey und Das 2019, S. 222; Drawehn et al. 

2022, S. 14 
 
Indem die RPA-Software auf den bestehenden Systemen 

aufsetzt, kann es auf der vorhandenen Infrastruktur im-
plementiert werden, ohne dass Änderungen am IT-
Backend erforderlich sind (Willcocks et al. 2015, S. 7; 
Berruti et al. 2017). Daraus folgt, dass RPA auf einen so-
genannten „outside-in“ Ansatz setzt, da das Informati-
onssystem unverändert bleibt. In einem klassischen 
„inside-out“ Ansatz, wären Änderungen am Informati-
onssystem die Folge (van der Aalst et al. 2018, S.
 269, 271). Weiterhin lässt sich RPA dem 
"Lightweight IT“-Konzept zuordnen: Hierunter fallen 
IT-Systeme, die unkompliziert auf die Bedürfnisse 
erfahrener Nutzer reagieren, ohne auf komplexe und 
umfassende IT-Infrastrukturen angewiesen zu sein (By-
gstad 2017, S. 182; Willcocks et al. 2015, S. 21 f.). In-
nerhalb von RPA kann man zwischen drei Typen unter-
scheiden: Attended, Unattended und Hybrides RPA 
(Axmann und Harmoko 2020, S. 559). 
Bei Attended RPA, auch als Robotic Desktop Automa-
tion (RDA) bezeichnet, kann ein Software-Roboter direkt 
auf dem Desktop des Benutzers ausgeführt werden. Der 
Benutzer ist in der Lage den Roboter zu starten, zu über-
wachen und mit ihm über einen Bildschirm zu intera-
gieren. Der Roboter seinerseits kann mit verschiedenen 
Anwendungen interagieren wodurch sich verschiedene 
Arbeitsschritte automatisieren lassen. Attended RPA fun-
giert wie ein persönlicher Assistent, weil es bestimmte 
Aufgaben übernimmt und ausführt. Ein Nachteil von At-
tended RPA besteht darin, dass der Roboter den Com-
puter des Users benötigt. Während der Programmlauf-
zeit ist dieser dann nicht mehr in der Lage, seinen Com-
puter anderweitig zu verwenden (Langmann und Turi 
2021, S. 6; Axmann und Harmoko 2020, S. 559). Eine Un-
tersuchung von Anwendungsszenarien ergibt, dass Aten-
ded RPA primär bei Prozessen zum Einsatz kommt, die 
nicht komplett regelbasiert automatisierbar sind bzw. an 
verschiedenen Stellen menschliche Entscheidungen be-
nötigen. Ein Anwendungsfall für Attended RPA ist z.B. 
die Wirtschaftsprüfung. Innerhalb dieser sind viele Pro-
zesse unstrukturiert und kommen deshalb nicht ohne 
menschliche Interaktion aus (Zhang et al. 2021, S. 5, 7 
f.). 
Im Gegensatz zu Attended RPA bezeichnet Unattended 
RPA einen RPA-Typen, bei dem die Software Roboter 
statt auf dem Desktop des Benutzers, auf einem Server 
bzw. auf einer virtuellen Maschine im Hintergrund aus-
geführt werden. Sie können unabhängig von Menschen 
arbeiten und benötigen meistens keine direkte Interaktion 
mit diesen. Durch ihre Unabhängigkeit lassen sie sich 
auf Basis von einer vordefinierten Uhrzeit oder eines 
festgelegten Triggers, wie der Erhalt einer E-Mail, auto-
matisch triggern. Unattended RPA-Roboter werden mit-
hilfe eines Orchestrators gesteuert und überwacht, eine 
Schlüsselkomponente von RPA-Systemen. Beleuchtet 
man die Anwendungsfälle für Unattended RPA näher, so 
eignet sich dieser RPA-Typ besonders gut für regelba-
sierte Anwendungsfälle. So lassen sich Anwendungs-
fälle lassen sich im Rechnungswesen & Controlling 
Bereich finden, wenn z.B. per E-Mail erhaltene Rech-
nungen automatisch nach gewissen Regeln verbucht wer-
den sollen (Zhang et al. 2021, S. 5, 7 f.; Langmann und 
Turi 2021, S. 6 f.; Axmann und Harmoko 2020, S. 559; 
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Choi et al. 2021, S. 3 f.) 
Bei Hybridem RPA handelt es sich um eine Kombination 
von Attended und Unattended RPA. Es eignet sich vor-
wiegend für komplexe Prozesse, bei denen ein Teil voll-
automatisiert ohne menschliche Interaktion abläuft, wäh-
rend der andere Teil des Prozesses auf die Interaktion 
mit einem Menschen angewiesen ist (Axmann und 
Harmoko 2020, S. 559 f.). 
Generell besteht ein RPA-System i.d.R. aus drei Haupt-
komponenten, dem RPA Studio, dem RPA Orchestrator 
und den RPA-Robotern. Der Aufbau eines solchen Sys-
tems entnommen werden. Das RPA Studio repräsentiert 
die Entwicklungsumgebung von RPA. Dort lassen sich 
die Prozesse, welche in Form eines Bots ausgeführt 
werden sollen, modellieren/ entwickeln und konfi-
gurieren werden. Ist ein Bot fertig entwickelt, wird 
er dem Orchestrator übergeben. Der Orchestrator dient 
als zentrale Steuerungseinheit für die Verwaltung der 
Bots. Konkret ist er für die Planung, die Ausführung 
und das Monitoring der Bots zuständig. Der Orchestrator 
bietet in der Regel auch eine Schnittstelle, über die An-
wendungen von Drittanbietern die RPA-Roboter nut-
zen können. Die Roboter führen dann die ihnen zugewie-
senen Aufgaben aus (Choi et al. 2021, S. 4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2 RPA-System Aufbau Quelle: Eigene Darstellung 

in Anlehnung an Choi et al. 2021, S. 4 
 
Einsatzbereiche 
RPA findet in einer Vielzahl von Bereichen Verwen-
dung. Generell ist der Einsatz von RPA besonders ge-
eignet für die Automatisierung von Geschäftsprozessen, 
die sich durch Regelmäßigkeit und Routinetätigkeiten 
auszeichnen. Weiter ist RPA geeignet für Prozesse, die 
strukturierte Daten verarbeiten, durch ein hohes Volumen 
geprägt sind und eine Interaktion mit mehreren IT-
Systemen über die Oberfläche erfordern. RPA ist somit 
besonders für Prozesse geeignet, die keine Kreativität 
oder Interpretation erfordern (Da Costa et al. 2022, S. 8; 
Aguirre und Rodriguez 2017, S. 65 f., 70). 
RPA findet in vielen unterschiedlichen Branchen An-
wendung. Besonders häufig wird RPA in Bereichen 
wie IT, Personalwesen/HR, Versicherung, Buchhaltung 
und Finanzen, Einzelhandel sowie in der Wirtschafts-
prüfung eingesetzt (Santos et al. 2020, S. 406; Kokina 
und Blanchette 2019, S. 1; Moffitt et al. 2018, S. 1, 9; 
Zhang et al. 2021, S. 2; Madakam et al. 2019, S. 1, 13). 
Die Aufgaben, die RPA dabei ausführt, sind oft das sys-
tematische Erfassen und Überprüfen von Daten, das Be-

arbeiten und Umstrukturieren von Dateien, das Anpas-
sen von Formaten sowie das Synchronisieren und Ab-
gleichen von Daten über mehrere Plattformen hinweg 
(Alberth und Mattern 2017, S. 58). Die aufgeführten 
Einsatzbereiche zeigen, dass RPA bereits eine tragende 
Rolle in der Optimierung und Automatisierung von Ge-
schäftsprozessen einnimmt. Die Weiterentwicklung der 
RPA-Funktionalität erfolgt laufend, was unter anderem 
durch die Innovationen und Entwicklungen innerhalb 
des Informationstechnologiesektors vorangetrieben wird. 
Als Aktuelle Trends lassen sich folgende Trends ermit-
teln: Artificial Intelligence (AI) bzw. künstliche In-
telligenz (KI), vermag die Effizienz zu steigern, 
indem die Integration von KI-Technologien RPA auto-
nomer und dynamischer ausgestaltet. RPA kann hier-
durch selbstständiger auf unterschiedliche Situationen 
reagieren und Abläufe kombinieren. Ein Beispiel hier-
für ist die Verbesserung der Interaktion mit mensch-
lichen Benutzern, indem empfangene Nachrichten 
korrekt interpretiert und automatisch beantwortet 
werden (Hanussek 2019). Weiter kann KI eine Ver-
arbeitung von unstrukturierten Daten die Nutzung von 
Spracherkennung, die Verwendung von maschinellem 
Lernen und neuronalen Netzen im RPA Kontext ermög-
lichen. Neuronale Netze sind in der Lage, komplexe 
Muster in Daten zu erkennen, wodurch sich an-
spruchsvollere Aufgaben automatisieren lassen (Ui-
Path o. D.; Köhler-Schute 2020, S. 29). Ein weiterer 
aktueller Trend ist die Verbindung von Process 
Mining mit RPA. Die Verwendung von Process Mi-
ning Software, wie z. B. Celonis, kann es Unternehmen 
ermöglichen, Prozesse leichter und effizienter zu iden-
tifizieren, die für eine Automatisierung im Kontext von 
RPA geeignet sind (Choi et al. 2022, S. 39604, 
39611; Celonis o. D.). Ein weiterer aktueller Trend ist 
die Untersuchung des Einsatzes von Blockchain 
Technologien, z.B. bei Kryptowährungen wie Bitcoin 
oder Ethereum. Die Verbindung zu RPA ermöglicht 
es, Sicherheits- und Audit-Herausforderungen zu ad-
ressieren (Al-Slais und Ali 2023). 
 
Vorteile und Herausforderungen 
RPA hat sich als eine bedeutende Technologie innerhalb 
der digitalen Transformation etabliert. Jedoch besitzt 
RPA neben zahlreichen Vorteilen auch einige Herausfor-
derungen, die Unternehmen bewältigen müssen, um best-
möglich von RPA zu profitieren. 
Einer der wichtigsten Vorteile ist die erhebliche Effi-
zienzsteigerung, die Unternehmen durch die Nutzung 
von RPA erreichen können. In einer Fallstudie wurde 
analysiert, wie effizient eine Gruppe unter Verwendung 
von RPA im Vergleich zu einer Gruppe ohne den Einsatz 
von RPA arbeitet. In dem Team, welche RPA-Software 
verwendet hat, konnten 21 % mehr Fälle bearbeitet wer-
den als in der Vergleichsgruppe. Entsprechend eröffnet 
dies Wertsteigerungspotenziale, indem Mitarbieter die 
durch Automatisierung gewonnene Zeit für wichtigere 
und komplexere Aufgaben nutzen können. Im Rahmen 
der genannten Fallstudie ist allerdings zu ergänzen, dass 
die Gruppe mit RPA nicht signifikant schneller waren 
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als die ohne RPA (Aguirre und Rodriguez 2017, S. 68-70; 
Shidaganti et al. 2021, S. 1). Ein weiterer Vorteil von 
RPA für Unternehmen sind die damit verbundenen Kos-
teneinsparungen, welche unter anderem durch die Au-
tomatisierung der Geschäftsprozesse entstehen. Diese 
Kosteneinsparungen ergeben sich zum einen daraus, dass 
man Mitarbeiter gezielter und effizienter einsetzen kann 
aufgrund der Automatisierung von Routinetätigkeiten. 
Zusätzliche Einsparungen ergeben sich dadurch, dass 
RPA die Fehlerquote bei Aufgaben wie der Dateneingabe 
signifikant reduzieren kann. Hierdurch sinken die Fehler-
behebungskosten und zeitgleich steigt die Qualität der 
auszuführenden Arbeit (Ivančić et al. 2019, S. 280, 282, 
287 ,290; Kirchmer 2017, S. 2 f.; Asatiani und Penttinen 
Esko 2016, S. 4). Zusätzlich kann ein Roboter im Gegen-
satz zu einem Mitarbeiter rund um die Uhr (24/7) arbei-
ten. Eine Studie aus dem Jahr 2016 zeigt auf, dass die Kos-
ten für einen RPA-Roboter nur ein Drittel bis ein Fünftel 
der Kosten eines Vollzeitmitarbeiters betragen können 
(Kroll et al. 2016, S. 12; Asatiani und Penttinen Esko 
2016, S. 4). Konkret können Unternehmen mit einer 
durchschnittlichen Kosteneinsparung von ca. 25 % rech-
nen. Der Break-Even-Point von RPA wird dabei meistens 
schon im ersten Jahr nach der Einführung erreicht, mit ei-
nem potenziellen Return on Investment (ROI) von 30 bis 
200 % (Koch und Wildner 2020, S. 214; Lhuer 2016). 
Ein weiterer Vorteil von RPA ist die Erhöhung der Com-
pliance. Dies lässt darauf schließen, dass es für Unterneh-
men durch den Einsatz von RPA relativ einfach ist, sich 
an vorgegebene Regeln im Unternehmen zu halten und 
so ihre Gesamt-Compliance zu verbessern (Ivančić et al. 
2019, S. 282). Ein weiterer Vorteil von RPA besteht da-
rin, dass generell keine fortgeschrittenen Programmier-
kenntnisse benötigt werden, um einfache RPA-Roboter 
zu erstellen. Hinzu kommt, dass RPA von den Unterneh-
men ohne größere Anpassungen in die aktuelle IT-
Landschaft integriert werden kann, da RPA nur auf dieser 
aufsetzt (Langmann und Turi 2021, S. 1, 8, 11). 
Trotz der aufgezeigten Vorteile von RPA in Bezug auf 
Effizienzsteigerung und Kostenoptimierung sind auch 
spezifische Herausforderungen vorhanden. So eignet 
sich RPA nicht für alle Prozesse. RPA-Roboter sind nicht 
in der Lage, eigenständig Entscheidungen zu treffen. Aus 
diesem Grund stellen komplexe, unstrukturierte und stark 
variierende Prozesse eine Herausforderung für RPA-
Roboter dar. Daraus kann abgeleitet werden, dass eine 
sorgfältige Analyse, Auswahl und Dokumentation der zu 
automatisierenden Prozesse innerhalb eines Unterneh-
mens zu Beginn essenziell ist (Choi et al. 2021, S. 2 f.; 
Wanner et al. 2019, S. 2, 5; Langmann und Turi 2021, S. 
14-16; Brettschneider 2020, S. 1103). Des Weiteren kann 
die Instandhaltung der RPA-Roboter für Unternehmen 
eine signifikante Herausforderung darstellen. RPA-
Prozesse erfordern eine kontinuierliche Wartung, da 
selbst geringfügige Änderungen in den mit dem Prozess 
verbundenen Systemen und insbesondere in den Ober-
flächen, oft Anpassungen an den RPA-Robotern not-
wendig machen. Prozesse, die häufige Anpassungen 
benötigen, sind besonders fehleranfällig, was zu er-
höhtem Wartungs- und Kostenaufwand führen kann 

(Langmann und Turi 2021, S. 14; Santos et al. 2020, S. 
413). Je mehr Roboter im Einsat sind, desto höher 
wird auch der gesamte Wartungsaufwand innerhalb der 
RPA-Umgebung für ein Unternehmen (Brettschneider
 2020, S. 1107). Durch die Automatisierung von 
Aufgaben, die zuvor von menschlichen Mitarbeitern aus-
geführt wurden, entfällt zukünftig ein Teil dieser 
Tätigkeiten aufgrund des Einsatzes von RPA. Da-
raus resultiert eine Herausforderung im Sinne der 
Workforce Resilience, d.h. des Widerstands der Mit-
arbeiter gegenüber dieser Technologie. Es besteht 
die Gefahr, dass diese befürchten, durch RPA 
ersetzt zu werden, was zu erhöhten Ängsten hin-
sichtlich Entlassungen führt. Unternehmen müssen 
rechtzeitig die Mitarbeiter in den Prozess der RPA-
Einführung einbeziehen und ein geeignetes Change 
Management betreiben. Beispielsweise sollten geeig-
nete Lösungswege und Fortbildungsmöglichkeiten auf-
gezeigt werden, um die RPA Einführung nicht zu ge-
fährden (Syed et al. 2020, S. 8; Brettschneider 2020, S. 
1104 f.; Santos et al. 2020, S. 414; Köhler-Schute 2020, 
S. 22). Weiterhin lässt sich das Management der Skalier-
barkeit als potenzielles Problem identifizieren. So 
kann es innerhalb von RPA zu Schwierigkeiten kom-
men, wenn man versucht, eine einzelne Anwendung un-
ternehmensweit auszurollen. Daher sollte bereits zu 
Beginn der Einführung ein Konzept bezüglich der 
Infrastruktur erarbeitet werden, um am Ende die 
gewünschte Skalierbarkeit und Stabilität der RPA-
Umgebung erreichen zu können (Syed et al. 2020, S. 12; 
Langmann und Turi 2021, S. 61). 
 
MICROSERVICES  
Definition und Grundlagen 
Viele Unternehmen stehen vor der Herausforderung, dass 
ihre IT-Landschaften nicht mehr zeitgemäß sind. Dies 
liegt daran, dass sie zu einer Zeit implementiert wurden, 
als Aspekte wie Modularisierung noch nicht im Fokus 
standen. Dies erfordert eine Veränderungsbereitschaft, 
um wettbewerbsfähig bleiben zu können (Dowalil 2018, 
S. 17 f.; Habibullah et al. 2019, S. 1 f.). Dieser Wandel 
spiegelt sich insbesondere in der Entwicklung der Soft-
ware-Architektur wider. In der Vergangenheit waren 
monolithische Architekturen, bei denen die gesamte 
Software als ein einziger großer Codeblock umge-
setzt wurde, weitverbreitet. Dieser umfangreiche 
Block erfüllte funktionale und nicht-funktionale Anfor-
derungen, was als Resultat eine enge Verknüpfung zwi-
schen den einzelnen Bestandteilen mit sich brachte. 
Diese Herangehensweise wird jedoch, besonders bei zu-
nehmender Komplexität, unwirtschaftlich, kosteninten-
siv und zeitaufwändig. Der Grund dafür liegt in erhöhten 
Ressourcenaufwänden und verlängerten Entwicklungs-
zeiten. Entsprechend wurden modulare Architekturen 
entwickelt, um größere Flexibilität und Skalierbarkeit zu 
erzielen (Yousif 2016, S. 4; Kalske et al. 2018, S. 
32 f.). In diesem Zusammenhang spielte die "Service-
Oriented Architecture" (SOA) eine bedeutende Rolle. 
SOA ist eine Architekturform, bei der die Systemland-
schaft in einzelne, unabhängige Services zerlegt wird. 
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Jeder Service ist dabei genau für eine Geschäfts-
aufgabe zuständig. Diese Services werden innerhalb 
eines Netzwerks verteilt und kommunizieren über defi-
nierte Schnittstellen, wodurch eine lose Kopplung zwi-
schen ihnen entsteht. Unter einer losen Kopplung wird 
die Minimierung der Verbindungen zwischen einzel-
nen Softwarekomponenten verstanden. Dies impliziert, 
dass zwischen den verschiedenen Bestandteilen einer 
Software möglichst wenige Abhängigkeiten bestehen 
sollten, damit z. B. in Fehlerfällen nicht das ganze 
System betroffen ist. Aufbauend auf den Konzepten 
von SOA haben sich Microservices als eine modulare 
Unterart bzw. als ein spezifischer Typ einer "Service-
Oriented Architecture" entwickelt. (Dowalil 2018, S. 
25-29, 121 f., 196; Newman 2020, S. 1). Heutzutage 
gewinnen Microservices zunehmend an Popularität und 
werden bereits von einer Vielzahl  von Unternehmen im-
plementiert (Taibi et al. 2017, S. 23). Wird die 
Definition eines Microservices betrachtet, so ist festzu-
stellen, dass bisher keine einheitliche Definition 
existiert. Auf Basis der Definitionen von Fowler und 
Lewis sowie der Definition von Newman lässt sich 
jedoch eine allgemeine Charakterisierung ableiten: 
Microservices sind kleine, unabhängige und lose gekop-
pelte Einheiten, die jeweils eine spezifische Funktion 
oder Aufgabe erfüllen. Sie kommunizieren über geeig-
nete Schnittstellen miteinander und sind stark gekapselt, 
was ihre unabhängige Veröffentlichung und Wartung er-
möglicht. Wenn in einem System mehrere solcher 
Microservices zusammenarbeiten, spricht man von 
einer Microservice-Architektur. Betrachtet man die 
Größe eines Microservices näher, so könnte der Begriff 
„Micro“ eine geringe Größe suggerieren. Allerdings gibt 
es keine klar definierte Größe für einen Microservice. 
Die tatsächliche Größe hängt stark vom jeweiligen 
Kontext ab, weshalb ein einzelner Service nicht 
zwingend klein sein muss (Fowler und Lewis 2014; 
Newman 2020, S. 1, 9 f.; Nadareishvili et al. 2016, S. 
65 f.) Abbildung 3 zeigt den beispielhaften Aufbau und 
die Funktionsweise einer solchen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3 Microservice-Architektur Quelle: Eigene Darstel-
lung in Anlehnung an Microsoft Learn o. D., 2023; Lal Sahni 

2023 
In einer Microservice-Architektur greifen Benutzer über 
eine Benutzeroberfläche auf die Software zu, die im Hin-
tergrund über ein API-Gateway mit den benötigten 
Microservices kommuniziert. Das API-Gateway leitet 
Anfragen weiter und koordiniert die Antworten. Ein Bei-

spiel hierfür ist der Authentifizierungsservice, der den 
Benutzerlogin als eigenständigen Microservice abwi-
ckelt. Microservices sind unabhängig voneinander entwi-
ckelbar und skalierbar. Skalierbarkeit erfolgt entweder 
vertikal durch die Erweiterung der Ressourcen einer Ma-
schine oder horizontal durch die Verteilung der Arbeits-
last auf mehrere Systeme (RedHat 2019; AWS o. D.; 
Blinowski et al. 2022, S. 20360). 
 
Architekturprinzipien 
Für die effektive Integration von Microservices in ein 
System sind bestimmte Architekturprinzipien unerläss-
lich, um ihr volles Potenzial zu entfalten. Laut der 
IEEE/ISO/IEC 42010-2022 Norm beschreibt eine Archi-
tektur das zentrale Konzept und die charakteristischen 
Merkmale einer Einheit in einem definierten Umfeld. Sie 
enthält alle notwendigen Informationen für Implementie-
rung und Weiterentwicklung. Gartner ergänzt diese De-
finition, indem die verwendete Hardware, Software und 
Kommunikationsmechanismen als entscheidende Be-
standteile der Architektur hervorgehoben werden (IEEE 
Computer Society/Software & Systems Engineering 
Standards 2022; Gartner o. D.a). 
Das erste zentrale Architekturprinzip von Microservices 
ist die Modularität. Dabei wird ein System in klar abge-
grenzte Module aufgeteilt, die durch ihre externen Eigen-
schaften, insbesondere ihre Schnittstellen, definiert sind. 
Diese Schnittstellen ermöglichen die Interaktion zwi-
schen den Modulen. Ein wichtiger Aspekt der Modulari-
tät ist die Austauschbarkeit von Modulen. Ein Modul 
kann durch ein anderes ersetzt werden, solange es diesel-
ben Eigenschaften aufweist. Jedes Modul sollte zudem 
leicht weiterentwickelbar sein und über eine eigene Do-
kumentation verfügen (Dowalil 2018, S. 2 f.). Ein weite-
res wichtiges Architekturprinzip ist die Kontextgrenze, 
auch „Bounded Context“ genannt, die aus dem Domain-
Driven Design stammt. Dieser Softwareentwicklungsan-
satz zielt darauf ab, Software entlang der Prozesse und 
Regeln einer bestimmten Domäne zu entwickeln. Die 
Kontextgrenze definiert klare Grenzen für ein Modul 
oder eine Microservice-Komponente und stellt sicher, 
dass das Modell innerhalb dieser Grenzen einheitlich und 
konsistent bleibt. Dabei geht es nicht nur um die Bereit-
stellung einer spezifischen Funktionalität, sondern auch 
darum, die interne Komplexität zu verbergen, sodass ex-
terne Systeme keinen Zugriff auf interne Details erhalten 
(Newman 2021, S. 52 f., 58 f., 2020, S. 31; Dowalil 2018, 
S. 64 f.; Fowler 2020). Um die Modularität in einer Ar-
chitektur effektiv umzusetzen, spielen ebenfalls Soft-
ware-Design-Prinzipien wie Separation of Concerns und 
das Single Responsibility Principle eine zentrale Rolle. 
Das Prinzip der Separation of Concerns besagt, dass jede 
Funktion eines Systems in einem eigenständigen Bau-
stein realisiert werden sollte. Im Kontext von Microser-
vices bedeutet dies, dass jede Funktionalität als eigen-
ständiger Service abgebildet wird. Das Single Responsi-
bility Principle ergänzt dieses Konzept, indem es sicher-
stellt, dass jeder Microservice nur eine spezifische Ver-
antwortlichkeit hat. Dadurch existiert für jeden Service 
nur einen Grund für Änderungen, was die Wartbarkeit 
und Weiterentwicklung vereinfacht (Dowalil 2018, S. 31 
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ff.; Hu 2023, S. 107). Das zweite wichtige Architektur-
prinzip ist die lose Kopplung. Grundsätzlich beschreibt 
die Kopplung die Abhängigkeiten zwischen den Baustei-
nen einer Architektur. Im Kontext von Microservices be-
deutet lose Kopplung, dass die einzelnen Services nur 
minimale Informationen übereinander besitzen und wei-
testgehend unabhängig agieren. Konkret heißt das, dass 
Änderungen an einem Service keine oder nur minimale 
Auswirkungen auf andere Services haben sollten. Eine 
stabile Struktur zeichnet sich dadurch aus, dass sie starke 
Kohäsion und schwache Kopplung aufweist. Kohäsion 
beschreibt das Maß, in dem die Komponenten innerhalb 
eines Moduls eng miteinander verbunden und auf eine 
gemeinsame Funktionalität ausgerichtet sind. Eine hohe 
Kohäsion fördert die Wartbarkeit und Weiterentwicklung 
der Module, da die Funktionen eines Moduls klar defi-
niert und aufeinander abgestimmt sind (Newman 2020, 
S. 17; Dowalil 2018, S. 25; Newman 2021, S. 38 f.; 
Farley o. D.). Neben der Modularität und der losen Kopp-
lung ist die Autonomie der Services ein weiteres ent-
scheidendes Prinzip. Die Autonomie lässt sich aus zwei 
Perspektiven betrachten. Zum einen sollten verschiedene 
Teams in der Lage sein, im Rahmen einer gemeinsamen 
Governance (Shared Governance) eigenständig Services 
zu entwickeln und bereitzustellen. Das bedeutet, dass 
diese Teams volle Verantwortung für die Entwicklung 
und Verwaltung ihrer Services tragen. Zum anderen soll-
ten die Microservices selbst ebenfalls autonom sein. Dies 
erfordert, dass jeder Service so gestaltet ist, dass er unab-
hängig und in sich geschlossen funktioniert. Dadurch 
kann ein Microservice losgelöst von anderen Services 
entwickelt, veröffentlicht und betrieben werden, was die 
Flexibilität und Skalierbarkeit der gesamten Architektur 
erheblich steigert (Khan et al. 2021, S. 7). Ein weiteres 
zentrales Architekturprinzip von Microservices betrifft 
die Kommunikation zwischen den einzelnen Services. 
Microservices interagieren über Schnittstellen (APIs), 
die eine entscheidende Rolle im System spielen, da sie 
die interne Kommunikation zwischen den Services er-
möglichen. Um eine lose Kopplung zu gewährleisten, 
sollten diese Schnittstellen lediglich die Informationen 
bereitstellen, die für die Interaktion mit anderen Services 
notwendig sind. Dies reduziert Abhängigkeiten und för-
dert die Unabhängigkeit der einzelnen Microservices 
(Dowalil 2018, S. 123). Im Kontext von Microservices 
hat sich hier das Designprinzip „smart endpoints and 
dumb pipes“ durchgesetzt. Jeder Microservice fungiert 
dabei als eine Art Filter. Er empfängt Anfragen, verarbei-
tet sie mit der entsprechenden Logik und liefert das ent-
sprechende Ergebnis zurück. Die Kommunikation zwi-
schen den Services wird dabei möglichst einfach gehal-
ten, ohne komplexes Anfragenrouting oder Datentrans-
formationen. Zur Kommunikation werden hauptsächlich 
zwei Protokolle verwendet: HTTP für synchrone Kom-
munikation, bei der eine Anfrage und eine direkte Ant-
wort erfolgen, und Lightweight Messaging für asyn-
chrone Kommunikation über einen Nachrichtenbus 
(Alpers et al. 2015, S. 73; Fowler und Lewis 2014; 
Dowalil 2018, S. 74 f.; Montemagno et al. 2022). Obwohl 
das Designprinzip „smart endpoints and dumb pipes“ die 
Komplexität reduziert und eine einfache Kommunikation 

zwischen den Services fördert, bleibt die Möglichkeit 
von Fehlern bestehen. Diese können durch menschliches 
Versagen oder technische Störungen verursacht werden. 
Daher ist Resilienz ein zentraler Aspekt beim Entwurf ei-
ner Microservice-Architektur. Resilienz beschreibt die 
Fähigkeit eines Systems, trotz auftretender Fehler weiter 
zu funktionieren und sich schnell zu erholen. Das Ziel 
ist es, dass bei einem Fehler nicht das gesamte System 
ausfällt, sondern nur die betroffenen Bereiche beeinträch-
tigt werden, während der Rest des Systems weiterhin 
funktionsfähig bleibt. Zur Unterstützung der Resilienz 
können Mechanismen wie Timeouts implementiert wer-
den. Dabei wird festgelegt, dass eine Serviceanfrage in-
nerhalb einer bestimmten Zeit beantwortet werden muss. 
Bleibt diese aus, wird der Service als ausgefallen be-
trachtet (Indrasiri und Siriwardena 2018, S. 42; Wolff 
2018, S. 207 f.). Damit ein reibungsloser Betrieb in 
einer Microservice-Architektur gewährleistet werden 
kann, sind Monitoring- und Logging-Funktionalitä-
ten unerlässlich. Logging ermöglicht es, Ereignisse in 
den einzelnen Services nachzuvollziehen, was nicht nur 
für die Erstellung von Statistiken, sondern vor allem für 
die effiziente Fehlersuche von zentraler Bedeutung ist. 
Log-Dateien sind in der Regel so strukturiert, dass sie 
von Menschen leicht interpretiert werden können. 
Durch Monitoring können wichtige Metriken wie die 
Antwortzeiten der Services und die Anzahl fehlge-
schlagener Anfragen kontinuierlich überwacht werden. 
Diese Informationen sind entscheidend, um frühzeitig 
Probleme zu identifizieren und die Systemstabilität si-
cherzustellen (Wolff 2018, S. 244 f.; Indrasiri und Siri-
wardena 2018, S. 48 f., 373; Khan et al. 2021, S. 8). 
Aufgrund der erhöhten Netzwerkkommunikation in einer 
Microservice-Architektur ist es essenziell, dass nur 
autorisierte Parteien Zugriff auf die Services haben. 
Daher sollten Microservices nur die minimal benötigten 
Rechte besitzen, insbesondere bei Datenbankzugriffen 
und sensiblen Ressourcen. Ein effizientes Identity-
und Access Management (IAM) ist unerlässlich, um 
sicherzustellen, dass ausschließlich autorisierte Nutzer 
und Services auf die Microservices zugreifen können. 
Zudem müssen Zugangsdaten wie E-Mails und Passwör-
ter sicher gespeichert werden und dürfen nicht im Klar-
text vorliegen, um Sicherheitsrisiken zu vermeiden 
(Newman 2021, S. 29, 345-347, 354-456). 
 
Vorteile und Herausforderungen 
Microservices bieten gegenüber monolithischen Archi-
tekturen zahlreiche Vorteile, jedoch besitzen sie auch 
Herausforderungen. Ein wesentlicher Vorteil besteht in 
der Unterstützung agiler Arbeitsweisen, die es Unterneh-
men ermöglicht, schneller auf veränderte Geschäftsan-
forderungen zu reagieren. Innerhalb einer Microservice-
Architektur lassen sich neue Services leichter entwi-
ckeln, bereitstellen und testen, was eine höhere Flexibi-
lität sowie schnellere Iterationen ermöglicht. Falls ein neu 
entwickelter Service nicht den gewünschten Anforderun-
gen entspricht, kann dieser mit geringem Aufwand 
deaktiviert und durch eine alternative Implementierung 
ersetzt werden. Diese Agilität verkürzt die Entwick-
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lungszeit von Microservices erheblich, was es den Ent-
wicklerteams ermöglicht, flexibler und schneller auf 
Marktveränderungen zu reagieren. Dadurch können Un-
ternehmen ihre Innovationszyklen beschleunigen und 
Wettbewerbsvorteile erzielen (Indrasiri und Siriwardena 
2018, S. 14; Nadareishvili et al. 2016, S. 14-16; Khan et 
al. 2021, S. 11). Ein weiterer Vorteil von Microservices 
ist die verbesserte Wartbarkeit. Dank der modularen und 
unabhängigen Struktur lassen sich Services leichter war-
ten. Da die Logik und Datenhaltung innerhalb der Ser-
vices erfolgt, sind keine externen Abhängigkeiten not-
wendig. Updates betreffen somit nur den jeweiligen Ser-
vice, während der Rest des Systems unverändert 
bleibt. Dies fördert nicht nur die Wartbarkeit, sondern 
auch die langfristige Nachhaltigkeit der Softwareent-
wicklung, da veraltete Systemstrukturen vermieden und 
eine zukunftsfähige IT-Infrastruktur geschaffen wird 
(Khan et al. 2021, S. 11; Eyerman und Hur 2022, S. 1; 
Wolff 2018, S. 60-62). Neben der Wartbarkeit ermögli-
chen Microservices Unternehmen, neue Features und 
Bugfixes schneller zu veröffentlichen. Die Unabhäng-
igkeit der Entwicklungsteams trägt dazu bei, da sie ohne 
Abhängigkeit von anderen Teams effizienter arbeiten 
können. Zudem erlaubt die Microservice-Architektur den 
Entwicklern, moderne Technologien zu nutzen, ohne an 
veraltete Entscheidungen gebunden zu sein. Ein weiterer 
Vorteil ist die Skalierbarkeit: Microservices können indi-
viduell skaliert werden, ohne das gesamte System anpas-
sen zu müssen. Dies ermöglicht eine effiziente Nutzung 
von Ressourcen, indem Services bei steigenden Anfragen 
hoch- und bei sinkenden Anfragen wieder herunterska-
liert werden, ohne die Performance zu beeinträchtigen 
(Khan et al. 2021, S. 11, 12; Wolff 2018, S. 64 f., 66 f.; 
GitLab 2022). Trotz der Vorteile wie gesteigerte Agili-
tät, verbesserte Wartbarkeit, verkürzte Time-to- Mar-
ket und erhöhter Skalierbarkeit müssen auch die Heraus-
forderungen von Microservices berücksichtigt werden. 
Eine zentrale Herausforderung ist die erhöhte Komplexi-
tät, die durch die Vielzahl autonomer und lose gekop-
pelter Komponenten entsteht. Insbesondere die Inter-Ser-
vice-Kommunikation erfordert effiziente und zuverläs-
sige Kommunikationswege, die oft komplexer sind als die 
Entwicklung der Services selbst. Auch das Daten- und 
Transaktionsmanagement wird durch die verteilte Logik 
und Datenhaltung anspruchsvoller. Zusätzlich ist bereits 
die Definition und Erstellung der Services eine Heraus-
forderung. Um eine effektive Modularisierung sicherzu-
stellen, müssen Unternehmen klar identifizieren, welche 
Funktionalitäten als eigenständige Module umgesetzt 
werden sollten. Falsch definierte Servicegrenzen kön-
nen zu erhöhtem Datenaustausch über das Netzwerk füh-
ren, was wiederum die Kopplung zwischen den Services 
verstärkt und der Grundidee der losen Kopplung wider-
spricht (Indrasiri und Siriwardena 2018, S. 15 f.; Jams-
hidi et al. 2018, S. 31). 
Auch das Monitoring der Services stellt eine Herausfor-
derung dar. Durch die Verteilung der Microservices kann 
es schwierig sein, den Überblick über die Beziehungen 
zwischen den einzelnen Services zu behalten. Die auto-

nome Struktur der Services, die zudem in unterschiedli-
chen Technologien implementiert sein können, macht ein 
umfassendes Logging- und Monitoringkonzept unerläss-
lich. Dies wird zusätzlich dadurch erschwert, dass Micro-
services oft von unterschiedlichen Teams entwickelt wer-
den. Eine weitere Herausforderung sind die Kosten bei 
der Einführung einer Microservice-Architektur, die vor 
allem in der Anfangsphase hoch ausfallen können. Diese 
resultieren unter anderem aus der Notwendigkeit, die be-
stehende Infrastruktur zu erweitern, etwa durch den Aus-
bau des Netzwerks, zusätzlichen Speicherplatz oder die 
Implementierung zusätzlicher Software. Zudem müssen 
während der Migration die monolithischen Systeme pa-
rallel zu den neuen Microservices betrieben werden, was 
den Aufwand weiter erhöht. Ein weiterer Faktor sind die 
verzögerten Entwicklungsprozesse zu Beginn der Um-
stellung, da sich Entwickler zunächst an die neuen Struk-
turen und Arbeitsabläufe gewöhnen müssen. Abhängig 
vom Erfahrungsgrad der Entwickler können zusätzliche 
Kosten für die Einstellung von Fachkräften mit Micro-
service-Kenntnissen entstehen. Trotz dieser Anfangskos-
ten sollten Microservices jedoch als strategische Investi-
tion betrachtet werden, die langfristig Effizienzsteigerun-
gen und Flexibilität fördern (Niedermaier et al. 2019, S. 
42-44; Khan et al. 2021, S. 14; Baškarada et al. 2020, S. 
6; Newman 2021, S. 26-28; Singleton 2016, S. 17). 
 
USECASE 
Vorgehensweise Experteninterviews 
Zur Erfassung der Anforderungen an die zu entwickelnde 
Microservice-Architektur wurden leitfadenbasierte Ex-
perteninterviews durchgeführt. Ziel dieser Interviews 
war es, relevante Anforderungen zu identifizieren und 
wertvolle Einblicke aus der Praxis zu gewinnen, die aus 
anderen Quellen nur schwer zu ermitteln wären. Der In-
terviewleitfaden ist in drei Bereiche unterteilt: 

1. Allgemeine Informationen der Experten: Zu-
nächst wurden Fragen gestellt, um den Hinter-
grund der Experten zu erfassen und ihre Erfah-
rungen im jeweiligen Unternehmenskontext 
besser einzuordnen. 

2. Kenntnisse über Microservices und Robotic 
Process Automation (RPA): In diesem Ab-
schnitt wurden die Experten zu ihrer Einschät-
zung hinsichtlich verschiedener relevanter The-
menbereiche innerhalb einer Microservice-Ar-
chitektur befragt. Dabei sollten sie die Ziele, die 
mit einer solchen Architektur verfolgt werden 
können, nach Wertbeitrag und Realisierbarkeit 
priorisieren, um die Anforderungen praxisnah 
und umsetzbar zu gestalten. 

3. Spezifische Anforderungen an die Architektur: 
Abschließend wurde ein tieferer Einblick in die 
spezifischen Erwartungen und Anforderungen 
der Experten gewonnen. Hierbei lag der Fokus 
auf den wichtigsten Mehrwerten für die zukünf-
tige Architektur sowie auf potenziellen Metho-
den zur Realisierung und Katalogisierung der 
Microservices. 

Die Interviews wurden per Videokonferenz durchge-
führt, um eine strukturierte Erhebung der Anforderungen 
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sicherzustellen. 
 
Ergebnisse der Experteninterviews 
Die befragten Experten setzten sich aus Beratern und 
Entwicklern zusammen, was zu unterschiedlichen An-
sichten führte. Die Interviews zeigten, dass das Verständ-
nis von Microservices und RPA variiert. Einige Experten 
sehen RPA als Werkzeug zur Automatisierung von 
Frontend-Prozessen, während andere eine breitere Defi-
nition verwenden, die auch die Automatisierung von Pro-
zessen in Systemen ohne native Automatisierungsfunkti-
onen umfasst. Beim Thema Microservices reichten die 
Auffassungen von einer einfachen modularen Architek-
tur bis hin zur Weiterentwicklung der serviceorientierten 
Architektur (SOA), die komplexere Systemarchitekturen 
ermöglicht. Ein zentrales Ergebnis der Interviews ist die 
Identifikation der Hauptziele bei der Implementierung ei-
ner Microservice-Architektur im RPA-Umfeld. Dabei 
wurden Skalierbarkeit, Flexibilität, Wartbarkeit und Per-
formance als zentrale Prioritäten genannt. Außerdem be-
werteten die Experten die potenziellen Mehrwerte nach 
Wertbeitrag und Realisierbarkeit, was eine systematische 
Rangordnung ermöglichte. Besonders hoch evaluiert 
wurden die Mehrwerte „Wiederverwendbarkeit“, „Wart-
barkeit“, „Skalierbarkeit“, „Ersetzbarkeit“ und „Flexibi-
lität“. Diese spielen eine entscheidende Rolle bei der Ar-
chitektur entwicklung (siehe Tabelle 1). Ein weiterer 
Schwerpunkt der Untersuchung lag auf der Analyse, wie 
die einzelnen Expertengruppen, insbesondere Entwickler 
und Berater, die Mehrwerte unterschiedlich bewerten. 
Hier zeigte sich eine weitgehende Übereinstimmung der 
Top-5-Mehrwerte beider Gruppen. Jedoch wurden Un 
terschiede hinsichtlich der Gewichtung einzelner Mehr-
werte beobachtet: Während Entwickler vermehrt die „Sta-
bilität“ der Systeme in den Vordergrund stellten, legten 
Berater einen stärkeren Fokus auf die „Flexibilität“ der 
Architektur. 
 
Tabelle 1 Top-Mehrwerte Quelle: Eigene Darstellung 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Die detaillierte Analyse der Mehrwertbewertungen ver-
deutlicht, dass insbesondere die „Wiederverwendbar-
keit“ und „Wartbarkeit“ von allen Experten als sehr rele-
vant eingestuft wurden. Dies lässt sich darauf zurückfüh-
ren, dass diese Eigenschaften eine langfristige Kostener-
sparnis und höhere Effizienz bei der Wartung und Erwei-
terung der Architektur ermöglichen. Die Unterschiede 
zwischen Entwicklern und Beratern in der Priorisierung 
anderer Merkmale, wie „Stabilität“ versus „Flexibilität“, 
lassen sich durch die jeweiligen Rollen und Verantwort-
lichkeiten der Experten erklären. Entwickler fokussieren 

sich in ihrer Arbeit häufig auf die technische Umsetzbar-
keit und die Gewährleistung der Systemstabilität, wäh-
rend Berater strategische Faktoren wie Anpassungsfähig-
keit und Skalierbarkeit im Kontext zukünftiger Anforde-
rungen stärker gewichten. 
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Exper-
teninterviews wertvolle Einblicke in die unterschiedli-
chen Einschätzungen und Prioritäten hinsichtlich der 
Mehrwerte von Microservices und RPA liefern. Die Er-
gebnisse deuten darauf hin, dass trotz unterschiedlicher 
beruflicher Hintergründe zentrale Mehrwerte von allen 
Expertengruppen ähnlich hoch gewichtet werden. Dies 
legt nahe, dass bestimmte Eigenschaften, wie Wartbar-
keit und Wiederverwendbarkeit, als universell bedeutend 
für die Implementierung von Microservice-Architektu-
ren in Verbindung mit RPA gelten. 
 
Anforderungen und Anpassung der Architekturprin-
zipien 
Die abgeleiteten Anforderungen an eine Microservice-
Architektur im RPA-Umfeld werden auf Basis eines ka-
tegorienbasierten Ansatzes abgeleitet. In der Kategorie 
„Entwicklung und Design“ stehen Modularität, Wieder-
verwendbarkeit, Flexibilität und lose Kopplung im Vor-
dergrund, um die Anpassungsfähigkeit und Effizienz der 
Architektur zu maximieren. Im Bereich „Betrieb und 
Wartung“ werden die Wartbarkeit, einfache Verwaltung 
und umfassende Dokumentation hervorgehoben, um eine 
langfristig stabile und pflegeleichte Architektur sicher-
zustellen. Für die Kategorie „Performance und Qualität“ 
waren vor allem Skalierbarkeit, Stabilität und Robustheit 
von zentraler Bedeutung, da diese eine hohe Effizienz und 
Zuverlässigkeit auch unter variierenden Bedingungen 
garantierten. In der Kategorie „Governance und Compli-
ance“ liegt der Fokus auf der Entwicklung von Richtli-
nien, einer Katalogisierung der Microservices sowie der 
Verantwortung für die Einhaltung von Standards und de-
ren regelmäßiger Überprüfung. 
Die zuvor beschriebenen Anforderungen werden durch 
angepasste Architekturprinzipien in der Microservice-
Architektur für RPA abgebildet. Da RPA-Microservices 
noch einen neuen Ansatz darstellen, müssen die allge-
meinen Prinzipien für Microservices an die spezifischen 
Gegebenheiten angepasst werden. 
Die Modularität ist so anzupassen, dass die RPA-
Microservices flexibel, leicht austauschbar und wieder-
verwendbar sind. In der Architektur wird dies dadurch 
umgesetzt, dass jedes Modul über wenige Parameter (wie 
Modulname und Inputparameter) aufgerufen werden 
kann. Durch diese Struktur können einzelne Module 
nahtlos durch andere mit denselben Eigenschaften ersetzt 
werden. 
Das Prinzip des Bounded Contexts wird übernommen, 
um sicherzustellen, dass die Komplexität der Automati-
sierungsprozesse verborgen bleibt. In der Architektur 
wird dies durch die präzise Abgrenzung der RPA-
Microservices erreicht, sodass jeder Service eine spezifi-
sche Aufgabe übernimmt, ohne Details seiner internen 
Funktionsweise nach außen preiszugeben. Dies verstärkt 
die Anwendung der Prinzipien Separation of Concerns 

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik (ISSN: 2296-4592) http://akwi.hswlu.ch Nr. 21 (2025) Seite 43



und Single Responsibility: Diese stellen sicher, dass je-
der Microservice eine klar abgegrenzte Funktion er-
füllt. In der Architektur bedeutet dies, dass RPA-Mi-
croservices als isolierte, unabhängig operierende Einhei-
ten entworfen werden, was die Wartbarkeit und Integra-
tion erleichtert. 
Die lose Kopplung wird dahingehend angepasst, dass 
RPA-Microservices möglichst unabhängig voneinander 
agieren. In der Architektur erfolgt die Umsetzung durch 
die Schaffung von isolierten Automatisierungsprozessen, 
die nur minimale Abhängigkeiten zu anderen Prozessen 
aufweisen. Dies ermöglicht es, Änderungen an einem 
RPA-Prozess vorzunehmen, ohne dass andere Prozesse 
oder der Gesamtprozessfluss beeinträchtigt werden, so-
lange die definierten Schnittstellen (Input- und Output-
parameter) unverändert bleiben. Trotz der engen Integra-
tion mit den zu automatisierenden Systemen bleibt die 
lose Kopplung durch die klare Trennung der Automatisie-
rungsaufgaben bestehen. 
Die Autonomie der Services wird ebenfalls angepasst. 
Jeder RPA-Service ist so konzipiert, dass er unabhängig 
von anderen Services betrieben und veröffentlicht wer-
den kann. In der Architektur wird dies durch den Einsatz 
von einer Orchestrierungssoftware unterstützt, die die 
Koordination der RPA-Services ermöglicht. Dadurch 
können die RPA-Services flexibel in unterschiedliche 
Geschäftsprozesse integriert und wiederverwendet wer-
den, was die Autonomie und Skalierbarkeit der Architek-
tur erhöht. Die Prinzipien der Resilienz, Monitoring und 
Logging werden so angepasst, dass sie den spezifischen 
Anforderungen von RPA entsprechen. In der Architek-
tur erfolgt die Abbildung durch die Nutzung von RPA-
Plattformen und Orchestrierungsumgebungen, die Me-
chanismen zur Überwachung des Zustands und der Per-
formance der RPA-Prozesse bieten. Diese Systeme er-
möglichen es, Fehlerszenarien aufzuzeichnen und die 
Stabilität der Microservices sicherzustellen. Logging 
und Monitoring werden genutzt, um Aktivitäten nach-
zuvollziehen und für Compliance- und 
Audit-Zwecke zu protokollieren. Beim Identity Manage-
ment wird das Prinzip angepasst, um eine sichere Verwal-
tung von Zugriffsrechten in der Architektur zu gewähr-
leisten. Die Umsetzung erfolgt durch die in RPA- und 
Orchestrierungsplattformen integrierten Lösungen, die 
sicherstellen, dass nur autorisierte Nutzer und Systeme 
auf bestimmte Ressourcen zugreifen können. Die sichere 
Speicherung von Zugangsdaten erfolgt dabei durch ver-
schlüsselte Verfahren, um die Sicherheit der Architektur 
weiter zu erhöhen. 
 
Microservice-Architekturentwurf  
Aufbau und Komponenten 
Die entwickelte Microservice-Architektur bildet die 
Grundlage für die Modularisierung von RPA-Prozessen 
und zielt darauf ab, eine flexible, skalierbare, modulare, 
ersetzbare, wiederverwendbare und wartbare Umgebung 
zu schaffen. 
Die Architektur unterscheidet zwischen zwei Arten von 
Microservices: 
 

• Wertgenerierende Microservices: Diese Ser-

vices verarbeiten Daten nach festen Regeln und 
liefern ein messbares Ergebnis, z. B. das Verar-
beiten einer Excel-Tabelle und das Bereitstellen 
eines neuen Outputs. 

• Nicht-wertgenerierende Microservices: Diese 
Services unterstützen den Gesamtprozess, tra-
gen jedoch nicht direkt zum Endergebnis bei, 
wie z. B. die Authentifizierung an Systemen. 

 

Im RPA-Kontext ist diese Unterscheidung wichtig, da 
nach jedem abgeschlossenen Prozess eine erneute Au-
thentifizierung erforderlich ist. Die Architektur sieht da-
her vor, nicht-wertgenerierende Services als standardi-
sierte Module bereitzustellen, die zentralisiert angepasst 
werden können. 
Wertgenerierende Microservices werden hingegen als ei-
genständige RPA-Prozesse umgesetzt. Jeder Prozess fun-
giert als eigenständiger Microservice, der spezifischen 
Input verarbeitet und daraufhin einen entsprechenden 
Output generiert. Diese Services werden über ein Or-
chestrierungstool genutzt, wobei die Gesamtprozessmo-
dellierung in einem Business Process Automation Tool 
erfolgt. Die Kommunikation erfolgt dabei über zuvor 
vordefinierte Schnittstellen, die den Prozessoutput zu-
rückgeben.  
 
Katalogisierung 
Die Anzahl der Microservices kann in Unternehmen 
schnell steigen, besonders bei dezentralen Organisati-
onsstrukturen. Ein zentraler Katalog bietet hierbei 
eine hilfreiche Übersicht zu Funktionalitäten und Zu-
ständigkeiten der Microservices. Der ausgearbeitete Ka-
talog dient der Verwaltung und Weiterentwicklung 
und basiert auf den geführten Experteninterviews. Zu 
den zentralen Katalogelementen gehören grundlegende 
Informationen wie der Servicename, eine klare Be-
schreibung der Entwickler und Verantwortlichen. Diese 
Daten helfen, Zuständigkeiten zu klären und SLAs 
festzulegen. Technische Details wie Inputparameter, 
erwarteter Output und Abhängigkeiten ermöglichen 
eine klare Nutzungsübersicht. Wichtig ist es, dort die 
aktuelle Version sowie die letzte Änderung zu dokumen-
tieren, inklusive einer Verlinkung zu weiterführenden 
Informationen (z.B. einer Wiki-Seite). Für die Umset-
zung bietet sich eine Tabellenstruktur in einer Wiki-
Umgebung wie Confluence an, um die Übersichtlich-
keit zu wahren. Mit steigender Anzahl an Microser-
vices wird die Nutzung eines Marktplatzes empfohlen. 
Ein Beispiel ist der UiPath-Marktplatz, bei dem Ser-
vices nach Kategorien filterbar sind. Eine mögliche 
Umsetzung kann z.B. mit dem Open-Source-Tool 
„Backstage“ von Spotify erfolgen, das über einen 
zentralen Softwarekatalog Metadaten und Abhängig-
keiten von Microservices verwaltet und visualisieren 
kann. 
 
Governance und Maintenance 
Governance definiert die Richtlinien und Standards, die 
für den Betrieb und die Verwaltung der Architektur not-
wendig sind. Wartung bezieht sich auf die kontinuierliche 
Aktualisierung und Optimierung der Microservices, um 
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deren Leistung und Zuverlässigkeit sicherzustellen. Es 
wird eine Shared Governance empfohlen, bei der Teams 
innerhalb eines festgelegten Rahmens selbstständig Ent-
scheidungen treffen können und Verantwortung für ihre 
Microservices übernehmen. Dabei sind klare Standards, 
insbesondere in Bezug auf Sicherheit, Dokumentation 
und Zugriffsrichtlinien, von zentraler Bedeutung. Jeder 
Microservice sollte modular, skalierbar und nur mit dem 
notwendigen Funktionsumfang ausgestattet sein. Bereits 
bestehende Monitoring- und Logging-Systeme sollten 
genutzt und nach einer Testphase bewertet werden. Um 
die Einhaltung der Standards sicherzustellen, wird die 
Einrichtung eines Governance-Komitees vorgeschlagen, 
das als zentrale Anlaufstelle fungiert und die Implemen-
tierung der Richtlinien überwacht. Microservices sind 
regelmäßig zu überprüfen und zu optimieren, beispiels-
weise je nach Art des Services halbjährlich oder jähr-
lich. Diese Überprüfungen sollten durch automatisierte 
Tests unterstützt werden, die regelmäßig erfolgen. Zu-
sätzlich wird empfohlen, Schulungs- und Weiterbil-
dungsprogramme für Mitarbeiter anzubieten, um ein tie-
feres Verständnis von Microservices, den zugrundelie-
genden Technologien und Best Practices im gesamten 
Unternehmen zu fördern. Dies trägt nicht nur zur Ver-
besserung der fachlichen Kompetenz bei, sondern unter-
stützt auch die fortlaufende Optimierung der Architektur. 
 
Integration 
Die bestehende Beispiel-Infrastruktur nutzt UiPath als 
RPA-Tool und Flowable als BPA-Tool. Diese beiden 
Systeme spielen eine zentrale Rolle bei der Integration im 
Bebauungsplan. 
Die Architektur unterscheidet zwischen wertgenerieren-
den und nicht-wertgenerierenden Microservices. Für 
wertgenerierende Microservices wird ein vierstufiges 
Modell verwendet, das aus den Schichten Workflow, 
Orchestrator, Automation Control Center und Automa-
tion Bot besteht. Die Workflow-Schicht stellt die Ge-
samtprozessmodellierung in Flowable dar, wo Prozesse 
nach dem BPMN 2.0-Standard modelliert werden. 
UiPath Microservices werden in den Workflow integriert 
und lassen sich über eine Service-Task ansteuern. Diese 
Service-Task kommuniziert über einen Konnektor mit 
dem UiPath Orchestrator und führt API-Aufrufe aus, um 
den entsprechenden RPA-Prozess zu starten. Der 
Konnektor informiert bei Fehlern und bietet eine Restart-
Option, um die Robustheit der Prozesse zu gewährleis-
ten. Sobald der UiPath Orchestrator den Aufruf erhält, 
wird ein Warteschlangenobjekt angelegt. Die Automa-
tion Control Center Schicht verarbeitet Prozesse in einer 
Warteschlange, um die begrenzte Anzahl an Robotern 
optimal nutzen zu können. Dadurch wird verhindert, dass 
Prozesse gleichzeitig gestartet werden und zu Systemab-
stürzen führen. Die Priorisierung von Prozessen ist ein 
integraler Bestandteil, wobei zehn Prioritätsstufen zur 
Verfügung stehen, von „kritisch“ bis „niedrig“. Dies er-
möglicht eine effiziente und gesteuerte Bearbeitung der 
Aufgaben. Sobald ein Prozess ausgeführt wird, erfolgt die 
Rückgabe der Ergebnisse an den Orchestrator, der die 
Informationen an Flowable weiterleitet. Durch diese 
Rückmeldung kann der Workflow fortgesetzt werden. 

Weiterhin sind Parallelisierungen innerhalb des Modells 
möglich, um die Effizienz der Prozesse zu maximieren. 
Abbildung 4 zeigt den Aufbau der Microservice-Archi-
tektur für wertgenerierende Microservices. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4 Wertgenerierende  Microservice-Architektur 
Quelle: Eigene Darstellung 
 
Der zweite Teil der Microservice-Architektur (Abbil-
dung 5) konzentriert sich auf die Bereitstellung nicht-
wertgenerierender Microservices in Form von wiederver-
wendbaren Modulen. Diese Module erfüllen unterstüt-
zende Funktionen, die zwar keinen direkten Mehrwert 
schaffen, aber für die Umsetzung von Geschäftsprozes-
sen notwendig sind wie z.B. System-Authentifi-
zierungen. Eine effiziente Implementierung dieser 
Module lässt sich durch den Einsatz von UiPath-Biblio-
theken realisieren, die eine standardisierte Bereitstellung 
solcher Prozesse ermöglichen und somit zur Konsistenz 
und Wiederverwendbarkeit in der gesamten Architektur 
beitragen. Die Architektur der Bibliotheken besteht aus 
zwei zentralen Bereichen: der Entwicklung und der Ak-
tualisierung. Zunächst werden die Module als eigenstän-
dige Prozesse innerhalb einer Bibliothek entwickelt, wo-
bei jedes Modul eine spezifische Funktionalität abbildet, 
die es in den Geschäftsprozessen erfüllen soll. Ein Bei-
spiel hierfür ist ein Authentifizierungsprozess, der als ei-
genständiges Modul in eine Bibliothek integriert wird. 
Diese Modularisierung ermöglicht eine flexible Wieder-
verwendung der Prozesse in unterschiedlichen Kontex-
ten. Nach der Entwicklung werden die Module umfas-
send getestet, um sicherzustellen, dass sie fehlerfrei 
funktionieren. Anschließend wird die Bibliothek veröf-
fentlicht, sodass die Module in weiteren Prozessen im-
portiert und verwendet werden können. Um eine 
flexible Handhabung der Module zu gewährleisten, 
lassen sich Parameter wie Argumente, Assets oder 
Dropdown-Menüs definieren, durch die notwendige 
Informationen dynamisch in das Modul übergeben 
werden. Dies erhöht die Flexibilität bei der Anwendung 
der Module, da sie ohne Änderungen an ihrer Struktur in 
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verschiedenen Prozessen genutzt werden können. Der 
zweite wesentliche Aspekt der Architektur betrifft den 
Aktualisierungsprozess der Bibliotheken. Im RPA-
Umfeld können selbst kleine Änderungen an Systemober-
flächen zu Fehlern führen, weshalb eine regelmäßige 
Anpassung und Wartung der Module erforderlich 
ist. Um dies effizient zu gestalten, müssen sich Biblio-
theken einfach aktualisieren lassen. Dazu wird das 
Modul in der Bibliothek angepasst, erneut getestet und 
nach erfolgreicher Prüfung erneut veröffentlicht. An-
schließend erfolgt die Aktualisierung aller Prozesse, 
welche die Bibliothek nutzen, mithilfe eines Mas-
senupdatetools. Dieses Tool ermöglicht es, alle be-
troffenen Prozesse automatisch auf die neueste 
Version der Bibliothek zu aktualisieren, wodurch der 
manuelle Aufwand und die Fehleranfälligkeit erheblich 
reduziert werden. Insgesamt ermöglicht die Bereitstel-
lung und Verwaltung wiederverwendbarer Module 
in einer Microservice-Architektur eine hohe Flexibili-
tät und Effizienz. Durch die klare Trennung zwischen 
wertgenerierenden und unterstützenden Prozessen wird 
die Architektur modularer und leichter wartbar. Die 
Verwendung von Bibliotheken spielt hierbei eine 
zentrale Rolle, da sie nicht nur die Wiederverwend-
barkeit und Standardisierung fördern, sondern auch die 
unkomplizierte Wartung und Aktualisierung von Pro-
zessen in dynamischen Umgebungen sicherstellen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5 Nicht-wertgenerierende Microservice Architek-
tur Quelle: Eigene Darstellung 
 
Bewertung der Use Case Architektur 
Für die Evaluierung der Microservice-Architektur wird 
das visuelle Hilfsmittel der Harvey Balls verwendet. 
Diese ermöglichen eine differenzierte Darstellung des 
Erfüllungsgrads der zuvor erhobenen Anforderungen. 
Ein leerer Kreis (○) steht für Nichterfüllung, ein vollstän-
dig ausgefüllter Kreis (●) steht für die vollständige Erfül-
lung. Zwischen diesen beiden Extremen ermöglichen die 
Abstufungen von 25 % (◔), 50 % (◑) und 75 % (◕) eine 
feinere Differenzierung der Erfüllungsgrade an die Ar-
chitektur. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabelle 2 Harvey Balls Skala Quelle: Eigene Darstellung 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nachfolgend werden die einzelnen Bewertungen kurz er-
läutert: 
 
Wiederverwendbarkeit (●): Die Architektur unterstützt 
konkret zwei Arten von Wiederverwendbarkeit. Zum ei-
nen die Wiederverwendbarkeit in Form von Bibliothe-
ken, zum anderen die Wiederverwendbarkeit von ganzen 
Services. Hierdurch unterstützt die vorgestellte Architek-
tur die Anforderung der Wiederverwendbarkeit vollum-
fänglich. 
Wartbarkeit (◕): Die vorliegende Architektur erleich-
tert die Wartbarkeit der Prozesse. Zukünftig muss nur 
noch an einer Stelle die Bibliothek oder der Service ge-
ändert werden, anstatt jeden Prozess einzeln anzupassen. 
Im Kontext von Bibliotheken ist zwar weiterhin die Ver-
wendung eines Update Tools notwendig, dennoch wird 
die Wartbarkeit durch die Architektur deutlich verbessert. 
Skalierbarkeit (◕): Die Skalierbarkeit wird durch die 
Verwendung von Warteschlangen optimiert, dennoch ist 
die Skalierbarkeit primär im UiPath Kontext durch die be-
grenzte Roboterverfügbarkeit bzw. durch das Lizenzmo-
dell weitestgehend eingeschränkt. 
Ersetzbarkeit (●): Die Architektur besitzt durch das Kon-
zept der Microservices eine adäquate Ersetzbarkeit. Es ist 
möglich einzelne Services in der Flowable Prozesskette 
oder Bibliotheksmodule innerhalb der Ui-Path Prozess-
kette auszutauschen. Die einzige Voraussetzung für einen 
anpassungsfreien Austausch ist, dass Input und Output 
identisch sind. 
Flexibilität (◕): Die Architektur zeigt sich anpassungs-
fähig durch die Unterscheidung zwischen wertgenerie-
renden und nicht-wertgenerierenden Microservices, so-
wie durch die Verwendung eines Orchestrierungstools 
wie Flowable. Diese Strukturierung ermöglicht es, zu-
künftig auch Microservices anderer Systeme zu integrie-
ren, was die Flexibilität weiter steigert. Es ist allerdings 
zu beachten, dass starre/feste Prozessabläufe und zu spe-
zifisch gestaltete Prozesse die Flexibilität einschränken 
können. 
Testbarkeit (◑): Die Architektur fördert und erweitert 
die Testbarkeit, indem sie das separate Testen einzelner 
Module ermöglicht. Dies bedeutet, dass man jeden Mi-
croservice individuell und isoliert auf seine Funktionali-
tät prüfen kann, was zu einer hohen Testbarkeit führt. Je-
doch ist unklar, wie Integrationstests also Test, die auf das 
Zusammenspiel zwischen den einzelnen Microservices 
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innerhalb des Systems abzielen, realisiert werden können. 
Dies erweist sich als relevant, da unterschiedliche Sys-
teme innerhalb der Prozesse verwendet werden. 
Performance (◑): Die Performance lässt sich nicht ge-
nau bewerten, da dies über einen längeren Zeitraum beo-
bachtet und anhand der dadurch gewonnenen Daten be-
wertet werden sollte. Dennoch stellt die Verwendung von 
Warteschlangen innerhalb der Architektur eine prakti-
kable Lösung für die Lastenverteilung dar, was auf eine 
gute Performance hindeuten kann. 
Stabilität (◑): Die Stabilität der Architektur ist vorran-
gig an die Stabilität der Systeme und Prozesse gebunden, 
weshalb sich eine Bewertung ebenfalls als schwierig er-
weist. Die Architektur ist offen für Mechanismen, welche 
die Stabilität fördern, wie der bereits eingebaute Restart 
Mechanismus im Fehlerfall. Solche Mechanismen sind 
wichtig, um bei Ausfällen oder Fehlern die Funktionalität 
der Prozesse aufrecht zu erhalten und schnelle Wiederan-
läufe zu ermöglichen. Allerdings müssen weitere Mecha-
nismen eingeführt werden, um die Stabilität sicherzustel-
len. 
Fehlerbehebungsmöglichkeiten (◑): Die Fehlerbehe-
bungsmöglichkeiten sind durch den implementierten 
Restart-Mechanismus innerhalb der Architektur berück-
sichtigt worden, was die Resilienz gegenüber Störungen 
erhöht. Diese Möglichkeiten sind jedoch in hohem Maße 
von den spezifischen Prozessen abhängig. Daraus folgt, 
dass ohne detaillierte Kenntnisse über die einzelnen Pro-
zessabläufe eine vollständige Bewertung der Fehlerbehe-
bungsfähigkeit nicht möglich ist. 
Integrationsfähigkeit (●): Die Architektur bietet eine 
hohe Integrationsfähigkeit, was durch die klar definierte 
Schnittstelle zwischen dem Orchestrierungstool und der 
RPA-Umgebung gewährleistet wird. Zudem ermöglicht 
die modulare Gestaltung eine flexible Einbindung neuer 
Dienste und die Erweiterung bestehender Funktionalitä-
ten ohne größere Änderungen an der Gesamtarchitektur. 
Die Offenheit der Architektur erleichtert die Integration 
von Drittanbieter-Software und die Anpassung an geän-
derte Geschäftsanforderungen. Allerdings setzt die voll-
ständige Ausschöpfung der Integrationsfähigkeit eine tie-
fergehende Prüfung der Kompatibilität und eine fehler-
freie Konfiguration der einzelnen Komponenten und 
Schnittstellen voraus. 
Time-to-Market (◑): Die Architektur unterstützt eine 
modulare Bauweise von Prozessen, was zu einer potenzi-
ellen Beschleunigung der Entwicklungszyklen beiträgt. 
Dies kann sich positiv auf die Time-to-Market auswirken 
und somit zu einem schnelleren Rollout neuer Funktiona-
litäten und geänderten Anforderungen führen. Allerdings 
hängt die Time-to-Market auch von Faktoren wie der ver-
wendeten Schnittstelle zwischen UiPath und Flowable so-
wie dem Reifegrad der Entwicklungs- und Deployment-
Prozesse ab, da diese ebenfalls eine signifikante Rolle 
spielen. 
Compliance und Governance (◔): In ihrer grundlegen-
den Form bietet die Architektur keine expliziten Funktio-
nen zur Unterstützung von Compliance und Governance 
wie Überwachung oder Protokollierung. Sie ist jedoch in 

der Gestaltung offen für die Integration solcher Mecha-
nismen. Die im Kontext zu Erstellung der Architektur ver-
wendeten Softwarelösungen UiPath und Flowable enthal-
ten bereits eingebaute Governance- und Compliance-
Funktionen, welche die Einhaltung betrieblicher Richtli-
nien und Standards unterstützen. 
Administrierbarkeit (◕): Die Architektur zeichnet sich 
durch ihre klare Strukturierung und Modularität aus, was 
die Administration erleichtert. Durch die Verwendung 
von etablierten Tools wie UiPath und Flowable, die be-
reits über umfassende Verwaltungsoberflächen verfügen, 
wird die Administrierbarkeit gestärkt. Dennoch hängt 
eine effektive Administrierbarkeit von der Einrichtung 
entsprechen der Management- und Monitoring-Tools 
ab, die in der Lage sind, das System im operativen Betrieb 
zu unterstützen. 
Sicherheit (◔): Die Sicherheit ist ein kritischer Aspekt 
der Architektur, welcher besondere Aufmerksamkeit er-
fordert. Durch die Verwendung modularer Komponenten 
können Sicherheitsmaßnahmen gezielt und spezifisch für 
jeden Microservice implementiert werden. Dies fördert 
eine Sicherheitsarchitektur, die sich an den individuellen 
Sicherheitsanforderungen jeder Komponente orientiert. 
Die aktuelle Architektur besitzt durch die verwendeten 
Systeme bereits Sicherheitsmechanismen für Authentifi-
zierung, Autorisierung und Verschlüsselung. Allerdings 
besteht erhebliches Optimierungspotenzial, insbesondere 
wenn man im RPA-Bereich Systeme verwendet, die um-
fassende Rollen- und Berechtigungskonzepte erfor-
dern. Es sollten zusätzliche Maßnahmen ergriffen wer-
den, um die Sicherheit weiter zu verbessern und sicher-
zustellen, dass  keine übermäßigen Rechte existieren, spe-
ziell bei der Automatisierung kritischer Systeme. 
 
FAZIT 
Der Artikel hat sich mit der Entwicklung einer Microser-
vice-Architektur im RPA-Umfeld beschäftigt, um Vor-
teile wie bessere Wiederverwendbarkeit, erhöhte Skalier-
barkeit, größere Ersetzbarkeit und verbesserte Flexibili-
tät zu realisieren. Diese Aspekte tragen dazu bei, Ent-
wicklungs- und Wartungszeiten zu reduzieren und somit 
die Agilität und Kosteneffizienz zu steigern. 
Ein zentrales Ergebnis ist der Aufbau einer modularen 
Architektur, die durch die Integration von RPA-
Microservices und ein Orchestrierungstool unterstützt 
wird. Die Katalogisierung der Microservices sowie die 
Unterscheidung zwischen wertgenerierenden und nicht-
wertgenerierenden Services fördern die Übersicht und 
Wiederverwendbarkeit. 
 
Handlungsempfehlung 
Um die langfristige Effizienz und Skalierbarkeit der Ar-
chitektur sicherzustellen, sollte diese regelmäßig evalu-
iert und an sich ändernde Anforderungen angepasst wer-
den. Logging- und Monitoring-Konzepte sind ebenfalls 
weiterzuentwickeln, insbesondere wenn die Anzahl an 
Microservices steigt. Ein weiterer Aspekt ist die konti-
nuierliche Überprüfung der eingesetzten Microservices, 
um unnötige Prozesse zu identifizieren und zusammen-
zuführen. Workshops und Schulungen sollten regelmä-
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ßig angeboten werden, um das Wissen über Microser-
vices im Unternehmen zu vertiefen. Die Optimierung der 
Schnittstellen zwischen den einzelnen Schichten, mög-
licherweise durch den Einsatz eines API-Gateways, ist 
ein zentraler Aspekt, um die Effizienz weiter zu steigern. 
 
Ausblick 
Die vorgestellte Architektur bildet die Grundlage für zu-
künftige Weiterentwicklungen. Durch die Einführung 
moderner Technologien wie künstlicher Intelligenz 
könnten Ausfälle proaktiv verhindert und Sicherheits-
maßnahmen verbessert werden. Langfristig könnte die 
Monetarisierung der entwickelten RPA-Microservices 
als Umsatzquelle dienen und Unternehmen als Innovati-
onsführer in der Branche positionieren. 
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Abstract  

Many SAP users express frustration with the user interface and the complexity of data entry. Over the years, SAP has 
implemented various approaches to enhance user interaction and the overall user experience of its software products. This 
raises the question of whether these intentions truly address the users’ concerns. Therefore, this paper compares the SAP 
GUI and SAP Fiori, highlighting the respective advantages and disadvantages of both frontends. The analysis shows that 
SAP Fiori offers significant benefits, especially for newly developed applications. In particular, SAP Fiori visualizes the 
relationships between business process steps – previously represented as separate transactions – by clearly depicting the 
underlying business process and its associated document flow, and it offers more effective error handling functionalities. 
These features can be especially valuable for first-time users and in university education, as it helps users better understand 
complex business processes. However, professional users with years of experience may prefer to continue using the SAP 
GUI, as they are accustomed to its function-oriented, transactional concept and familiar design. 
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SAP GUI, SAP S/4HANA, SAP Fiori, User Experience, 
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1. Introduction 

SAP and its ERP systems have been an integral part of 
university curricula and training programs for decades, 
ever since the company was founded in 1972. However, 
conveying knowledge about business processes and how 
they are mapped and executed within SAP systems has 
always been a challenge [1]. To address this, SAP has 
continuously sought to improve the usability and user ex-
perience of its applications, aiming to make their often 
complex functionalities more accessible and understand-
able. 

SAP’s most recent initiative in this regard is the in-
troduction of its modern user interface, SAP Fiori, which 
was launched in 2013 as a replacement for the traditional 
SAP GUI [2]. SAP Fiori fundamentally shifted the usage 
concept from a function-oriented to a role-based ap-
proach, utilizing app tiles and other user-friendly ele-
ments [3]. Designed specifically as the new user frontend 
for SAP’s latest ERP software version, SAP S/4HANA 
(introduced in 2015) [4], SAP Fiori is intended to make 
SAP systems significantly more intuitive and better 
aligned with contemporary user expectations [5]. More-
over, SAP aims to reduce the complexity of traditional 
SAP transactions and enable faster, more efficient, and 
less error-prone processing of business processes [6]. 

There are many similar comparisons of SAP GUI and 
SAP Fiori available online, typically published by SAP 
consulting firms and often based on product specifica-
tions provided by SAP Marketing or Product Manage-

ment [7]. These comparisons usually highlight the con-
ceptual differences but rarely take into account the prac-
tical characteristics of each interface. As a result, they of-
fer limited value when it comes to evaluating whether the 
real needs of first-time SAP users are truly met. Conse-
quently, this paper will discuss and compare the pros and 
cons of both user interfaces from a practical perspective, 
aiming to support an informed decision between the two 
technologies.  

Other studies suggest that usability perception de-
pends on software customization during the implementa-
tion phase as well as the quality of end-user training, 
which means that both the structure of training sessions 
and the competence of trainers can impact user ac-
ceptance of a software solution [8]. Consequently, pre-
configured and inflexible user interfaces, along with 
overly complex explanations during training, are less ad-
vantageous for inexperienced users and their comprehen-
sion. Therefore, this investigation will focus on functions 
such as help features and simple business process repre-
sentations, which specifically support the initial learning 
process of first-time SAP users and have not yet been re-
ported elsewhere. These aspects play an important role in 
university education, as they help establish usability-
based user acceptance and strengthen users’ understand-
ing. Nevertheless, this paper does not aim to provide a 
comprehensive overview of all new SAP Fiori functions 
[9]. 

This paper is structured as follows: First, the different 
versions of the most commonly used SAP GUIs for 
SAP’s ERP systems will be explained. This is followed 
by an in-depth analysis of the help functions provided by 
SAP GUI and SAP Fiori, which can be particularly help-
ful when using new and complex software products. Sub-
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sequently, selected application functions will be consid-
ered, with a focus on user experience and interaction. Fi-
nally, the discussion concludes with a brief summary. 

This study is based on empirical investigations con-
ducted from March to July 2025 using the SAP 
S/4HANA 2022 release. 
 
2. SAP GUI Versions 

SAP has developed and provided up to 30 different GUIs 
for its various software products over time. The most 
popular is the classic SAP GUI for Windows, which has 
been in use with SAP R/3 since the early 1990s. An ex-
clusive GUI version for Apple Macintosh computers was 
developed in the late 1990s, but it was never officially 
released. The official SAP GUI for Java, designed for 
non-Windows operating systems such as Mac OS X (to-
day macOS), Linux, and others, was introduced in 2007 
[10]. The first web-based SAP GUI for HTML, based on 
the Internet Transaction Server (ITS), was released in 
2001 and enabled access to SAP R/3 via a web browser. 
The HTML GUI can be launched from the Windows GUI 
using the transaction code ‘/nWEBGUI’. However, the 
HTML GUI does not offer the full functionality and user 
experience of the Windows GUI, as certain features and 
integrations are limited or unavailable in the browser-
based version. 

As previously mentioned, SAP Fiori was introduced 
in 2013 and is built on the SAPUI5 UI framework, which 
utilizes the web standards HTML5, CSS, and JavaScript. 
In contrast to the classic client-server model, SAP Fiori 
includes, in addition to the backend server, a frontend 
server that provides the user interface for the browser. 
The business logic remains in the backend, and commu-
nication takes place via OData services. SAP Fiori can be 
initiated from the traditional GUIs via transaction code 
/n/UI2/FLP. 
 
3. Help Functions 

SAP has managed to develop several highly successful 
software products in the past. Beyond their extensive 
functional scope, there are several key factors that have 
contributed to this success. Some general aspects of using 
a software product can make for a pleasant user experi-
ence. On the other hand, there are also common pitfalls 
that users may find dissatisfying when they encounter 
them. 

Almost as a matter of course, a simple hourglass icon 
indicates system activity and wait times, preventing users 
from clicking buttons or links multiple times. The hour-
glass was introduced by SAP with the graphical user in-
terface as early as the early 1990s. 

Another important yet often underestimated feature is 
the help function that supports users whenever they en-
counter uncertainty or need clarification. Nowadays, this 
is typically achieved with an integrated help tool or a sep-
arate webpage that provides users with further infor-
mation on particular fields or topics, as well as answers 
to their questions. An example is SAP, which provides its 

online help through the SAP Help Portal, accessible at 
help.sap.com.  

Fig. 1 illustrates how the incorporated SAP F1 help 
appears in the SAP GUI. It is referred to as F1 help be-
cause an additional window – labeled “Performance As-
sistant” in this SAP version – opens when the cursor is 
placed in the relevant field (the plant field in this exam-
ple) and the F1 key is pressed on the keyboard. Addition-
ally, the F1 help can also be accessed in case of an error 
or warning message, although it may not provide addi-
tional information for every possible error or warning. 
 

 

 
However, a feature within SAP that is probably not 

widely known is the ability to directly configure or 
change a missing or incorrect parameter. This can be 
done by navigating from the help window to the config-
uration site using the icon which displays a head/key 
symbol [see Fig. 1]. This function leads the user directly  
 

 

Fig. 1. Example of the help window displayed when accessing 
the SAP F1 help function, referred to as “Performance Assis-
tant” [Screenshot from SAP S/4HANA, as of November 2025, 
© SAP SE. All rights reserved]. 

Fig. 2. Example of the windows that appear when navigating 
using the SAP F1 help function [Screenshot from SAP 
S/4HANA, as of November 2025, © SAP SE. All rights re-
served]. 
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to the location where a missing entry can be configured 
or a wrong specification can be corrected [Fig. 2]. 

This feature – which allows direct navigation to the 
configuration site of a parameter – is not always available 
and is probably seldom needed. However, it can be very 
useful for trainers or lecturers configuring specific areas 
of an SAP system in a training environment, or when 
something is missing, or an error occurs. Moreover, it 
demonstrates just how forward-thinking some of the SAP 
developers have been.  

Fig. 3 illustrates the F1 help function similarly real-
ized with SAP Fiori for this example. 
 

 

 
The available functionality, including navigation to 

the configuration site, is identical to that in the SAP GUI, 
since both frontends essentially use the same underlying 
code for processing. 
 

 
 

 

 
A new and more advanced help feature is available in 

SAP Fiori, which can be especially beneficial for new 
SAP users. As shown in Fig. 4, when entering an app and 
pressing F1, an extended help sidebar appears on the 
right. This sidebar presents various help topics linked to 
specific fields, which are highlighted with blue circles. 
By hovering the mouse over these blue circles, users can 
access additional pop-up windows containing detailed in-
formation relevant to each field [Fig. 5]. This contextual 
help makes it easier for users to understand the applica-
tion’s features and functions more efficiently. 
 
4. Application Functions 

As stated above, the usability concept has been changed 
in SAP Fiori from function-oriented to role-based, which 
basically means that there are groupings of specific ap-
plication functions (in the form of several tiles) that be-
long to a certain user role such as “Sales Representative”. 
The SAP GUI user interaction was based on a tree struc-
ture (comparable to the sinistral tree of the Microsoft 
Windows Explorer), where functions have been grouped 
by application areas such as “Sales and Distribution” or 
“Materials Management” [see Fig. 6]. A specific function 
was selected by drill-down within the tree structure. In 
addition, it was possible to access a specific application 
function directly by entering a respective so-called trans-
action code in the OK-code field located in the upper left 
corner [Fig. 6]. A transaction code has been assigned to 
any application function, for instance ‘/nVA01’ for trans-
action “Create Sales Order”. 

Considering the clarity of the different representa-
tions, the new concept of SAP Fiori might be advanta-
geous for users having a certain professional role in a 
company related to the execution of up to about ten dif-
ferent business functions during daily work. Moreover, 
the application tiles used can be grouped and arranged 
user individually on the SAP Fiori desktop, whereas the 

Fig. 3. Example of the F1 help window when accessed with SAP 
Fiori [Screenshot from SAP S/4HANA, as of November 2025, 
© SAP SE. All rights reserved]. 

Fig. 4. Example of the new SAP Fiori F1 help function [Screen-
shot from SAP S/4HANA, as of November 2025, © SAP SE. All 
rights reserved]. 

Fig. 5. Example of the new SAP Fiori F1 help function [Screen-
shot from SAP S/4HANA, as of November 2025, © SAP SE. All 
rights reserved]. 
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SAP GUI allows for the definition of favorite transac-
tions located in the beginning of the tree structure instead 
[confer Fig. 6]. 

Regarding the design and look of the functions pro-
vided by the specific application tiles and transactions, 
the flat design of SAP Fiori apps seems to be not superior 
to the “old” transaction design of the SAP GUI, in partic-
ular when using the “Signature Design” screen theme 
provided in the GUI preferences (even compared to the 
“SAP Belize Deep” or any other appearance that can be 
chosen in the SAP Fiori settings). This will be rather ob-
vious looking at the “Manage Business Partner” applica-
tion as an example: Even though the SAP GUI transac-
tion to maintain business partners is already quite com-
plex, the SAP Fiori application seems to be even more 
perplexing. The application consists of a long list with 
dozens of information and data to be entered, and jump 
marks in form of tabstrips for specific topics can be used 
to directly navigate to the desired section of the list (such 
as address data or bank account information), making it 
difficult to visually recognize any of the information pro-
vided (especially for training classes). Hence, SAP Fiori 
offers no real advancement at this point and for all busi-
ness applications. 
 

 

 
Sometimes, the new positioning and logic of buttons 

such as “Go”, “Edit”, “Create”, “Save”, or “Back” in 
SAP Fiori can be a bit confusing at first. However, button 
placement and behavior were not always consistent in the 
classic SAP GUI either, as these aspects were often de-
termined by the individual developer. Only the logic for 

the “Back”, “Exit”, and “Cancel” buttons was imple-
mented consistently across the SAP GUI. 

Furthermore, not all applications or transactions have 
been newly developed for SAP Fiori or SAP S/4HANA. 
While several new SAP Fiori applications have been cre-
ated, particularly for analytics and fact sheets, much of 
the underlying ABAP code has simply been transferred 
from SAP R/3 (specifically SAP ERP Central Compo-
nent, SAP ECC) to SAP S/4HANA. For example, the 
“Create Sales Order” and “Monitor Stock / Requirements 
List” apps are essentially identical to their former SAP 
ECC counterparts. As a result, many of these transactions 
are displayed in SAP Fiori as HTML views, rather than 
as fully redesigned Fiori apps. 

However, the main advantage of SAP Fiori is that it 
no longer requires a local SAP GUI installation. Instead, 
SAP Fiori applications run directly in a standard web 
browser, making them accessible from any device and 
operating system. While browser-based access was tech-
nically possible before using the SAP GUI for HTML, 
this earlier approach relied on the traditional, function-
driven navigation and lacked the responsive design and 
modern user experience that SAP Fiori provides. With 
Fiori, users benefit from a device-independent interface 
that adapts seamlessly to different screen sizes. 

The real improvement brought by SAP Fiori lies in 
newly developed applications such as “Track Sales Or-
ders.” With this app, users can not only view a graphical 
representation of the sales document flow, but also see 
the sequence and status of related FI (Financial Account-
ing) documents created throughout the order-to-cash pro-
cess. This integrated overview and visualization make it 
easier to monitor and analyze the order fulfillment status 
and financial impact of sales orders directly compared to 
classic SAP GUI transactions [see Figs. 7, 8]. 
 

 

Fig. 6. Example of the SAP GUI frontend design [Screenshot 
from SAP S/4HANA, as of November 2025, © SAP SE. All rights 
reserved]. 

Fig. 7. Example of the SAP Fiori process flow [Screenshot from 
SAP S/4HANA, as of November 2025, © SAP SE. All rights re-
served]. 
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Another example is the extended error handling capa-
bilities newly developed and provided with SAP Fiori. 
As shown in Fig. 9, the Sales Order Fulfillment Issues 
 

 

 
application displays all sales documents with issues in 
sales orders, deliveries, and invoices – such as incom-
plete data or shipping problems. By selecting a specific 
issue, users can access detailed information, analyze the 
root cause, and directly correct the problem. 

For a better understanding, the process flow is also 
visualized within the app. This visualization uses SAP Fi-
ori’s process flow control, which graphically represents 
the sequence and status of related documents and work-
flow steps [see Fig. 10]. It allows users to see the entire 
process path, including branching and pending steps, 
with interactive elements such as detailed popovers and 
status indicators. This helps users quickly identify where 
issues occur and facilitates efficient analysis and resolu-
tion directly within the application. 
 

 

Fig. 8. Example of the SAP Fiori sales document flow with related FI documents [Screenshot from SAP S/4HANA, as of November 
2025, © SAP SE. All rights reserved]. 

Fig. 9. Example of the SAP Fiori Sales Order Fulfillment Issues 
overview [Screenshot from SAP S/4HANA, as of November 
2025, © SAP SE. All rights reserved]. 

Fig. 10. Example of the SAP Fiori sales process flow and issue 
details [Screenshot from SAP S/4HANA, as of November 2025, 
© SAP SE. All rights reserved]. 
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As a result, this application can be integrated into 
daily business operations even without a dedicated busi-
ness monitoring concept or sophisticated process mining 
software. It helps save analysis time when a process gets 
stuck at some point in the business sequence, offering 
practical support for issue resolution within standard 
SAP Fiori capabilities. 

When searching for transaction codes such as ‘SPRO’ 
or ‘VA01’ in SAP Fiori, the transactions appear with the 
familiar OK-code field in the upper left corner, allowing 
users to enter transaction codes just as they would in the 
classic SAP GUI [see Fig. 11]. At the time of publication, 
it remains unclear whether this is a specific characteristic 
of the SAP version supplied and hosted by the SAP UCC, 
or whether this feature is intentional and present in all 
currently available SAP S/4HANA versions. If it is gen-
erally available, it would seem to override some of the 
core logic and objectives of the SAP Fiori user experi-
ence. However, for the traditional SAP GUI user, this 
means that they can continue to start transactions using 
the transaction code as before. 
 

 

 
5. Summary 

The brief comparison of SAP GUI and SAP Fiori high-
lights some key differences between the two user inter-
faces. SAP GUI is the traditional interface for SAP sys-
tems and has been in use since the 1990s. It offers com-
prehensive functionality and stable, reliable access to 
SAP systems, making it preferably suitable for consult-
ants, developers, and power users who require advanced 
features such as customizing and ABAP development. 
However, its interface is often regarded as outdated and 
not particularly user-friendly, which can make it more 
challenging for new users to learn and navigate.  

SAP Fiori, on the other hand, is a modern, web-based 
interface designed to enhance usability and user experi-
ence. It features a role-based, intuitive, and responsive 
access that works seamlessly across desktops, tablets, 
and mobile devices, making it especially suitable for 
business users and mobile scenarios. Fiori apps are orga-
nized as tiles on a launchpad and are tailored to specific 
user roles, making navigation easier and more efficient 
for the individual user. Fiori focuses on simplicity, per-
sonalization, and embedded analytics, and is designed for 
future SAP innovations. 

While SAP GUI remains essential for advanced tech-
nical tasks and legacy processes, SAP Fiori significantly 
enhances usability, mobility, and user satisfaction – par-
ticularly for new SAP and business users looking for a 
more contemporary and user-friendly SAP interface. 
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ABSTRACT 

Die Einbindung von Freier Software in die betriebliche 
Leistungserstellung ist mit Chancen, Herausforderungen 
und Spannungsfeldern verbunden. Die Monetarisierung 
Freier Software weist spezifische Merkmale auf, welche 
zur erfolgreichen Konzipierung zu beachten sind. Am 
Beispiel des Konferenz- und Veranstaltungssystems 
OpenSlides der Intevation GmbH werden die Monetari-
sierungskonzepte drei tertiärer Wettbewerber auf Basis 
des Modells von Commercial Open Source Software ana-
lysiert, um ein personalisiertes Konzept für OpenSlides 
als Grundlage zur Preisermittlung zu schaffen. Dieses 
Konzept zur Preisermittlung berücksichtigt die typischer-
weise nicht direkt anzurechnenden Kosten der Entwick-
lung von Freier Software mittels einer iterativ gestalteten 
Entscheidungsmatrix. Das Konzept wird in einer theore-
tischen Testumgebung durchlaufen, um die Eignung zur 
Umsetzung in die Praxis zu validieren. Die Ergebnisse 
werden kritisch bewertet und kontextualisiert. 

EINLEITUNG 

„You should think of ’free’ as in ‘free speech’, not as in 
‘free beer.’” (FSF und GNU 2001) Diese Aussage der 
Free Software Foundation (FSF) kontextualisierte Freie 
Software im wirtschaftlichen Kontext. Obwohl die Ur-
sprünge von regulierter Freier Software auf die 1980er-
Jahre zurückzuführen sind, bestehen weiterhin Unklar-
heiten zur Implementierung von Freier Software als Teil 
der betrieblichen Leistungserstellung. Wie sind die 
Merkmale und Regeln von Freier Software mit konventi-
onellen Methoden zur Monetarisierung von Software 
vereinbar? Typischerweise wird der Quellcode – die 
Struktur der Software – von kommerzieller Software ver-
schlossen. Die Motivation dahinter ist es, Wettbewerbs-

vorteile gegenüber Konkurrenten zu erhalten und die di-
rekte Transaktion von Geld für die Bereitstellung des 
Produktes an Kunden zu gewährleisten. Hier wird von 
proprietärer Software gesprochen. Zudem hat sich die 
Bereitstellung von Software aufgrund von technischen 
Fortschritten zunehmend in den digitalen Raum verlegt: 
Durch verringerten Hardware- und Personalbedarf sen-
ken Cloud-basierte Lösungen die Schwellen zur Nutzung 
von Software im betrieblichen Kontext. Zur Deckung des 
Bedarfs von neuen Kundensegmenten entstanden voll-
umfängliche Lösungen, welche Kunden über den Zeit-
punkt der Softwarebereitstellung begleiten: Software 
wird nicht nur als Anwendung, sondern als Kombination 
von Produkten und Leistungen angeboten. Marktführer 
im proprietären Softwaremarkt wie Microsoft konnten 
durch Cloud-Software wachsende Umsatzerfolge ver-
zeichnen. Im Jahr 2024 macht der Bereich Intelligent 
Cloud mit 28,5 Milliarden US-Dollar den größten Um-
satzblock im Unternehmen aus (Microsoft Corporation 
30.06.2024). Doch auch namenhafte Anbieter von Freien 
Softwarelösungen wie Red Hat konnten 2019 (vor der 
Übernahme durch IBM) einen Jahresumsatz von 3,4 Mil-
liarden US-Dollar melden (Red Hat 25.03.2019). Auch 
Anbieter von Freier Software stellen „As-a-Service“-Lö-
sungen zur cloudbasierten Nutzung bereit. Der Artikel 
baut auf Erkenntnissen zu tertiären Monetarisierungs-
konzepten für Freie Software auf und entwickelt daraus 
systematisch eine dynamische Methode zur Preisermitt-
lung. Dazu werden klassische betriebswirtschaftliche 
Konzepte mit dem Stand der Technik vereint, um unter 
Berücksichtigung aktueller Konzepte wie dem Dynamic 
Pricing eine Anwendung für kommerziell verwendete 
Freie Software zu finden. In der Validierung werden die 
Erkenntnisse am Produkt OpenSlides der Intevation 
GmbH durchgeführt, um den Nutzen in der Praxis nach-
zuweisen. 
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KONZEPTGRUNDLAGEN 

Bereitstellung von Software 

Tabelle 1 zeigt eine Kategorisierungssystematik zur Ag-
gregation von Bereitstellungsmerkmalen von Software 
auf, welche im weiteren Verlauf dieser Arbeit genutzt 
wird. 
 

Tabelle 1: Bereitstellungsmerkmale von Software 
Eigene Abbildung 

Lizenzart Freie Lizenz Proprietäre Lizenz  

Laufzeit dauerhaft erworben befristet erworben 

Erwerbs-
modell 

Einmaliger  
Erwerb 

Testversionen Abonnement 

Lizenz-
umfang 

vervielfältigbare 
Einzel- 
lizenz 

Einzellizenz 

Volumenlizenz 

Zugriff 

Physischer Datenträger (CD, USB) 

Cloud 
Computing 

Download 

quelloffen nicht quelloffen 

Hosting On-Premise-Hosting 

Form On-Premise Software SaaS 

 
Da Software immateriell ist, wird mit den Erwerb der Zu-
gang zum Produkt erworben. Neben der Software selbst 
wird typischerweise eine Endbenutzer-Lizenzvereinba-
rung zwischen dem Hersteller und dem Nutzer geschlos-
sen. Hier bestimmt der Anbieter die Nutzungsbedingun-
gen der Software, was maßgeblich für den vorliegende 
Softwaretyp ist (Brassel und Gadatsch 2019, S. 8). Die 
Lizenzen sind in Freie und proprietäre Arten zu kate-
gorisieren. Der Erwerb kann eine dauerhafte oder befris-
tet Laufzeit vorsehen. Der dauerhafte Erwerb bedeutet, 
dass durch eine einmalige Transaktion – in der Regel 
dem Kaufpreis – der permanente Zugang zur Software 
gewährleistet wird. Ein befristeter Zugang ermächtigt 
den Nutzer, die Software für ein bestimmtes Zeitintervall 
zu nutzen (Brassel und Gadatsch 2019, S. 8). In der Pra-
xis manifestiert sich die zeitliche Befristung in Form ei-
nes Abonnement-Modells. Durch wiederkehrende Zah-
lungen wird die Befristung des Nutzungsintervalls erneu-
ert. In der Regel werden monatliche oder jährliche Zah-
lungsintervalle angeboten, auch unter Erhebung einer 
Mindestlaufzeit (Lehmann et al. 2010, S. 161–162). Die 
Testversion stellt eine weitere Befristungsart dar. Hier 
wird die Software für eine gewisse Zeit zur Verfügung 
gestellt, um die Funktionsweise zu testen. Nach Ablauf 
des Testzeitraumes erlischt das Nutzungsrecht der Soft-
ware – außer der Nutzer entscheidet sich zum Erwerb der 
Software. Eine andere Ausprägung ist die (un-)befristete 
Bereitstellung der Software mit eingeschränkter Funkti-
onalität. Diese Erwerbsform ist Bestandteil eines Free-
mium-Geschäftsmodells, da der funktionale Kern kos-
tenlos zur Verfügung steht, die Nutzung gewisser Fea-
tures jedoch den kostenpflichtigen Erwerb voraussetzt 
(Kollmann 2018). Insbesondere Softwareanbieter im 
B2B-Kontext bieten Volumenlizenzen an, wodurch der 
Erwerb von Lizenzen zur Verwendung durch mehrere 
Nutzer ermöglicht wird (Microsoft Corporation 2022, S. 

3). Microsoft bietet den Erwerb von Volumenlizenzen für 
Windows Versionen, Microsoft 365 und weitere Pro-
dukte als Teil ihres Commercial Licensing Programms an 

(Mittermeier 2022). Die Kundenvorteile von Volumenli-
zenzen sind ein vergünstigter Preis gegenüber dem Er-
werb derselben Menge an Einzellizenzen sowie einem 
zentralisierten Lizenzmanagement. Die Laufzeit variiert: 
sowohl dauerhafte (Open Value) als auch befristete Li-
zenzen (Open Value Subscription) werden angeboten 
(Microsoft Corporation 2022, S. 4). Der tatsächliche Zu-
griff erfolgt via physischen Datenträger oder Download. 
Relevant ist der Umfang des Zugriffs, da die Offenheit 
des Quellcodes die Software-Lizenzart bestimmt.  

Freie Software / Open Source Software 
Eine frühe Definition im Jahr 1986 vom Gründer der 
FSF, Richard M. Stallman, für den Begriff „free“ (im 
Deutschen zur Abgrenzung großgeschrieben als Frei) 
lautet wie folgt: „The word ‚free‘ in our name does not 
refer to price; it refers to freedom.“ (Stallman 1986) Der 
Begriff Open Source wurde am 3. Februar 1998 von der 
Open Source Initiative (OSI) erstellt. Die Motivation 
entstand aus der Annahme, dass die Veröffentlichung des 
Quellcodes von Netscape die Interaktion und Teilhabe 
von Nutzern an der Entwicklung der Software bestärkte. 
Darüber hinaus wollte sich die OSI von philosophischen 
Konnotationen des Labels Freie Software distanzieren 

(Open Source Iniative 2006). Gemäß der Definition der 
Free Software Foundation (FSF) räumt Freie Software 
ihren Nutzern ein: „the freedom to run, copy, distribute, 
study, change and improve the software“ (FSF und GNU 
2001). Die FSF Europe erkennt den Begriff Open Source 
als ursprünglich synonym entstanden an und räumt ein, 
dass Open Source weitere Kriterien umfasst als Freie 
Software (Free Software Foundation Europe o.J.). 
 

Tabelle 2: Definitionsunterschiede von Freier und Open 
Source Software  

Eigene Abbildung in Anlehnung an: (Free Software 
Foundation Europe o.J.; FSF und GNU 2001; Open Source 

Initiative 2006) 
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Aufgrund der a) hohen inhaltlichen Überschneidung und 
b) geringen Relevanz der Unterschiede zur Konzipierung 
des Monetarisierungskonzeptes wird in diesem Artikel 
nicht zwischen Freier und Open Source Software diffe-
renziert –  im Weiteren wird von Freier Software gespro-
chen. 

Proprietäre Software 
Proprietäre Software sind Anwendungen mit Lizenzen, 
die ihren Nutzern die zuvor erwähnten Freiheiten nicht 
einräumen. Ergo schränkt proprietäre Software die Nut-
zung, Einsicht, Weitergabe und Veränderbarkeit durch 
den Nutzer ein, beispielsweise durch die Verschließung 
des Quellcodes. Die FSF definiert wie folgt: „Putting 
some of the freedoms off limits to some users, or requir-
ing that users pay, in money or in kind, to exercise them, 
is tantamount to not granting the freedoms in question, 
and thus renders the program nonfree” (FSF und GNU 
2001). Es ist anzumerken, dass Freie Software nicht pau-
schal im Zielkonflikt mit der betrieblichen Ertragsgene-
ration stehen. Sofern die erläuterten Merkmale nicht ein-
geschränkt werden, handelt es sich weiterhin um Freie 
Software.  

Cloud Computing 
Die Zugriffsmethoden sind in zwei Orte zu unterteilen: 
Cloud und On-Premises. On-Premise Software sind An-
wendungen, die nur lokal verfügbar sind und zur Benut-
zung keine Verbindung zur Cloud voraussetzen. Dieser 
Zugriffsort umfasst eine private Cloud, da der Software-
anbieter nicht in der Bereitstellung involviert ist. Die 
Cloud-Bereitstellung über den Hersteller bedeutet, dass 
die Verwendung nur über die Cloud verfügbar ist und 
steht in Verbindung mit diversen Servicemodellen (Mell 
und Grance 2011). Der Cloud-Zugriff involviert den An-
bieter über den Erwerbszeitpunkt der Software hinaus in 
die Bereitstellung und kann näher in den Begriff Cloud 
Computing präzisiert werden. Cloud Computing be-
schreibt die cloudbasierte Bereitstellung von IT-
Dienstleistungen und Infrastruktur im Zusatz zur eigent-
lichen Anwendung. Der Zugriff auf die Software und das 
Hosting erfolgt rein online und wird durch den Anbieter, 
in der Regel im Rahmen eines Abonnements übernom-
men (Sehgal und Bhatt 2018, S. 2). Durch die Übertra-
gung der technischen Konfiguration und Betrieb der 
Software in den Verantwortungsbereich des Anbieters 
wird für den Kunden spezifisch der Zugriff auf ihre Soft-
wareumgebung gewährleistet (Cheng 2024, S. 37). Die 
Betrachtung ist für diesen Beitrag von besonderer Rele-
vanz: Im Jahr 2023 hat das Statistische Bundesamt erho-
ben, dass 33% der selbstständig wirtschaftlich tätigen 
Einheiten in Deutschland kostenpflichtige IT-Dienste per 
Cloud Computing beziehen. Davon beziehen Unterneh-
men mit mehr als 250 Angestellten (78%) sowie mit 50 
bis 249 Angestellten (59%) im Vergleich zu kleinen Un-
ternehmen (1 bis 9 Angestellte: 31%; 10 bis 49 Ange-
stellte: 43%) häufiger Cloud Computing Dienste. Zu den 
Hauptverwendungszwecken gehören E-Mail Services 
sowie Anwendungen in den Bereichen Office, Finanz- 

oder Rechnungswesen. Die Speicherung von Daten wird 
von insgesamt 70% aller Einheiten als Cloud Service be-
zogen (Statistisches Bundesamt 2023). Zeitraumbezogen 
zeigt eine Studie, dass sich in den Jahren 2011 bis 2022 
der Anteil der nutzenden Unternehmen von Cloud Com-
puting invers zum Anteil der Planer und Diskutierter ent-
wickelte. (KPMG und Bitkom Research 2022) Vorhaben 
via Cloud Computing werden häufiger umgesetzt: das 
Vertrauen in die Technik steigt. 

Software as a Service 
SaaS ist eine Form der Bereitstellung von Software an 
ihre Nutzer. Im Kontext der Bereitstellungsmethoden 
von Software wird das Produkt nicht auf dem Endgerät 
des Nutzers installiert, sondern online abgerufen (Cheng 
2024, S. 147). Dieses Portal zur Interaktion mit der Soft-
ware wird vom Hersteller in Form eines Web-Interfaces 
oder einer Cloud-basierten Anwendung bereitgestellt. 
Alle Abläufe in der Anwendung erfordern neben der Ver-
bindung mit dem Internet den Zugriff auf einen Anwen-
dungsserver sowie auf einen Datenbankserver (Cheng 
2024, S. 148). Diese Server werden zum Abruf der An-
wendung inklusive eingetragener Daten verwendet. Die 
Software befindet sich im eigentlichen Sinne nicht im 
Besitz des Kunden. Via Lizenzvertrag wird lediglich das 
Recht zur Interaktion mit der Anwendung im spezifizier-
ten Rahmen gewährleistet. Die Software auf technischer 
Ebene befindet sich im Verfügungsbereich des Anbie-
ters. Hieraus ergibt sich der zentrale Leistungsaspekt von 
SaaS: Der Kunde kauft neben der Software auch die er-
forderliche Infrastruktur als Leistung zum Betrieb der 
Software für den spezifizierten Zeitraum. Im Falle vom 
Cloud Computing stellt der Anbieter die erforderliche 
Hardware zum Betrieb der Software in Form von Server-
kapazitäten bereit (Cheng 2024, S. 148). Abseits von ge-
setzlichen Gewährleistungsansprüchen sind die Pflege 
und Wartung von Software nicht zwingend Produktbe-
standteil. Nach dem Erwerb der Software obliegt es 
grundsätzlich dem Kunden, die Software einzurichten 
und mithilfe der notwendigen Hardware zu betreiben. Im 
privaten Kontext involviert dies typischerweise nur den 
Nutzer und das Endgerät. Die Anwendung im Unterneh-
men, wo die kollaborative Arbeit den Zugriff mehrerer 
Endnutzer auf eine Software oder Datenbank erfordert, 
kompliziert den Anwendungsfall. Hieraus ergeben sich 
mehrere Geschäftsmodelle, welche die Bereitstellung der 
Software mit spezifischen Dienstleistungen verknüpfen. 
Im Falle von SaaS übernimmt der Anbieter auch die Leis-
tungen, welche nach dem Erwerbszeitpunkt und der Be-
reitstellung der Software anfallen. Dazu gehört das On-
boarding, die Implementierung der neuen Anwendung in 
die bestehende IT-Systemlandschaft des Kunden, um die 
Inbetriebnahme zu gewährleisten. Fehlerbehebungen, 
Wartungen, sowie die Softwareaktualisierung im Falle 
von neuen Updates gehören als fortlaufende Leistungen 
dazu. Mitarbeiterschulungen zum Einsatz der Software 
können ebenfalls Teil des Leistungspaketes sein (Cheng 
2024, S. 148). Somit ist bei SaaS die Software als eigent-
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liches Produkt der Kern, die ergänzenden Leistungsebe-
nen bilden das gesamte Produkt zur Bedienung von Kun-
denbedürfnissen. 

 
Abbildung 1: Produkt-Leistungsumfang von SaaS  

Eigene Abbildung in Anlehnung an: (Cheng 2024, S. 147–151) 

Commercial Open Source Software 

Um Freie Software nach dem Verwendungszweck zu un-
terscheiden, wurde für die betriebliche Verwendung von 
Freier Software zur Gewinnerzielung der Begriff „Com-
mercial Open Source Software“ (COSS) als Abgrenzung 
zur „Community Open Source Software“ (OSS) gebildet 
(Riehle 2007, S. 25–32). Obwohl dieses Konzept von 
„Open Source” spricht, ist es aufgrund der zuvor behan-
delten Unterschiede zwischen Freier und Open Source 
Software im Kontext von Freier Software anwendbar. Im 
Folgenden wird COSS im Blinkwinkel von Freier Soft-
ware untersucht und zur Erstellung eines Monetarisie-
rungskonzeptes angewandt. COSS bezieht sich auf eine 
Anwendung, welche durch Akteure wie ein Unterneh-
men oder eine Einzelperson mit wirtschaftlichem Inte-
resse entwickelt wird. Sie besitzen die Software, im 
Sinne, dass das Urheberrecht bei Ihnen liegt. OSS bezieht 
sich hingegen auf Software mit einem gemeinschaftli-
chen Interesse und Entwicklung, oftmals auf freiwilliger 
Basis (Riehle 2007, S. 25). Shahrivar et al. haben auf Ba-
sis der Erkenntnisse über COSS-Geschäftsmodelle fol-
gende Bestandteile für Freie Software und monetäre 
Komplemente (MK) definiert:  
 

Tabelle 3: Das COSS-Modell 
Eigene Abbildung in Anlehnung an: (Shahrivar et al. 2018, S. 

205) 

Kategorien Beschreibung 
Freie Software als 
Kernprodukt 

Die eigentliche und unabhängig funktio-
nierende Anwendung, welche regulär als 
Freie Software zur Verfügung steht. 

Monetäre  
Softwarekomplemente 

Ergänzende Features zum Softwarekern, 
die unabhängig vom Freien Kern bereit-
gestellt und lizensiert werden können. 

Monetäre  
Servicekomplemente 

Allgemeine und spezifische Dienstleis-
tungen zur Software, die nach Kunden-
wunsch/Leistungsspektrum umgesetzt 
werden. 

Monetäre  
Hardwarekomplemente 

Güter und Software mit eingebetteten 
Systemen zur Erweiterung der Funktio-
nalität des Kernprodukts im Anwen-
dungskontext 

 
Die Ausgestaltung der monetären Softwarekomplemente 
variiert in der Praxis. Zum einen können die Features der 
Freien Software in Form von optionalen Erweiterungs-
komplementen ergänzt und spezifiziert werden. Manche 
IT-Unternehmen für Freie Software, wie die Intevation 
GmbH, bieten die zielgerichtete Entwicklung von Fea-
tures auf Kundenwunsch an, um die Software für den 
Use-Case des Kunden vorzubereiten. Zum anderen kann 
darunter eine Freistellung eines Anbieters verstanden 
werden, die monetären Softwarekomplemente unter einer 
neuen Version zu bündeln und diese unter einer abwei-
chenden Lizenz zu veröffentlichen. Dies umfasst Dual 
Licensing, in welchem Versionen derselben Software un-
ter verschiedenen Softwarelizenzen veröffentlicht wer-
den (Comino und Manenti 2011, S. 235). 

FORSCHUNGSERGEBNISSE 

Forschungsmethode 

Zur Erstellung eines geeigneten Monetarisierungskon-
zeptes für OpenSlides wurden im Rahmen dieser Arbeit 
drei tertiäre Wettbewerber im Bereich von Freier Soft-
ware analysiert: Das Datenbankmanagementsystem 
MySQL, das On-Premise-CRM SugarCRM und das 
WordPress-Plugin WooCommerce. Es wurde die Mone-
tarisierung, das Produkt-Ökosystem und die Unterneh-
mensgeschichte untersucht. Im Folgenden werden rele-
vante Erkenntnisse, die Auswahl eines Konzeptes und 
das daraus zugeschnittene Monetarisierungskonzept für 
OpenSlides vorgestellt. Diese bilden die Grundlage für 
das anschließende Konzept zur Preisermittlung von 
Freier Software und ihren MK. 

Vorstellung der Analyseergebnisse  

MySQL ist eine Anwendung zur Erstellung und Verwal-
tung von relationalen Datenbanken im lokalen oder web-
basierten Kontext (Oracle o. J.a). MySQL ist in fünf Pro-
dukteditionen aufgeteilt: Community, Classic, Standard, 
Enterprise und Cluster CGE. Die Community Edition ist 
die Freie Softwarevariante von MySQL und steht kosten-
los unter der GPLv2 zum Download verfügbar. (Oracle 
2024a) Die weiteren Versionen unterstehen einer propri-
etären Lizenz. (Oracle o. J.b) Für MySQL wird ein duales 
Lizenzmodell angewandt: Die Community Edition ist 
Frei unter der GPL, die Editionen Standard, Enterprise 
und Cluster CGE proprietär.  
Die proprietären Editionen sind als SaaS-Abonnement in 
Verbindung mit dem Hosting auf Oracle-Servern verfüg-
bar. (Oracle o. J.d) Standard, Enterprise und Cluster CGE 
sind für Endnutzer im Privat- und Unternehmensbereich 
konzipiert und unterscheiden sich im Produkt-Leistungs-
umfang. Anwendungsspezifische Softwarekomplemente 
wie der NDB Cluster Manager sind den entsprechenden 
kommerziellen Versionen vorbehalten. Die Buchung ein-
zelner Features ist nicht möglich, womit auf Kundenseite 
der Wechsel in eine andere Version zur Erweiterung des 
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Produktumfangs notwendig ist. Die kommerziellen Edi-
tionen werden als jährliches Abonnement im SaaS-Mo-
dell angeboten. Als Servicekomplement wird der Oracle 
Lifetime Support for MySQL angeboten. Das Abonne-
ment bezieht sich auf den Produktlebenszyklus und ver-
längert die Laufzeit für Unterstützungsdienstleistungen 
von Oracle und ist in die Stufen Premier (Jahre 1-5), Ex-
tended (Jahre 6-8) und Sustain (ab 9 Jahre) aufgeteilt. Für 
MySQL Abonnementkunden ist der Premier Support in-
begriffen, Einmalkauf-Lizenznehmer und Nutzer der 
Community Edition können diese separat erwerben. Der 
Premier Support beinhaltet die Wartung und Updates so-
wie allgemeine Fehlerbehebungen. Extended Support 
verlängert die Fehlerbehebung um 3 Jahre und be-
schränkt den Geltungsbereich aller Dienstleistungen auf 
spezifische MySQL-Releases. Sustaining Support er-
möglicht den Zugriff nur auf existierende Updates oder 
Fehlerbehebungen. (Oracle o. J.c) Für die Community 
Edition werden keine Updates bereitgestellt, somit be-
schränkt sich der Service auf Fehlerbehebungen und den 
allgemeinen Kundendienst (Oracle 2024b, S. 12). Aus 
der dualen Lizensierung ergeben sich mehrere Vorteile: 
Durch die kostenfreie Community Edition wird die Ver-
breitung des Datensystems intensiviert, da die Adapti-
onskosten insbesondere für neue Unternehmen niedrig 
sind. Die proprietären Editionen generieren unmittelba-
ren Umsatz aus skalierbaren Abonnements und zusätzli-
chen Supportleistungen. Da private Unternehmen nicht 
zwingend Freie Software priorisieren oder Auflagen zur 
Nutzung haben, agiert die Community Edition mit wach-
sender Arbeitslast als Freemium-Version, bis ein erwei-
terter Funktionsumfang oder zusätzliche Leistungen be-
nötigt werden. In Bezug auf OpenSlides ergeben sich 
Problematiken: Durch die Veränderbarkeit des Freien 
Quellcodes durch Nutzer und im Hinblick auf die Skalie-
rung der Reichweite von OpenSlides und Komplexität 
der Anwendung werden präzise Supportleistungen er-
schwert. Durch die Berechnung der Servicekosten durch 
die Unterstellung entgangener Abonnementgebühren wie 
Oracle könnten hohe Barrieren für die Inanspruchnahme 
aufgebaut werde, da im Gegensatz zu proprietären An-
wendungen die Kunden nicht abhängig von Serviceleis-
tungen des Herstellers sind. Zudem ist die Position von 
MySQL Community als Marktdurchdringungsmethode 
abgeleitet auf OpenSlides kritisch zu sehen: Inwiefern ist 
der Skalierungsbedarf vorhanden, dass Kunden tatsäch-
lich auf eine leistungsfähigere Variante des Konferenz-
systems wechseln? 

SugarCRM 
SugarCRM ist eine Anwendung zum Kundenbezie-
hungsmanagement, welche Aufgaben in den Bereichen 
Marketing, Vertrieb und Service ermöglicht oder mit 
künstlicher Intelligenz automatisiert (SugarCRM o. J.). 
SugarCRM wurde 2004 als Freie Software veröffentlicht 
und konnte innerhalb von 10 Jahren weltweit verbreitet 
werden und eine Nutzerbasis mit Schätzungen von 1,4 
Millionen aufbauen. Im Jahr 2011 wurde SugarCRM 6.2 
in den Editionen Community, Professional und Enter-
prise angeboten. Die Editionen sind dual lizensiert, mit 

der GPLv3-lizensierten Community Edition und den 
proprietären Professional und Enterprise Editionen. Ein 
Vergleich zeigt, dass die proprietären Editionen exklu-
sive Softwarekomplemente beinhalten. 7 von 19 Funkti-
onen sind Bestandteil der Community Edition, die ver-
bleibenden 12 setzen ein Upgrade voraus (SugarCRM 
2011a). Servicekomplemente wie Kundensupport, die 
Bereitstellung als SaaS oder On-Site-Hosting sind den 
Editionen Professional und Enterprise vorbehalten 
(SugarCRM 2011b). 2014 wurde das Ende der Freien 
Softwarevariante angekündigt, da SugarCRM einen Inte-
ressenkonflikt zwischen der Beibehaltung von Freier 
Software und der effizientesten Bereitstellung von CRM-
Software sahen. Ebenso wurde in Befragungen von Nut-
zern der Sugar Community Edition festgestellt, dass de-
ren Kundenbedürfnisse (Personalisierbarkeit und Koste-
neinsparungen) nicht mit der Community Edition bedient 
werden können (Oram 2014). In der Pressemeldung im 
Jahr 2017 wurde die fortlaufende Unterstützung der 
Community Edition im Rahmen einer Version 6.5 ange-
kündigt, jedoch wurde das Freie Softwareprojekt im Jahr 
2018 vollständig beendet (Oram 2018). Der strategische 
Paradigmenwechsel zu einer komplett proprietären An-
wendung wirft Fragen über den Erfolg auf, da dieses Vor-
haben einen Extrempunkt in der Handhabung von Freier 
Software darstellt. Die Einstellung der Community Edi-
tion resultierte in Forks von SugarCRM wie SuiteCRM, 
welche das CRM-System als separates Projekt weiterent-
wickeln (SuiteCRM 2017). Die Abkehr von Freier Soft-
ware hatte zur direkten Folge, dass das eigene GPL-
lizensierte (Diedrich 2007) Produkt als Nährboden von 
Konkurrenten diente, um Nutzer der Community Edition 
anzusprechen. Folglich wurde der Anreiz zur Umstellung 
auf die proprietäre SugarCRM-Variante in diesem Seg-
ment verringert. Zwar besteht im Kundensegment der 
Öffentlichen Verwaltung ein Teilsegment, welches Freie 
Software ablehnt (Schnaak und Termer 2023, S. 48). 
Diese 23% können durch die Abkehr von Freier Software 
erreicht werden, jedoch stehen die Inklusion oder ein 
kompletter Strategiewechsel zu proprietären Lizenzmo-
dellen im unmittelbaren Konflikt mit der Identität als IT-
Unternehmen für und mit Freier Software. Zudem besteht 
das Risiko, das größere Teilsegment, welches Freie Soft-
ware gegenüber aufgeschlossen ist (40%) als Opportuni-
tätskosten für die Neuausrichtung in Kauf zu nehmen 
(Schnaak und Termer 2023, S. 48). Die Aufgabe der Po-
sition als Spezialist für Freie Software würde die strate-
gische Position der Intevation GmbH verändern und eine 
klare Positionierung zur proprietären Software verlan-
gen, um Wettbewerbsvorteile zu generieren (Porter 1991, 
S. 102). Die Problematik ist, dass sich die Marktbedin-
gungen und Konkurrenz verschieben: Als Freies System 
für Konferenzen und Abstimmungen besetzt OpenSlides 
eine Nische, welche vollumfänglich durch wenige Unter-
nehmen bedient wird. Als direkte Konkurrenz für die 
Teilfunktion Videokonferenzen bestehen Lösungen wie 
Jitsi und BigBlueButton. Der Vorteil an Freier Software 
ist hier, dass diese als Bestandteil der eigenen Lösung in-
tegriert werden können, um Entwicklungskompetenzen 
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und -aufwände auszulagern und effizienter den Funktion-
sumfang des eigenen Produkts zu erweitern (OpenSlides-
Team o. J.c). Die Intevation GmbH als vertikal integrier-
tes Unternehmen für Freie Software erschafft Wettbe-
werbsvorteile durch vollumfängliche Lösungen. Zudem 
sind neue Entwicklungen und Strategien durch den öf-
fentlich zugänglichen Code einsehbar und Maßnahmen 
können proaktiv vorgenommen werden. Die Marktsitua-
tion für proprietäre Lösungen unterscheidet sich, da 
Zoom als Marktführer (71,67%) nur geringe Marktan-
teile für Konkurrenten zulässt (Datanyze 2024). Die 
Marktführerschaft ist nicht zwangsläufig eine realistische 
oder erstrebenswerte Position für Unternehmen, jedoch 
bedeutet diese Ausgangslage, dass die Intevation GmbH 
neue Alleinstellungsmerkmale finden müsste, um die Po-
sition des Spezialisten zu erlangen und ihre Produkte zu 
monetarisieren (Porter 1991, S. 102). 

WooCommerce 
WooCommerce ist ein Plugin für WordPress, eine Freie 
Software zum Erstellen eigener Websites. Das Plugin in-
tegriert eine E-Commerce Plattform, womit Nutzer ihre 
WordPress-Website um einen Online-Shop erweitern 
(Woo o. J.e). Trotz der direkten Verknüpfung zu Word-
Press ist WooCommerce ein eigenes Produkt, da es maß-
geblich für die spezifische Nutzung als E-Commerce 
Plattform ist und selbstständige Methoden zur Monetari-
sierung aufweist. Die Monetarisierung basiert auf zwei 
Modellen: Woo Enterprise und WooCommerce Market-
place. Woo Enterprise ist ein Paket an Servicekomple-
menten, geleistet durch Woo oder Partner des Unterneh-
mens. Woo unterstützt Kunden bei der Migration des E-
Commerce von einer Drittanwendung zu WooCom-
merce. Dazu gehören die Datenmigration und Konfigu-
ration der WordPress-Seite für das Plugin. Enterprise-
Kunden werden im allgemeinen Kundensupport priori-
siert und erhalten individuelle Unterstützung im Onboar-
ding. Die Kosten für Woo Enterprise werden auf Basis 
der Unternehmensgröße des Kunden berechnet (Woo o. 
J.a). Das Hosting lagert Woo auf ausgewählte Drittunter-
nehmen und die Schwestergesellschaft WordPress aus 
(Woo o. J.d). Das Outsourcing des Hostings birgt strate-
gische Vorteile für Woo: Als Schwestergesellschaften 
kann die Auslagerung auf WordPress.com als Teil der 
Strategie von Automattic Inc. zur Fokussierung auf die 
Kernkompetenzen gesehen werden. WooCommerce ist 
als Plugin auf technischer Ebene mit WordPress ver-
flochten. Die Beteiligung Dritter am Unternehmenspro-
zess ist ausschlaggebend für Freie Software sowie das 
Angebot von monetären Komplementen von COSS 
durch das entwickelnde Unternehmen oder Wettbewer-
ber. Die Regulierung erfolgt durch Woo auf zwei Ebe-
nen. Consulting-, Marketing- und Entwicklungsleistun-
gen sowie Servicekomplemente, sind ebenfalls Teil des 
Partnerprogrammes. Woo Agency Partner sind externe 
Unternehmen mit Kompetenzen in WordPress oder 
WooCommerce (Woo o. J.g). WooCommerce Market-
place ist eine Plattform für Woo und Partner zum Verkauf 
von Software- und Servicekomplementen (Woo o. J.c). 

Händler erhalten 70% des Nettoumsatzes für nicht-exklu-
sive Produkte, Woo behält sich die verbleibenden 30% 
als Provision vor. Die Komplemente dürfen nur zeitlich 
nutzungsabhängig als jährliches oder monatliches Abon-
nement monetarisiert werden (Woo o. J.b). Extensions 
ermöglichen Schnittstellen oder spezifische Funktionen. 
Am Beispiel einer Extension von Woo wird das Generie-
ren von Produktempfehlungen beim Kaufprozess ange-
boten. Kundensupport zur Installation, Konfiguration 
und Nutzung sowie Updates sind im Preis gebündelt. Mit 
über 20.000 aktiven Installationen und einem jährlichen 
Abonnementpreis von $99 kann für diese Extension auf 
ein Umsatzvolumen von mindestens $1.980.000 pro Jahr 
geschlossen werden (Woo 2019). Zudem werden ergän-
zende Extensions in Produkt-Paketen nach Anwendungs-
fällen gebündelt verkauft (Woo o. J.i). Die Preishöhe ist 
additiv, es entstehen keine Preisvorteile für den Kunden 
(Lehmann und Buxmann 2009, S. 520). Der Marktplatz 
stellt Extensions und Themes im Abonnement zur Spezi-
fizierung des Funktionsumfangs und Personalisierung 
bereit. Als Dritter muss dem Partnerprogramm beigetre-
ten werden, um eigene Produkte anzubieten. Für nicht-
exklusive Produkte fordert Woo für jeden Verkauf eine 
prozentuale Provision. Diese Maßnahme birgt einen Len-
kungszweck, da der erzielte Umsatz für Woo-exklusive 
Anbieter steigt. Zudem minimiert Woo durch Exklusiv-
partnerschaften das Risiko von konkurrierenden Forks. 
Aus dem Marketplace ergeben sich beidseitige Vorteile: 
Kunden können ihre Software gegen eine fest kalkulier-
bare Summe auf ihren Anwendungsfall personalisieren 
und Woo generiert wiederkehrende Zahlungsströme aus 
den eigenen Extensions oder Provisionen der Angebote 
von Partnern. Im Gegensatz zu einmaligen, leistungsbe-
zogenen Zahlungen aus klassischen Entwicklungsaufträ-
gen bieten sich mehrere Vorteile: Wiederkehrende Zah-
lungen aus standardisierten Softwarekomplementen las-
sen sich schnell in den Softwarekern integrieren und bie-
ten eine feste finanzielle Planungsgrundlage für die Lauf-
zeit des Abonnements. Auf Kundenseite ist der Verzicht 
auf das Abonnement von Extensions mit Opportunitäts-
kosten verbunden. Neben den Funktionen des Software-
komplements fallen auch die beinhalteten Servicekom-
plemente wie Kundensupport und Updates weg – der 
Kunde muss auf die eigenen Kompetenzen oder 
Drittanbieter zurückgreifen, was mit Umstellungskosten 
und Effizienzverlusten verbunden ist. Unternehmen au-
ßerhalb des IT-Sektors nehmen den Wechsel von Soft-
ware oder Anbietern als riskant wahr, da der Umfang der 
Kosten und die Übereinstimmung von Bedürfnissen und 
Kompetenzen in der langfristigen Zusammenarbeit ent-
scheidend sind (Urban & Vogel 2015, S. 157). Durch die 
Kombination an Software- und Servicekomplementen 
kann der wahrgenommen Fachkräftemangel in der 
öffentlichen Verwaltung erleichtert werden, da hier fort-
währender Support durch den Hersteller für die Abonne-
mentdauer inbegriffen ist (Schnaak und Termer 2023, S. 
50). Zudem sind Öffentliche Verwaltungen, die keine 
pauschalen Vorteile im Einsatz Freier Software sehen 
(16%), durch spezifische Erweiterungen zur Vereinfa-
chung des individuellen Anwendungsfalls an OpenSlides 
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zu binden (Schnaak und Termer 2023, S. 49). Bislang 
wurden standardisierte Softwarekomplemente als Teil 
des Produkt-Ökosystems nicht erschlossen. Dies bietet 
Potenziale zur Steigerung des Umsatzes durch die Kom-
bination bestehender Monetarisierungsmethoden im 
Bereich der Servicekomplemente mit der Monetarisie-
rung von Softwarekomplementen. 

Nutzwertanalyse 

Die Nutzwertanalyse ist ein Instrument zur Bewertung 
mehrerer Alternativen anhand von gewichteten Kriterien, 
welche zur Auswahl einer Option anhand von rationalen 
Kriterien verwendet wird (Woock et al. 2022, S. 16). Im 
Rahmen einer qualitativen Befragung wurden folgende 
Kriterien für die Intevation GmbH zur Auswahl eines 
Monetarisierungskonzeptes erarbeitet: 
 

1. Vereinbarkeit mit der Unternehmensphiloso-
phie 

2. Kompatibilität mit der aktuellen Monetarisie-
rungsmethode 

3. Entgegenwirken der Herausforderungen von 
OpenSlides 

4. Übereinstimmung mit den Interessen des 
aktuellen Kundensegmentes von OpenSlides 

5. Kompatibilität der Monetarisierungsmethode 
mit den Strategien der Intevation GmbH zur 
Skalierung von OpenSlides 
 

Als IT-Dienstleistungsunternehmen für Freie Software 
ist diese zur betrieblichen Leistungserstellung zentral. 
Die Vereinbarkeit von Freier Software mit dem neuen 
Monetarisierungskonzept ist daher der Bestandteil mit 
dem größten Gewicht (35%), da die Unternehmensphilo-
sophie zentraler Bestandteil der besetzten Marktnische 
als Spezialist für Freie Software ist. Die Nachteile der 
Abkehr von dieser Position wurden in der Analyse von 
SugarCRM festgestellt. Die Kompatibilität mit der aktu-
ellen Monetarisierungsmethode fließt mit nächsthöchster 
Gewichtung (20%) ein, da ungeprüfte Modifikationen 
das Risiko aufweisen, aufgrund von Anlaufkosten ohne 
ursprünglichen Umsatzstrom zu Einbußen oder Verlus-
ten zu führen. Zu den Herausforderungen von 
OpenSlides gehören zwei zentrale Aspekte: Entgangene 
Umsätze durch Selbsthoster und Nachfragefluktuationen. 
Selbsthoster resultieren aus der Quelloffenheit von Freier 
Software, durch welche OpenSlides autark, ohne die In-
anspruchnahme der (Hosting-) Dienstleistungen genutzt 
wird. Nachfragefluktuationen resultieren aus externen 
Faktoren, da Konferenzsoftware pandemiebedingt einen 
starken Nachfrageanstieg verzeichnen konnte. Der Erhalt 
des Nachfrageniveaus ist anzustreben, weshalb die Gene-
ration neuen Kundennutzens notwendig ist. Dazu ist auch 
die Berücksichtigung der Interessen des anvisierten Kun-
densegments von OpenSlides, Öffentlicher Verwaltun-
gen und verwandter Organisationen, von konkreter Rele-
vanz. In der Besprechung der Unternehmensstrategie für 
OpenSlides sind zwei Aspekte von besonderer Relevanz: 

Personalisierbarkeit und Skalierbarkeit. Konzepte, wel-
che die aktuelle Strategie komplementieren, sind eine hö-
here Effizienz in der Umsetzung zuzuschreiben und da-
her bevorzugt auszuwählen. Die Bewertung der Kriterien 
erfolgte auf einer Skala von 1 (niedrige Übereinstim-
mung) bis 3 (hohe Übereinstimmung).  
 

Tabelle 4: Nutzwertanalyse 
Eigene Abbildung 

K Gew. MySQL SugarCRM WooComm. 

1 35% 2 0,7 1 0,35 3 1,05 

2 20% 1 0,2 1 0,2 2 0,4 

3 20% 3 0,6 2 0,4 3 0,6 

4 10% 2 0,2 1 0,1 3 0,3 

5 15% 2 0,3 2 0,3 3 0,45 

Gew. Score 2 1,35 2,8 

Priorität 2 3 1 

 
Auf Basis der Nutzwertanalyse wurde WooCommerce 
als geeignete Grundlage zur Erstellung eines neuen 
Monetarisierungskonzeptes ausgewählt. 

Monetarisierungskonzept „OpenSlides Plus“ 

Das Monetarisierungskonzept „OpenSlides Plus“ basiert 
auf dem modularen Angebot von monetären Software-
komplementen für OpenSlides. Um unberechenbare 
Faktoren zu entfernen und den organisatorischen 
Aufwand zu verringern, ist das Konzept zunächst ohne 
Beteiligung von Drittanbietern geplant. OpenSlides wird 
als Freies Kernprodukt unter der MIT-Lizenz beibehal-
ten, da die Lizenzänderung für das Teilsegment mit Un-
sicherheiten gegenüber der Lizensierung von Freier Soft-
ware abschreckend wirken und negative Effekte verursa-
chen kann (Schnaak und Termer 2023, S. 49). Der Ver-
kauf von Freien Erweiterungen ist unter Berücksichti-
gung der vier Freiheiten grundsätzlich zulässig (FSF und 
GNU 2001). Somit sollte der Quellcode von Erweiterun-
gen nicht pauschal wie der Freie Softwarekern auf 
GitHub öffentlich einsehbar sein, sondern exklusiv für 
Abonnementen. Somit wird gewährleistet, dass Zah-
lungsströme aus dem Softwarekomplement entstehen. 
Trotzdem besteht das Risiko, dass Dritte den Quellcode 
weitergeben oder öffentlich zur Verfügung stellen. Hier 
greifen zwei Mechanismen: Zum einen wird über das 
Softwarekomplement hinaus Kundennutzen durch die 
Servicekomplemente geschaffen: Fehler bei der Imple-
mentierung der Erweiterung ohne Abonnement liegen 
nicht im Zuständigkeitsbereich der Intevation GmbH. 
Zum anderen müssten auch alle Updates durch Dritte 
weitergegeben werden. Hier ist auf ein zuvor erwähntes 
Gentlemen Agreement zu vertrauen, welche den Auf-
wand durch die ständige Weitergabe mit dem erzielten 
Mehrwert für den Weitergeber ins Verhältnis stellt, da 
dieser für den Zugang zahlt (Mecke 2018). Diese Praktik 
wendet auch Woo an: Die GPLv3-lizensierten 
Extensions sind nach Abonnement in einer .zip-Datei 
über den WooCommerce-Account herunterzuladen 
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(Woo o.J.f). Updates für OpenSlides werden innerhalb 
von 2 bis 4 Wochen veröffentlicht und neue Features auf 
Anregung oder Auftrag von Kunden entwickelt 
(Intevation GmbH 2024). Diese Ausgangslage wird als 
Basis zur Erstellung eines Sortiments für Softwarekom-
plemente, im Folgenden als Erweiterungen bezeichnet, 
verwendet. Im Allgemeinen sind Erweiterungen zu ver-
öffentlichen, die als neue Funktionen für OpenSlides in 
der Pipeline existieren. Somit kann der Planungsanteil 
der Entwicklungszeit verringert werden und ein Sorti-
ment aufgebaut werden, welches verschiedene Bedürf-
nisse bedient. Zur Steigerung der Attraktivität des Kon-
zepts wurde auf Basis der Strategien für OpenSlides ein 
Konzept entwickelt: In der persönlichen Kommunikation 
mit der Intevation GmbH wurde Crypto-Voting für 
OpenSlides als Teil der kurzfristigen Strategie zur Erhö-
hung der Sicherheit von Abstimmungen besprochen 
(Intevation GmbH 2024). Die Einbindung einer neuen 
Wahlmethode in das Konzept bietet entscheidende Vor-
teile in der Steigerung der Attraktivität von Erweiterun-
gen aus Kundensicht. Die Rechtssicherheit des aktuellen 
Verfahrens zur elektronischen Stimmabgabe wurde 
durch externe Gutachten festgestellt (OpenSlides-Team 
o. J.a). Ein verschlüsseltes Wahlverfahren, beispiels-
weise auf Basis von kryptographischen Methoden oder 
Blockchain, würde die Geheimhaltung der individuellen 
Abstimmungsergebnisse erhöhen. Am Beispiel von 
Blockchain-Wahlverfahren können selbst 
Administratoren während der Abstimmung in der Daten-
bank nur sehen, ob eine Person abgestimmt hat. Die Ab-
stimmungsergebnisse bleiben verschlüsselt (Stanciu et 
al. 2023, S. 3). Zur Gewährleistung eines erhöhten 
Sicherheitsstandards ist die Beteiligung der Intevation 
GmbH als unabhängige und durchführende Partei 
notwendig. Somit sind Kunden an die Inhalte und Leis-
tungen des Abonnements gebunden, um eine verschlüs-
selte Abstimmung zu gewährleisten. Das ursprüngliche 
Verfahren wird dadurch nicht redundant: Die Notwen-
digkeit einer erweiterten Verschlüsselung des Abstim-
mungsverfahrens hängt von dem Sicherheitsbedarf eines 
Kunden ab. So kann davon ausgegangen werden, dass ein 
Freizeitverband weniger sensible Themen behandelt als 
ein Ausschuss der Hochschule. Das grundlegende Ab-
stimmungsverfahren kann als Teil der Basisversion von 
OpenSlides erhalten werden. Kunden mit erhöhtem Si-
cherheitsbedarf werden durch die Crypto-Voting Erwei-
terung bedient. Öffentliche Verwaltungen haben im 
Bitkom Open-Source-Monitor 2023 den Fachkräfteman-
gel (28%) und Sicherheitsaspekte (21%) als größte Nach-
teile von Freier Software angegeben (Schnaak und 
Termer 2023, S. 50). Beide Pain Points in einem konso-
lidierten Konzept zu lindern, bietet das größte Potenzial 
zur Akquise von Verwaltungen, die Freie Software bis-
lang nicht einsetzen. Die Erweiterungen sollen regelmä-
ßig wiederkehrende Zahlungen generieren, um langfris-
tige Einnahmen zu erzielen. Hier sind Abonnements von 
Vorteil. In Bezug auf die Mindestlaufzeit sind sowohl 
jährliche als auch monatliche Modelle anzubieten. Zwar 
sind jährliche Abonnements zur Kundenbindung von 

Vorteil, jedoch ist dies als alleiniges Modell nicht emp-
fehlenswert, da die Bereitschaft zur langfristigen Bin-
dung bei neuen Modellen geringer ist. Bei einer zweiglei-
sigen Laufzeit sind Kaufanreize für das jährliche Abon-
nement zu schaffen, beispielsweise in Form einer subad-
ditiven Preishöhe gegenüber einem monatlichen Abon-
nement für ein Jahr, um Preisvorteile zu erhalten. Wie im 
Kapitel der Nutzwertanalyse vermittelt, birgt Freie Soft-
ware inhärent die Möglichkeit, vom Nutzer heruntergela-
den und selbst gehostet zu werden. Somit geht der öko-
nomische Nutzen für die Intevation GmbH verloren, da 
hieran kein Geld verdient wird. Unter der Betrachtung 
des Fachkräftemangels für Freie Software und dem Ein-
arbeitungsaufwand für Öffentliche Verwaltungen entste-
hen aus den integrierten Serviceleistungen Kaufanreize 
sowie Lock-In-Effekte, da der Betrieb der Erweiterungen 
auf externen Kompetenzen basiert (Schnaak und Termer 
2023, S. 50). In Kombination mit den Hosting-Paketen 
wird dieser Effekt verstärkt. Der Umfang der inbegriffe-
nen Dienstleistungen ist auf die vorliegende Erweiterung 
abzugrenzen – im Falle von Selbsthoster von OpenSlides 
ist das Leistungsspektrum nur auf technischen Support 
im Ticket-System oder per Telefon zu begrenzen, um die 
komplette Bereitstellung als SaaS exklusiv zu halten. So-
mit können Upgrade-Anreize erschaffen werden und 
Cross-Selling zwischen Erweiterungen und Hosting-Pa-
keten ermöglicht werden. 

KONZEPT 

Grundlegendes Konzept 

Die Preisgestaltung von Software wird fortlaufend unter-
sucht und im Zusammenspiel mit dem aktuellen Stand 
der Technik angepasst. Lehmann und Buxmann haben im 
Jahr 2009 Parameter von Preismodellen für Softwarepro-
dukte definiert, basierend auf einer  Fallstudie zur der 
SaaS-Preisgestaltung. Von besonderer Relevanz für die-
sen Artikel sind die Parameter zur Preisbildung und 
Preisermittlung. 
 

 
Abbildung 2: Einordnung von Freier Software in die  

Parameter zur Preisermittlung von Software  
 Eigene Abbildung in Anlehnung an: (Lehmann und Buxmann 

2009, S. 520) 

Die Preisbildung von Software orientiert sich in der Re-
gel an der Nachfrage oder dem Wettbewerb für das Pro-

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik (ISSN: 2296-4592) http://akwi.hswlu.ch Nr. 21 (2025) Seite 67



 

 

dukt, um insbesondere auf einem Markt mit vielen Sub-
stituten einen großen Marktanteil durch die Nutzung von 
Wettbewerbsvorteilen zu erreichen (Lehmann und 
Buxmann 2009, S. 521). Die Parameter tragen eine be-
sondere Relevanz zur Erstellung des Konzeptes zur 
Preisermittlung von Freier Software, da die üblicher-
weise wettbewerbs- oder nachfrageorientierte Ermittlung 
für Softwarepreise im Kontext von Freier Software durch 
die Kostenbasis ergänzt wird. 

Shapiro und Varian argumentieren gegen die kostenba-
sierte Preisermittlung, da sich der Preis von Informati-
onsgütern (inkl. Softwarelizenzen) am Kundennutzen 
orientieren muss (Shapiro und Varian 1999, S. 3). 
Lehmann und Buxmann bemerkten, dass im Falle von 
SaaS die kostenorientierte Preisermittlung sinnvoll ist 
(Lehmann und Buxmann 2009, S. 521). Dies findet bei 
Servicekomplementen Relevanz, da diese als IT-
Dienstleistungen aufgrund der klassischen Kostenstruk-
tur nicht analog zu Software bepreist werden. Freie Soft-
ware wurde in der Konzeption nicht berücksichtigt, da 
diese oftmals kostenfrei ist und primär durch ergänzende 
Leistungen Umsätze erzielt (Lehmann und Buxmann 
2009, S. 519). Nach Shahrivar et al. werden die Entwick-
lungskosten vom Freier Softwarekern (FSK) durch die 
niedrigen Eintrittsbarrieren und somit hohen Verbreitung 
in der Entwicklung und Verwendung aufgefangen und 
aufgrund der typischerweise kostenfreien Bereitstellung 
eine de facto Kostenführerschaft erreicht (Shahrivar et al. 
2018, S. 205–206). Diese Faktoren können sich positiv 
auf die Marktposition und den Verkauf von 
Komplementen auswirken. Jedoch sollte eine Möglich-
keit bestehen, die entstandenen Entwicklungskosten der 
Freien Software im kommerziellen Kontext festzulegen, 
um sie durch MK auszugleichen. Die Richtlinien zu den 
Merkmalen von Freier Software sind dafür indikativ, 
dass die transitive Nutzung der Parameter zur Bepreisung 
von Freier Software Modifikationen benötigt, da klassi-
sche Monetarisierungsmodelle wie ein Lizenzverkauf 
nicht möglich sind. Jedoch findet die Kostenbasis in der 
Preisermittlung der MK Relevanz. Die Entwicklung von 
COSS obliegt im Vergleich zu OSS primär dem Unter-
nehmen, welches die Freie Software in ihre Leistungser-
stellung integriert. Die Herstellung von Software ist 
durch hohe einmalige Fixkosten geprägt, da weitere Ko-
pien mit keinen oder geringen Kosten verbunden sind 
(Frohmann 2022, S. 31). Durch die In-House-Entwick-
lung der Freien Software sind die Personalkosten wäh-
rend der Entwicklung dem Fixkostenblock zuzuordnen. 
Somit bietet sich für Freie Software die kostenbasierte 
Preisermittlung an, um a) die anfallenden Entwicklungs-
kosten auf die Einzelkosten der Komplemente umzule-
gen und b) der Freien Software einen monetären Wert zu-
zuschreiben. 

 

Umsetzung der Zuschlagskalkulation 

Die untenstehende Abbildung veranschaulicht eine sche-
matische Vorgehensweise zur Ermittlung von 
Zuschlagssätzen für Freie Software im Anwendungsfall 
vom COSS-Modell. In der Produktion werden die Her-
stellkosten anhand der Material- und Fertigungskosten 
ermittelt. Die Gemeinkosten werden prozentual auf die 
Kostenträger verteilt, um via Gewinnzuschlag den kalku-
latorischen Nettoerlös für das jeweilige Produkt zu ermit-
teln (Hering 2014, S. 3–5). In einer summarischen 
Zuschlagskalkulation werden die gesamten 
Gemeinkosten mit den gesamten Einzelkosten dividiert, 
um die Gemeinkosten per gleichbleibenden Zuschlags-
satz auf die Produkte zu verteilen (Kult o.J.). Eine pro-
zentuale Gleichverteilung der Entwicklungskosten auf 
die MK wirft weitere Problematiken auf: Zum einen sol-
len MK mit höherer Komplexität, Kundenwert usw. ei-
nen entsprechend höheren Anteil der 
Entwicklungskosten tragen. 
 

 
Abbildung 3: Schematische Vorgehensweise zur Zuschlagskal-

kulation im Fall von Commercial Open Source Software  
Eigene Abbildung in Anlehnung an: (Lehmann und Buxmann 

2009, S. 520; Shahrivar et al. 2018, S. 205; Hering 2014, S. 3) 

Die Kalkulation der Zuschlagssätze wirft die Fragestel-
lung auf, welche Basis der Freien Komplemente als Be-
messungsgrundlage verwendet wird. Die folgenden Ka-
pitel setzen sich mit der Konzipierung einer mehrdimen-
sionalen Entscheidungsmatrix auseinander, anhand wel-
cher fundierte sowie dynamische Zuschläge kalkuliert 
werden.  

Methodik 
Zur Ermittlung gewichteter Zuschlagssätze ist eine 
quantitative Vorgehensweise erforderlich, um die unter-
suchten Aspekte durch Analyseverfahren auf Basis der 
erhobenen Daten messbar und folglich vergleichbar zu 
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machen (Raithel 2008, S. 11). Um die Entscheidungs-
matrix zur Bildung von gewichteten Zuschlagssätzen für 
die vorlegenden MK zu erstellen ist die Betrachtung aus 
der Innensicht und der Außensicht geplant. Die Innen-
sicht befasst sich mit qualitativen Merkmalen aus dem 
Unternehmen, dem Projekt und den mit der Entwick-
lung verbundenen Prozessen. Die Außensicht berück-
sichtigt die Einstellung von Kunden zu den MK. Das 
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) 
hat im IEEE Standard 1061 Softwarequalitätsmetriken 
definiert: “A function whose inputs are software data 
and whose output is a single numerical value that can be 
interpreted as the degree to which software possesses a 
given attribute that affects its quality” (IEEE Computer 
Society 1994, S. 3). Der Standard beinhaltet mehrere 
Metriken zur Bildung von Qualitätsfaktoren für die Be-
stimmung der Softwarequalität eines Systems (IEEE 
Computer Society 1994, S. 4). Auf Basis der Metriken 
dieses Standards wurden qualitative Merkmale von 
Software (QM) zur Bewertung der MK aus der Innen- 
und Außensicht ausgewählt: 

1. Komplexität 
2. Zeitaufwand 
3. Ressourcenaufwand 
4. Anzahl an Iterationen 
5. Kundenzufriedenheit 
6. Zahlungsbereitschaft 

Innensicht 
Line of Code (LOC) ist eine konventionelle Softwa-
remetrik und statische Produktmetrik zur Messung der 
Komplexität (Augsten 2019). Durch die Messung der 
Zeilenanzahl im Quellcode einer Software können Aus-
sagen über die Komplexität der Software und dem Auf-
wand des Projekts getroffen werden (Spasojevic 2024). 
Eine für die Programmiersprache hohe Zeilenanzahl 
kann korrelativ zu den eingesetzten Zeit und Ressourcen 
für das MK sein und deutet auf eine hohe Komplexität 
hin (Spasojevic 2024). Die Prozessmetrik befasst sich mit 
dem Entwicklungsprozess anhand der Kennzahlen An-
zahl an Fehlern, Anzahl an Änderungen, Ressourcen- 
und Zeitaufwand (Augsten 2019).  Die separate Betrach-
tung ist zur mehrschichtigen Beurteilung der Komplexi-
tät relevant, da eine syntaxbedingt hohe Zeilenanzahl  
nicht unmittelbar eine hohe Komplexität bedeutet. 
Gleichwohl kann ein Projekt mit einer niedrigen Zeilen-
anzahl aufgrund von intensiver Recherche vor dem 
Schreiben des Quellcodes oder häufigen Korrekturen 
zeitintensiv sein. Äquivalent zur Ermittlung der Entwick-
lungskosten des FSK ist der Zeitaufwand durch die Dauer 
für das MK-Projekt und der Ressourcenaufwand durch 
die Anzahl an Entwicklern messbar. Die Anzahl an Itera-
tionen konsolidiert notwendige Änderungen am Pro-
gramm aufgrund von Fehlern oder anderen Modifikatio-
nen. Zur Analyse des Quelltextes und der Feststellung 
von Defekten bestehen zwei Methoden: Manual Code 
Review und Static Code Analysis (Stefanovic et al. 2020, 
S. 566). Die manuelle Überprüfung erfordert Personal, 
Arbeitsstunden und projektgebundenes Know-how, wäh-
rend eine statische Analyse des Quelltextes auf Basis von 

eigenen oder externen Tools erfolgt (Stefanovic et al. 
2020, S. 566). Eine Static Code Analysis ist im Hinblick 
auf die Skalierbarkeit von Projekten günstiger, da MK 
mit wachsender Komplexität exponentiell mehr Zeit zur 
manuellen Überprüfung in Anspruch nehmen. Der 
Zyklus ist in vier Hauptphasen eingeteilt: 1. Establish 
goals 2. Run the static analysis tool 3. Review code (us-
ing output from the tool) 4. Make fixes (Chess und West 
2007, S. 47–70). Chess und West prognostizieren auf Ba-
sis von mehreren Problemen in der ersten Iteration auf 
Fehler in Folgeiterationen (Chess und West 2007, S. 47–
70). Anhand der benötigten Durchläufe des Code Review 
Cycle bis zur Veröffentlichung des vorliegenden MK 
wird die benötigte Menge an Fehlerbehebungen quantifi-
ziert. 

Außensicht 
Die Außensicht bezieht sich auf die Wahrnehmung der 
Kunden, um eine vollständige Bewertung der MK zu er-
zielen. Zur Erhebung ist die Erstellung eines geschlosse-
nen Fragebogens sinnvoll, da standardisierte Fragen a) 
die Quantifizierung der Ergebnisse für die Entschei-
dungsmatrix und b) die Vergleichbarkeit der Ergebnisse 
für die MK gewährleistet (Reinders 2011, S. 53–59).  
Die Kundenzufriedenheit befasst sich mit der Bewertung 
von Produkten oder Dienstleistungen in Bezug auf die 
(Nicht-) Erfüllung von Erwartungen (Kirchgeorg 2018).  
Die Kennzahl wird im Fragebogen mit dem Customer 
Satisfaction Score (CSAT) erhoben, in welchem die Zu-
friedenheit mit dem Produkt oder Teilaspekten als Likert-
Item auf einer Skala von 1 (sehr unzufrieden) bis 5 (sehr 
zufrieden) erfragt wird (Föhl und Friedrich 2022, S. 47–
48). Aus den gesamten Ergebnissen wird der Mittelwert 
gebildet. Der subjektive Nutzen des MK aus Kundensicht 
ist aus der Differenz zwischen der Zahlungsbereitschaft 
und dem Preis zu ermitteln (Schäfers 2004, S. 9–10). 
Schäfers hat folgende Formel festgestellt (Schäfers 2004, 
S. 10): 

(1-0) 
 𝐾𝑅௜ =  𝑍𝐵௜ −  𝑝  

          = ൜
≥0, falls i-ter Nachfrager das Produkt kauft

=0, falls i-ter Nachfrager das Produkt nicht kauft
  (i∈ I), 

 
 wobei: 
KRi:Konsumentenrente des i-ten Nachfragers, 

  p:     Preis des Produktes,  
  ZBi:  Zahlungsbereitschaft des i-ten Nachfragers,  
  I:      Indexmenge der Nachfrager.  

Unternehmen können eine hohe positive Konsumenten-
rente nutzen, um höhere Zahlungsbereitschaft zu för-
dern, während eine niedrige oder negative Konsumen-
tenrente diese mindert, was oft zum Verzicht auf den 
Kauf führt (Schäfers 2004, S. 10). Die Zahlungsbereit-
schaft sollte direkt im Fragebogen ermittelt werden. Der 
Durchschnitt der Antworten wird vom Produktpreis sub-
trahiert, um die durchschnittliche KR zu erfahren. Auf 
Basis von (1-0) werden folgende Formeln abgeleitet: 

(1-1) 

 𝐾𝑅∅ =  𝑍𝐵∅ −  𝑝  
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           = ൜
≥0, falls ∅Nachfrager das Produkt kauft

=0, falls ∅Nachfrager das Produkt nicht kauft
  (i∈ I), 

Das Verhältnis zum Preis ergibt einen Score zur Ge-
wichtung. 

(1-2) 

𝑄𝑀௓஻ =
𝑝

⌀𝐾𝑅
 

Fragebogen 
Zur Erstellung des Fragebogens sind die Eigenschaften 
Zielgruppe, Form und Dauer zu beachten. 
Als Zielgruppe sind allgemein Kunden von MK anvisiert. 
Näher wird der Fragebogen auf ein MK eingegrenzt, also 
ist der Fragebogen an Kunden des betrachteten MK 
adressiert. Da die Nutzung mehrerer MK pro Kunde 
möglich ist, besteht das Risiko einer „Überflutung“ mit 
Fragebögen, was sich negativ auf die Rücklaufquote aus-
wirken kann. Daher ist es ratsam, den Fragebogen mittels 
„Chunking“ in identische Module aufzuteilen (Eberl 
2016, S. 222). Eine Modularisierung auf Befragtenebene 
ermöglicht dem Befragten, relevante Module (hier: MK) 
des Fragebogen auszuwählen und durch Pausen- oder 
Beendigungsoptionen den Fragebogen nach einem Mo-
dul zu beenden (Eberl 2016, S. 222). Die Fragen pro Mo-
dul sind kurz zu halten. Kurze digitale Befragungen wei-
sen mehrere Vorteile auf: Eine geringere Abbruchquote 
und höhere Bereitschaft auf Seite der Befragten sowie 
eine kürzere Dauer von der Konzeption bis zur Realisie-
rung (Eberl 2016, S. 220). Zudem hat die Modularisie-
rung auf Befragtenseite den Vorteil, dass die Befragungs-
dauer durch den Befragten bestimmt wird. (Eberl 2016, 
S. 222–223). Die folgende Abbildung stellt ausschnitts-
weise einen Fragebogen zur Messung der genannten QM 
dar. 
 

 
Abbildung 4: Ausschnitte eines Fragebogens zu Messung der 

Kundenzufriedenheit 
 Eigene Abbildung 

Entscheidungsmatrix 
Die Entscheidungsmatrix ist eine Methode zur Konsoli-
dierung der festgestellten QM für die MK in eine Tabelle, 
um mittels eines Scorings auf Basis von messbaren Daten 
begründete Entscheidungen zur Vergabe der 
Zuschlagssätze für die Entwicklungskosten des FSK zu 
treffen. Sie visualisiert die Gewichtungen für alle MK auf 

verständliche Art und Weise und ist ein Instrument zur 
Verwendung der vorangehenden individuellen Berech-
nungen und Erhebungen. 
Die jeweiligen QM werden gewichtet, und für die 
jeweiligen Produkte werden Scores auf einer Skala von 
1 (sehr niedrig) bis 10 (sehr hoch) vergeben. Grundsätz-
lich ist die Verteilung der Gewichtungen von der Wahr-
nehmung und Strategie des Unternehmens abhängig. 
Für manche sind prozessmetrikbezogene QM der Innen-
sicht von höherer Bedeutung, während andere den Fo-
kus auf die Außensicht legen. Die Gewichtung ist also 
in Absprache mit dem Unternehmen zu treffen. Auf Ba-
sis der vorausgehenden Erkenntnisse über die QM 
wurde die Gewichtung der Innen- und Außensicht 
jeweils mit 50% festgelegt. Es wurde festgestellt, dass 
die Zahlungsbereitschaft entscheidend für die Kaufent-
scheidung ist, da eine negative Konsumentenrente einen 
Kauf verhindert. Daher ist diesem Kriterium mit 30% 
eine hohe Relevanz zuzuschreiben, da es die Ober-
grenze für die Höhe des Zuschlagssatzes bestimmt. Die 
Kundenzufriedenheit wird entsprechend mit 20% be-
wertet. Die Komplexität liefert Erkenntnisse über den 
Umfang der Software und die Intensität der Funktions-
weise und ist daher mit 20% zu bewerten. Zeitaufwand, 
Ressourcenaufwand und die Anzahl der Iterationen be-
ziehen sich auf die Prozessmetrik und werden jeweils 
mit 10% bewertet, da sie dasselbe Merkmal aus unter-
schiedlichen Perspektiven messen. Damit die gewichte-
ten Summen zur Bestimmung der gewichteten Zu-
schlagssätze verwendet werden können, müssen die 
Summen anschließend normalisiert werden, um das Ge-
samte der Entwicklungskosten des FSK abzubilden. Die 
Vergabe der Scores erfolgt zunächst in Relation zum ge-
genwärtigen Wissensstand und dem spezifischen Pro-
duktspektrum. Die Matrix erfasst somit statisch einen 
bestimmten Zeitpunkt. Zukünftig sollten die Matrizen 
dynamisch gestaltet werden, sodass sie auf Grundlage 
neuer Erkenntnisse iterativ und in regelmäßigen Inter-
vallen angepasst werden. 
 

Tabelle 5: Entscheidungsmatrix zur Bestimmung von Zu-
schlagssätzen 

Eigene Abbildung 

 

Dynamisches Konzept zur Preisfeststellung 

Dynamic Pricing wird in Branchen wie der Hospitality, 
dem Textileinzelhandel oder dem Flugverkehr zur dyna-
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mischen Preisgestaltung von Produkten oder Dienstleis-
tungen auf Basis von verschiedenen Kriterien verwen-
det. Ungeachtet der starken Heterogenität der Definiti-
onsansätze werden vereinfachend unter Dynamic 
Pricing Preisvariationen auf Basis vom Zeitverlauf oder 
personenbezogener Merkmale verstanden (Priester 
2022, S. 13). In der Produktionsbranche kann festge-
stellt werden, dass Dynamic Pricing aufgrund der Er-
folge in der Erzielung einer höheren Rendite eine jährli-
che Zuschlagskalkulation ersetzt (Oslak 2023). Die 
Problematik in der Übertragung auf Software und Peri-
pherie liegt in den fundamentalen Unterschieden der 
Preisgestaltung. Ein prägnantes Beispiel für Dynamic 
Pricing ist die Preisabhängigkeit von Textilwaren auf 
Basis der Saison sowie dem Wetter (Priester 2022, S. 
19). Eine Winterjacke wird im Juni günstiger erhältlich 
sein als im November. Der Preisanpassungszyklus von 
Software weist größere Intervalle auf: Beispielsweise 
führt IBM jährliche Preisanpassungen im Rahmen der 
General Price Harmonization durch, jeweils geltend 
zum 1. Januar des kommenden Jahres (CURSOR 
Software AG 2022, 2023, 2024). Die Intervalle werden 
von Unternehmen zu Unternehmen variieren, jedoch 
kann aufgrund der unterschiedlichen Struktur von 
typischen dynamisch bepreisten Produkten und 
Software das Konzept nicht 1:1 angewandt werden. 
Trotzdem bietet sich die regelmäßige Überprüfung der 
QM aus der Entscheidungsmatrix für die gewichteten 
Zuschlagssätze aus mehreren Gründen an. Zunächst ist 
das Wachstum des Produktportfolios zu 
berücksichtigen: Neue MK werden bei Aufnahme in die 
Entscheidungsmatrix die Gewichtungen verändern, was 
sich auf alle Preise auswirkt. Zudem ist die Orientierung 
an der Nachfrage zur Preisbildung im Rahmen einer 
iterativen Konzeption zu berücksichtigen. Die 
Nachfrage für ein MK kann aufgrund von externen 
Faktoren positiv wie negativ beeinflusst werden. Dies 
wirkt sich quantitativ messbar auf die QM der 
Entscheidungsmatrix aus. Beispielsweise kann die Zah-
lungsbereitschaft durch ökonomische Faktoren wie eine 
Rezession negativ beeinflusst werden, was Handlungs-
bedarf seitens des Unternehmens indiziert. 
 

 
Abbildung 5: Konzept zur dynamischen Preisbildung der  

monetären Komplemente 
Eigene Abbildung 

Die Intervalllänge ist unter Berücksichtigung der indivi-
duell bestehenden Preisanpassungsprozesse des Unter-
nehmens zu definieren.  

Validierung des Konzeptes mit OpenSlides 

Das Konzept zur Preisermittlung von MK unter Berück-
sichtigung der Entwicklungskosten vom FSK via ge-
wichteten Zuschlagssätzen ist zum aktuellen Stand ein 
theoretisches Konstrukt, welches unter Erfolgsaussichten 
in die Praxis (das operative Geschäft der Intevation 
GmbH) umgesetzt werden soll. Um eine Validierung vor-
zunehmen, wird anhand von Sekundärdaten eine Testum-
gebung erstellt, in welcher übertragbare Erkenntnisse er-
zielt werden. Dies besitzt für die Strategie der Intevation 
GmbH große Relevanz, da eine Entscheidung für ein 
neues Konzept mit Opportunitätskosten, primär in Form 
von Zeit und Personal, verbunden ist. Dazu sind folgende 
Schritte notwendig:  

1. Berechnung der Kennzahlen für die QM  
2. Bestimmung der Gewichtungen 
3. Vergabe der Scores auf Basis der Kennzahlen 
4. Ermittlung der gewichteten Summen 
5. Normalisierung der gewichteten Summen 
6. Ermittlung der Zuschläge aus dem Kostenblock 

Entwicklungskosten des FSK für die MK 
7. Bildung eines Zeithorizonts tn bis zum Aus-

gleich des Zuschlags 
8. Prognose der Absatzzahlen zur Verteilung der 

Entwicklungskosten des FSK für tn 

Kundensegmente 

Die aktuellen Kunden von OpenSlides sind mehrheitlich 
öffentliche Einrichtungen, die aus heterogenen Teilneh-
mern bestehen und durch regelmäßige Treffen den 
Zweck ihrer Organisation verfolgen. Dazu gehören Ge-
werkschaften, Kirchen, Parteien, Verbände, Vereine, 
Hochschulen und studentische Organisationen 
(OpenSlides-Team o. J.b). Als neue Zielgruppen sind 
Landtage und Betriebsräte anvisiert, welche zu den öf-
fentlichen Einrichtungen gehören (Intevation GmbH 
2024). Öffentliche Verwaltungen zeigten sich im Bitkom 
Open Source Monitor 2023 zum Thema Freie Software 
(in der Studie: Open-Source-Software) zu 14% sehr auf-
geschlossen, 26% eher aufgeschlossen, 15% eher ableh-
nend und 4% sehr ablehnend – 35% waren unentschieden 
(Schnaak und Termer 2023, S. 48). Öffentliche Verwal-
tungen wurden gezielt in den Veröffentlichungen aus den 
Jahren 2023 und 2021 befragt. Zum Vergleich der Ergeb-
nisse aus dem Jahr 2023 mit 2021 wurden die Kategorien 
„sehr aufgeschlossen“ mit „eher aufgeschlossen“ sowie 
„eher ablehnend“ mit „sehr ablehnend“ konsolidiert. 
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Abbildung 6: Haltung Öffentlicher Verwaltungen zum Thema 

Freier Software 
Eigene Abbildung in Anlehnung an (Gentemann et al. 2021, S. 

51; Schnaak und Termer 2023, S. 48) 

Der Vergleich verdeutlicht zwei Effekte: Die Haltung der 
Öffentlichen Verwaltung zu Freier Software entwickelt 
sich positiv, was pauschal ein vergrößertes Kundenseg-
ment bedeutet. Dies wird unterstützt durch die günstigen 
Bedingungen für Freie Software in der Öffentlichen Ver-
waltung: Im Rahmen des Digitalpolitischen Dossier im 
Deutschen Bundestag wurde im Jahr 2019 zur Unterstüt-
zung und Neubewertung von Freier Software in der Ver-
waltung aufgerufen, um eine „digitale Souveränität“ zu 
erreichen. Es wurden die Abhängigkeit von einzelnen 
Anbietern und Datenschutzbedenken gegenüber Cloud-
Lösungen kritisiert, unter anderem da der Zugriff des An-
bieters durch die Verschleierung von proprietären Quell-
code intransparent ist (Kompetenzzentrum Öffentliche 
IT 2019). Digitale Souveränität für öffentliche IT-Nutzer 
bedeutet im Wesentlichen, sensible Daten zu schützen 
und IT-Systeme bedarfsgerecht und effizient zur Verfol-
gung der Ziele zu nutzen (Goldacker 2017, S. 8). Das BSI 
positioniert sich in dieser Angelegenheit zur Freien Soft-
ware und stellt die Vorteile dar, insbesondere in Bezug 
auf Anpassbarkeit und Sicherheit – unter der Bedingung, 
dass Kompetenzen zur IT und Freien Software vorhan-
den sind (Bundesinstitut für Sicherheit in der 
Informationstechnik o. J.). Auf Bundesebene wurden im 
Jahr 2022 finanzielle Maßnahmen zur Stärkung der 
digitalen Souveränität mit Freier Software erlassen 
(Krempl 2022). Solche Effekte beeinflussen nicht nur die 
grundlegende Nachfrage, sondern auch die 
Zahlungsbereitschaft, was sich unmittelbar auf die 
Ermittlung der QM-Scores zur Bildung gewichteter 
Zuschlagssätze auswirkt. Die wahrgenommenen Vor- 
und Nachteile für den Einsatz von Freier Software in der 
Öffentlichen Verwaltung sind weitere Indikatoren zur 
Ermittlung der Zahlungsbereitschaft. Im Open Source 
Monitor 2019 und 2021 wurden Öffentliche 
Verwaltungen dazu nicht gesondert befragt. Zur 
Gewährleistung der Vergleichbarkeit wird die Haltung 
von Unternehmen zu Freier Software in den Jahren 2019, 
2021 und 2023 verglichen und die Haltung der Öffentli-
chen Verwaltung im Jahr 2023 separat betrachtet, um 
Veränderungen auf Basis der vorausgegangenen Er-
kenntnisse abzuleiten. 

 

Abbildung 7: Vorteile und Nachteile für den Einsatz von 
Freier Software im Unternehmen 2019 bis 2023 

Eigene Abbildung in Anlehnung an: (Gentemann und Termer 
2020, S. 22–23; Gentemann et al. 2021, S. 13–14; Schnaak 

und Termer 2023, S. 49–50) 

Der Vergleich bestätigt positive wie negative Schwan-
kungen der befragten Kategorien im Zeitverlauf. Kosten-
einsparungen wurden im betrachteten Zeitraum erhöhte 
Relevanz zugeschrieben. Auf Basis dieser Datenlage sind 
zwei Szenarien zu erstellen: (1) Aufgrund von Kosten-
einsparungen durch den Einsatz von Freier Software sind 
IT-Budgets freigeworden, welche für den Erwerb von 
MK verwendet werden können. Die in den Fragebögen 
angegebene Zahlungsbereitschaft steigt. (2) Kostenein-
sparungen sind durch verknappte IT-Budgets aufgrund 
von erhöhten Ausgaben in anderen Geschäftsbereichen 
notwendig. Die Zahlungsbereitschaft sinkt. Je nach Sze-
nario sind die Scores des QM in der Entscheidungsmatrix 
(1) zu erhöhen oder (2) zu verringern. Das Monitoring 
dieser Haltungen ist nicht nur zur iterativen Bewertung 
der QM relevant, sondern auch zur nachfrageorientierten 
Preisermittlung von MK. Öffentliche Verwaltungen se-
hen die größten Vorteile in Kosteneinsparungen (18%), 
Zugriff auf den Quellcode und Auswahl an Komponen-
ten (jeweils 11%), während fehlende Fachkräfte (28%), 
Sicherheitsaspekte (21%) und rechtliche Unsicherheiten 
(9%) als größte Nachteile wahrgenommen werden 
(Schnaak und Termer 2023, S. 49–50).  
Die Entscheidungsmatrix wird auf Basis des MK zur 
Blockchain-Verschlüsselung von Abstimmverfahren 
(hier genannt: MK „Crypto“) aufgebaut. In der Literatur 
wurde ein Blockchain-Technologie-Abstimmungsver-
fahren als Vorhaben mit hoher Komplexität festgestellt, 
welches Audits und weitere Prüfverfahren zur Sicherstel-
lung der Effektivität und Verlässlichkeit benötigt 
(Stanciu et al. 2023, S. 6). Aus der Innensicht sind die 
QM Komplexität mit dem Score 8, der Zeit- und Ressour-
cenaufwand auf Basis der betroffenen Kennzahlen Per-
sonal und Projektdauer jeweils mit dem Score 7 zu be-
werten. Die Anzahl an Iterationen wird aufgrund von be-
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nötigten Prüfverfahren mit anschließenden Anpassun-
gen, welche sich im Code Review Cycle manifestieren, 
mit dem Score 10 bewertet. Auf Basis der wettbewerbs- 
und nachfragebasierten Preisermittlung wird in Orientie-
rung an WooCommerce Marketplace Extensions der 
Höchstpreis von $299 festgesetzt (Woo o. J.h) (Letzte 
Überprüfung im November 2024). Bei öffentlichen Ver-
waltungen mit erhöhtem Sicherheitsbedarf zur Durchfüh-
rung von Versammlungen wird von einer erhöhten Zah-
lungsbereitschaft für dieses MK ausgegangen. Zur 
Veranschaulichung der Struktur der prognostizierten 
Zahlungsbereitschaft wurde eine abstrahierte Hypothese 
aufgestellt, mit der folgenden Annahmelogik: Es wird 
einer 67,2%-igen Steigerung des zuvor festgelegten MK-
Preises unterstelltauf $500 festgesetzt. Die Steigerung 
ergibt sich jeweils mit circa 1/3 der Steigerung für die 
Befriedigung des hohen Sicherheitsbedarfes,  dem 
Innovationsgrad des eingesetzten Blockchain-Verfahrens 
sowie dem zur Durchführung notwendigen Service.  
Zudem wurde sich für eine Zahlungsbereitschaft von 
$500 statt $478 (im Falle einer 60%-igen Steigerung) 
entschieden. Aufgrund der angewandten Methode zur 
Ermittlung der Zahlungsbereitschaft im Fragebogen ist 
aufgrund der explorativen Natur der Open-Ended-
Methode nicht zu erwarten, dass von den 
Ansprechpersonen exakte Preisvorstellungen abgegeben 
werden, sondern eher gerundete Größenordnungen 
(Müller et al. 2022, S. 10–15). Zur Ermittlung des Scores 
für das QM „Zahlungsbereitschaft“ wird anhand von 
Formel (1-1) die durchschnittliche Konsumentenrente 
ermittelt, 

(1-1) 

𝐾𝑅∅ = $201 = $500 − $299 

welche anschließend in Relation zum Preis gesetzt wird: 

(1-2) 

𝑄𝑀௓஻ = 0,672 =
$201

$299
 

Da die Konsumentenrente 67,2% des Originalpreises 
darstellt, wird das QM „Zahlungsbereitschaft“ mit dem 
Score 7 bewertet. Da das MK den zu 21% genannten 
Nachteil „Sicherheitsaspekte“ bedient, wird eine hohe 
Kundenzufriedenheit von 8 unterstellt. Um die 
Verteilung der gewichteten Zuschlagssätze zu 
veranschaulichen, wird das MK „Test“ mit zufälligen 
Scores erstellt. Zur Normalisierung werden die Scores 
summiert und jeweils durch die Gesamtsumme geteilt. 
 

Tabelle 6: Beispielhafte Entscheidungsmatrix 
Eigene Abbildung 

QM Gew. 
MK  

„Crypto” 
MK 

„Test” 
S gS S gS 

Komplexität 0,2 8 1,6 4 0,8 
Zeitaufwand 0,1 7 0,7 3 0,3 

Ressourcenaufwand 0,1 7 0,7 2 0,2 
Anzahl  

Iterationen 
0,1 10 1 5 0,5 

Kundenzufriedenheit 0,2 8 1,6 6 1,2 
Zahlungsbereitschaft 0,3 7 2,1 2 0,6 

gew. Summe 1 / 7,7 / 3,6 

Normalisiert / 
𝟕, 𝟕

𝟏𝟏, 𝟑
= 𝟎, 𝟔𝟖𝟏 

𝟑, 𝟔

𝟏𝟏, 𝟑
= 𝟎, 𝟑𝟏𝟗 

 
Im Zeitverlauf verschieben sich die gewichteten Summen 
aufgrund von Veränderungen der Datenlage, was die ge-
wichteten Zuschlagssätze aus der Normalisierung beein-
flusst. 
 

 
Abbildung 8:  Iterationsschema der Entscheidungsmatrizen  

Eigene Abbildung 

Das Abonnement-Modell der MK für OpenSlides Plus 
verkompliziert die Zuteilung der Entwicklungskosten des 
FSK per Zuschlagssatz. Sollten die gesamten Entwick-
lungskosten per FSK auf eine monatliche Rate zuge-
schlagen werden, wären diese in der Theorie nach einem 
Monat ausgeglichen. Jedoch ergeben sich hieraus dras-
tisch höhere Preise für die MK, welche die Kunden im 
Hinblick auf das QM Zahlungsbereitschaft bei negativer 
Konsumentenrente nicht bereit zu zahlen sind. Die Kon-
sumentenrente ist als Obergrenze zur Verteilung der Ent-
wicklungskosten des FSK zu sehen. Liegen die Entwick-
lungskosten beispielsweise bei 10.000€ und die zwei MK 
aus der Entscheidungsmatrix sind als Kostenträger vor-
handen, trägt das MK „Crypto“ in t1 6.810€ und das MK 
„Test“ 3.190€. Wenn t1 ein Jahr ist, dann ist der Kosten-
block auf 12 Monate zu verteilen (6.810€/12 Monate = 
567,50€). Das MK „Crypto“ hat pro Monat 567,50€ aus-
zugleichen. Jedoch indiziert die Konsumentenrente aus 
dem QM Zahlungsbereitschaft, dass Konsumenten zum 
Befragungszeitpunkt im Durchschnitt zur zusätzlichen 
Zahlung von $201 bzw. 185€ bereit sind. Die Ausschöp-
fung der Konsumentenrente bedeutet jedoch, dass ein ge-
ringerer Spielraum für weitere Preisanpassungen beste-
hen, da die Konsumentenrente sich nicht zwingend linear 
positiv entwickelt. Daher ist a) der Zeithorizont (ein Aus-
gleich über 36 Monate würde 189,76€/Monat bedeuten) 
und b) das Verkaufsvolumen (10 Jahresabonnements re-
duzieren den 12-Monatsblock auf 56,75€/MK) zu be-
rücksichtigen. Prognosen zum Absatz können anhand 
von Sekundär- oder Primärdaten getroffen werden. Pri-
märdaten bieten direkte Zahlen: Vorregistrierungen für 
das MK via Newsletter oder Fragebogen messen das 
grundlegende Interesse an einem MK, was Schätzungen 
zum Absatz ermöglicht. Hier sind Kombinationen der 
Vorgehensweisen zur Bildung einer mehrdimensionalen 
Datenlage möglich. Ausgehend von den Sekundärdaten 
bietet der Bitkom Open-Source-Monitor Anhaltspunkte. 
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Unter der Annahme, dass die Teilsegmente Gewerk-
schaften, Gesundheitswesen und Hochschulbereich Be-
darf am MK „Crypto“ haben, wird auf ein Maximum von 
35 Kunden geschlossen (OpenSlides-Team o. J.b). 21% 
der befragten Öffentlichen Verwaltungen haben im 
Open-Source-Monitor Sicherheitsaspekte von Freier 
Software bemängelt (Schnaak und Termer 2023, S. 50). 
Dies bedeutet 7,35 bzw. 7 der 35 Kunden als Minimum. 
Der Mittelwert ist 21 Kunden, was einen Zuschlag der 
Entwicklungskosten des FSK für t1 von 27,02€ ergibt 
(567,50€/21 Kunden). Dieselbe Rechnung ist für weitere 
MK durchzuführen. 

Interpretation der Ergebnisse 
Die Validierung zeigt auf, dass die theoretischen Kon-
strukte aus der Konzipierung Werte ausgeben, welche die 
Ermittlung des Preises von MK unter Berücksichtigung 
des FSK beeinflusst. Theoretische Ergebnisse können 
durchaus von Parametern der Praxis abweichen – Erfah-
rungen und betriebswirtschaftliche Kenntnisse sind als 
ergänzende Ebene heranzuziehen, um die Auswirkungen 
der Zuschläge auf den Originalpreis des MK auf die Eig-
nung zu überprüfen. Dazu sind die zuständigen und/oder 
leitenden Positionen aus dem Unternehmen heranzuzie-
hen, um ergänzendes Know-how sowie Sichtweisen zu 
erlangen. Noch vor der Kalkulation ist der Zeithorizont 
bis zum Erreichen des Break-Even-Points für die Ent-
wicklungskosten des FSK zu ermitteln, nicht nur zum 
Beeinflussen der Verteilung, sondern auch als Horizont 
bis zum Erreichen der Kennzahl als Bestandteil des stra-
tegischen Controllings. Nach der Kalkulation ist der An-
teil der Entwicklungskosten des FSK am Endpreis des 
MK zu bewerten. Trotz der gewichteten Scores kann 
durch hohe Entwicklungskosten oder hohe Scores in ein-
zelnen Kategorien der Zuschlag den wert-/nachfrageori-
entiert ermittelten Preis überschreiten. Sofern ein wesent-
licher Anteil (z.B. >50% des Endpreises) durch die Ent-
wicklungskosten verursacht wird, ist die Verhältnismä-
ßigkeit des Zuschlags fraglich. Selbst wenn der Endpreis 
innerhalb der Konsumentenrente liegt, ist über die antei-
lige oder komplette Umlage der Entwicklungskosten des 
FSK für dieses MK zu entscheiden. MK mit hoher Kon-
sumentenrente können den Vorteil aufweisen, dass sie als 
„gutes Angebot“ als Eintrittskarte für das neue Moneta-
risierungskonzept gelten können. Zudem ist aus organi-
satorisch-strategischer Sicht ein Zeitplan zur Iteration der 
Entscheidungsmatrix aufzustellen sowie fortlaufende 
Überprüfungen, ob die Implementierung erfolgreich ver-
läuft. 

FAZIT UND AUSBLICK 

Die Implementierung von Freier Software in die betrieb-
liche Leistungserstellung weist verschiedene Faktoren 
auf, die im Vergleich zu proprietärer Software zu berück-
sichtigen sind. Dies manifestiert sich in zwei Hauptas-
pekten: Der Konzipierung des Monetarisierungsmodells 
sowie der Preisbildung. Das Monetarisierungsmodell be-

findet sich in einem Spannungsfeld zwischen der Berück-
sichtigung der charakteristischen Freiheiten von Freier 
Software und der Erzielung von Umsatz. Das COSS-
Modell zeigt Wege zur Koexistenz auf und kann als 
Grundlage zur Ermittlung neuer Wege verwendet wer-
den. Die Preisbildung befasst sich mit der Problematik, 
dass die Entwicklungskosten des FSK keine Berücksich-
tigung in der Monetarisierung der MK finden. Zudem 
findet die kostenbasierte Preisermittlung für den FSK 
neue Relevanz. Durch die Verteilung der Entwicklungs-
kosten via gewichteten Zuschlagssätzen auf die MK wer-
den diese in der Preisbildung berücksichtigt. Ein iterati-
ves Konzept zur konstanten Neubewertung der Zu-
schlagssätze ermöglicht dieselbe Dynamik in der Preis-
gestaltung wie die Orientierung am Wettbewerb oder 
dem Wert. Über diesen Artikel hinaus ist zu untersuchen, 
welche Möglichkeiten künstliche Intelligenz auf die Au-
tomatisierung der Bildung sowie Iteration der Entschei-
dungsmatrix bergen. Hier ist zu bemerken, dass die 
menschliche Komponente in der Interpretation der Er-
gebnisse unabdingbar ist. Das Konzept wurde am Bei-
spiel von OpenSlides validiert, um die Vorgehensweise 
zur Implementierung zu verdeutlichen. Die Konditionen 
stellten eine Testumgebung dar, um die Entscheidung für 
oder gegen die Umsetzung des Konzeptes zu erleichtern. 
Eine Weiterführung der Forschung in der Praxis wird die 
tatsächliche Validierung des Konzeptes ermöglichen. 
Dazu kann das Monetarisierungskonzept als Beta-
Version in kleinem Rahmen durchgeführt werden. 

ABKÜRZUNGSVERZEICHNIS 

COSS  Commercial Open Source Software 

FSK  Freier Softwarekern 

MK  Monetäre Komplemente 

OSS  Open Source Software 

QM  Qualitative Merkmale 
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ABSTRACT (English) 
The use of Automated Guided Vehicles (AGVs) has 
proven to be effective in companies across industries. In 
intralogistics, AGV fleets are constantly growing, mak-
ing their coordination a challenge, especially in conflict 
areas such as junctions. Therefore, this paper presents a 
novel traffic management policy that promises reliable 
coordination of AGVs in dynamic traffic situations 
through the use of prioritisation rules in user-specific sce-
narios. The focus is on improving the adaptability and 
scalability of the often rigid coordination methods in cur-
rent control systems, by providing scheduling templates 
in order to prepare them for increasing coordination re-
quirements. The contribution thus provides a basis for the 
further development of the application of standardised 
control systems and contributes to the sustainable optimi-
zation of automated material flows. 
 
ABSTRACT (German) 
Der Einsatz von fahrerlosen Transportsystemen, soge-
nannten Automated Guided Vehicles (AGVs), hat sich in 
Unternehmen, insbesondere in der Intralogistik, als ef-
fektiv erwiesen. Da die Zahl der AGV-Flotten stetig 
wächst, wird ihre Koordination, insbesondere in Kon-
fliktbereichen wie Kreuzungen, zunehmend herausfor-
dernder. In diesem Beitrag wird daher eine neuartige 
Verkehrsmanagementrichtlinie vorgestellt, die eine zu-
verlässige Koordination von AGVs in dynamischen Ver-
kehrssituationen durch die Verwendung von Priorisie-
rungsregeln in benutzerspezifischen Szenarien ver-
spricht. Der Schwerpunkt liegt auf der Verbesserung der 
Anpassungsfähigkeit und Skalierbarkeit der oft starren 
Koordinationsmethoden aktueller Steuerungssysteme 
durch Bereitstellung von Planungsvorlagen, um sie auf 
steigende Koordinationsanforderungen vorzubereiten. 
Der Beitrag liefert somit eine Grundlage für die Weiter-
entwicklung der Anwendung standardisierter Steue-
rungssysteme und trägt zur nachhaltigen Optimierung au-
tomatisierter Materialflüsse bei. 
 

1. Introduction  
 
It is evident that companies have recognised the central 
role of technological enablers such as robotics, in the re-
alization of the Industry 4.0 vision (Deloitte 2023). As a 
result, solutions that lead to the digitalisation and auto-
mation of operational processes are taking a central posi-
tion within organizational hierarchies (Kagermann et. al 
2023). Automated Guided Vehicles (AGVs) are a key 
tool in this context, particularly within in production and 
logistics. This is because AGVs facilitate the execution 
of transport processes with increased efficiency and re-
duced operating costs compared to traditional material 
flow approaches (Fottner et al. 2022, Nikelowski & 
Wolny 2020).  
However, the implementation of automation projects to 
integrate AGVs is progressing at a slow pace (Aguiar et 
al., 2019). This is due to the high investment costs and 
limited budgets of users, which prevent the implementa-
tion of transformation plans all at once. It is common for 
new product innovations to appear on the market between 
projects. As a result,  heterogeneous vehicle fleets 
emerge with each new tender. To make matters even 
worse, AGV manufacturers are often reluctant to cooper-
ate between their technologies, resulting in system in-
compatibilities that make communication and coordina-
tion between material handling systems difficult. The 
challenge currently facing companies is to integrate mul-
tiple, usually proprietary, control systems of AGVs from 
different manufacturers into the higher-level control ar-
chitecture in order to ensure error-free operations 
(Ullrich & Albrecht 2023). This leads to more inefficien-
cies instead of the planned gains that should result from 
the proposed synergy effects.  
To solve this problem and exploit the potential of auto-
mated material flow in the future, the VDA-5050 guide-
line has been developed in Germany by the Association 
of German Automobile Manufacturers starting in 2019. 
This guideline provides a basis for companies to imple-
ment specialised solutions for the standardised control of 
AGVs on the basis of MQTT-communication interfaces. 
By now the first-come, first-served (FCFS) principle is 
now widely used for traffic management due to its low 
complexity character (Nils 2022). This means that AGVs 
are sorted according to their arrival time at junctions. It 
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is also important to note that the coordination is based on 
only one decision parameter (arrival time at junctions) 
and does not take into account priorities or queues when 
determining the right of way. 
As fleet sizes increase, the complexity of traffic manage-
ment based on a centrally controlled system with one de-
cision parameter is likely to become unmanageable. As 
the coordination effort increases with each additional ve-
hicle, it is necessary to analyse whether current coordina-
tion methods can continue to meet the requirements of 
efficiency and safety. Especially at high vehicle densi-
ties, there is a risk that the FCFS principle will reach its 
limits in terms of the efficient coordination of all vehicles 
especially in terms of efficient throughput. 
Think of the presence of AGVs with orders that have dif-
ferent priorities, or sections of the layout with higher traf-
fic volume and therefore longer queues. It is therefore es-
sential to explore ways of improving the control system 
to ensure robust AGV coordination in the future. This is 
because the challenges posed by high traffic density can 
be applied to intralogistics systems by referring to sce-
narios from the real world of transport, where a higher 
risk of disruption at junctions is expected as the size of 
the system increases. Avoiding congestion due to bottle-
necks or deadlocks is crucial. In particular, disruptions to 
the flow of traffic have the potential to cause delays in 
throughput times, which in turn can set off a detrimental 
chain reaction with the potential to spread throughout the 
system.  
The risks associated with such disruptions highlight the 
challenges of coordinating future fleets based on the cur-
rent 'first come, first served' (FCFS) principle. The ina-
bility to compare and prioritise AGVs based on their or-
der information is a problem due to the limited adaptabil-
ity in coordinating heterogeneous fleets. Consequently, 
there is a need to extend traffic management with a novel 
coordination methodology that is capable of coordinating 
conflict areas of a traffic network not only from a safety 
point of view, but also with increased efficiency in the 
long run. Therefore, the aim of this paper is to design traf-
fic rules that specifically exploit the intersection control 
for AGVs under consideration of several different deci-
sion parameters. Special attention is paid to the integra-
tion of these rules into a policy and then into an auto-
mated decision process, which can be implemented in ex-
isting control architectures or systems with little effort. 
The remainder of the paper is structured as follows. In the 
next section, we introduce and summarise the evolution 
of AGVs for logistics automation and traffic manage-
ment methods, highlighting current challenges and ap-
proaches. We then present the design of the new traffic 
policy and its integration into an automated decision 
making process based on the functionality of the 
VDA5050 guideline. The result of this process is the for-
mulation of four novel priority rule-based scheduling ap-
proaches that serve as templates for specialised combina-
tions. The extensions are implemented in the existing 
control infrastructure through the configuration of an in-
teractive auction process (intersection as a market), 

which is based on the autonomous intersection manage-
ment approach (AIM) by Dresner and Stone in 2006 and 
its extension, the platoon-based intersection management 
approach (PAIM) by Bashiri and Flemming from 2017. 
Finally, a first validation is performed and our research is 
summarised and directions for future research are high-
lighted. 

2. Logistics automation and traffic management

Firstly, the functionality of driverless transport systems 
is explained. In addition, a review of the existing litera-
ture has been undertaken to identify the current state of 
the art in traffic management concepts and the prevailing 
challenges in this area. 

2.1 Driverless transport systems 

AGV systems can be categorised as automated material 
flow systems. They are considered to be floor-bound dis-
continuous conveyors that are used to transport goods 
from a source to a sink  (Scholz 2019, Müller 2011). The 
term therefore covers scenarios of goods transport pro-
cesses in production and warehouses that are realised by 
automated floor-bound vehicles (Ullrich and Albrecht 
2023). According to the VDI 2510 guideline, AGVs are: 
‘floor-bound systems that can be used inside and/or out-
side buildings. They essentially consist of one or more 
automatically controlled, contactless guided vehicles 
with their own traction drive and, if required, of a) a 
guidance control system, b) equipment for determining 
location and position detection, c) data transmission 
equipment and d) infrastructure and peripheral equip-
ment.’ AGVs are the operational workers of the internal 
transport system. Due to their variety of applications, 
they can differ in their mode of operation (structure, pay-
load) and their degree of automation (sensor technology, 
communication, decision-making ability) (Ullrich and 
Albrecht 2019). It is therefore necessary to consider two 
categories of vehicles separately, firstly AGVs, and Au-
tonomous Mobile Robots (AMRs). The latter can navi-
gate freely through sophisticated software modules and 
thus offer greater flexibility in dynamic material flow sit-
uations (Fragapane et al. 2021). 
Every AGV includes navigation technology and a guid-
ance system for master control (Pichler 2011; Schwarz et 
al. 2013).   
Navigation can be seen as the 'eyes' of the system, with 
AGVs being unable to orient themselves in unfamiliar 
environments (Kubasakova et al. 2024). They also lack 
the ability to make independent decisions about braking, 
acceleration or other actions. Rather, they use sensors to 
detect whether they are on the correct path of their 
transport route or deviating from it (Ullrich & Albrecht 
2023). This limitation highlights the need for two coordi-
nate systems to enable navigation, which can refer to a 
stationary layout and a reference system located in the 
centre of the vehicle (Conette 2013). The result of this 
dual-based method is a map with x, y and z coordinates 
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through which the vehicle navigates. Guidance and local-
isation methods are then used for operational control, 
with position determined by measuring wheel revolutions 
(odometry) (Pichler 2011). In addition, bearing is used to 
periodically interrogate the position using passive or ac-
tive localisation technologies such as markers or line 
guidance (Hertzberg et al. 2012). 
The master controller symbolises the "brain" of the driv-
erless transport system (Dickmann et al. 2015). Its func-
tional modules integrate the AGVs into the operational 
transport system, it serves as an interface between the cli-
ents and the operational vehicle level (Scholz 2019). Cli-
ents are either manual users or the internal material flow 
control system, which automatically generates transport 
orders. As soon as these are received, the transport order 
processing is activated. Firstly, all orders are grouped to-
gether and organised hierarchically as part of order man-
agement. If there is an order priority, this ensures that all 
orders can be allocated on time and in accordance with 
requirements. This also involves finding a suitable AGV 
and its optimal route. Taking into account the database, 
route planning algorithms simulate the route from the 
start to the end point (Dilefeld 2023). As a result, a free 
AGV can be tasked with the execution via vehicle sched-
uling. Furthermore, the information flow of the operation 
is not only downstream, but also upstream, as the vehi-
cles report the order status via defined communication 
protocols. Ultimately, the control system links the host 
systems Enterprise Resource Planning (ERP), Ware-
house Management System (WMS), Production Plan-
ning and Control System (PPC) and Internal Transport 
System (ITS) with the operational AGVs, thus enabling 
cross-system processes to be handled. 
 
2.2 Traffic management methods 
 
Traffic management concepts include the modelling of 
the overall environment as well as traffic coordination 
and its scheduling principles. Despite their different ap-
proaches, management concepts share a common goal. 
Coordination aims to maximise the efficiency of the 
overall system (Le Anh 2005). To achieve this goal, it is 
necessary to minimize bottlenecks and eliminate dead-
locks and collisions. Three main concepts can be derived 
from the literature, which can be categorised as fully cen-
tralised, partially centralised and decentralised (Nils 
2022). It should be noted, however, that these concepts 
do not have static boundaries. Rather, it is possible to 
combine functional modules of different procedures, so 
that hybrid solutions are possible (Fottner et al. 2021). 
The evaluation of the performance of a traffic control 
concept is based in particular on the coordination of con-
flict areas. These are perceived as constraints or bottle-
necks in the system. Conflict areas are therefore charac-
terised by an overlap of at least two AGV routes (Braun-
Schweiger 2017). 
In the following sections, the state of the art of traffic 
management systems is discussed, coordination with 
rule-based approaches is introduced, and challenges are 
highlighted. 

2.2.1 State of the Art 
 
There are two ways to implement a fully centralised ap-
proach (Nils 2022). In the query-based approach, AGVs 
transmit their planned route to the control centre when 
they wish to pass and wait for approval from the central 
control (Dresner and Stone 2008).  There is also the as-
signment-based approach, where the central control in-
stance transmits trajectories in the form of time-window-
based assignments to AGVs in the detection zone (Yang 
et al. 2016). Although this requires more planning effort, 
the assignment allows the integration of further control 
mechanisms such as priority rules (Khayatian et al. 
2020). 
Furthermore, in the partially centralised approach, AGVs 
act autonomously in individual steps. In particular, route 
planning is carried out by the vehicle itself (Nils 2022). 
This concept often involves a combination of centralised 
and decentralised components, which is precisely why 
experts see great potential in it, especially in terms of im-
proved scalability compared to fully centralised ap-
proaches (Qian et al. 2017). Unlike the two centralised 
approaches, the decentralised approach does not require 
a central control system. Vehicles operate in multi-agent 
systems (MAS) and coordinate themselves according to 
their planned routes (Schaffer and Weidenbach 2019). 
This form of coordination often takes place using token 
or auction procedures (Carlino et al. 2013). In areas of 
conflict, AGVs then communicate via pre-defined nego-
tiation protocols. In this context, we can also speak of a 
cooperative control concept (Basile et al. 2019) which 
some companies describe this as swarm based. 
Throughout the literature review, there is disagreement 
as to which of the three concepts has the highest sys-
tem/coordination efficiency. Depending on the scenario, 
conflicting claims are made, with Pratissoli et al. arguing 
that centralised control systems generally have an ad-
vantage over decentralised systems (Pratissoli et al. 
2023). In contrast, Fragapane et al. argue that large vehi-
cle fleets in particular cannot be coordinated efficiently 
by centralised entities. In general, the results of applica-
tion-specific simulations of research projects should be 
treated with caution. This is because central instances 
have access to global information and thus encompass the 
entire intralogistics system, whereas decentralised struc-
tures mainly use local information for the coordination 
decision (Fragapane et al. 2021).  From this it can be con-
cluded that centralised instances in complex systems do 
indeed have statistically higher processing times 
(Schmidt et al. 2020). However, this does not mean that 
they are less efficient than decentralised approaches in 
general. The centralised instance searches for the maxi-
mum performance of each vehicle and takes into account 
all possible points of conflict (Siegfried and Bourafa 
2023). Decentralised concepts are based on local infor-
mation, so it may happen that a new route solution has to 
be found for a vehicle at every conflict point along its 
route from source to sink (Preisler 2016). This leads to 
the conclusion that although sub-problems can be solved 
more quickly with decentralised methods, their overall 
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processing time in complex traffic situations may be 
longer than with a centralised solution. 
However, research agrees that centralised approaches 
make the system less robust against failures (vulnerabil-
ity to failure) (DeRyck et al. 2020). This is related to the 
fact that the coordination effort for a higher-level in-
stance usually becomes too high with increasing system 
size (Günthner et al. 2012). In general, the functioning of 
a centralised lead authority is fundamentally opposed to 
the idea of autonomy, which proposes flexibility (Fottner 
et al. 2011). However, centralised concepts still have 
more areas of application than decentralised structures, 
as MAS are not yet sufficiently mature (Pratissoli et al. 
2023). Although the potential of decentralised processes 
in terms of increasing flexibility and scalability is evident 
from practical applications, the development step from 
research to widespread application has not yet taken 
place (Schreiber 2013). However, it is expected that this 
will change in the coming years due to increasing com-
plexity and ongoing research in this area. 

2.2.2 Coordination with rule based approaches 

When intralogistics traffic control systems are based on 
rule-based approaches, FCFS is the most common 
method in practice (Nils 2022). If a conflict area, e.g. an 
intersection, is currently occupied by a vehicle, each ad-
ditional arriving vehicle sends a request to the traffic con-
trol system to pass through. This results in a time-ordered 
queue. This queue is then processed in order of registra-
tion time ('first in first out' (FIFO)). It should also be 
noted that other control concepts, better known as sched-
uling policies, have been established in real traffic sce-
narios over the years. These are usually tailored to the 
needs of the particular transport system and often use 
more than one decision parameter for the coordination 
decision (Nils 2022). Most designs are based on rights of 
way, which can be enforced on the basis of priorities and 
are implemented in the form of sorting procedures of re-
quests within the central intersection control system 
(Guney and Raptis 2020). In this way, decision parame-
ters can be defined depending on the focus of the perfor-
mance orientation.  
The AIM (Autonomous Intersection Management) pro-
ject by Dresner and Stone in 2006 paved the way for this 
type of planning at conflict areas. The results of the pro-
ject were to control autonomous vehicles (AVs) at real 
intersections not only using the FCFS principle, but also 
taking into account priority classes and making appropri-
ate adaptations to traffic signal control for transit (Dres-
ner and Stone 2008). As a result, prioritised vehicles 
achieved better throughput times, reduced delays and bet-
ter on-time performance. Building on these findings, 
Bashiri and Flemming extended the AIM approach by 
considering whole groups from the same intersection en-
tries. The PAIM (Platoon Based Autonomous Intersec-
tion Management) approach achieved lower average 
waiting times compared to the FCFS approach (Bashiri 
et al. 2017). 

It can be seen that the coordination of traffic flow is often 
achieved by a combination of different control concepts. 
A skilful combination promises a positive effect on the 
performance indicators of the overall system (Nils 2022). 
Based on the results of the literature overview, a partially 
centralised approach seems to be the best choice for the 
current level of automation. Thus, a hybrid approach is 
being developed that combines the strengths of decentral-
ised and centralised approaches and attempts to mitigate 
their weaknesses. 

2.2.3 Challenges of traffic flow 

In the context of AGV coordination, there are three main 
traffic flow challenges to be considered, namely colli-
sions, congestion and deadlocks. These lead to interrup-
tions in the traffic flow, which in turn affect the perfor-
mance of the system (Fottner et al. 2022). In practice, 
there is a risk of collisions between AGVs and obstacles. 
Collisions can occur between two road users vehicle-to-
vehicle (V2V) or collisions with an obstacle in the driv-
ing environment vehicle-to-obstacle (V2O) (Dharmasiri 
et al. 2019). Collisions of any kind are the cause of con-
gestion, as temporary reductions in capacity create a bot-
tleneck in the system (Zheng et. al, 2019; Deutscher Bun-
destag 2020). 
Another cause of congestion can be excessive traffic de-
mand in relation to the available infrastructure 
(Deutscher Bundestag 2020). These natural bottlenecks 
are often located at conflict points, resulting in low aver-
age speeds, longer waiting times and longer throughput 
times for road users (Strohhäussl 2007). As the propor-
tion of self-driving or automated vehicles increases, so 
does the risk of congestion. This phenomenon occurs 
when one or more competing processes in a system block 
each other because the resource requirements of the pro-
cesses, for example the release of the road section ahead, 
can never be satisfied (Lu et al. 2021). However, a simple 
traffic jam does not imply a deadlock, because according 
to Coffman (1971) four conditions must be met. Firstly, 
there must be 'mutual exclusion', as the resource (route 
section) cannot be used by more than one vehicle accord-
ing to the VDA5050 guideline. Secondly, AGVs must oc-
cupy resources that have already been reserved while 
waiting for others to be released ('hold and wait'). 
Thirdly, a deadlock requires that resources are held by 
vehicles until completion and cannot be released in any 
other way ('no preemption'). Fourth, tasks must form a 
chain so that each task waits for one or more resources 
held by the next task in the chain ('circular wait') (Coff-
man 1971). 

3. Development of rule sets for the systematic coordi-
nation of conflict areas

Our aim is to enhance the FCFS control system by imple-
menting rule-based scheduling decisions. These could 
ensure that both order priorities and other decision pa-
rameters can be taken into account in the future. This sec-
tion describes the development of a priority rule-based 
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traffic management policy for standardised AGV conflict 
zone coordination. The focus is on the systematic deriva-
tion of priority rules aimed at efficiently resolving con-
flicts and ensuring smooth AGV operation at critical 
junctions. 

3.1 Preliminary considerations 

The basic system requirements for an adaptive control 
extension are already in place; we assume that the order 
priority and more detailed order information is already 
transferred from the control systems to the assigned AGV 
via the VDA5050 interface. However, due to the FCFS 
logic, this information is ultimately not used in the coor-
dination process. In this way, a potential is lost that could 
presumably have a positive effect on the ability to react 
in dynamic traffic situations. To build on this idea, the 
following points are necessary to prepare the control ex-
tension of intersection management: i) AGVs operate in 
a network of nodes and edges, ii) the control extension is 
based on the functionality, notation and guidelines of the 
VDA5050 guideline version 2.0.0 (VDA 2019). 
Therefore, if an AGV wants to drive along an edge that 
is part of a conflict area, this edge must first be free. A 
crossing is considered free if all its involved edges are 
neither reserved nor occupied, or if the maximum number 
of AGVs has not yet reached its threshold:The 'max-
AGVCount' parameter limits the number of AGVs that 
can be in the crossing area at the same time (capacity reg-
ulation). 
The intersection is not accessible if it is currently re-
served for or occupied by another vehicle. If the conflict 
zone is currently inaccessible, the AGV will stop at the 
node defined in the configuration as a holding/last stop-
point, because its released part of the route (base) can not 
be  extended. Normally a holding point is set at the last 
node before the actual entry into the junction. 
The intersection is released according to the control logic 
of the VDA5050 interface at the first node that is no 
longer included in the intersection area. This means that 
the release takes place n+1 nodes after the actual depar-
ture from the intersection. If the junction is free for the 
next AGV in the queue, all edges of the planned route 
(horizon) within the junction and as many edges as pos-
sible after the junction are reserved for the AGV and 
transferred to the vehicle-specific base. This process is 
repeated for each additional AGV. 

3.2 Novel rule-based traffic management policy 

The following sections describe the development of the 
novel rule-based traffic management policy. In section 
3.2.1, general assumptions regarding the structure and 
application of the later rules are highlighted, while sec-
tion 3.2.2 focuses on the auction process for traffic man-
agement. The core of the traffic management extension 
are the four new rule-based control approaches (tem-
plates) with their scheduling policies in section 3.2.3. Fi-
nally, a security protocol is added to the policy in section 

3.2.4, primarily to integrate security mechanisms for op-
erational purposes. 

3.2.1 General assumptions 

As long as there is only one AGV in a conflict area (in-
tersection), or only one AGV wants to enter the conflict 
area, it can be assumed that the FCFS principle will con-
tinue to apply without any problems. The FCFS principle 
therefore remains as the basic control principle and 
fallback option. However, it will be replaced by the new 
set of rules as soon as a number of n ≥ 2 AGVs are in the 
detection range of the conflict area and they do not reach 
the same access route. In order to decide which AGV at-
tains the right of way first, an auction process with a de-
cision protocol is needed. Further the idea is, that each 
AGV arriving at the intersection sends its order infor-
mation to the master control, which then determines the 
rank in the dispatching list based on the active approach. 
Precisely this process integrates the mentioned decentral-
ized component into the centralized master control and 
should allow us to gain the ability of adaptive scheduling 
in dynamic traffic scenarios. While taking several deci-
sion paramteres from each AGV into account, our hybrid 
control mechanism takes action of the auction between 
the vehicles. Firstly the implementation of the control ap-
proaches within an auction process requires a restructur-
ing and extension of the map logic according to the VDA 
5050 guideline. Figure 1 shows the new conflict area and 
its map elements. Compared to the original logic of the 
VDA5050-guideline the function of entry, exit and re-
lease nodes of the intersection does not change. In con-
trast the new additions are the triggers registration node 
and decision node. In the following the differences be-
tween the original VDA5050 logic and the extension will 
be explained in detail. 

Figure 1: Illustration of the new conflict area 

Detection range 

Currently the VDA5050 logic is based on the idea, that 
the request and decision to extend the specific AGV-base 
is only made shortly or directly at the intersection entry 
node (Figure 1, red node). However,  this request must be 
made in advance , both in terms of time and space, since 
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the sorting of transit requests from multiple AGV is im-
plemented by an automated process, signals need to be 
exchanged and processed by the master control software. 
Conversely, this sorting process requires a time buffer for 
effective decision making. For this reason, the detection 
range is defined in such a way that it can guarantee a dis-
tance between the request of the AGV and its actual arri-
val at the intersection. It is therefore possible to include 
other AGVs transit requests in the same decision run. In 
summary, the registration node of a conflict area is al-
ways embedded n nodes in advance to the actual inter-
section entry node. The maxAVGCount for the intersec-
tion arm is then determined by the amount of nodes be-
tween and including the registration node and intersec-
tion entry node. As soon as the maxAGVCount reaches 
its threshold value at the intersection arm, it is considered 
occupied. If no space becomes available, no further vehi-
cle can register for transit via this intersection arm (com-
plexity reduction). 
In practice, each conflict area can be adapted according 
to its requirement profile. It should be noted that the dis-
tance between the registration node and the intersection 
entry node affects the maxAGVCount variable. Depend-
ing on the distance between the two nodes, the maximum 
queue length per junction arm is determined. It is also 
possible that conflict areas have different access times, in 
which case an exception would have to be configured to 
use a control approach. 

Decision node (trigger) 

The decision node (Figure 1, orange-black patterned 
node) is the trigger for stopping the sorting procedure in 
the decision run. As soon as a vehicle reaches this 
marker, the recording of new transit requests in the re-
spective decision run is temporarily stopped. The master 
controller must determine whether the AGV at the deci-
sion node can pass the conflict area directly or whether it 
must wait at the entrance to the intersection. Depending 
on the two options, either the junction and the maximum 
number of nodes behind the junction are reserved and 
transferred to the base of the vehicle. Or the horizon re-
mains unchanged due to another vehicle with right of 
way and the AGV continues its route only to the end of 
its current base, which is normally the intersection entry 
node. From a functional point of view, the trigger should 
therefore be located in the immediate vicinity of the in-
tersection entry node to ensure a sorting interval that is as 
long as possible to allow the best coordination decision. 
However, reaction and communication delays must also 
be taken into account when determining the exact posi-
tion. In general, the decision node can theoretically be as-
signed to any node on the crossing arm. However, the in-
terdependence between the length of the sorting path and 
the safety buffer for information transmission must be 
taken into account. As the decision point is moved closer 
to the crossing entrance, the buffer for the sorting process 
is reduced. The decision node with its trigger is assigned 
to the last node before the actual entrance node to the 
crossing (rule of thumb). The decision node interrupts the 

sorting process of the transit requests in the Crossing-
Manager. The trigger function is activated as soon as an 
AGV reaches the decision node. The activated trigger 
function is ignored if the intersection is occupied when 
the AGV arrives at the logon node. 

3.2.2 Interactive auction process 

The master control is responsible for coordinating the in-
tersection area. It collects and processes the transit re-
quests of incoming AGVs. The processing is carried out 
by using a sorting process that sequences requests ac-
cording to the active control approach, thereby creating a 
ranked scheduling list.  
As a result of the request to the master control, the vehi-
cles are initially assigned to the conflict area for organi-
sational purposes until they have successfully passed 
through it. Within the conflict area, system rules adapted 
for AGVs apply (see Table 1). 

Table 1: System rules 
Rule Description 

(1) AGVs reduce or increase their speed (v) to 1 m/s 
and maintain it until they reach the decision node. 

(2) 
AGVs can only travel to the next node when the 
AGV in front of them has reached the node after 
next (collision prevention). 

Each AGV registers its transit request with the following 
information in order to be included in the sorting process: 
agvId (vehicle identification number), orderId (order identifica-
tion number), timestamp (time stamp), priorityvalue (priority 
value), requestnodeId (identification number of the registration 
node), orderdeadline (deadline) and speed value (transit time). 
Within the request list, the crossing sequence is updated 
during the sorting process in the decision run with each 
newly added request. If the first AGV triggers the deci-
sion node, the sorting freezes and the vehicle at the first 
queue position is given clearance to pass. The sorting 
runs and their interruptions are now referred to as hot and 
frozen gaps: 

• Hot gap: Refers to the time interval for sorting new
or existing transit requests within a decision run.

• Frozen Gap: This refers to the time interval during
which the sequence is frozen and no new requests
can be sorted.

As soon as the AGV at the first list position has received 
the transit clearance and passes the intersection accord-
ingly, the interruption can be cancelled. Since the inter-
section is occupied at this point in time, requests can be 
considered again for the next decision run. At this point 
in time, no other AGV is able to pass the intersection area 
according to the deadlock safety logic. The second hot 
gap can be maintained until the AGV (or the last vehicle 
of a platoon) reaches the intersection exit node. Then the 
sorting is closed again and the decision run comes to the 
conclusion which AGV/group is allowed to pass the in-
tersection area next. This results in a cycle that repeats 
itself as long as there are n ≥ 2 requests from different 
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request nodes in the list, until all AGVs waiting to pass 
the intersection have been processed. 
The following rules apply to the hot and frozen gaps. The 
starting point is an empty conflict area.  

Table 2: Hot gap and frozen gap rules 
Rule Description 

(1) 
The first hot gap extends over the time interval 
between an AGV registering and reaching the de-
cision node. 

(2) 
The AGV with the earliest transit request also 
reaches the decision node first, in accordance with 
system rule (1) (table 1). 

(3) 

The arrival of the AGV at the decision node inter-
rupts the sorting process and is considered the cat-
alyst for the start of the frozen gap (transition to 
the frozen gap). 

(4) 

Frozen Gap 1 lasts until the AGV with the travel 
clearance passes the entrance node of the intersec-
tion, thus enabling the next hot gap (transition 
phase). 

(5) 
The next decision run takes place while the pass-
ing AGV is between the entry and exit nodes of the 
intersection. 

(6) 
Frozen Gap 2 interrupts the sorting process again 
until the next AGV (n+1) reaches the intersection 
entry node. 

It should be noted that AGVs can still register during the 
frozen gap period if the maxAGVCount threshold for one 
of the junction arms has not yet been reached. However, 
the transit request will not be considered until the next 
decision run (hot gap). 

3.2.3 Prioriry rules 

This section presents the four novel scheduling rules for 
heterogenous fleets at intralogistics intersections. Each 
approach is build upon using cascadic decision protocols 
which try to enhance the overall efficiency of coordina-
tion at junctions while maintaining deadlock prevention 
and safety measures for operational workflow. Please 
note that these approaches serve as templates for further 
combinations and ongoing optimization. Table 2 includes 
an overview for all operators with their respective de-
scriptions. 

Table 2: „List of operators“ 
Vari-
able Naming and Description 

D orderdeadline – Remaining time until the order 
deadline (in seconds). 

F VehicleId- Unique identifier for an AGV in the 
system. 

F* VehicleId with the right of way (determined by 
the master control in the active decision run). 

Fmax VehicleId with the highest priorityvalue (P) in a 
queue. 

Gactive Speed orientation mode 

K CrossingarmId- Unique identifier for a specific 
intersection arm. 

N GroupId – Platoon of AGV sharing the same R 
and  T ≤ 𝑇𝑇(𝐹𝐹∗). 

P priorityvalue-priority of the order 

Q QueueId – Ordered list of AGV waiting at a 
crossing arm. 

R RequestnodeId – Unique identifier for a crossing 
arm (entry point of an AGV). 

S Speedvalue – Estimated transit time for an AGV 

T Timetstamp – Time of AGV transit request sub-
mission. 

Z 

ZH = Zone assignment for the main road (high 
priority) 
ZNB = Zone assignment for the side road (low pri-
ority) 

First and foremost F* are not necessarily located at the 
first position (nearest node to intersection zone) on the 
crossing arm. In practice, the way intralogistics layouts 
are designed makes it hard to guarantee possiblites for 
overtaking. Thus we assume that overtaking is not possi-
ble in general. This issue gives rise to the problem that 
F*  can be blocked by other AGV with lower order values 
and a respecting lower position in the scheduling list. To 
counteract gridlocks based on this problem, the following 
rule set of a sequential entry system is applied across all 
approaches, see Table 3. 

Table 3: Rule set „Sequential Entry System (SES)“ 
Rule Description 
(1) Determine all F with identical R (requestnodeId). 
(2) Identify the blockade group N 

(3) Process this group N as a platoon (anti-blockade 
protocol) 

For the determnination of our platoon for the crossing se-
quence the following applies: 

𝑁𝑁(𝐹𝐹∗) = {𝐹𝐹 ∈ 𝑄𝑄 ∣∣ 𝑅𝑅(𝐹𝐹) = 𝑅𝑅(𝐹𝐹∗) ∧  𝑇𝑇(𝐹𝐹) ≤ 𝑇𝑇(𝐹𝐹∗) } 

i) Priority approach P (earliest due deadline)

In the first extension, vehicles are sequenced under com-
parison of their priority values. The master control reads 
the priorityvalue variable from the AGV's transit request 
and inserts it into the crossing queue accordingly. In the 
case of conflict where competing vehicles have the same 
priority value further decision parameters are used to al-
low distinctive decision making. Thus includes  𝑃𝑃 ∈
{1,2,3,4} and 𝑃𝑃 = 1 represents the highest priority. For 
two competing vehicles at different intersection arms the 
following applies: 

𝐹𝐹𝑋𝑋 ≺ 𝐹𝐹𝑌𝑌 ⟺ �
𝑃𝑃𝑋𝑋 < 𝑃𝑃𝑌𝑌  (P1),
𝑃𝑃𝑋𝑋 = 𝑃𝑃𝑌𝑌 ∧ 𝐷𝐷𝑋𝑋 < 𝐷𝐷𝑌𝑌    (P2),
𝑃𝑃𝑋𝑋 = 𝑃𝑃𝑌𝑌 ∧ 𝐷𝐷𝑋𝑋 = 𝐷𝐷𝑌𝑌 ∧ 𝑇𝑇𝑋𝑋 < 𝑇𝑇𝑌𝑌   (P3) 

P2 allows us to include the orderdeadline as a decision 
parameter if P1 cannot find a distinctive decision. Al-
tough using more than one parameter the occurrence of a 
deadlock event is still possible if two competing AGVs 
have the same priorityvalue and the same remaining time 
to their orderdeadline. The control approach thus falls 
back on the underlying control system with the FCFS 
principle as a last resort to make a clear decision on right 
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of way in P3. The sorting mechanism then compares the 
timestamp variable and selects the AGV with the earliest 
registration on the registration node registration 
nodespoint (transmitted request).  

ii) Queueing approach W (longest queue first)

In this approach, the longest AGV queue should be pre-
ferred and given priority. To determine the AGV-queue 
of an intersection arm, the master control reads the re-
questnodeId variable from the transit requests. With that 
all AGV with the same Id are grouped (vehicles of the 
intersection arm that have already been processed are no 
longer included in the list). For two competing intersec-
tion arms the following applies:  

𝐹𝐹_𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑄𝑄) = (_𝐹𝐹 ∈ 𝑄𝑄 ^𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)(𝑃𝑃,𝐷𝐷,𝑇𝑇) 

𝑄𝑄𝑋𝑋 ≺ 𝑄𝑄𝑌𝑌 ⟺ �
𝑁𝑁𝑋𝑋 < 𝑁𝑁𝑌𝑌                                                      (W1),
𝑁𝑁𝑋𝑋 = 𝑁𝑁𝑌𝑌 ∧ 𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑄𝑄𝑋𝑋) ≺𝑝𝑝 𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑄𝑄𝑌𝑌)(W2/3),  

Similar to the priority approach this scheduling orienta-
tion encounters a conflict, if two competing queues have 
the same length. For equal lengths, the highest priority 
vehicle Fmax  within each queue is compared (W2).  Thus 
the priority approach with its three instances is also im-
plemented in the cascadic decision process as a fallback 
option. 
Addtionally when Qi is selected via W2 / W3  only the 
part of the queue upon and including 𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 will get the 
right of way for transit. Thus counts: 

𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = � 𝐹𝐹 ∈ 𝑄𝑄𝑖𝑖 ∣∣ 𝑇𝑇(𝐹𝐹) ≤ 𝑇𝑇�𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑄𝑄𝑖𝑖)� � 

This is primarily because the trailing vehicles do not im-
pede the highest priority vehicle. Moreover, it is probable 
that, during the course of platoon processing, new queues 
will form on other arms of the intersection. In the event 
of the entire intersection arm being processed in accord-
ance with the priorisation function, the fundamental prin-
ciple of enhancing the overall throughput times for all ve-
hicles would be contravened. 

iii) Zone approach Z (constant priorisation)

The third control approach represents a zone-based focus 
to traffic control. In practice, driving lanes are usually 
frequented to different degrees. In particular, the main 
traffic lanes of a intralogistic layout are subject to high 
vehicle densities. Accordingly, the queueing approach 
makes sense, but does not guarantee that main streets (H) 
can generally be given priority over side streets (NB). If 
a NB queue is the same length as an H queue, the priori-
ties clash and, conversely, there is no guarantee of right 
of way. If it is not possible to consistently prioritise main 
streets, there is a risk of congestion and traffic gridlock. 

𝑄𝑄𝑋𝑋 ≺ 𝑄𝑄𝑌𝑌 ⟺ �
𝑍𝑍𝑋𝑋 = 𝑍𝑍𝐻𝐻 ∧ 𝑍𝑍𝑌𝑌 = 𝑍𝑍𝑁𝑁𝑁𝑁                            (Z1),
𝑍𝑍𝑋𝑋 = 𝑍𝑍𝐻𝐻 ∧ 𝑍𝑍𝑌𝑌 = 𝑍𝑍𝐻𝐻 ∧ 𝑄𝑄𝑋𝑋 ≺𝑊𝑊  𝑄𝑄𝑌𝑌      (Z2),
𝑍𝑍𝑋𝑋 = 𝑍𝑍𝑁𝑁𝑁𝑁 ∧ 𝑍𝑍𝑌𝑌 = 𝑍𝑍𝑁𝑁𝑁𝑁 ∧ 𝑄𝑄𝑋𝑋 ≺𝑃𝑃 𝑄𝑄𝑌𝑌    (Z3)  

 

This approach also sees a conflict, if more than one arm 
with the zone assignment ZH leads into an intersection. In 
this sense, in Z2 the queueing approach is used for de-
creasing the average waiting time at the intersection. In 
light of the higher waiting times that are generally ex-
pected on side roads, Z3 makes use of the priority ap-
proach directly to minimize the chance for high value or-
ders to miss their deadlines. 

iv) Hybrid approach H (shortest processing time)

Lastly, a combined control concept with switching rule 
sets could be used to prioritise vehicles not only accord-
ing to order values but also according to their transit 
speed (not in conflict with system rule 1 because the ap-
plication only remains until the AGV arrives at the deci-
sion node). In this case the priority orientation and a 
speed orientation (G) are combined. G refers to the Short-
est Processing Time (SPT) rule from production schedul-
ing theory. As long as only vehicles with priority values 
3 and 4 (where 4 is the lowest of all priorities) are regis-
tered at an intersection that represents a bottleneck, the 
speed orientation counts to maximise the throughput of 
an intersection in normal operation. If vehicles with pri-
ority values 1 and 2 reach the conflict area, the priority 
orientation takes effect with the next decision run, which 
then guides the “priority vehicles” through the intersec-
tion as quickly as possible. 

𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ⟺   �
 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇     𝑖𝑖𝑖𝑖∀𝐹𝐹 ∈ requests,𝑃𝑃(𝐹𝐹) ≥ 3,
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹   𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒     

As soon as these vehicles have successfully passed the 
conflict area and the master control only recognises pri-
ority values of  3 or 4 in the sorting list again, the system 
can switch back to the speed-oriented SPT approach with 
the following decision run. 

𝐹𝐹𝑋𝑋 ≺ 𝐹𝐹𝑌𝑌 ⟺ �
 𝑆𝑆𝑋𝑋  <    𝑆𝑆𝑌𝑌   𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎    (H1),
 𝐹𝐹𝑋𝑋  ≺𝑝𝑝 𝐹𝐹𝑌𝑌   𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  (H2),  

3.2.4 Concept of a safety protocol (Deadline fairness) 

If new vehicles to be prioritised keep arriving at the in-
tersection arms, there is a risk of starvation for AGVs 
with a) low priority values, b) in short queues or, c) at 
zones with side road assignments. 
To ensure that those AGVs can still reach their destina-
tion by the deadline using the specific control ap-
proaches, an external counting factor can be implemented 
in the decision-making process. This measures the time 
until the deadline D and sets a threshold for the maximum 
number of iterations that a request can be in the sort list 
without being processed. As soon as the threshold is 
reached, the traffic management system has to take ac-
tion. When setting the threshold, the planned route of the 
AGV should also be taken into account. The more inter-
sections a vehicle has to pass on its way, the lower the 
threshold should be for that vehicle for each conflict area. 
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Machine learning is a suitable method for determining 
the respective threshold value. With each executed order, 
the system learns to better adapt threshold values for the 
specific layout in the next run. As a matter of logic, as 
many order scenarios as possible should be simulated be-
fore the operational phase so that the definition of the 
threshold values for the start of regular operation has 
reached an appropriate level of maturity. The following 
concept including all operators from Table 4 could be 
used as a starting point:  
 

Table 4: „List of operators for safety protocol“ 
Variable Description 

C(F) ∈ N Count of unresolved decision iterations for 
vehicle F 

Cmax(F) Deadline-dependent threshold for vehicle F 

CA (F) Intermediate reporting point of the thresh-
old value for vehicle F 

Peff (F) Effective priorityvalue (temporary) for ve-
hicle F 

The possible application in priority control, speed and 
queue control is configured by adapting the priorityvalue 
of an vehicle depending on the unresolved decision iter-
ations of the request in the scheduling list. Thus the sim-
ulated priorityvalue is decreased by factor 1 over n num-
ber of iterations until the counting factor reaches its maxi-
mum. With that the master control has no other option 
than permitting the request for transit by selecting priori-
tyvalue 1, this measure should be sufficient  because until 
this mark the specific vehicle has the oldest timestamp at 
the intersection. The intention is not to give direct clear-
ance for transit, as this could lead to the risk of the safety 
protocol handling more and more vehicles directly over 
time and thus losing the actual application of the prioriti-
zation approaches. However, the efficiency of the proto-
col stands and falls with the definition of the threshold 
values. 
 
𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝐹𝐹)

⟺�
 P(F)                            if C(F) < CA (F)                       
 max  (1, P(F)− 1)    if CA(F) ≤  C(F) <  𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(F) 

1                                  if C(F) > 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (F)                 
 

 

The possible zone application is configured by adapting 
the zone assignment of the affected AGV. The assign-
ment should be switched from a side to a main road as-
signment for resolving the gridlock in the intersection 
queue, if the amount of unresolved iterations of the re-
quest meets or exceeds the threshold. 
 

𝑍𝑍𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝐹𝐹) ⟺ � 𝑍𝑍𝐻𝐻           𝑖𝑖𝑖𝑖 C(F) ≥ CA (F) ∧  𝑍𝑍 (𝐹𝐹) = 𝑍𝑍𝑁𝑁𝑁𝑁  
 𝑍𝑍(𝐹𝐹)      𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒                                             

After the successful transit the master control can adapt 
the maximum threshold for the remaining part of the 
transport order of the AGV and the other vehicles of a 
possible crossing platoon to counteract the increasing 
deadline pressure dynamically. 
 

𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝐹𝐹) ⟺ � max(1,𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(F)− 1 )         𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑍𝑍(𝐹𝐹) = 𝑍𝑍𝑁𝑁𝑁𝑁   

 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(F)                                  𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒            

In this case the remaining amount of junctions which the 
vehicles have to pass on their routes have to be taken into 
account. As a rule of thumb the threshold can be de-
creased by factor 1 for training purposes. Furthermore the 
implementation of an additional priority adaption after 
the transit is conceivable, but needs to be tested. 
Overall the effectiveness of a additional priority based 
adaption is dependent on the next zone assignment of the 
affected vehicles, because if they enter a side road zone 
again, the priority value only matters if side road queues 
negotiate for the right of way. 
 
4. Initial Validation Case 
 
To get an first overview on the impact of the four new 
control approaches on their own, a small test scenario is 
applied. The object under investigation is an intersection 
with four crossing arms (see Figure 1). Within Table 12 
the scenario specific parameters are listed: 

Table 4: Parameters for validation 
Para- 

meters 
Approach  

1&2 
Approach 

3 
Approach 

4 
Arrival 

rate 
[2s, 4s] [2s, 4s] [1s, 3s] 

Arrival  
distribu-

tion 

P1 = 0,05 
P2 = 0,10 
P3 = 0,70 
P4 = 0,15 

P1 = 0,05 
P2 =0,10 
P3 =0,70 
P4 =0,15 

P1 = 0,05 
P2 =0,10 
P3 =0,70 
P4 =0,15 

Simula-
tion time 

5 min 5 min 5 min 

Crossing 
time 

1m/s 1m/s [2s,4s] 
 

AGV  
distribu-

tion 

Equal H   = 0,5 
NB = 0,1667 

Equal 

Order  
Deadlines 

P1=[25s,50s] 
P2=[30s,60s] 
P3=[70s,100s] 
P4 =  D >100 

P1=[25s,50s] 
P2=[30s,60s] 
P3=[70s,100s] 
P4 =  D >100 

P1=[25s,50s] 
P2=[30s,60s] 
P3=[70s,100s] 
P4 =  D >100 

 
Each approach is compared individually with the FCFS-
principle using four key performance indicators for every 
AGV priority class: lead time, delay, vehicles on sched-
ule and throughput. 
By reason of the different priorisation methods the com-
parability between the three classes is not given at the 
moment, rather this could be a future research topic. The 
results in Appendix 1 show that by implementing priority 
rule based scheduling decisions specific AGV groups can 
be temporarily leveraged, but on the other side some ve-
hicles suffer in their performance. In total approach 4 
achieved the best results in view of the majority of AGV 
in the scenario. The successful attempt to combine two 
scheduling approaches with a different focus in parallel 
and thereby unite their strengths promises a starting po-
sition that can be built on further. The hybrid approach 
thus represents a functional dynamic control concept that 
stands out among the control approaches in this research 
paper. In detail approach 4 increases the total throughput 
from 85 percent of AGV by about 2 percent, additionally 
the lead time, average delay and the percentage of on 
schedule vehicles are enhanced by 10 to 15 percent.  
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5. Conclusion and Outlook

To counteract the lack of responsiveness of the current 
control principle in the future, the implementation of co-
ordination extensions based on rule-based decisions is 
suitable as the first validation has shown. The ability to 
extend the static character of the FCFS principle with pri-
ority-rules based on scheduling methods from the pro-
duction field makes it possible to achieve the desired 
flexibility in the event of dynamic traffic situations and 
in regards to handling high volumes of vehicles. It is im-
portant to note that conflict areas differ in their structure 
and functionality. As a result, control approaches also 
differ in their coordination effectiveness for specific 
AGV-groups. Therefore, it is recommended not to rely 
exclusively on one control approach, as shown, for con-
trolling the fleet management system, but rather to use 
hybrid coordination methods if challenges arise in the 
traffic flow. In addition, it is conceivable to consult fur-
ther sequencing rules and to create new control methods 
from their combination. Based on the constructed tem-
plates of this paper, it is also possible to develop an indi-
vidual configuration for specific layouts. This capability 
could help companies to take matters into their own 
hands after a successful first implementation. Finally, 
with regard to the feasibility of this recommendation, it 
should be noted that the control methods are designed in 
such a way that they can be embedded in the background 
of current centrally oriented control systems. Their acti-
vation can be integrated for as long as its necessary or 
useful. This also helps to limit the increasing complexity 
for the central control system until decentralized methods 
achieve the desired level of maturity and spread in indus-
trial applications. 
With further regard there are still topics for additional re-
search.First of all in this paper the extension for a sys-
temwide route analysis mechanism couldn’t be realized 
by now. Its implementation could deliver a key tool to 
gain deeper insights into route and scheduling predici-
tion, which are essential for a successful implementation 
of the safety protocol and ongoing coordination effi-
cency. Furthermore after the consideration of our simu-
lation results, the question of the “most efficient” coordi-
nation approach for intersections stays open. It therefore 
remains to be critically questioned to what extent the re-
sults from the limited test scenarios can also be trans-
ferred to other traffic situations. In order to achieve more 
accurate statements on the efficiency of the presented co-
ordination approaches field testing in simulation environ-
ments is needed. Only after successful validation the con-
sideration should be given to implementing the control 
extension. Within the tests, further questions and open 
points need to be answered that could not be identified 
within the scope of this work: 

• The various asset categories and their structure can-
not be uniformly defined, so the conflict area struc-
ture developed must be transferred to other conflict
areas.

• For the transition of the control methods, clear trig-
ger and stop conditions must be formulated (this 
point could be particularly complicated if more than 
two control methods are used).

• Although the pilot of the Deadline Fairness Proto-
col could be configured, the specific threshold val-
ues for the individual priority values still need to be 
determined.

• The observation horizon currently only takes into ac-
count the first five queue positions of an EntryPoint 
in the decision run. This means that if the queue un-
der consideration has five AGVs with priority value 
4 waiting at an Entry Point, the DFP effects late. As 
long as no position becomes free, for example, the 
next AGV in line (usually queue position 6) with pri-
ority value 1 cannot be recorded in the decision run 
and therefore the DSP cannot intervene. The bottle-
neck vehicle therefore has no chance of meeting its 
deadline. A method must be found to counteract this 
problem in the future.

The results also raise the question of whether it is less the 
underlying control strategy and more the maxAgvCount 
of 1 that leads to the restricted performance (throughput) 
of the intersection. As long as only one AGV can pass the 
intersection and, conversely, only one intersection 
arm/access route is served in parallel, an improvement in 
specific performance factors can only be achieved to a 
limited extent, even with dynamic control approaches. 
This statement is supported by the test runs of the initial 
approaches, as no increase in throughput could be 
achieved for the overall system even with prioritization 
procedures. At last the consideration of the trajectory and 
the envelope curve could play a decisive role in possibly 
serving more than one crossing arm at the same time. 
This is because, as long as AGVs from different access 
routes do not collide during their transit, several AGVs 
could pass through the intersection at the same time in 
the future. Consequently, the efficiency of the coordina-
tion could increase and the application of the envelope 
curve could show a further improvement to the dynamic 
control concepts in this work. However, the implementa-
tion of this new concept would require further adaptation 
of the conflict area into smaller zones and the establish-
ment of a timed sequence plan. The resulting complexity 
for a central control system could be too high with the 
use of envelopes and trajectories, especially in large lay-
outs, so this proposal must be compared with a com-
pletely decentralized method. 
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ABSTRACT 

This article analyses and evaluates the results of the sec-

ond funding period of the Digitalprämie Berlin (Digital 

Premium Berlin), a public funding program initiated by 

the state of Berlin to support the digitisation of small and 

medium-sized enterprises (SME). This study builds upon 

the previously published article, “Digitisation Funding 

for Small and Medium-Sized Enterprises in Germany Us-

ing the Example of the Digitalprämie Berlin”, which ex-

amined the outcomes of the first funding period and out-

lined initial adaptations for the second phase. 

By assessing the impact and effectiveness of the second 

funding period which ran from 15.08.2022 to 31.03.2023 

and comparing it to the first funding phase, which ran 

from 02.11.2020 to 31.10.2021, this article provides in-

sights into the role of public funding in SME digitisation, 

addressing key challenges such as funding accessibility, 

digitisation barriers, and sector-specific investment 

trends. The analysis is based on the “Bericht zur Auswer-

tung der zweiten Förderperiode der Digitalprämie Ber-

lin”, published by DAB Digitalagentur Berlin GmbH 

(DAB), to which the author contributed to his profes-

sional capacity. 

The findings highlight the ongoing need for public sup-

port in SME digitisation, emphasising the effectiveness 

of targeted funding programs in fostering technological 

innovation, IT Security, and competitiveness. The article 

also discusses policy implications and recommendations 

for optimising future digitisation funding initiatives to 

maximise impact. 

KEY WORDS 

Digitisation, IT Security, Funding, Small and Medium 

Enterprises, Digitalprämie Berlin 

INTRODUCTION 

As laid out in the first article, digitisation is a continuing 

megatrend that accelerates with the speed of which new 

technologies like autonomous automatization, artificial 

intelligence (AI) and large language models (LLM) 

emerge and become practically usable in socio-economic 

contexts. The latest rise of AI, LLMs has proven that dig-

itisation keeps being a driving force behind economic 

growth despite ongoing geo-political changes regarding 

global conflicts and IT security threats as well as chang-

ing economic realities.  

Digitisation as a scientific term is not definitely defined 

and leads to two interpretations. In its narrowest sense 

means the transformation of analogue information, pro-

cesses, products and business models into their digitally 

processable equivalents. In a broader sense the term dig-

itisation also encompasses the digital transformation of 

the whole economy and society and is often compared to 

the industrial revolution.  

The digitisation of businesses directly leads to more effi-

cient and resource-saving processes, while simultane-

ously increasing profits and reducing efforts. This is pri-

marily due to the higher scalability of digital processes, 

products, and business models (Lichtblau 2018). 

This improved efficiency and scalability of digitised pro-

cesses, products and business models directly influences 

the global competitiveness and innovative capacity of 

Berlin, Germany and the European Union (EU) as busi-

ness hubs. Consequently, the promotion of digitalisation, 

particularly for small and medium enterprises has be-

come an increasing focus of political priorities (European 

Commission 2008). This shift is particularly reflected in 

the German Federal Government's new digitalisation 

strategy, in which SME hold a pivotal role, especially re-

garding artificial intelligence (Bundesregierung 2022). 

According to destatis in 2021 99,3 percent of all compa-

nies in Germany were small and medium-sized enter-

prises and employed 55 percent of all employees while 

realising 26 percent of the German GDP (Statistisches 

Bundesamt 2025). The European Union defines small 

and medium enterprises as all companies with 3 to 249 

employees, 27.000 to 50 million annual turnover and an 

exaggerated balance not bigger than 43 million. This def-

inition was presented by the European Commission and 

agreed upon by all EU member states (European Com-

mission 2008).  

Small and medium enterprises are therefore often re-

ferred to as the backbone of the German and European 

economy. The distribution of SME along European lines 
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resembles with their distribution in Germany (Papado-

poulos 2018).  

Nevertheless, SME still have disproportionately more 

unrealised potential in using new technologies and the 

digitisation as bigger enterprises employ more IT experts, 

employ new technologies earlier and tap into digital mar-

kets earlier which leads to significant advantages of cor-

poration in comparison to SME. Bigger enterprises and 

corporations also lead in terms of creating innovation and 

new digital products (Lichtblau 2018). 

DIGITALPRÄMIE BERLIN 

Initial Situation 

The Digitalprämie Berlin is a public grant issued by the 

senate of Berlin that is awarded based on European state 

aid law, Art. 107 et seq. TFEU3 and the so-called “de-

minimis” criteria, established by the European Commis-

sion. The “de-minimis” criteria state that no public sub-

sidies above 300.000 Euro over a three-year time span 

can be allowed to any enterprise (European Commission 

2013). 

While the first funding period of the Digitalprämie Berlin 

was initially founded to counter the effects of the Covid-

19 pandemic while digitising small and medium-sized 

companies in Berlin on a broader scale to make them 

more resilient in face of ongoing supply-chain problems, 

the focus of the second funding period shifted to IT-

Security and advanced technologies like automatization 

and artificial intelligence in practical use by small and 

medium-sized enterprises. 

Berlin is characterised by small and medium-sized enter-

prises, which often see financial investment in digitisa-

tion projects as a major challenge. In response to this, the 

Senate Administration for Economic Affairs, Energy, 

and Industry launched the Digitalprämie Berlin on No-

vember 2, 2020, and commissioned Investitionsbank 

Berlin Business Team GmbH (IBT), a subsidiary of In-

vestitionsbank Berlin Unternehmensverwaltung, to im-

plement the funding program (Berliner Senatsverwaltung 

für Wirtschaft, Energie und Betriebe 2020). 

As the central coordination agency for digitisation 

measures for companies in Berlin and a subsidiary of In-

vestitionsbank Berlin (IBB), DAB Digitalagentur Berlin 

GmbH is responsible for analysing and evaluating the 

Digitalprämie Berlin and deriving recommendations for 

further measures based on the data. 

The primary goal of the Digitalprämie Berlin was to 

strengthen the competitiveness and future viability of 

Berlin’s SME. The program aimed to encourage compa-

nies and self-employed individuals to invest in digitisa-

tion by providing financial incentives. The COVID-19 

pandemic further emphasised the need for businesses to 

optimise their processes and develop new digital sales 

channels and business models. At the same time, declin-

ing revenues and consumer reluctance made investments 

in modernisation more difficult. The Digitalprämie Ber-

lin was therefore designed not only to enhance the inno-

vative capacity and sustainability of Berlin’s businesses 

but also to mitigate the economic impact of the pandemic. 

The funding could be applied for entirely online and was 

deliberately designed to be broad and inclusive. It was 

not restricted to specific industries, trades, or business 

types, nor was it limited to certain software, hardware, or 

services, as long as the investments contributed to the 

company’s digitisation. With this comprehensive ap-

proach, the Digitalprämie Berlin sought to reach as many 

SME as possible and provide them with extensive sup-

port in their initial steps toward digital transformation. 

First funding period 

The first funding period of the Digitalprämie Berlin pro-

vided a total of 25 million Euro in funding to over 4,000 

companies, with 71 percent of recipients receiving sup-

port through the "Basic" module and 29 percent through 

the "Plus" module. By October 25, 2021, a total of 4,010 

individual measures had been approved across 1,720 ap-

plications. 

Most of the funded projects focused on Digital Work & 

Transformation Processes, followed closely by IT secu-

rity (25.1%), Digital Management Processes (19.7%), 

and Digital Consulting & Qualification (14.7%). Most of 

these projects were small-scale, with an average funding 

amount of 7,800 Euro, and primarily involved SME with 

fewer than 10 employees (66%). Companies with 10–50 

employees accounted for 28.2 percent of the recipients, 

while only 5.8 percent were medium-sized enterprises 

with 50–249 employees. The majority of participating 

businesses had an annual turnover between 10,000 Euro 

and 1 million Euro, with companies generating higher 

revenues more likely to apply for the "Plus" module. 

Regarding sector distribution, the largest funded indus-

tries were ICT and medical technology, followed by con-

struction and the food industry. However, 45.9 percent of 

companies reported working outside the 24 predefined 

sectors, indicating that the sector classification was too 

limited. In terms of investment allocation, 44.7 percent 

of funds were spent on software, 29.7 percent on produc-

tion-related hardware, 17.6 percent on a mix of 

hardware and software, and 8 percent on qualification 

and training. IT security emerged as a key priority, 

representing 60 percent of all projects. 

Within software investments, 37.4 percent was allocated 

to IT security software, while 22.6 percent went to web-

sites, web shops, and inventory management systems. 

For hardware, 56.3 percent of funds were used for server 

and internet hardware, 16.3 percent for office hardware, 

and 9.5 percent for camera and video equipment. IT se-

curity funding was mainly used for acquiring security 

hardware, licenses, and certificates, highlighting the in-

creasing importance of cybersecurity for businesses. 

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik (ISSN: 2296-4592) http://akwi.hswlu.ch Nr. 21 (2025) Seite 93



In terms of geographic distribution, over two-thirds of 

funded companies were located in Berlin’s central dis-

tricts, particularly Mitte, Charlottenburg-Wilmersdorf, 

Pankow, and Friedrichshain-Kreuzberg. This concentra-

tion suggests that businesses in these areas were more en-

gaged with the program or had better access to infor-

mation regarding available funding opportunities. 

Second funding period 

The second funding period also provided non-repayable 

grants for SME with a registered office or business loca-

tion in Berlin and up to 249 employees, including self-

employed individuals and full-time freelancers without 

employees. However, businesses had to be established 

before December 31, 2021, to be eligible. The "Basic" 

and "Plus" modules were merged, eliminating the previ-

ous classification of SME. As a result, eligible applicants 

could request up to 17,000 Euro, with a maximum co-

financing rate of 50 percent of eligible costs. Up to 10 

individual measures could be funded in the following ar-

eas: 

• Digital work, production, and management pro-

cesses

• Implementation or improvement of IT security

• Digital consulting and qualification

The most significant changes included the merging of the 

"Basic" and "Plus" modules and the introduction of a dig-

ital maturity assessment based on self-evaluation. Addi-

tionally, early project implementation was now permitted 

for all applicants. 

The disbursement of approved grants was now subject to 

the completion of the utilisation verification process, and 

funding for net costs was made possible regardless of 

VAT deduction eligibility. In addition to adjustments to 

key deadlines, a mandatory income threshold of 27,000 

Euro in annual revenue for self-employed applicants was 

introduced. Furthermore, the requirement to submit proof 

of registration in the Transparency Database at a later 

stage was removed. 

Resarch questions & methods 

The dataset analysed consists of 865 project documenta-

tion records (compared to 1,720 in the first funding pe-

riod), which include key data on approved grant applica-

tions and responses from funded companies to various 

questions. Since a single application could cover multiple 

projects, the dataset comprises a total of 2,326 individual 

measures (4,020 in the first funding period). The re-

sponses to the questionnaire provide insights into the 

business activities, objectives of the digitisation 

measures, specific use of funds, and project progress. Ad-

ditional information such as the number of employees, 

annual revenue, and project costs offers a fundamental 

overview of the applicant companies. 

The extensive amount of data per entry, along with the 

length and complexity of some responses, made a thor-

ough analysis more challenging. To facilitate statistical 

evaluation, the unstructured data was processed, catego-

rised using keywords, and assigned to predefined catego-

ries. Unlike the analysis of the first funding period, Nat-

ural Language Processing (NLP) was not used this time. 

Due to differences in analytical methods and the expan-

sion of search criteria in this evaluation, not all results are 

directly comparable to those from the previous funding 

period. Additionally, the elimination of the "Basic" and 

"Plus" modules from the first p3hase complicates the 

comparison of project costs and funding amounts. An-

other factor limiting comparability is the significantly 

smaller sample size in this evaluation, with less than half 

the number of applications compared to the first funding 

period. 

Nevertheless, the analysis provides valuable insights into 

the use of the Digitalprämie, as well as an overview of 

the funded companies. The objective of this evaluation is 

to generate data-driven insights into the recipients, 

funded projects, and their purposes, thereby supporting 

the Senate Department for Economic Affairs, Energy, 

and Public Enterprises and the Investitionsbank Berlin in 

further developing the Digitalprämie Berlin. 

RESULTS AND INTERPRETATION 

Results 

In total, the second funding period of the Digitalprämie 

Berlin supported 865 companies with approximately 

10,000 employees and a combined revenue of around one 

billion euros, distributing approximately 10 million Euro 

in funding (as of September 13, 2023). 

Figure 1 – Number of employees of recipients 

The evaluation of company sises in Figure 1 clearly 

shows that the Digitalprämie was primarily utilized by 

smaller businesses and self-employed individuals. Figure 

2 presents the distribution based on the EU definition of 

SME, indicating that 17 percent of funding recipients 

were self-employed individuals, while the remaining 83 

percent were companies with more than one employee. 

For better clarity, self-employed individuals were rec-

orded separately in this analysis. Micro-enterprises (<10 
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employees) accounted for the largest group of funding re-

cipients, with 468 approved applications (54%). 

Figure 2 compares the first and second funding periods. 

In the first period, it was already noticeable that micro-

enterprises (48.6%) and self-employed individuals 

(17.2%), which together make up approximately 89 per-

cent of all businesses in Berlin, were underrepresented, 

accounting for only 66 percent of funding recipients. 

Figure 2 – Comparsion of Distribution along SME-criteria 

In the second funding period, this trend persisted, alt-

hough there was a slight improvement, with these groups 

now making up 71 percent of recipients. Small enter-

prises (<50 employees) were also well represented, ac-

counting for 25 percent of recipients, though their share 

declined slightly from 28 percent in the first period. De-

spite this, they remained significantly overrepresented 

compared to their 9.2 percent share in the Berlin business 

landscape. 

Medium-sized enterprises were the smallest group 

among funding recipients, with only 33 approved appli-

cations (3.8%), a slight decrease from 5.7 percent in the 

first funding period. This shift brings their representation 

closer to their actual share in the Berlin economy (2%). 

Figure 4 – Distribution of annual turnover along recipients 

As illustrated in Figure 4, the revenue data provided by 

the companies indicates that the Digitalprämie success-

fully reached a broad range of businesses, as can be seen 

in Figure 4. However, there is a slight prevalence of 

lower-revenue companies, which aligns with the fact that 

smaller enterprises made up the majority of funding re-

cipients. Businesses with less than 100,000 Euro in an-

nual revenue formed the largest group, accounting for 

226 recipients (26.1%).  

At the same time, 193 companies (22.3%) with over 1 

million Euro in annual revenue also benefited from the 

program. This suggests that the funding measures effec-

tively targeted businesses with growth potential, support-

ing both small enterprises in their digital transformation 

and larger companies in expanding their digital capabili-

ties. 

Figure 5 compares the sector distribution based on offi-

cial industry classifications between the first and second 

funding periods, highlighting several notable discrepan-

cies. One of the most striking differences is the signifi-

cant increase in funding recipients from the healthcare 

sector. While only 8.8 percent of beneficiaries in the first 

funding period came from social services and healthcare, 

this figure rose to 17.4 percent in the second period.  

Figure 5 – Comparsion of Distribution along Industries 

Conversely, the information and communication sector 

saw a notable decline, with its share dropping from 12.6 

percent to 7.3 percent. Other decreases were observed in 

freelance, scientific, and technical services, which fell 

from 24.2 percent to 20.6 percent, and in the hospitality 

and catering sector, which declined from 5.6 percent to 

3.1 percent. 

To provide an overview of the intended uses of the Digi-

talprämie, project descriptions were analysed for key-

words and categorised accordingly. The results were 

grouped into four main categories: Hardware, Software, 

IT Security, and Training, with further classification into 

subcategories. 
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Due to the nature of the analysis process, some data im-

precision is expected, which may affect comparisons 

with findings from the first funding period. If a measure 

contained keywords from multiple categories, it was as-

signed to each relevant category. 

Figure 6 – Distribution of single measures along clustered use 

cases 

Figure 6 illustrates the distribution of individual 

measures across the main categories. The categories Soft-

ware, Hardware, and IT Security will be further broken 

down into specific product areas in the following sec-

tions. Comparing these results with the previous funding 

period is challenging, as IT Security measures in the first 

period's analysis were only recorded within subcatego-

ries, making direct comparisons more difficult. 

As a next step, the individual measures classified as soft-

ware were analysed based on specific keywords and cat-

egorised into subcategories. Seven of the most common 

software product groups were identified and defined as 

follows: 

• Communication Software & Streaming Tools –

Includes all internet telephony solutions, video

conferencing software, and tools for broadcast-

ing live streams and webinars.

• Design, Image & Video Editing Software – Spe-

cialised tools for editing and processing digital

images and videos, as well as software for cre-

ating graphic content.

• Websites, Web shops & Inventory Management

Systems – Covers projects related to a com-

pany’s online presence. Since web shops are of-

ten implemented alongside inventory manage-

ment systems, these are included in this cate-

gory.

• Computer-Aided Design (CAD) / Computer-

Aided Manufacturing (CAM) Tools – Special-

ised software for modelling products and com-

ponents and their computer-assisted production.

• Customer Relationship Management (CRM) –

Databases designed for managing customer data

and documenting customer interactions.

• Content Management Systems (CMS) – Tools

for editing and managing websites and online

content.

• Enterprise Resource Planning (ERP) – Software

used for resource planning and managing busi-

ness processes.

Figure 7 – Distribution of measures in the sub-cluster Software 

Figure 7 displays the percentage of funded projects that 

included at least one measure within these software sub-

categories. The most frequently funded measures were 

those aimed at enhancing online visibility, accounting for 

14.7 percent of projects. One in ten projects involved the 

acquisition of a CRM system. The high number of invest-

ments in websites and CRM systems highlights that ex-

panding digital marketing channels and improving cus-

tomer acquisition remain the most in-demand digitisation 

initiatives. IT security software was the third most fre-

quently funded measure, making up 4.2 percent of pro-

jects. 

Afterwards, hardware product categories were defined, 

and the entries were categorised based on keywords. 

• Workplace Equipment (formerly: Office Hard-

ware) – Includes all technical devices for daily

use, including portable devices for field opera-

tions.

• Server Hardware – Covers hardware servers,

physical data storage, as well as infrastructure

for internet connectivity and online service pro-

vision.

• Printers & Scanners – Includes both standard of-

fice units and specialised machines such as 3D

printers.

• Point of Sale (POS) Systems – Includes cash

register systems along with their back-office

hardware.

• Image & Video Hardware (formerly: Camera &

Video Technology) – Includes video conferenc-

ing systems, webcams, microphones, as well as

cameras for film and photography.

• Industrial Hardware (formerly: IT Hardware for

Manufacturing) – Encompasses specialised

high-tech equipment for component and product

manufacturing, including milling machines, la-

sers, and other CNC machines.

• Internet of Things (IoT) – Covers all hardware

required for IoT infrastructure. This category

     

     

     

      

     

     

      

     

                      

                     

   

   

   

   

             

               

                                 

               

             

   

   

   

   

                      

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik (ISSN: 2296-4592) http://akwi.hswlu.ch Nr. 21 (2025) Seite 96



was recorded separately to gather key metrics 

on this increasingly important area. 

• IT Security Hardware (New Category) – Hard-

ware that enhances IT security.

Figure 8 – Distribution of single measures in the sub-cluster 

Hardware 

According to the Digitalprämie funding guidelines, gen-

eral consumer devices such as laptops, printers, or tele-

phones are not eligible for funding, with a few excep-

tions. As in the first funding period, server hardware and 

workplace equipment accounted for the largest share of 

hardware investments. IoT still plays a minimal role for 

the majority of companies in this funding period. 

When applying for the Digitalprämie, 20 percent of com-

panies included a measure aimed at introducing or im-

proving IT security. In the first funding period, this figure 

was 25 percent. However, an analysis of keywords in 

project applications reveals that nearly 30 percent of ap-

plications contained at least one measure related to IT se-

curity. 

For this funding period, data protection measures were 

evaluated separately to provide a more detailed assess-

ment of this critical area within the Digitalprämie. Data 

protection accounted for 12.4 percent of all measures, 

making it one of the most in-demand investment areas. 

Due to the wide variety of IT security measures, four cat-

egories were defined: 

• General IT Security – Measures aimed at en-

hancing IT security within the company.

• IT Security Hardware – Includes hardware fire-

walls, server hardware that provides redundancy

or failover protection, and other technical secu-

rity infrastructure.

• IT Security Software – Covers traditional anti-

virus programs, software firewalls, password

managers, Virtual Private Networks (VPNs),

and anti-spam filters.

• Data Protection – Includes measures related to

GDPR compliance, such as consulting services,

certifications, and data security improvements.

Figure 9 – Distribution of single measures in the sub-cluster IT 

Security 

Since the evaluation method and categorisation used in 

the previous funding period were different, comparisons 

between the two funding periods in this area are only par-

tially possible. 

A new feature introduced in the second period was the 

integration of a digital maturity survey into the applica-

tion process. Funding recipients were required to self-as-

sess their company's level of digitisation twice, once be-

fore the start of the measure and once upon project com-

pletion, by evaluating the following five aspects: 

• Business processes are digitalised.

• IT security is ensured, and the company is ade-

quately protected against cyberattacks.

• Products/services are digital.

• Management and employees possess sufficient

digital competencies.

• The business model is digitalised.

The responses were rated on a five-point scale, ranging 

from "Does not apply at all" to "Fully applies". 

Compared to their pre-participation status, the number of 

recipients reporting that their business processes were 

digitalised increased by 67.5% following their involve-

ment in the Digitalprämie Berlin. Additionally, 42.3% 

more recipients stated that their IT security was ade-

quately protected against cyberattacks than before receiv-

ing funding. Furthermore, 37.3% more recipients re-

ported that their management and employees had suffi-

cient digital competencies after completing the program. 

Overall, the number of recipients confirming that their 

business model was digitalised rose by 43.8% after par-

ticipating in Digitalprämie Berlin. 

Although the survey results should be interpreted with 

caution, as they are based on self-assessments and may 

reflect a tendency toward positive affirmation by partici-

pants, the clear findings underscore the transformative 

impact of the Digitalprämie during the second funding 

period. It is evident that the funding contributed to a per-

ceived positive change in many businesses. 
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Summary 

Like the first funding period, the second funding period 

of the Digitalprämie Berlin successfully reached its target 

groups and provided broad support for the digitisation of 

the Berlin economy. Despite ongoing economic chal-

lenges and strained supply chains, the digital transfor-

mation of Berlin's businesses continues to accelerate—

partly as a response to these macroeconomic factors.  

The majority of recipients were self-employed individu-

als, micro-, and small enterprises with up to 49 employ-

ees. Specifically, 15.8 percent of approved grants went to 

self-employed individuals and freelancers, 53.5 percent 

to micro-enterprises, 26.3 percent to small enterprises, 

and only 4.5 percent to medium-sized enterprises (50+ 

employees). As in the first funding period, no clear cor-

relation was found between project costs, the number of 

employees, or revenue, indicating that initial investment 

barriers affect all companies seeking to digitalise. 

Compared to the first funding period, the second phase 

primarily supported larger projects, although micro and 

small enterprises still represented the majority of recipi-

ents. The average planned expenditure was 34,533 Euro 

for medium-sized enterprises, 31,248 Euro for small en-

terprises, 27,024 Euro for micro-enterprises, and 24,011 

Euro for self-employed individuals and freelancers. 

However, the differences across business sizes were rel-

atively small, with an overall average project cost of 

27,854 Euro. The largest approved project had a budget 

of 245,000 Euro from a small enterprise with 22 employ-

ees, while the smallest project, at 2,000 Euro, was imple-

mented by a business with five employees. 

48.7 percent of companies applied for the maximum 

grant of 17,000 Euro, a 20 percent increase compared to 

the first funding period, where only 29 percent of compa-

nies received "Plus" funding of 17,000 Euro. This shift 

also reflects a greater demand for investment among 

smaller businesses, demonstrating that capping funding 

based on company size is not effective. Regardless of 

company size, the Digitalprämie served as a strong incen-

tive to initiate digitisation projects. 

However, the second funding period saw increased par-

ticipation from less- digitised industries, unlike the first 

phase, which was dominated by businesses already ad-

vanced in digitisation. This suggests that informational 

asymmetry has decreased, allowing more companies 

from traditionally less- digitised sectors to benefit from 

the program. 

Measuring actual digitisation progress remains a chal-

lenge. However, based on insights from the first funding 

period, a self-assessment questionnaire was introduced, 

allowing funding recipients to evaluate their own level of 

digital maturity. The analysis of these results will be in-

cluded in the final evaluation report. 

CONCLUSION AND OUTLOOK 

The second funding period of the Digitalprämie Berlin 

successfully expanded access to SME, self-employed in-

dividuals, and micro-enterprises, confirming its role as an 

effective instrument for digital transformation. Despite 

economic challenges, the strong demand and increased 

participation from less- digitised industries indicate that 

the program addressed critical investment gaps, particu-

larly among smaller businesses. 

However, information asymmetry remains a challenge, 

affecting the equitable distribution of funds and leading 

to potential windfall effects. To optimise public funding 

programs, three key improvements are recommended: 

1. Further integrating the digital maturity model

into the application process to tailor funding to

company needs.

2. Standardising application requirements and

eliminating free-text fields to improve data con-

sistency and transparency.

3. Mandating follow-up evaluations to measure

long-term digitisation impact and refine future

funding strategies.

Furthermore, the digitisation of public administration 

presents an opportunity to enhance efficiency, fraud pre-

vention, and data-driven decision-making. The adoption 

of AI-driven tools can streamline application processes, 

automate risk detection, and personalize funding alloca-

tions based on sector-specific digital maturity levels. 

By embracing automation, AI, and standardized pro-

cesses, funding programs can become more inclusive, 

transparent, and results-driven, ensuring that SME truly 

in need of digital transformation support receive targeted 

assistance. The Digitalprämie Berlins success demon-

strates that broad-based, accessible funding remains es-

sential for fostering economic resilience, innovation, and 

competitiveness in Berlins SME sector. 

Digitised businesses are undeniably more competitive, 

efficient, resilient, and innovative. However, for small 

and medium-sized enterprises, which make up the vast 

majority of businesses, cost, time, and complexity remain 

the biggest barriers to digital transformation. This under-

scores the critical role of targeted public funding in facil-

itating digital adoption and ensuring that SME can fully 

benefit from technological advancements. 

Against the backdrop of economic and budgetary con-

straints in Europe, Germany, and Berlin, as well as the 

growing necessity to build a digitally innovative and re-

silient economy, the importance of broad-based, easily 

accessible funding programs becomes even more evi-

dent. Additionally, in light of disrupted global supply 

chains, fostering digital diversification and technological 

adaptability is essential to enhancing economic stability, 

long-term competitiveness and IT security. 
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Natural Language Processing (NLP) mit PyTorch am Beispiel eines 

Hochschul-Chatbots 
 

ABSTRACT 

Der vorliegende Artikel beschreibt die Weiterentwicklung des KI-gestützten FAQ-Chatbots der Technischen Hochschule 

Mittelhessen (THM) zur Verbesserung der Antwortgenauigkeit durch die Entwicklung eines domänenspezifischen 

Transformers für das Extractive Question Answering (EQA). 

 

Im Jahr 2021 wurde der Chatbot „Winfy“ im Rahmen eines Masterprojekts ins Leben gerufen. Dieses Projekt wurde vom 

Prüfungsausschussvorsitzenden B.Sc. und M.Sc. Wirtschaftsinformatik angestoßen, um den Studierenden eine 

Möglichkeit zu bieten, Antworten auf häufig gestellte Fragen (FAQ) rund um das Thema Prüfungsangelegenheiten in den 

beiden Wirtschaftsinformatik-Studiengängen zu erhalten. 

 

Der Chatbot basiert auf einem Fragen-Antwort-Katalog, in dem eine einzelne Antwort mehreren Fragen zugeordnet ist. 

Wenn ein Studierender eine Frage stellt, liefert das System den Antwortblock, der mit der semantisch am besten passenden 

Frage verknüpft ist. Dies kann jedoch die Suche nach der exakt gewünschten Information erschweren. Um das 

Antwortverhalten zu verbessern, wurde ein Extractive Question Answering (EQA)-Modell entwickelt. Dieses sollte 

gezielt die Antwort aus dem Antwortblock extrahieren. 

 

Hierfür wurde ein Transformer-Encoder mit ELECTRA-Architektur entwickelt und in einem zweistufigen Verfahren 

trainiert: Zunächst erfolgte ein Pre-Training auf domänenspezifischen Texten, gefolgt von einer Feinabstimmung auf 

einem speziell erstellten und annotierten EQA-Datensatz für den Hochschulbereich. Abschließend wurden verschiedene 

deutsche Sprachmodelle auf diesem und anderen etablierten EQA-Datensätzen verglichen. Das Modell „Winfy-

ELECTRA-Base“ erzielte dabei die besten Ergebnisse und stellt eine signifikante Verbesserung der Antwortqualität dar. 

 

SCHLÜSSELWÖRTER 

Chatbot, Machine Learning (ML), Natural Language 

Processing (NLP), Transformers, Huggingface, 

Neuronale Netze, Frequently Asked Questions (FAQ), 

PyTorch, ELECTRA, Extractive Question Answering 

(EQA), Künstliche Intelligenz (KI) 

 

VERWANDTE ARBEITEN 

Verwandte Arbeiten verfolgen ebenfalls den Ansatz, 

domänenspezifisches Pre-Training einzusetzen, um die 

Leistungsfähigkeit der Modelle zu steigern, und zeigen 

dabei, dass dies oft bessere Ergebnisse erzielt als die 

Feinabstimmung allgemein vortrainierter Modelle. Zu 

bekannten Beispielen zählen „SciBERT“ oder 

„PubMedBERT“, die auf wissenschaftlichen Texten 

trainiert wurden, mit einem kontextspezifischen 

Vokabular arbeiten und somit deutlich besser 

abschneiden [1] [2]. 

 

AUSGANGSSITUATION 

Um die Mitarbeitenden des Fachbereichssekretariats 

MND der Technischen Hochschule Mittelhessen (THM) 

zu entlasten, wurde 2021 das Projekt „Winfy“ vom 

Prüfungsausschussvorsitzenden gestartet. Dieser KI-

basierte FAQ-Chatbot (https://feedback.mni.thm.de/ 

winfy/) wurde entwickelt, um häufig gestellte Fragen zu 

Prüfungsangelegenheiten im Studiengang Wirtschafts-

informatik zu beantworten. Der Chatbot arbeitet mit einer 

Datenbank häufig gestellter Fragen, wobei mehrere 
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Fragen mit einer Antwort verknüpft sind. Durch eine 

Ähnlichkeitsberechnung, die vom Sentence-Transformer 

„German-Semantic“ [3] durchgeführt wird, wird die 

eingehende Nutzerfrage mit dem vorhandenen 

Fragenkatalog abgeglichen. Die Antwort auf die Frage 

mit dem höchsten Ähnlichkeitswert wird ausgegeben [4]. 

 

 
Abbildung 1: Ähnlichkeitsberechnung Sentence-Transformer 

Das „German-Semantic“-Modell erzielt bereits sehr gute 

Ergebnisse. In den Antwortblöcken sind die Antworten 

auf mehrere Fragen zusammengefasst. Dies spart Zeit bei 

der Pflege der Fragen und kann den Studierenden 

zusätzliche Informationen im selben Kontext geben, 

erschwert allerdings die Antwortfindung, da die Länge 

der Antworten sehr umfangreich sein kann. 

 

AUFGABENSTELLUNG UND ZIELSETZUNG 

Das Ziel war es, die Antwortgenauigkeit des Chatbots zu 

verbessern. Dafür sollte ein eigenes neuronales Netz auf 

Basis der Transformer-Architektur für den 

Hochschuleinsatz gebaut werden. Als Einschränkung 

galt, dass das System keinen Text generieren durfte, um 

zu vermeiden, dass Falschinformationen verbreitet 

werden. Somit wurde der Ansatz des Extractive Question 

Answering verfolgt [17]. Anstelle eines bereits 

vorhandenen Modells sollte ein eigenes trainiert werden, 

um dieses auf den domänenspezifischen Kontext 

anzupassen. Dafür mussten entsprechende Daten für das 

Pre-Training gesammelt, gefiltert und aufbereitet 

werden. 

 

Da kein EQA-Datensatz für die Hochschuldomäne 

existiert, um abschließend die Performance des Modells 

zu bewerten, musste selbst einer erstellt und annotiert 

werden. Als Basis wurde der bestehende Fragen-

Antwort-Katalog des Chatbots genutzt. 

 

Abschließend sollten die bereits vorhandenen Modelle 

mit dem selbst trainierten Modell verglichen werden – 

zum einen anhand anerkannter EQA-Benchmarks, aber 

auch auf dem domänenspezifischen Datensatz. 

 

DATENSAMMLUNG 

Für das Pre-Training musste eine große Menge an Daten 

gesammelt werden. Es wurde auf bekannte Quellen wie 

Wikipedia [5] und Wikivoyage [6] zurückgegriffen. 

Diese enthalten hochwertige Texte mit langen Sequenzen 

und eignen sich sehr gut für das Training von neuronalen 

Netzen. 

 

Um an domänenspezifische Hochschultexte zu gelangen, 

wurden Modulhandbücher und Prüfungsordnungen 

gesammelt und in einem Datensatz namens „Academic 

Crawl“ zusammengefasst. 

Da dies nur zu einer sehr geringen Datenmenge führte, 

wurde außerdem der GC4-Datensatz [7] verwendet. 

Dabei handelt es sich um den deutschen Auszug des 

CommonCrawl [8], der Texte von Internetseiten, 

Nachrichtenseiten sowie Foren und sozialen Medien 

enthält. Der GC4-Datensatz ist in drei Qualitäts-

kategorien unterteilt: Head, Middle und Tail [7]. Es 

wurden nur die Artikel der Head-Kategorie verwendet, 

um den Qualitätsgrad hochzuhalten. Weiterhin wurden 

anschließend lediglich die Artikel verarbeitet, die eine 

Qualität von 0,99 oder höher aufwiesen. Dies ergab eine 

Datenmenge von 450 GB. 

 

Da auch domänenfremde Texte enthalten waren, mussten 

diese gefiltert werden. Dies wurde aufgrund der enormen 

Datenmenge mithilfe einer Methode des Information 

Retrieval, dem TF-IDF (Term Frequency-Inverse 

Document Frequency), durchgeführt [9]. Dabei wurden 

exemplarische Hochschultexte genommen und mit den 

Artikeln des Datensatzes verglichen. Als Maßgabe 

sollten die Artikel eine Ähnlichkeit von 40% zu den 

Beispielen aufweisen. Nach der Filterung hatte der 

Datensatz eine Größe von 16 GB. Schlussendlich wurde 

das Vorab-Training mit folgenden Datensätzen durch-

geführt: 

 

Datensatz Größe 

Wikipedia 2024 6,2 GB 

Wikivoyage 55 MB 

Crawled Academic Dataset 6,1 MB 

GC4 Corpus Filtered 16 GB 

Total 22,25 GB 

Tabelle 1: Gesammelte Pre-Training-Datensätze 

Um die insgesamt 22,25 GB an Daten für das Pre-

Training zu nutzen, mussten diese noch aufbereitet 

werden. 

 

DATENAUFBEREITUNG 

Die Daten wurden in drei Schritten aufbereitet: der 

Satztrennung, Normalisierung und Prüfung auf 

unerlaubte Zeichen. Transformer-Encoder arbeiten mit 

einer fixen Eingabelänge. Dieses Modell sollte mit einer 

Tokenlänge von 512 Tokens trainiert werden. Dafür war 

es wichtig, dass die Trainingsbeispiele diese Länge nicht 

überschreiten. Um dies zu ermöglichen, mussten die 

Eingabesequenzen der Datensätze zunächst in einzelne 

Sätze unterteilt werden, damit diese später auf die 

gewünschte Länge konkateniert werden können. 

 

Die Satztrennung wurde mithilfe des „SoMaJo“-

Tokenizers durchgeführt. Dieser eignet sich besonders 

gut für die Verarbeitung deutscher Webtexte [10]. 

 

Um das Rauschen in den Daten zu verringern und das 

Vokabular des Tokenizers so effizient wie möglich zu 

gestalten, wurden die Sätze normalisiert. Dafür wurden 

die Skripte des CCNet-Projekts [11] verwendet. Dabei 

wurden Zeichen, die die gleiche Bedeutung haben, auf 

eine einheitliche Form gebracht, z. B. verschiedene 
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Formen von Anführungszeichen («, “, '). Weiterhin 

wurden Unicode-Fehler korrigiert und Emojis entfernt, 

die häufig in Webtexten auftreten. Somit konnte die 

Datenqualität angehoben werden. 

 

Weiterhin wurden Zeichen entfernt, die im späteren 

Einsatz des Sprachmodells nicht vorgesehen waren und 

somit nicht zum Lernerfolg des Modells beitrugen. 

Vorgesehene Zeichen waren ASCII-Zeichen sowie 

ausgewählte Symbole und Umlaute der deutschen 

Sprache. Durch das Normalisieren und das Entfernen 

unerlaubter Zeichen sollte sichergestellt werden, dass 

keine Vokabularplätze des Tokenizers für Tokens 

verschwendet werden, die nur selten in den Datensätzen 

vorkommen bzw. im späteren Einsatz überhaupt nicht 

mehr benötigt werden. 

 

Anschließend wurde der Tokenizer mithilfe der 

vorliegenden Texte trainiert, damit dieser optimal auf die 

Trainingsdaten abgestimmt ist. 

 

 
Listing 1: Tokenizer Vokabularauszug 

Somit konnten die einzelnen Sätze zur gewünschten 

Tokenlänge von 512 Tokens zusammengefügt werden. 

Dabei wurden nur Texte zusammengefügt, die aus dem 

gleichen Artikel stammten. 

 

EQA-DATENSÄTZE 

Um den Modellen das EQA beibringen zu können und 

deren Performance darauf zu bewerten, mussten 

Datensätze gesammelt werden. Dabei wurde die 

maschinelle Übersetzung des SQuAD (Stanford 

Question Answering Dataset) (hier als SQuAD-De 

aufgeführt) verwendet. Dieser wurde als Anhang im 

MLQA-Datensatz [12] von Facebook veröffentlicht. Der 

Vorteil ist, dass dieser mit seinen 89.996 Einträgen sehr 

umfangreich ist. Durch die maschinelle Übersetzung 

leidet allerdings die Datenqualität, da diese nicht die 

Nuancen der deutschen Sprache enthält [13]. 

 

Als weiterer Datensatz wurde der GermanQuAD [13] 

(German Question Answering Dataset) verwendet. 

Dieser beinhaltet deutlich weniger Einträge (13.722), 

weist allerdings eine sehr hohe Qualität auf. Bei den 

annotierten Texten handelt es sich um originale deutsche 

Artikel, die von geschultem Personal für diese Aufgabe 

nach definierten Qualitätskriterien gelabelt wurden [13]. 

 

Um die Performance der Modelle für das EQA auf der 

Hochschuldomäne bewerten zu können, musste noch ein 

Datensatz erstellt werden, da ein solcher bis zu diesem 

Zeitpunkt nicht existierte. Als Datenbasis wurde der 

Fragenkatalog des Chatbots „Winfy“ genutzt. 

 

Dabei wurden die Fragen zuerst bereinigt. Fragen, die 

sich zu ähnlich waren, wurden automatisiert entfernt 

(semantische Ähnlichkeit von 85%). Die verbliebenen 

2.863 Fragen wurden mithilfe der Qualitätskriterien des 

GermanQuAD annotiert. Für das Annotieren wurde die 

Software Label Studio [14] verwendet. 

 

 
Abbildung 2: Label Studio Annotationsprozess 

 

Dabei wurde die Antwort zur gestellten Frage im Kontext 

markiert. Fragen, die nicht den Qualitätskriterien 

entsprachen oder sich nicht beantworten ließen, wurden 

entsprechend markiert und entfernt. 

 

 
Listing 2: WinfyQuAD 

Anschließend wurden die Daten mithilfe eines Skripts in 

eine für das EQA trainierbare Form gebracht (siehe 

Abbildung 2 oben). Es verblieben 1.746 Fragen. Der 

entstandene Datensatz wurde aufgrund der Datenbasis 

„WinfyQuAD“ (Winfy Question Answering Dataset) 

genannt.  
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MODELLARCHITEKTUR 

Als Modellarchitektur wurde der ELECTRA-Ansatz 

(Efficiently Learning an Encoder that Classifies Token 

Replacements Accurately) gewählt. Dabei werden zwei 

Modelle gleichzeitig trainiert: ein Generator- und ein 

Diskriminator-Modell [15]. 

 

 
Abbildung 3: ELECTRA-Training (Quelle: [15]) 

Die beiden Modelle werden mithilfe von Self-

Supervised-Learning trainiert. Zuerst werden 15% der 

Tokens einer Eingabesequenz maskiert. Die maskierte 

Sequenz wird an den Generator übergeben. Dieser hat die 

Aufgabe des Masked Language Modeling (MLM) und 

muss erraten, welche Tokens ursprünglich maskiert 

wurden. Die Vorhersage des Generators durchläuft einen 

„Sample“-Prozess, sodass nicht automatisch die 

wahrscheinlichste Vorhersage des Generators 

genommen wird. Der Diskriminator erhält die 

„beschädigte“ Eingabesequenz und muss erraten, welche 

der Tokens echt oder vertauscht wurden. Dadurch muss 

der Diskriminator bei 100 % der Tokens eine Vorhersage 

treffen, während dies beim MLM nur bei 15 % geschieht. 

Dies führt dazu, dass ELECTRA ein dateneffizienterer 

Trainingsansatz ist als z. B. BERT [15]. 

 

Weiterhin besitzt der Generator nur ca. ein Viertel bis ein 

Drittel der Parametergröße des Diskriminators, damit 

dieser nicht zu gute Vorhersagen beim MLM ausgibt und 

das Training aus dem Gleichgewicht gerät [15]. Als 

Modellgröße wurden folgende Hyperparameter gewählt:  

 

 
Tabelle 2: Hyperparameter Winfy-ELECTRA-Base 

Dabei wurde sich am originalen ELECTRA orientiert. 

 

Um die Architektur umzusetzen, wurde PyTorch in 

Kombination mit der Transformers-Bibliothek von 

Huggingface [16] verwendet. Diese Bibliothek stellt 

bereits die Architektur für den Generator und den 

Diskriminator bereit. Die Interaktion zwischen diesen 

beiden Modellen musste allerdings selbst entwickelt 

werden. 

 

PRE-TRAINING 

Das Pre-Training wurde auf einer NVIDIA GeForce 

RTX 4090 durchgeführt. Die 766.000 Trainingsschritte 

dauerten insgesamt 560 Stunden. 

 

 
Abbildung 4: Verlustkurve Winfy-ELECTRA-Base 

In der obigen Grafik ist der vereinte Validationsverlust 

der Modelle zu sehen. Dabei wurde der Verlust des 

Diskriminators mit dem Faktor 50 gewichtet, damit 

dieser bei der Anpassung der Gewichte bevorzugt wird. 

Es zeigte sich, dass der Verlust bis zum Ende stetig sank 

und kein Anzeichen einer Überanpassung auf die 

Trainingsdaten (Overfitting) zeigte. Somit könnte das 

Pre-Training auch weiter fortgeführt werden. 

 

Das resultierende Modell wurde nach dem Chatbot 

benannt, in welchem es verwendet werden soll: „Winfy-

ELECTRA-Base“. Nun musste dem Modell noch die 

Aufgabe des EQA angelernt werden. 

 

EXTRACTIVE QUESTION ANSWERING 

EQA gehört zu den wichtigsten Aufgaben des Natural 

Language Processing (NLP). Dabei wird zwischen 

„Single-Span“ und „Multi-Span“ differenziert. Beim 

„Single-Span“ wird versucht, die Antwort aus genau 

einer Textspanne zu extrahieren. Beim „Multi-Span“ 

wird die Antwort aus mehreren Stellen im Text 

extrahiert.[17]. In diesem Projekt wurde aufgrund 

mangelnder Verfügbarkeit entsprechender Datensätze 

nur das „Single-Span“-EQA behandelt. 

 

Um einem Modell das EQA beizubringen, muss die 

Architektur nicht geändert werden. Es muss lediglich die 

Ausgangsschicht für den neuen Einsatzbereich angepasst 

werden. Für die Aufgabe des EQA werden zwei lineare 

Schichten benötigt. Die erste Schicht soll den Anfang der 

Antwort im Kontext vorhersagen, die zweite Schicht soll 

das Ende der Antwort bestimmen [18]. 

 

Die Eingabeschicht muss nicht geändert werden, da der 

Tokenizer damit umgehen kann. Dabei wird das 

Klassifikationstoken (CLS) verwendet, um den Beginn 

der Eingabesequenz zu kennzeichnen, und das Trenn-

Token (SEP), um die Frage vom Kontext zu trennen 

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik (ISSN: 2296-4592) http://akwi.hswlu.ch Nr. 21 (2025) Seite 103



 

sowie das Ende der Sequenz zu markieren. Das Modell 

muss nun eine Klassifikationsaufgabe lösen, um die 

korrekte Antwortspanne vorherzusagen [18]. 

 

Um die Laufzeiteffizienz der Modelle bewerten zu 

können, wird auf zwei Metriken zurückgegriffen: den 

Exact Match (EM) und den F1-Wert. EM misst, ob das 

Modell exakt die richtige Antwortspanne vorhersagt. F1 

gibt an, wie viele Prozent der vorhergesagten Tokens mit 

der tatsächlich korrekten Antwortspanne 

übereinstimmen [19]. 

 

FEINABSTIMMUNG 

Für den Vergleich wurden vorhandene deutsche 

Transformer-Encoder Modelle gesucht, um diese mit 

dem Winfy-ELECTRA-Base zu vergleichen. Dabei 

standen die beiden Modelle deepset/gbert-base und 

deepset/gelectra-base zur Verfügung [20]. 

 

Für die Feinabstimmung wurden die Modelle, wie auch 

im Artikel „Improving Non-English Question Answering 

and Passage Retrieval“ [13] beschrieben, zuerst auf dem 

SQuAD-De „aufgewärmt“, da dies die Ergebnisse auf 

den folgenden Datensätzen verbesserte. Alle Modelle 

wurden einheitlich auf den drei Datensätzen trainiert. Als 

Hyperparameter wurden folgende Werte genutzt: 

 

Hyperparameter SQuAD

-De 

German

QuAD 

Winfy

QuAD 

Sequence length 384 384 384 

Stride 128 128 128 

Learning rate decay Linear Linear Linear 

Warmup steps 500 500 500 

Learn rate 3e-5 3e-5 3e-5 

Total Size (num. of 

entries) 

89.996 13.722 1.746 

Epochs 2 2 6 

Batch size 24 24 24 
Tabelle 3: Hyperparameter EQA-Feinabstimmung 

Die Feinabstimmung dauerte aufgrund des deutlich 

geringeren Trainingsumfangs im Vergleich zum Vorab-

Training für jedes Modell nur 30 Minuten. 

 

Da die Performance des Modells in der Pre-Training-

Aufgabe nicht automatisch Rückschlüsse auf die 

Leistung im Downstream-Task zulässt, wurde während 

des Vorab-Trainings alle 50.000 Schritte ein Sicherungs-

punkt des Modellzustands erstellt, um später jeden 

einzelnen Sicherungspunkt betrachten zu können. Die 

Feinabstimmung wurde für jeden dieser Sicherungs-

punkte durchgeführt, um den besten Zustand des Modells 

für die EQA-Aufgabe zu finden. 

 

 
Abbildung 5: Winfy-ELECTRA-Base Performance aller 

Sicherungspunkte 

In der Grafik sind der EM- und der F1-Wert auf dem 

WinfyQuAD für jeden Sicherungspunkt zu sehen. Es 

zeigte sich, dass das Modell beim Trainingsschritt 

750.000 den höchsten EM-Wert erreicht. 

 

AUSWERTUNG UND VERGLEICH 

Die Feinabstimmung wurde für alle Modelle durch-

geführt, und die Ergebnisse wurden dokumentiert. 

 

 
Tabelle 4: EQA-Vergleich der Modelle (Angaben in %) 

Es zeigte sich, dass Winfy-ELECTRA-Base sowohl auf 

dem GermanQuAD als auch auf dem WinfyQuAD am 

besten abschnitt. Auf dem GermanQuAD waren die 

Unterschiede nur marginal, während auf dem 

WinfyQuAD eine deutlichere Verbesserung zu 

verzeichnen war. Das deepset/gbert-base performt auf 

dem SQuAD-De und dem GermanQuAD ähnlich gut wie 

die anderen Modelle, ist allerdings deutlich schwächer 

auf dem WinfyQuAD. Dies kann darauf zurückzuführen 

sein, dass es während des Vorab-Trainings mit den 

wenigsten Daten trainiert wurde und somit vermutlich 

nicht mit Texten aus dem Hochschulkontext in 

Berührung gekommen ist da die verwendeten Datensätze 

nur „Wikipedia“ „OpenLegalData“ und „News“ waren 

[22]. Das deepset/gelectra-base dagegen wurde mit 163,4 

GB an Daten trainiert, von denen ein Großteil (89 %) aus 

dem OSCAR-Datensatz bestand [20]. Somit liegt es 

nahe, dass unter diesen Daten auch Hochschultexte 

enthalten waren. Dabei handelt es sich aber lediglich um 

eine Vermutung, da es sich nicht überprüfen lässt. 
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INTEGRATION 

Abschließend wurde das Winfy-ELECTRA-Base, 

welches auf das EQA feinabgestimmt wurde, in den 

Winfy-Chatbot eingebaut. Dadurch, dass das Training 

mithilfe der Transformers-Bibliothek von Huggingface 

durchgeführt wurde, lässt sich das Modell sehr einfach 

implementieren. 

 

 
Listing 3: Winfy-ELECTRA-Base EQA mit Huggingface 

Als Rückgabewert erhält man die Anfangs- und 

Endposition der Antwort innerhalb des Kontexts, die 

extrahierte Antwortspanne als Text sowie einen Score, 

wie sicher das Modell sich mit der Vorhersage ist. 

 

Es wurde beibehalten, dass zuerst der Antwortblock 

mithilfe des „German-Semantic“-Modells durch eine 

semantische Ähnlichkeitsüberprüfung vorausgewählt 

wird. Dieser Antwortblock wird nun zusammen mit der 

Frage an das EQA-Modell übergeben. Dies wird aus 

Performancegründen getan. Übergibt man alle 

Antwortblöcke gemeinsam mit der gestellten Frage an 

das EQA-Modell, so beträgt die Verarbeitungszeit auf 

einer CPU vier Minuten, während der eben beschriebene 

Ansatz nur zwei Sekunden dauert. 

 

Das EQA-Modell gibt die exakte Position der Antwort 

zurück. Diese Information wird genutzt, um den Absatz 

zu bestimmen, der die Antwort enthält. Dieser wird an 

den Endnutzer ausgegeben (siehe Anhang). 

 

FAZIT UND AUSBLICK 

Es zeigte sich, dass das domänenspezifische Pre-Training 

seinen gewünschten Zweck erfüllen konnte. Das Winfy-

ELECTRA-Base erzielte die besten Werte auf dem EQA-

Hochschuldatensatz. Weiterhin konnte durch die 

Integration des neuen EQA-Modells die Antwort-

genauigkeit des Chatbots verbessert und somit das Ziel 

der Arbeit erreicht werden. 

 

Es wäre zudem interessant, das Modell mit mehr 

Parametern zu trainieren, um weitere mögliche 

Verbesserungen zu untersuchen. Auch könnte ein 

fortschrittlicherer Architekturansatz, wie zum Beispiel 

DeBERTaV3 [21], verfolgt werden. 

 

Aufgrund der für das Training verwendeten EQA-

Datensätze versucht das Modell, immer eine Antwort zu 

finden. Lässt sich die Frage nicht anhand des Kontexts 

beantworten, würde das Modell dennoch eine 

Textspanne ausgeben. 

 

Dieses Problem wurde im SQuAD v.2.0 angegangen. 

Dieser ist allerdings zum Zeitpunkt der Projekt-

durchführung nur in englischer Sprache verfügbar. 

Sobald er auch in deutscher Sprache zugänglich ist, wäre 

es interessant, das Modell darauf zu trainieren. 
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ANHANG 

Anhang 1: Antwortumfang vorher 

 

 

Anhang 2: Antwortumfang nachher
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Zusammenfassung 

KI-basierte Bildgeneratoren wie Midjourney haben sich 

als feste Werkzeuge in Wirtschaft und Bildung etabliert. 

Zu den Vorteilen zählen die Unterstützung von Lern- und 

Kreativprozessen sowie die Erweiterung gestalterischer 

Möglichkeiten (Bendel 2025). Mit der zunehmenden Ver-

breitung dieser Werkzeuge rücken jedoch auch ethische 

Fragestellungen in den Fokus: KI-generierte Bilder kön-

nen zur Verbreitung von Desinformation und zur geziel-

ten Beeinflussung öffentlicher Wahrnehmung eingesetzt 

werden. Des Weiteren kann bei der Generierung von KI-

Bildern das Urheberrecht verletzt werden, wenn zum 

Training der KI geschützte Inhalte verwendet werden 

(Bird et al. 2023). Plattformrichtlinien und technische 

Filter adressieren diese Risiken nur begrenzt, da proble-

matische Inhalte trotz Beschränkungen erzeugt oder bzw. 

untersagte Inhalte mittels Umgehungsstrategien realisiert 

werden können (Leow 2023).  

Vor diesem Hintergrund untersuchte diese Bachelorarbeit 

empirisch die Erkennung und ethische Bewertung KI-ge-

nerierter Bildinhalte. Des Weiteren wurde anhand von 

verfügbaren KI-generierten Bildern auf der Plattform Mi-

djourney analysiert, inwieweit Verstöße gegen die eige-

nen Richtlinien der Plattform vorliegen (Hobelmann 

2025). Der theoretische Teil der Arbeit berücksichtigte 

KI-ethische Prinzipien wie Transparenz, Verantwortung, 

Nichtschadensgebot und Fairness, die in KI-Ethikleitli-

nien als zentrale normative Bezugspunkte 
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hervorgehoben werden (Jobin et al. 2019). Ergänzend 

wurde der EU AI Act als rechtlicher Rahmen herangezo-

gen, der Transparenzpflichten für KI-Systeme und ein ri-

sikobasiertes Regulierungskonzept vorsieht (Europäi-

sche Union 2024).  

Die empirische Untersuchung wurde mithilfe eines On-

line-Fragebogens durchgeführt. Der Fragebogen wurde 

am 28.06.2025 veröffentlicht und im eigenen Umfeld 

verteilt. Insgesamt wurden 87 verwertbare Datensätze 

ausgewertet. Die Stichprobe umfasste 52 männliche, 24 

weibliche und eine diverse Person; die 23- bis 27-jähri-

gen bildeten mit etwa 33 % die größte Altersgruppe. In 

einem Three-Alternative-Forced-Choice-Design wurden 

Bildersets vorgelegt, die jeweils aus drei sehr ähnlichen 

Darstellungen bestanden, von denen jeweils eine reale 

Fotografie und zwei mit Midjourney selbst-generierte 

Bilder waren. Die Teilnehmenden sollten in jedem Set die 

reale Fotografie auswählen. Ziel war es, die Erkennungs-

fähigkeit synthetischer Bilder zu erfassen. 

 

Abbildung 1 - Beispiel aus der 3 AFC Aufgabe (Quelle linkes 
Bild: Adbullah, 2022) 

Anschließend bewerteten die Befragten auf Likert-Ska-

len die ethische Vertretbarkeit von KI-generierten Pro-

duktdarstellungen, Karikaturen (z. B. Queen Elisabeth II 
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auf einem Skateboard), Vorher-Nachher-Bilder (z. B. 

eine zweiteilige Frontalaufnahme derselben Person: hö-

herer Körperfettanteil vs. deutlich erhöhte Muskelmasse) 

sowie von Motiven mit potenziell sensiblen Inhalten 

(konfliktbezogene bzw. körpernahe Darstellungen). Die 

Ergebnisse zeigen, dass die Teilnehmenden das reale 

Foto in den Bildersets im Mittel nur in etwa 47 % der 

Fälle korrekt identifizierten und damit zwar signifikant 

über dem Zufallsniveau von 33,3 %, aber deutlich unter 

einer zuverlässigen Erkennungsleistung liegen; signifi-

kante Unterschiede zwischen Altersgruppen und Ge-

schlechtern traten hierbei nicht auf. In der anschließen-

den Bewertung der Bildkategorien wurden KI-generierte 

Produktdarstellungen überwiegend als ethisch vertretbar 

eingestuft. Motive mit Gewalt- bzw. erotischem Bezug 

erhielten die niedrigsten Zustimmungswerte. Über alle 

Kategorien hinweg bewerteten männliche Teilnehmende 

die gezeigten Inhalte signifikant positiver als weibliche. 

Zugleich war mit steigendem Alter eine tendenziell stren-

gere Beurteilung erkennbar. 

 

Abbildung 2 - Durchschnittliche Bewertung der Bildinhalte 
nach Alter und Geschlecht 

Anschließend wurden auf der Plattform Midjourney ver-

fügbare Bildbeispiele identifiziert, die auf Grundlage der 

geltenden Nutzungsbedingungen und Inhaltsrichtlinien 

als kritisch einzustufen sind (Midjourney o.J.). Die Ein-

ordnung der Befunde orientierte sich an risikobasierten 

Kategorisierungsansätzen für generative Modelle, wie 

sie in der „Topology of Risk“ beschrieben werden (Bird 

et al. 2023). Die qualitative Analyse ergab, dass proble-

matische Inhalte trotz bestehender Richtlinien generiert 

und verbreitet werden, dass einzelne Inhalte gegen die 

Plattformvorgaben verstoßen und dass Nutzer*innen 

wiederkehrende Strategien zur Umgehung der Filter ein-

setzen, was auf substanzielle technische Lücken in der 

Durchsetzung der Richtlinien des Anbieters hinweist. Es 

zeigt sich, dass realitätsnahe synthetische Bilder mit ge-

ringem technischem Aufwand erzeugt werden können 

und ein erhebliches Potenzial für Desinformation, politi-

sche Einflussnahme und personenbezogene Rufschädi-

gung bergen.  

Die Zusammenführung beider Teilstudien zeigt, dass KI-

Bilder durch Nutzer*innen nicht zuverlässig erkannt wer-

den und KI-generierte sensible Motive von den Befragten 

überwiegend als ethisch problematisch bewertet werden. 

Zugleich sind vergleichbare Inhalte auf Plattformen ver-

fügbar und teils trotz Verbot erzeugbar. Daraus ergibt sich 

konkreter Handlungsbedarf: Plattformrichtlinien müssen 

konsequent durchgesetzt werden, Filter sollten kontext-

sensitive Prüfungen unterstützen, Kennzeichnung und 

Herkunftsnachweise im Sinne des EU AI Acts sind ver-

bindlich umzusetzen. 
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ABSTRACT 

Diese Arbeit evaluiert Process Mining als ergänzendes Informationsinstrument für die Produktionslogistik eines Auto-
mobilherstellers, spezifisch für den innerbetrieblichen Transport von Presswerk und Rohbau. Angesichts der Nachteile 
traditioneller KPI-Systeme wird das Potenzial von Process Mining zur Schaffung objektiver Prozesstransparenz unter-
sucht. Die Untersuchung nutzt ein sequenzielles Mixed-Methods-Design. Zunächst wurden in einer qualitativen Phase 
Experteninterviews geführt, um die Bewertungskriterien für ein Informationssystem zu definieren. Darauf aufbauend 
folgte eine Fallstudie in Form eines Process Mining Prototyps. Parallel dazu wurde ein quantitatives Bewertungsmodell 
mittels Nutzwertanalyse konzipiert, um im letzten Schritt einen systematischen Vergleich beider Systeme durchzuführen. 
Die evaluative Haupterkenntnis aus der Nutzwertanalyse war, dass das etablierte KPI-System den Process Mining Proto-
typ aufgrund dessen geringen Reifegrads, beispielsweise der manuellen Datenextraktion, noch übertrifft. Aus diesen Er-
gebnissen konnte jedoch das überlegene strategische Potenzial von Process Mining abgeleitet werden. Eine Szenarioana-
lyse belegte, dass eine voll integrierte Process Mining Lösung dem bestehenden System klar überlegen wäre. Der strate-
gische Mehrwert hängt somit entscheidend von einer robusten technischen Integration und der organisatorischen Veran-
kerung ab. 
 
SCHLÜSSELWÖRTER 

Process Mining, Automobilindustrie, Logistik,  
Kennzahlen, Mixed-Methods 
 
 
EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG  

Die Automobilindustrie agiert in einem Umfeld, das von 
exzessiver Produktvielfalt, globalisierten Liefernetzwer-
ken und volatilen Märkten geprägt ist. Diese Komplexität 
stellt insbesondere die Produktionslogistik vor funda-
mentale Steuerungsprobleme. Der Trend zur Mass-
Customization, der Fähigkeit, individuelle Produkte zu 
Kosten der Massenfertigung herzustellen, führt zu einer 
nahezu unbegrenzte Variantenvielfalt, die den Material-
fluss hochgradig komplex gestaltet. Zur Steuerung dieser 
Prozesse werden traditionell aggregierte Kennzahlensys-
teme (KPIs) eingesetzt. Diese stoßen jedoch an inhärente 
Limitationen: 
 

• Retrospektive Sicht: KPIs quantifizieren meist 
nur das Ergebnis eines Prozesses (deskriptive 
Dimension), nicht aber den Prozess selbst. 
 

• Fehlende Diagnosefähigkeit: Die zugrundelie-
genden prozessualen Abläufe und kausalen 
Treiber (diagnostische Dimension) bleiben ver-
borgen. 

 
• Subjektivität: Die Interpretation der KPIs 

erfordert hohe Prozessexpertise, was die Ent-
scheidungsfindung subjektivitätsanfällig macht. 
 

Hier manifestiert sich eine methodische Lücke:  

Es fehlt an Instrumenten, die eine durchgängige, daten-
gestützte und objektive Transparenz über die tatsächli-
chen End-to-End-Materialflüsse schaffen. Process Mi-
ning (PM) positioniert sich als Technologie, um diese 
Lücke zu schließen, indem es reale Prozessabläufe aus 
digitalen Spuren in IT-Systemen (z.B. SAP) rekonstru-
iert. 
 
ZIELSETZUNG 

Das zentrale Ziel dieser Arbeit war die systematische Un-
tersuchung, welchen konkreten Mehrwert Process Mi-
ning als ergänzendes Informationsinstrument für die Pro-
duktionslogistik eines Automobilherstellers generieren 
kann. Dies wurde im spezifischen Fall des innerbetrieb-
lichen Transports für Presswerk und Rohbau in einem 
Werk untersucht. Es sollte empirisch validiert werden, ob 
die Methode geeignet ist, die bestehende Intransparenz in 
den Materialflüssen zu schließen. Die primäre For-
schungsfrage lautete daher: 
 
„Eignet sich Process Mining als ergänzendes Informa-
tionsinstrument für die Produktionslogistik in diesem 

Anwendungsfall?“ 
 
METHODISCHES VORGEHEN 

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurde ein se-
quenziell-exploratives Mixed-Methods-Design nach 
Creswell & Creswell (2023) angewendet. Dieses Vorge-
hen war notwendig, da kein etabliertes Bewertungs-
instrument für Process Mining im spezifischen Kontext 
vorlag und die Kriterien empirisch entwickelt werden 
mussten. Die Untersuchung gliederte sich in drei Phasen, 
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deren Ablauf und Zusammenhänge in Abbildung 1 visu-
alisiert sind. Die folgenden Abschnitte beschreiben diese 
Phasen im Detail. 
 

 
Abbildung 1: Methodisches Vorgehen 

Phase 1: Qualitative Exploration 

Zunächst wurden acht leitfadengestützte Expertenin-
terviews mit Fach- und Führungskräften der Logistik des 
Automobilherstellers sowie kooperierender Dienstleister 
geführt. Ziel war es, die Ausgangssituation, bestehende 
Problemstellungen und die Anforderungen an ein Infor-
mationssystem zu explorieren. Die Auswertung der Tran-
skripte erfolgte mittels einer zusammenfassenden qua-
litativen Inhaltsanalyse nach Mayring (2015). Ein zent-
rales Ergebnis dieser Phase war die empirische Ableitung 
der sechzehn Bewertungskriterien, die als Grundlage 
für die spätere Evaluation dienten. 
 
Phase 2: Fallstudie & Instrumentenentwicklung 

Die zweite Phase der Untersuchung war zweigeteilt und 
umfasste sowohl die Konzeption des Bewertungsinstru-
ments als auch die praktische Durchführung der Fallstu-
die. 
 
Instrumentenentwicklung 
Für die Instrumentenentwicklung wurde eine Nutz-
wertanalyse konzipiert. Die dafür notwendigen sech-
zehn Bewertungskriterien, die in der ersten Phase aus den 
Experteninterviews abgeleitet wurden, mussten objektiv 
gewichtet werden. Dies erfolgte durch einen systemati-
schen Paarvergleich nach der AHP-Methode, wie er 
exemplarisch in Abbildung 2 dargestellt ist. Der Exper-
tenkreis musste hierbei für jedes Kriterienpaar entschei-
den, welches als wichtiger erachtet wird. 
 

 
Abbildung 2: Paarvergleich 

 
Aus der Aggregation dieser paarweisen Vergleiche re-
sultierte die finale Gewichtung der sechzehn Kriterien, 

die in Abbildung 3 aufgeführt ist. Dieser Prozess stellte 
eine objektive Priorisierung sicher und zeigte, dass Kri-
terien wie Datenschutz und -sicherheit sowie Fehlerfrei-
heit die höchste Relevanz für die Anwender besaßen. 
 

 
Abbildung 3: Gewichtete Kriterien 

Fallstudie 
Parallel dazu wurde die prototypische Process Mining 
Lösung als Fallstudie implementiert. Das Vorgehen ori-
entierte sich konsequent an der PM-Quadrat-Methodik 
von van Eck und Kollegen (2015), welche alle sechs Pha-
sen eines Process Mining Projekts abdeckt.  
 
Die erste Phase der Planung definierte den Untersu-
chungsfokus auf die Materialflüsse von Presswerk und 
Rohbau. In der zweiten Phase, der Extraktion, erfolgte 
der manuelle Export der relevanten SAP-
Transaktionsdaten. 
 
Die dritte Phase, die Datenaufbereitung, stellte die 
größte methodische Herausforderung dar. Die SAP-
Rohdaten lagen in einer transaktionalen „Von-Nach“-
Struktur vor und waren für ein traditionelles, fallzentrier-
tes Process Mining ungeeignet. Das Kernproblem war, 
dass die Handling Units als Mehrwegladungsträger theo-
retisch unendliche Lebenszyklen aufweisen, was eine va-
lide Prozessanalyse verunmöglichte. Diese Hürde wurde 
durch einen mehrstufigen ETL-Transformationsprozess 
gelöst. Zuerst erfolgte eine Atomisierung, bei der jede 
„Von-Nach“-Buchung in zwei separate Ereignisse, eine 
„Auslagerung“ und eine „Einlagerung“, aufgespalten 
wurde. Darauf folgte die Segmentierung, bei der der kon-
tinuierliche Lebenszyklus jeder Handling Unit anhand 
von Geschäftsregeln in logisch abgeschlossene Prozess-
instanzen, sogenannte Zyklen, unterteilt wurde. Erst 
diese neu geschaffene „HU-Zyklus-ID“ diente als valider 
„Case“. 
 
In der vierten Phase, dem Mining und der Analyse, 
wurde dieser aufbereitete Datensatz genutzt, um mittels 
Process Discovery die realen Ist-Prozesse zu rekonstru-
ieren, mittels Conformance Checking exemplarisch Ab-
wechungen zu prüfen und mittels Enhancement die Aus-
wirkungen von Ineffizienzen auf die Durchlaufzeit zu 
quantifizieren.  
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Die fünfte Phase der Evaluierung validierte die Analy-
seergebnisse intern. Die Methodik schloss mit der sechs-
ten Phase, der Implementierung, ab, welche die Erkennt-
nisse in konkrete Handlungsempfehlungen übersetzte. 

Phase 3: Quantitative Evaluation 

In der finalen, dritten Forschungsphase erfolgte die quan-
titative Evaluation durch die Anwendung des in Phase 
zwei entwickelten Instruments. Die Nutzwertanalyse 
nach Zangemeister (2014) bildete den methodischen 
Kern, um die beiden Alternativen, das etablierte KPI-
System und den PM-Prototyp, systematisch zu verglei-
chen. Die Bewertung der sechzehn Kriterien erfolgte 
nach einem zweigeteilten Ansatz. Kriterien, die die sub-
jektive Nutzerwahrnehmung betreffen, wie beispiels-
weise die Zugänglichkeit oder Übersichtlichkeit, wurden 
durch den Expertenkreis beurteilt. Objektiv-technische 
Kriterien, wie die Systemarchitektur oder der Automati-
sierungsgrad, wurden vom Verfasser auf Basis der tech-
nischen Implementierung und Analyse bewertet. 

Der Gesamtnutzwert einer Alternative 𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  berechnet 
sich dabei als Summe der gewichteten Einzelerfüllungs-
grade der jeweiligen Kriterien 𝑖𝑖 nach der Formel:  

𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = �𝐺𝐺𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

⋅ 𝐵𝐵𝑖𝑖  

wobei 𝐺𝐺𝑖𝑖 die Gewichtung und 𝐵𝐵𝑖𝑖  die Bewertung des Kri-
teriums 𝑖𝑖 ist. Die finalen Ergebnisse dieser Bewertung 
sind in Abbildung 4 zusammengefasst und werden im 
folgenden Kapitel detailliert diskutiert. 

Abbildung 4: Nutzwertanalyse 

Um die Stabilität dieser Ergebnisse zu prüfen, wurde zu-
dem eine Robustheitsanalyse durchgeführt. Eine Sensiti-
vitätsanalyse, deren Ergebnisse in Abbildung 5 darge-
stellt sind, prüfte, wie stark die einzelnen Kriterien das 
Endergebnis beeinflussen. Sie visualisiert die gewichtete 
Bewertungsdifferenz für jedes Kriterium und identifiziert 
so die Haupttreiber für den Gesamtnutzwertunterschied.  

Abbildung 5: Tornado-Diagramm zur Sensitivitätsanalyse 

Zusätzlich validierte eine Szenarioanalyse das Zu-
kunftspotenzial des Process Mining Prototyps. Hierfür 
wurden die Bewertungen des PM-Prototyps in den kriti-
schen, reifegradbedingten Kriterien, wie Systemeinbin-
dung und Fehlerfreiheit, hypothetisch auf einen vollinte-
grierten Zustand angehoben. Diese ganzheitliche Verän-
derung der Parameter simulierte die Auswirkungen einer 
vollständigen technischen Implementierung auf das Ge-
samtergebnis. 

WESENTLICHE ERGEBNISSE 

Die analytischen Kernnerkenntnisse aus der Fallstudie 
waren die Identifikation signifikanter Prozessineffizien-
zen. Der Prototyp deckte beispielsweise unnötige Umla-
gerungen und aufwändige Nacharbeitsschleifen auf. Die 
Enhancement-Analyse zeigte, dass diese Abwechungen 
die durchschnittliche Durchlaufzeit der betroffenen 
Handling Units teilweise mehr als verdoppelten. 

Die evaluative Haupterkenntnis aus der Nutzwertanalyse, 
deren detaillierte Ergebnisse in Abbildung 4 zusammen-
gefasst sind, war, dass das etablierte KPI-System den 
Process Mining Prototyp aktuell noch übertrifft. 

Das etablierte System erreichte einen Gesamtnutzwert 
von 2,27, während der PM-Prototyp einen Wert von 2,03 
erzielte. Diese Diskrepanz ist nicht auf eine technologi-
sche Unterlegenheit von Process Mining zurückzufüh-
ren, sondern auf den geringen Reifegrad des Prototyps. 
Das KPI-System profitierte von seiner vollständigen 
technischen Integration, Automatisierung und der Nut-
zung der Datengrundgesamtheit, welche in der Bewer-
tung hoch gewichtete Kriterien waren. Der PM-Prototyp 
erhielt Abzüge durch die manuelle Datenextraktion und 
die Nutzung einer limitierten Stichprobe. 

Die Sensitivitätsanalyse, visualisiert in Abbildung 5, 
stützt diese Erkenntnis und verdeutlicht die Stabilität der 
Entscheidung. 
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Sie zeigt, dass die größten negativen Einflüsse auf die 
PM-Lösung von den hoch gewichteten Kriterien Fehler-
freiheit und Vollständigkeit ausgingen, deren Bewer-
tungsdifferenz zugunsten des KPI-Systems signifikant 
war. Die positiven Aspekte des PM-Prototyps, wie die 
Prozessperspektive, fielen im direkten Vergleich weniger 
stark ins Gewicht. 
 
Aus diesen Ergebnissen konnte jedoch das überlegene 
strategische Potenzial von Process Mining abgeleitet 
werden. Die Szenarioanalyse, welche die ganzheitliche 
Anhebung des Reifegrads auf ein vollintegriertes System 
simulierte, belegte, dass eine voll integrierte Process Mi-
ning Lösung einen Nutzwert von 2,57 erreichen und da-
mit dem bestehenden System klar überlegen wäre. 
 
FAZIT 

Die Studie validiert die grundsätzliche Eignung von Pro-
cess Mining als ergänzendes Informationsinstrument für 
die komplexe Intralogistik in der Automobilindustrie. 
Die Technologie schließt die methodische Lücke traditi-
oneller Kennzahlensysteme, indem sie eine datenge-
stützte, diagnostische Transparenz über reale End-to-
End-Prozesse schafft. 
 
Die Diskrepanz zwischen dem unterlegenen Nutzwert 
des Prototyps und dem überlegenen Potenzial einer voll-
integrierten Lösung ist die zentrale Erkenntnis der Arbeit. 
Sie belegt, dass der strategische Mehrwert von Process 
Mining weniger von der Technologie selbst als von einer 
robusten technischen Integration, insbesondere einer au-
tomatisierten Datenanbindung, abhängt. Die Handlungs-
empfehlung lautet daher, das etablierte KPI-System kurz-
fristig beizubehalten, aber parallel die strategische, voll-
integrierte Implementierung von Process Mining voran-
zutreiben, um mittelfristig die operative Steuerung auf 
eine überlegene datenbasierte Grundlage zu stellen. 
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Einführung 

Die Unternehmenslandschaft in Deutschland ist geprägt 

von kleinen und mittleren Unternehmen (KMU). Diese 

haben einen großen wirtschaftlichen und sozialen Ein-

fluss und machen mit rund 3,4 Millionen Unternehmen 

einen Anteil von 99,2% der Unternehmen in der Privat-

wirtschaft aus (Stand: 2024). Die KMU stehen vor erheb-

lichen Herausforderungen bei der Digitalisierung ihrer 

Geschäftsprozesse und müssen ihre Arbeitabläufe opti-

mieren und steigende Anforderungen an die Nachhaltig-

kei, die Datenanalyse und die Integration von modernen 

Lösungen erfüllen. Diesen Unternehmen fehlen oft die fi-

nanziellen und personellen Ressourcen, um bei der digi-

talen Transformation mit Großunternehmen mithalten zu 

können. So beschäftigt aktuell nur knapp jedes fünfte 

KMU in Deutschland IT-Fachkräfte. 

Die SAP Business Technology Platform (BTP) ist eine 

für SAP-Anwendungen optimierte Cloud-Plattform, die 

Funktionen wie Datenmanagement, Datenanalysen, 

künstliche Intelligenz, Anwendungsentwicklung und Au-

tomatisierung in einer einheitlichen Umgebung vereint. 

In Verbindung mit dem ERP-System SAP Business One 

eröffnen sich speziell für KMU zahlreiche Einsatzmög-

lichkeiten, um die Unternehmensprozesse zu digitalisie-

ren, die entstehenden Daten effizient zu nutzen und inno-

vative Technologien wie die künstliche Intelligenz einzu-

setzen. Durch die nahtlose Integration der IT-

Landschaften und die zentrale Verwaltung in der Platt-

form können Unternehmen personelle Ressourcen ein-

sparen und einen Wettbewerbsvorteil erzielen. Im Rah-

men dieser wissenschaftlichen Arbeit soll untersucht 

werden, ob die SAP BTP für KMU mit dem ERP-System 

SAP Business One im Einsatz, eine sinnvolle Möglich-

keit bietet die digitale Transformation voranzutreiben.  

Im theoretischen Teil wird der Begriff der kleinen und 

mittleren Unternehmen erläutert sowie der aktuelle Stand 

der Digitalisierung in Deutschland  untersucht. Des Wei-

teren werden die technischen Besonderheiten der SAP 

Business Technology Platform aufzeigt. In diesem Kapi-

tel werden die fünf Kernbereiche der BTP vorgestellt. 

Die Administration der Plattform erfolgt über das BTP-

Cockpit, mit dessen Hilfe der Endanweder den Betrieb 

und die anfallenden Kosten der abonnierten Lösungen 

und Serviecs überwachen kann. Ein weiterer Schwer-

punkt im theoretischen Teil liegt auf dem ERP-System 

SAP Business One, insbesondere der vorhandenen 

Schnittstellen und Erweiterungsmöglichkeiten und der 

webbasierten Anwendung.  

Der nächste Teil der Abschlussarbeit widmet sich den 

praktischen Einsatzmöglichkeiten der SAP BTP bei 

KMU. Die technische Integration mit SAP Business One 

wird detailliert untersucht, ergänzt durch spezifische Lö-

sungen wie das SAP Sustainability Footprint Manage-

ment, die SAP Document Information Extraction und Er-

weiterungen im Webclient. Die Lösungen werden durch 

gezielte Praxisbeispiele veranschaulicht und auf die Um-

setzbarkeit und den Nutzen für KMU untersucht. Zusätz-

lich wird der Einsatz der SAP Analytics Cloud als erwei-

terte Analyselösung betrachtet. Die Durchführung einer 

Nutzwertanalyse zwischen der SAP Analytics Cloud und 

den eingebauten analytischen Funktionen von SAP Busi-

ness One on HANA dient als Entscheidungshilfe bei der 

Auswahl eines geeigneten Analysewerkzeugs. 
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Zusammenfassung 

Im Laufe der Arbeit wurden konkrete Anwendungsfälle 

und technische Lösungen vorgestellt und analysiert. 

Nachfolgend werden die Kernergebnisse der Lösungen 

kurz beschrieben. 

Das SAP Sustainability Footprint Management ermög-

licht die akkurate Erfassung und Analyse des ökologi-

schen Fußabdrucks eines Unternehmens. Die Anwen-

dung unterstützt Unternehmen bei der Darstellung der 

CO₂-Emissionen entlang der gesamten Wertschöp-

fungskette sowie bei der Einhaltung von gesetzlichen 

Vorgaben zur Nachhaltigkeitsberichterstattung. Insbe-

sondere für KMU bietet dies eine praktische Möglichkeit 

zum Erreichen der unternehmerischen Nachhal-

tigkeitsziele. 

Die Document Information Extraction ist ein Cloud-Ser-

vice, welcher die automatische Extraktion von 

strukturierten Informationen aus Dokumenten er-

möglicht. Die Lösung bietet zahlreiche praktische 

Einsatzmöglichkeiten für KMU, wie z.B. die automa-

tische Verarbeitung von Eingangsrechnungen. Durch die 

Steigerung der Effektivität können personelle 

Ressourcen entlastet und die Kosten gesenkt werden. 

Die SAP BTP ermöglicht weiterhin Erweiterungen im 

Webclient von SAP Business One. Diese unterstützen 

KMU bei der branchenspezifischen Anpassung von 

Prozessen innerhalb des ERP-Systems und tragen zur 

Verbesserung der Benutzerfreundlichkeit der Software 

bei. Durch den Side-by-Side-Ansatz, bei dem die Er-

weiterungen außerhalb des Kernsystems bereitgestellt 

werden, bleibt die Integrität der IT-Systeme erhalten und 

Wartungs- und Aktualisierungsaufwände werden reduz-

iert. 

Die SAP Analytics Cloud bietet KMU erweiterte 

Analysefunktionen, die über die native Möglichkeiten 

von SAP Business One on HANA hinausgehen. Die 

durchgeführte Nutzwertanalyse hat ergeben, dass die 

SaaS-Lösung besonders für fortschrittliche Unternehmen 

mit komplexen Analyseanforderungen oder dem Wunsch 

nach KI-Unterstützung geeignet ist. 

Fazit 

Diese Masterarbeit zeigt, dass die SAP BTP eine ent-

scheidene Rolle bei der Digitalisierung von KMU spielen 

kann. Als zentrale Administrationsplattform ermöglicht 

die BTP die effiziente Verwaltung von wachsenden hete-

rogenen IT-Landschaften. Die Bereitstellung von innova-

tiven Lösungen und Services durch die BTP schafft eine 

moderene digitale Infrastruktur und erhöht die Wettbe-

werbsfähigkeit der Unternehmen. Die Plattform bietet 

Unternehmen den wesentlichen Vorteil, dass ein Großteil 

der Sicherheitsverantwortung der IT-Systeme durch die 

SAP übernommen wird. Dies führt zu einer reduzierten 

Komplexität und erhöhten Flexibilität für die KMU. 

Durch die Möglichkeit neue Lösungen oder Services je-

derzeit hinzuzufügen, erlaubt die Plattform eine kontinu-

ierliche Skalierung der IT-Landschaft. Die Verwendung 

von KI zur Prozessoptimierung wird in den nächsten Jah-

ren ein zentraler Bestandteil werden, um sich von der 

Konkurrenz auf dem Markt abzuheben. Der Einsatz von 

KI wird sich auch in der BTP lösungsübergreifend durch-

setzen und erhebliche personelle Einsparungen ermögli-

chen. Allerdings sollte beachtet werden, dass die Kosten-

struktur der BTP für viele KMU eine wesentliche Her-

aufsorderung darstellen kann. Die Lösungen der Platt-

form sind häufig an die Bedürfnisse großer Unternehmen 

angepasst und entsprechen nicht immer den finanziellen 

Möglichkeiten von KMU. Deshalb müssen die konkreten 

Anforderungen der Unternehmen individuell betrachtet 

und den Kosten der BTP-Lösungen gegenübergestellt 

werden.  

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die SAP 

BTP ein enormes Potenzial zur Unterstützung der Digi-

talisierung von KMU bietet, jedoch eine genaue Betrach-

tung der Kosten erforderlich wird, um eine flächende-

ckene Nutzung zu ermöglichen. 
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